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Cette synthese s'inscrit dans les travaux de la Stratégie francaise énergie climat (SFEC) et vise
en particulier a alimenter son volet sur I'adaptation au changement climatique. La Stratégie
francaise énergie climat (SFEC) est la feuille de route de la France pour atteindre la neutralité
carbone en 2050 et pour assurer I'adaptation effective de la France au climat futur. Elle est
constituée de la loi de programmation énergie climat (LPEC), de la Stratégie nationale bas-
carbone (SNBC-3), du Plan national d’adaptation au changement climatique (PNACC-3) et de la
Programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE 2024-2033). La LPEC a été créée par la loi relative
a I'énergie et au climat (LEC) de novembre 2019 (I de I'article L. 100-1A).

Les objectifs de cette synthese sont de réunir et vulgariser des éléments scientifiques sur
les impacts du changement climatique sur la biodiversité et les services ecosystémiques en
France, y compris Outre-mer pour les niveaux de réchauffement climatique mondial +2 °C et +4
°C a horizon 2100.

Cette synthese a été produite entre septembre 2022 et mars 2023.

Cette synthese regroupe trois types de productions :
e Recensement des études pertinentes sur ces impacts
e Syntheése des connaissances
¢ Identification des lacunes de connaissances a combler

Cette synthese integre les recommandations de gestion et les lacunes de connaissances extraites
de la littérature. Des tableaux de synthese sont fournis en fin de document par type
d'écosysteme et pour différents niveaux de réchauffement.

Ce document constitue une premiere synthese des connaissances sur les impacts actuels et
futurs du changement climatique sur la biodiversité et les lacunes de connaissances associées,
ainsi que des recommandations, en particuliers des recommandations législatives et
réglementaires qui pourraient étre proposées dans le cadre de la préparation de la LPEC.
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INTRODUCTION

Selon le rapport de I'lpbes compilant plus de 15 000 références scientifiques et auquel 150
experts de 45 pays ont contribué, le changement climatique n’est actuellement pas la premiere
pression s'exercant sur la biodiversité. Pour les milieux terrestres, il s'agit du changement
d'usage des terres (principalement par I'agriculture) et pour les milieux marins il s'agit de
I'exploitation des ressources naturelles (principalement par la péche) (Diaz et a/ 2019).
Cependant, dans un contexte ou les émissions de gaz a effet de serre ne diminuent pas, le
changement climatique pourrait devenir la premiere pression sur la biodiversité dans les
prochaines décennies (Scholes et a/ 2010). Il n'existe pas de scénarios de référence pour la
biodiversité.

Quel que soit le scénario climatique et socioéconomique, la proportion d'écosystemes
affectés par le changement climatique devrait augmenter au fil du temps (IPBES, 2018a).

Le changement climatique affecte déja la biodiversité, les écosystemes et les services fournis par
la nature dont bénéficient les populations humaines. L'augmentation des émissions de gaz a effet
de serre et la diminution de leur capture par les écosystemes due a leur degradation entrainent
une augmentation moyenne des temperatures, la diminution des précipitations et de la
disponibilité en eau, augmentent l'acidification des océans ainsi que la survenue d'évenements
climatiques extremes dont les sécheresses, les inondations et les incendies. Les impacts du
changement climatique sur la biodiversité se produisent tant sur les plans structurel,
compositionnel, et fonctionnel de la biodiversiteé, des genes aux ecosystemes. Aux cOtés des
diminutions des diversités fonctionelles et phénotypiques, il peut y avoir également des
diminutions de la diversité des interactions biotiques (Gatzére, 2022).

La biodiversité a des facultés d'acclimatation ou d'adaptation aux variations
environnementales. Toutefois ces capacités sont limitées dans leur potentiel et/ou dans leur
vitesse de réaction face a des variations plus ou moins rapides. Le changement climatique
constitue une menace, car les espéces qui ne pourront pas s'y adapter ou se deplacer risquent
I'extinction (Carvalho et a/. 2010, Sinervo et a/. 2010).

Un des messages clés de cette synthese est que les liens entre biodiversité et climat sont
faits de rétroactions respectives :la perte de biodiversité aggrave le changement climatique
qui en retour degrade la biodiversité qui perd ses facultés de réagir au changement
climatique. Par exemple : la pression de sélection sur les especes, entrainée par le
changement climatique va réduire leur diversité génétique et ainsi leurs facultés
d’adaptation a d'autres fluctuations de leur environnement. Et s’il y a ici un cercle vicieux
évident, on peut aussi percevoir le cercle vertueux des co-bénéfices entre biodiversité et
climat :la biodiversité n'en est pas seulement une victime, elle peut aussi étre une solution
pour atténuer le changement climatique et s’y adapter.



1 Les réponses actuelles et futures de la biodiversité au
changement climatique

Face a un changement environnemental, les especes ont plusieurs types de réponses non-
exclusives : fuite ou migration vers des conditions favorables, adaptation par ajustement
phénotypique ou plasticité, ou micro-évolution de traits qui leur permettent de survivre dans les
nouvelles conditions (Thuillier 2017 in Lavorel et a/ 2017). Si ces processus échouent, les especes
peuvent alors disparaitre.

A l'échelle des communautés, les changements d'abondance de différentes especes
peuvent aussi étre vus comme une réponse, modifiant la composition, la structure et les
fonctions des écosystemes.

Le réchauffement moyen d'un degré sur les 150 dernieres années affecte déja tous les niveaux
d’organisation écologiques, des genes aux écosystemes en passant par les populations animales
et vegetales et se superposent a l'impact majeur des autres pressions anthropiques. Les
conséquences pour la biodiversité sont donc des pertes de diversité génétique ce qui risque de
limiter les capacités des espéces a s'adapter (Couvreur, comm. pers., Alsos et a/. 2012, Couto
Torres et al. 2016, Benitez-Benitez et a/ 2022), une homogénéisation spatiale du vivant (IPBES,
2018b), des modifications des interactions des espéces entre elles et avec leur environnement
abiotique (par exemple modifications des interactions consommateur-ressource, dans le cas de
pertes de prédateurs supérieurs ou d’herbivores (Bellard et a/. 2012, Damien & Tougeron, 2019)),
la facilitation des invasions biologiques (Bellard et a/ 2018). Par exemple, les récents
changements climatiques ont probablement aggravé la perte et la fragmentation des habitats
dans >18 % des écorégions terrestres, contenant plus de 50 % de especes de vertebrés terrestres
(Arneth et al, 2020).

Attention, 'augmentation des températures n'est pas le seul facteur a prendre en compte : chez
les papillons par exemple, la modification du régime des précipitations a un impact aussi
important que les changements de températures en termes de dynamique des populations (Mills
et al. 2017).

1.1 Modification des aires de répartition des espéeces
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Face a I'évolution des conditions de vie dans certains territoires due au changement climatique,
des especes quin'y seront plus adaptées doivent atteindre de nouveaux territoires pour survivre,
c'est-a-dire trouver des habitats au climat approprié (IPBES, 2018a). Le changement climatique
a déja affecté négativement la répartition de 47 % des mammiferes terrestres et de 23 % des
oiseaux (Diaz et a/ 2019). Le changement climatique a déja provoqué des déplacements de
biomes et d’espéces vers les pdles et / ou en altitude pour les milieux terrestres (IPBES, 2018a)
et en profondeur et / ou principalement vers le nord pour les milieux marins dans I'océan
Atlantique nord (Kaimuddin et a/. 2016). Le changement climatique n’affecte pas seulement les
limites extérieures des aires de répartition, mais également leur zone cceur (Lenoir et a/. 2008).



Les déplacements a différentes échelles spatiales s'accompagnent souvent de changements de
niches écologiques, avec des conséquences sur la biodiversité :
o Installation permanente de vecteurs et pathogenes transportés par 'homme.
o Banalisation de la biodiversite du fait de I'arrivée d’especes géneralistes de milieu
tempéré qui entrent en compétition avec les especes spécialistes de ces milieux
a forte contrainte climatique.
o Déplacement vers les pdles ou vers des altitudes plus élevées (Parmesan et a/.
2003, Lenoir et a/.2020) des animaux ou des plantes pour lesquels on dispose de
suivis réguliers ou de campagnes d'observations répétées au cours du temps
(insectes, végétaux, oiseaux, poissons, etc.).
o Modification des communautés avec concentration des especes dans les zones
refuges et augmentation de la compétition des especes entre elles en termes de
concurrence pour les ressources ou de rapport prédateur / proies.

11.2  Projections

La ou il n'y a pas d'obstacles au mouvement, une température plus chaude entrainera
probablement des déplacements continus vers les poles et en altitude des especes et des biomes
entiers, avec des changements latitudinaux particulierement rapides en raison du rechauffement
plus important dans ces régions par rapport au reste de la terre. Ainsi, sous pression climatique
les especes se déplacent vers les pdles, avec un déplacement moyen décennal estimé de 17 km
pour les taxons terrestres et 72 km pour les taxons marins. En région de montagne, d'importants
mouvements ascendants ont été documentés (Arneth et a/. 2020).

Méme avec un réchauffement de 1,5 a 2°C, les aires de distribution de la majorité des
especes terrestres devraient se contracter de maniere importante (Warren et a/ 2019, Diaz et
al. 2019, Nunez et al. 2019). Toutefois, passer de +2 a +1,5°C pourrait diminuer de 50% le nombre
d’especes menacées par le déplacement de leurs aires de répartition (Smith et a/ 2018). Bien
entendu, les effets sur les aires de répartition et |a richesse speécifique sont plus prononcés dans
les scénarios de fortes émissions (RCP 6 et 8.5). De nombreuses espéces animales et la plupart
des especes végetales ne pourront pas déplacer leur zone de distribution assez rapidement pour
suivre le déplacement de leur zone climatique optimale (IPCC, 2014b). La réduction des aires de
répartition sera plus importante pour les especes endémiques, particulierement sensibles
(IPBES, 2018a). La tendance de déplacement d’espéces devrait se poursuivre et s'accentuer au
cours du siécle (Loarie et a/. 2009).

Le changement climatique devrait aussi exacerber limpact des espéces exotiques
envahissantes dans de nombreux écosystemes et aggraver le risque de propagation des
maladies (IPBES, 2018a).

= Le changement climatique exacerbera les défis de conservation si les especes perdent
les conditions climatiques appropriées dans les zones actuellement protégees et
qu’aucun remplacement pour ces zones protégées ne peut étre crée ou si des especes a
valeur économique subissent la double pression de la demande humaine et du climat.

Point d'alerte : notre capacité a prédire correctement le déplacement de niche a I'échelle locale
(Pincebourde & Casas, 2015) et a I'échelle de laire de distribution (Araujo et al. 2006) demande
beaucoup dinformations souvent non disponibles.



1.2 Plasticité : adaptations physiologiques, ou comportementales
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L'adaptation peut avoir lieu aux échelles des populations, des individus ou des écosystemes

1211 Adaptation des populations et des especes

Le changement climatique modifie les pressions de sélection dans les populations naturelles.
Des modeles théoriques reliant I'écophysiologie des especes a leur démographie
suggerent que la vitesse d'évolution des traits dans les populations devra étre trées rapide pour
faire face au changement climatique (Gienapp et a/. 2013). Chez la plupart des espéces, la
diversité genétique pour les traits de réponse au climat est élevée, ce qui permet des réponses
évolutives rapides : en seulement 10 générations sélécionnées, la date de floraison de population
de betteraves de I'Ouest de la France a pu étre avancée au niveau des populations d’Afrique du
Nord (van Dijk & Hauteeke, 2007). La sélection naturelle a faconné des adaptations au climat a
toutes les échelles : par exemple a une échelle tres locale, suite a un choc thermique, des colonies
de corail rouge de faible profondeur activent rapidement des genes de réponse au stress, alors
que des colonies de profondeur plus élevée de quelques dizaines de métres, ou ces chocs sont
moins fréquents, n'ont pas la méme réponse (Haguenauer et a/. 2013). Toutefois, les cas bien
documentes d’évolution contemporaine en réponse au changement climatique restent rares.

En présence d’'une désynchronisation de la ressource alimentaire ou du stade de vegetation de
I'habitat de certaines especes par rapport a leur cycle de vie, 'adaptation est alors caractérisee
par une modification de la phénologie des organismes (c’est a dire une modification de leur
calendrier biologique). Il s'agit en particuliers, d’évenements liés aux saisons comme une
floraison et une maturité plus précoces chez de nombreuses plantes, des périodes de migration
et de reproduction modifiées chez certains animaux, des modifications des periodes d'activités
des insects polinisateurs, des éclosions plus précoces chez certaines especes d'insectes, de
poissons et d'oiseaux, des decalages des dates de migration, des décalages des dates de
fructification des champignons du sol) :

e Deésynchronisation entre des especes interdépendantes comme les plantes et leurs
pollinisateurs, ou des oiseaux insectivores et leurs proies au moment ou leur progéniture
doit étre en pleine croissance.

e Nouvelles synchronies entre hotes et parasites ou maladies, avec des impacts sensibles
sur la production agricole et forestiere.

o Décalage des dates de récoltes.

L’évolution adaptative en réponse au changement climatique peut étre ralentie par diverses
contraintes génétiques et démographiques. Les processus genétiques affectent les taux
d’accroissement des populations, et I'effectif d’'une population influe sur sa structure génétique.
Le tres lent remplacement des générations, comme c’est le cas pour les especes qui ont des
cycles de vie tres lents telles que les arbres forestiers ou les grands vertébreés, ralentit I'évolution
de ces populations. L'absence de variation génétique appropriée empéche I'adaptation chez
certaines especes tres spécialisées, comme ces mouches tropicales qui ont perdu toute capacité
de s'adapter a la sécheresse (van Heerwaarden et a/. 2016).



Les taux de réponses plastiques different en function fonction des groupes : I'étude de
communautés de plantes, d'oiseaux, de reptiles et d'amphibiens, d’'insectes et de champignons
dans la réserve de Kivach en Russie montre des changements phénologiques tres contrastés
(Ovaskainen et al. 2013).

Cette plasticité peut étre insuffisante sila demande excede la fenétre de plasticité de I'organisme
qui a évolué en réponse a une gamme de variation environnementale restreinte. Seule une
réponse évolutive est alors a méme de prendre le relais. En particulier, la plasticité sera en
géneral insuffisante pour permettre aux organismes de s'adapter a des événements climatiques
extrémes ainsi qu'a des conditions climatiques extrémement variables (Valladares et a/. 2007).
La plasticité est adaptative quand I'environnement altere les phénotypes dans la méme direction
que la sélection naturelle. Mais elle peut étre maladaptative quand la réponse plastique diminue
la survie ou la reproduction des individus. Il existe ainsi des phénoménes de mal adaptation
documentes :

o Chez les plantes : altération de la croissance, réduction de [lactivité
photosynthétique, floraison insuffisemment précoce et/ou perturbations du
systeme immunitaire.

o Chez des animaux ectothermes comme les poissons, les reptiles, et les
amphibiens, la plasticité physiologique mobilisée pour s'adapter au changement
climatique a déja conduit a une augmentation des rythmes physiologiques de 20
% au cours des 20 dernieres années (Seebacher et a/. 2015). Des températures en
augmentation déclenchent en effet une augmentation du rythme cardiaque, du
meétabolisme et des déplacements. Le rythme actuel et attendu du
réchauffement va sans doute causer, dans certains cas, des stress physiologiques
importants qui restent a évaluer.

o AuCanada, des écureuils terrestres de Colombie (Spermophilus columbianus) ont
retardé leur émergence d’hibernation de 10 jours en 20 ans (un retard moyen de
0,47 jour par an) en raison d'une augmentation récente de chutes de neige
tardives au printemps (figure 1, Lane et a/. 2012). Du fait de ces émergences plus
tardives, ces écureuils disposent d'une période plus courte pour se reproduire et
accumuler des graisses avant I'hibernation suivante, avec pour résultat une chute
de 20 % de la survie adulte. Une telle réponse plastique maladaptative peut
affecter le devenir de la population.

o Certains coraux et populations de morues ont des caractéristiques et des traits
de vie qui permettent dans certains cas de s'adapter a de nouvelles conditions
environnementales (Hughes et a/. 2003, Logan et a/. 2014).

Il existe également des adaptations comportementales microclimatiques (voir en particulier
I'exemple des insectes).

Exemples chez les insectes

Les insectes sont ectothermes et sont, a ce titre, fortement dépendant des conditions
environnementales. Ils tolerent une montée en température jusqu'a un certain seuil appelé
température critique. De facon générale, cette température critique est particulierement
plastique. Ce seuil de tolérance augmente chez les générations issues de parents elevés dans des
conditions plus chaudes (Schiffer et a/. 2013). Toutefois, cette adaptation se réalise souvent au
détriment d'autres fonctions, comme par exemple un taux de reproduction plus faible.
L’adaptation présente donc un codt en termes de fitness, c’est-a-dire de capacité des individus

10



d'un certain genotype a se reproduire. Les insectes peuvent se thermoréguler notamment en
accédant a des micro-habitats tres diversifiés a I'échelle locale ou par leur couleur corporelle. Par
exemple, les sauterelles qui vivent généralement en haut des tiges des plantes herbacées
peuvent descendre le long des tiges pour trouver prés du sol un microclimat plus favorable lors
d'un réchauffement (Barton and Schmitz, 2009). C'est cet effet qui permet aux insectes de se
développer dans les milieux extrémes : certains papillons pondent leurs ceufs sous les feuilles de
certaines plantes qui sont plus fraiches que I'air ambiant lorsque la plante transpire (Potter et a/.
2009 ; Woods, 2013). Cette thermorégulation comportementale dépend fortement de
I'hétérogénéité microclimatique dans I'habitat. L'influence du réechauffement climatique sur cette
mosaique spatiale de microhabitats favorables et défavorables est encore mal connue.
Toutefois, cette mosaique peut totalement s'inverser sous l'effet du changement climatique,
impliquant des bouleversements dans les distributions des insectes a I'échelle locale
(Pincebourde et a/ 2007 ; Barton et a/. 2009). Le réchauffement peut aussi influencer la
mosaique thermique a micro-échelle. Par exemple, la température de surface d'une feuille
d'arbre est hetérogene, mais le réchauffement tend a homogénéiser cette mosaique, limitant
d'autant plus la possibilité pour les petits organismes d'éviter les tempeératures sub-létales a la
surface des feuilles (Caillon et a/. 2014).

Exemples chez les vertébrés

Les changements climatiques affectent les conditions environnementales auxquelles les
vertébrés sont confrontés (température, précipitations, compétition et risque de prédation). Par
conséquent, ces mécanismes physiologiques, initialement bénéfiques pour les organismes,
peuvent s'avérer inadaptés aux nouvelles gammes de conditions environnementales engendrées
par les changements climatiques (Angelier et Wingfield, 2013 in Lavorel et a/ 2017). Certaines
especes s'adaptent a ces changements via une modification rapide de leurs stratégies de
reproduction, migration et hivernage tandis que d’autres ne semblent pas disposer d'une telle
capacité (Thomas et a/ 2004 in Lavorel et al 2017). Cette capacité dépend de plusieurs
mécanismes, tels que la plasticité phénotypique et la microévolution en lien avec la variabilité
génetique existante dans une population ou une espéce.

Le suivi pendant 47 ans d’'une population de mésange charbonniere (Parus major) en Grande-
Bretagne a montré un avancement de 14 jours dans la date moyenne de ponte du premier ceuf
(0,30 jour par an) (Charmantier et a/. 2008). Ce décalage est fortement corrélé a I'augmentation
de la température printaniére dans la zone d’étude qui a induit un décalage de 14 jours dans le
pic d’'abondance des chenilles de la phalene brumeuse (Operophtera brumata), une des
principales nourritures des poussins de mésange charbonniére. Des analyses détaillées basées
sur des femelles ayant niché plusieurs fois au cours de la période d’étude ont démontré que la
plasticité phénotypique expliquait une plus grande part de ce décalage que I'évolution
adaptative. Les femelles de mésange utilisent des signaux de I'environnement (photopériode,
température, précipitations, phénologie des arbres) pour ajuster leur calendrier de reproduction
a des fluctuations annuelles des tempeératures printanieres, de maniere a faire coincider
étroitement la demande en nourriture de leurs poussins et I'labondance de nourriture qui sera
disponible plusieurs semaines apres que chaque femelle se soit mise a pondre. Cette forte
plasticité a permis une croissance de la population en dépit d'un réchauffement climatique
continu, ce que n'ont pas reussi a faire d'autres populations de mésange charbonniere, aux Pays-
Bas, ou un décalage phénologique persistant entre les oiseaux et leurs proies a affecté
négativement le succés de reproduction (Reed et a/. 2013). Cet exemple illustre le fait que les
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réponses des organismes au déreglement climatique peuvent varier non seulement d'une espece
a I'autre mais aussi d’'une population a I'autre au sein de la méme espéece.

Exemples chez les plantes

Chez les plantes, I'adaptation au changement climatique repose sur certains processus tels que
I'optimisation du cycle végétatif (plus ou moins long), I'optimisation des échanges eau-gaz
carbonique (qui permet de favoriser soit la survie, soit la croissance), et I'optimisation de
I'architecture de la plante, notamment leurs surfaces foliaires et racinaires (Tardieu 2017 in
Lavorel et a/. 2017). Ces choix d’optimisation permettent deux stratégies pour ces plantes, soit
« dépensiéres », soit « conservatrices », un comportement trop « dépensier » menant a la mort
de la plante et a l'interruption de sa lignée en cas de stress sévere. Avec un comportement trop
conservateur, les plantes sont dominées lorsque les conditions ne sont pas extrémes. Les plantes
cultivées pour l'agriculture intensive ont été sélectionnées pour optimiser la stratégie
« dépensiére » avec des risques majeurs en cas de stress importants.

Exemples chez les organismes des sols

Les facteurs du changement climatique qui affectent la biodiversité des organismes des sols
comprennent I'augmentation des événements extrémes tels que la sécheresse et de fortes pluies
(en abondance et fréquence), mais aussi des changements plus continus tels que des
augmentations de pressions partielles de CO; et de température (Chotte 2017 in Lavorel et a/.
2017). Il a été démontré que les champignons du sol ont retardé leur fructification de deux
semaines en 170 ans sous pression climatique.

Des périodes étendues de sécheresses ont un impact negatif sur la plupart des groupes
d’organismes du sol, par exemple en réduisant I'abondance et la diversité des protistes et des
animaux plus grands. De fortes pluies peuvent favoriser I'abondance et la diversité du biote du
sol grace a 'augmentation des niveaux d'humidité, I'engorgement associé et I'augmentation de
I'érosion des sols reduisent la biodiversité des sols. L'augmentation des niveaux de CO;
atmosphérique peut améliorer la biomasse microbienne en augmentant la production végétale,
mais pourrait réduire la complexité du réseau trophique, par exemple en diminuant I'abondance
des especes plus grandes, omnivores et prédatrices comme les nématodes. Le réchauffement
affecte la biodiversité des sols, par exemple en favorisant les champignons plutot que les
bactéries, affectant ainsi la composition des consommateurs de niveau trophique supérieur.

Point d‘alerte : Au-dela de 35°C, aucun modéle ne s'accorde sur limpact des températures sur
la respiration héterotrophe des communautés microbiennes des sols.

1212 Adaptation a l'‘échelle des écosystémes

Ecosystemes marins

Quoique moins documentée qu'en milieu terrestre, la redistribution spatiale des especes marines
sous changements climatiques récents est déja largement amorcée pour la plupart des taxons
avec un déplacement vers des eaux plus froides (Poloczanska et a/ 2013) a des vitesses plus
élevées qu'en milieu terrestre (Lenoir et a/. 2020). Les modeles de niche anticipent une perte de
biodiversité a I'equateur et un gain en zone tempérée ou arctique selon les scénarios optimiste
RCP 4.5 (stabilisation des émissions) ou pessimiste RCP 8.5 (pas de modification de trajectoire)
(Garcia Molinos et a/ 2015 in Lavorel et a/. 2017). Le déplacement des espéces forme de nouvelles
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communautés constitués d’espéces qui n'avaient jamais coexisté auparavant et qui évoluaient
sous dautres conditions environnementales. Si ces déplacements ou changements
phénologiques semblent démontrer la capacité d’adaptation de ces especes, ils sont souvent
source d'effets indirects plus complexes. Le changement daire de distribution ou de phénologie
d’une espéce se traduit souvent par la perte d'un compétiteur ou d'une ressource pour d'autres
especes, modifiant ainsi le fonctionnement de I'écosysteme et I'abondance des especes. Un
exemple classique concerne la modification des relations trophiques entre prédateurs et proies,
ce qui conduit par exemple a une désynchronisation entre I'abondance de plancton et les
poissons qui s'en nourrissent (Durant et a/. 2007, Cushing, 1990 ; Ottersen et a/. 2001).

L'intensification de I'ampleur et de la fréquence des événements extrémes, notamment des
épisodes brutaux de réchauffement, tels qu’El Nifo, devrait induire de fortes modifications du
fonctionnement des écosystemes marins. En effet si I'acclimatation progressive des organismes
laisse suggérer un pouvoir adaptatif important, leur tolérance aux événements extrémes semble
bien plus réduite (Palumbi et a/ 2014). On observe ainsi une augmentation récente des
évenements de forte mortalité des poissons et invertébrés marins suite aux stress climatiques
ou aux crises anoxiques (chute brutale de I'oxygéne dissous) (Fey et a/. 2015).

Exemple des coraux

La sensibilité des coraux aux modifications environnementales est bien documentée :
aujourd’hui, environ 20 % des récifs ont définitivement disparu, 25 % sont en grand danger et 25
% supplémentaires seront menacés d'ici a 2050 si aucune action de gestion n'est menée
(Wilkinson, 2008). Par contre, leur capacité a s'adapter génétiquement ou physiologiquement
est a ce jour tres peu connue. Leur difficulté d’adaptation génétique est liée a la vitesse actuelle
de I'augmentation de la concentration en gaz carbonique atmosphérique et de la température
globale, depuis le début de I'eére industrielle, respectivement 70 et 1 050 fois plus élevées que
durant les 420 000 dernieres années (Hoegh-Guldberg et a/ 2007). Les coraux sont des
organismes longévifs avecun temps de génération tres long ce qui réduit théoriquement la
possibilité de mutations bénéfiques. Cependant, van Oppen et a/ (2011) ont montré qu'une
colonie d’Acropora de 30 cm de diametre peut étre le siege de 100 millions de mutations
somatiques par génération cellulaire : les colonies coralliennes que I'on pensait étre clonales
forment en fait une mosaique de génomes (Schweinsberg et a/. 2015) et pourraient permettre
une adaptation géneétique rapide des colonies coralliennes, qui reste cependant a démontrer.
Ainsi, I'eventuelle adaptation des coraux est encore incertaine et la seule solution durable que
préconisent les scientifiques est la réduction des émissions de gaz a effet de serre (Gattuso et a/.
2015).

Il existe de grandes différences inter- ou intra-spécifiques et certaines populations de
coraux sont capables de résister naturellement a des températures élevées sans
blanchissement, comme par exemple dans le golfe Persique ou le blanchissement ne commence
qu’a des températures supérieures a 34 - 35 °C, une température prévue selon les scénarios dans
de nombreuses régions tropicales ou subtropicales avant la fin du siecle (Hume et a/ 2015,
Gattuso et a/ 2015). De méme, des populations de coraux de Papouasie-Nouvelle-Guinée vivant
naturellement a des pH plus acides (7,8) que la moyenne des océans (8,1) maintiendra une
couverture importante (Fabricius et a/ 2011), avec néanmoins une dominance des coraux massifs
par rapport aux coraux branchus. En milieu océanique, un pH de 7,7 semble constituer la valeur
limite d’acidification permettant encore le processus de calcification (Fabricius et a/. 2011). Si, en
laboratoire, de nombreuses especes de coraux continuent a calcifier a des pH beaucoup plus bas,
elles présentent cependant de nombreuses altérations morpho-fonctionnelles (Tambutté et a/.
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2015). Ainsi, si certaines especes semblent tolérantes, le récif lui-méme est totalement
déstabilisé et perd sa richesse spécifique et par conséquent sa faune associée. Il semble toutefois
que la diversité corallienne et les taux de croissance puissent étre maintenus dans certaines
zones soumises a la fois a des hautes températures (=30 °C) et a des bas pH (7,84) (Shamberger
et al. 2014).

Ecosystémes terrestres

Différents types de plantes, du fait de leur physiologie, montrent des sensibilités différentes aux
modifications climatiques. Il semble en particulier que l'effet net de I'augmentation de la
température sur le recyclage des nutriments par les plantes soit fortement régulé par la
disponibilité en eau des sols, elle-méme contrainte par les effets combinés de la réduction des
précipitations et de 'augmentation des températures. Ce phénomene ralentit le métabolisme et
le recyclage en réduisant I'absorption par les racines, réduit la photosynthese par la fermeture
des stomates des feuilles et la modifie les activités des microorganismes du sol. De ce fait les
écosystemes dominés par des especes a photosynthese en C4, caractéristiques des climats
tropicaux, sont relativement moins sensibles que les écosystemes dominés par des espéeces a
photosynthese en (3 caractéristiques des climats temperés.

Avec le déplacement des espéces, si ces nouveaux assemblages d’espéeces sont dominés par des
especes ayant des traits fonctionnels différents de ceux des communautés initiales, le
fonctionnement des écosystemes sera modifié (Chapin et a/. 2000). Par exemple, un climat plus
humide, favorisant des especes végétales dont les tissus sont plus riches en azote et moins riches
en fibres induit une augmentation de la productivité primaire, de la décomposition des litieres et
de la minéralisation du carbone et de I'azote dans le sol (Lavorel, 2013).

1.2.2  Projections

Au sein des écorégions, le changement climatique modifiera la durée des saisons actives et les
modeles saisonniers. On s'attend a ce que les especes réagissent a ces changements en
changeant leur phénologie : par exemple, feuillaison et floraison, saisonniere migration ou
reproduction.
= Le réchauffement, combiné a la désoxygénation ou a la restriction alimentaire, pourra
entrainer des réductions de la taille corporelle moyenne et de I'abondance des poissons
et d'autres ectothermes marins d'ici la fin du siecle.
= Pour les amphibiens et les espéces strictement aquatiques, les modifications du régime
des précipitations joueront un réle crucial supplémentaire.
= Les prédateurs marins (mammiféres et oiseaux) de I'océan austral et antarctique vont
connaitre pour la grande majorité des impacts negatifs en conséquences des effets du
réchauffement climatique sur les habitats de ces régions. Sont déja observés des années
avec de faibles reproductions, des diminutions de populations (50% pour certaines
especes), des problémes de disponibilité des ressources (Bestley et a/. 2020).
= Sur terre et dans les écosystémes d'eau douce, les ectothermes (animaux a sang froid)
tropicaux seront affectés par des températures plus chaudes, car ils vivent déja a des
températures proches de leur optimum.
= Pour les mammiferes et les oiseaux d’eau de mer, eau douce, et terrestres, les impacts
du changement climatique devraient étre aggravés par la restriction de leur potentiel
adaptatif.
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1.3 Risque accru d’extinction locale, voire globale, pour les espéces a faible
capacité de dispersion ou d’adaptation

Le changement climatique a des répercussions majeures sur |'extinction d'espéces, qui devrait
s'intensifier (Pimm et a/ 2014), d’autant que ces espéces subiront les effets du réchauffement
bien aprés I'atteinte du pic (Meyer et a/. 2022). Arneth et a/. (2020), établissent qu’une fraction
importante des especes marines, aquatiques et terrestres pourrait étre en danger d'extinction
au 21e siecle en raison des modifications du climat. Ces risques d'extinction sont basés sur la
diminution prévue de l'aire de répartition ou de la taille des populations, avec de grandes
variabilités selon les régions, les groupes taxonomiques, la prise en compte de linertie
temporelle appelée "dette d'extinction", et la réduction de la vulnérabilité de certaines especes
en raison de leurs capacités d'adaptation dues a la diversité intraspécifique ou leur évolution
rapide.

Les especes dont les facultés de dispersion ne sont pas suffisantes risquent de disparaitre
localement et globalement (Schloss et a/ 2012, Urban et a/ 2015), mais la capacité de
déplacement ne varie pas uniquement selon les espéeces, elle dépend aussi de la présence de
continuités écologiques qui jouent un rdle de corridors climatiques.

Point dalerte : Labsence de continuité écologique est ainsi la premiere cause limitant
l'adaptation des especes au changement climatigue.

Enfin, cette faculté de déplacement n'est pas non plus une garantie de survie, car méme des
especes a forte capacité sont menacées par le changement climatique (Zanatta et a/. 2020).

Les amphibiens et les oiseaux migrateurs, par exemple, sont particulierement touchés par les
modifications du climat (Pounds et a/. 2006 ; Miller-Rushing et a/. 2008), mais il est généralement
admis que la sensibilité des especes a I'augmentation des températures est plus marquée en
milieu marin (Blowes et a/. 2019).

De méme, les differences de potentiel adaptatif chez les différentes espéeces feront que certaines
souffriront du changement climatique et d'autres en profiteront, car mieux adaptées, et
bénéficieront des niches écologiques libérées par les especes qui disparaitront de leurs aires de
repartition (Jackson et a/. 2022). Les especes endémiques sont ainsi plus a risque (Manes et a/.
2021), alors que le potentiel des espéces invasives pourra étre renforcé par le changement
climatique (Gervais et a/. 2020, Adhikari et a/. 2022),

Par exemple, les changements de la période de floraison des plantes et de la période
d’activité des insectes pollinisateurs peut entrainer des deséquilibres entre les niveaux
trophiques pouvant mener a des extinctions (Toby Kiers et a/. 2010).

Le WWF a présenteé les résultats d'un modéle traitant des conséquences du réchauffement
climatique sur la biodiversité de 35 écorégions. Dans le scénario a +4,5°C la moitié des especes
qui peuplent actuellement les écorégions sont menacées d'extinction, cette perte serait divisee
par deux dans le scénario +2°C (Warren et a/. 2018). Et comme dit plus haut, passer de +2 a +1,5°C
pourrait diminuer de 50% le nombre d’especes menacées par le déplacement de leurs aires de
répartition (Smith et a/ 2018). 70 a 90 % des récifs coralliens pourraient étre gravement
dégradés ou disparaitre d'ici 2050 méme pour un réchauffement de 1,5 °C au niveau mondial
(Guiot et Kramer, 2016).
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Le risque d’extinction va s'accroitre pour une grande partie des especes durant le 21eme siecle
et au-dela, en particulier lorsque le changement climatique interagit avec d'autres facteurs de
pression (IPCC, 2014b) et ces extinctions d’'especes pourraient gravement compromettre le
fonctionnement des écosystémes (Bellard et a/ 2012) et ainsi réduire les contributions de la
nature aux Humains.

Point dalerte . la multiplicité des projections se basant sur différents scénarios rend difficile
une prévision claire de I'ampleur des pressions a venir sur les ecosystemes, les especes et leurs
populations (Pereira et al. 2010).

Encadré1:
Exemple de I'impact de I'augmentation du CO; (Arneth et a/, 2020)

Le CO, émis dans I'atmosphére a deux principaux effets: i) il augmente le réchauffement de
I'atmosphere en piégeant davantage de chaleur ; ii) il acidifie les océans et I'eau douce en se
dissolvant dans I'eau. Dans le premier cas cela entraine aussi une plus grande évaporation d’eau
dont la vapeur est également un gaz a effet de serre, et dans le deuxieme cas, I'acidification des
océans detruit des ecosystéemes marins qui re-larguent leur carbone et augmente aussi la
quantité de gaz a effet de serre dans I'atmosphere. L'augmentation du taux de CO. dans
I'atmosphere induit également une plus grande production primaire pour certaines especes’.
Dans les régions semi-arides, l'augmentation des niveaux de CO. dans I'atmosphere a ainsi
contribué a la conversion des prairies en une végétation de plus en plus boisée (Zhu et al, 2016).
Cet effet peut compenser, dans une certaine mesure, la réduction attendue de la production
primaire nette et la baisse d'absorption de carbone résultant de climat plus chaud et plus sec.
Une concentration atmosphérique enrichie en CO; favorise I'efficacité avec laquelle certaines
plantes utilisent I'eau (les plantes qui utilisent la voie photosynthétique dite C3), ce qui augmente
le ruissellement des bassins versants et impacte les écosystemes d'eau douce a la fois
directement, via la captation de l'eau, et indirectement a travers I'apport accru de carbone
organique dissous.

L'acidification des océans a également des impacts contrastés sur les organismes.
Lorsqu'ils sont calcifiants comme le phytoplancton, les gastéropodes, les crustacés, les
coquillages ou les coraux, I'acification a des effets déléterres en raison des perturbations de la
calcification. Parallelement, certains producteurs primaires pourraient bénéficier de
I'augmentation du CO; (Hasler et a/. 2018).

Les actions directes du CO; peuvent donc consister en un effet d'entrainement sur les structures
des réseaux trophiques et sur I'intégrité des habitats dans tous les écosystemes (Heinze et a/.
2015, Rogers et al 2014). Dans de nombreuses régions, le changement climatique et
I'augmentation du CO; atmosphérique aggraveront I'homogénéisation biotique causée par les
activités humaines (péche et agriculture) en favorisant des especes généralistes (Clavel et a/,
20M1).

1

https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle/page5.php#:~:text=The%20changes%20in%2
Othe%20carbon.putting%20marine%20life%20in%20danger
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Encadré 2:
Impacts de I'augmentation de la fréquence et de la gravité
des phénomenes météorologiques extrémes (Arneth et a/ 2020)

Les impacts de ces événements extrémes sont beaucoup moins étudiés (Jentsch & Beierkuhnlein
2008, Harris et a/. 2020). lls ne sont ainsi pas suffisamment pris en compte dans les stratégies
de conservation (Maxwell et a/ 2018), alors qu'ils peuvent étre des déterminants importants de
la résilience des communautés, par exemple, grace a la capacité des espéces a s'adapter aux
habitats changeants (Pecl et a/ 2017). Les périodes de sécheresse ou de canicule plus prononcées
ou plus fréquentes pourraient avoir un impact disproportionné sur la diversité dans des régions
déja chaudes et/ou seches (Li et a/ 2013), car les especes survivent déja pres de leurs limites
physiologiques. Par ailleurs, les combinaisons de caractéristiques abiotiques et biotiques qui
n'ont pas été observées dans le passé, pourraient conduire a I'‘émergence de nouvelles
communautés, dans lesquelles les especes coexisteront dans des associations inconnues
aujourd’hui (Lurgi et a/. 2012). Il semble également que les écosystémes les plus riches en especes
sont plus susceptibles de connaitre des extinctions en cascade lorsque l'intensité et la fréquence
des évenements climatiques extrémes augmentent (Kaneryd et a/. 2012).

2 Lefutur de la biodiversité sous pression climatique en France
ou en Europe pour les scénarios +2° en 2050 (accord de Paris)
et +4° en 2100 (scénario pessimiste)

De nombreux impacts sont probables méme pour les augmentations moyennes de la
température mondiale inférieures a 2 °C. Des rapports font déja état des impacts sur les
systemes de production et les infrastructures humaines avec des inondations cotieres et des
cours d'eau, une hausse des tempétes, des mouvements de terrain et avalanches, une
deterioration du bati, sur les transports, sur la production, la distribution et l'utilisation de
I'énergie, I'industrie, le tourisme, les assurances et institutions bancaires.

Les secteurs dépendants directement de la biomasse seront directement affectés, comme
les productions végétales, animales, la gestion de I'eau en agriculture, la foresterie, la bioénergie,
la péche et I'aquaculture, mais aussi pour le bien-étre social et la santé humaine, sans parler des
paysages et des héritages culturels (Kovats et a/. 2014 in IPCC 2014a).

2.1 Niveaux de réchauffement de référence auxquels la France devra
s'adapter et a intégrer dans I'ensemble des politiques publiques

Une augmentation de temperature de 1 °C correspond en France a un décalage des zones
climatiques de pres d’environ 200 km vers le nord (Lavorel et a/, 2017).

La température moyenne annuelle de la surface de I'eau devrait s’élever de 2,8 °C en mer
Méditerranée d'ici 2100 selon le scénario médian (ni optimiste, ni pessimiste) A2 de I'lPPC, ce
scéenario étant un peu moins fort que le RCP8.5. Cette augmentation modifierait la distribution
géographique de nombreuses especes cotieres en se basant sur un modele de niche a 0,1° de
résolution spatiale. Ainsi 54 des 256 especes inclues dans ce modéle n'auraient plus de niche
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climatique favorable et pourraient disparaitre avec notamment un fort effet « cul-de-sac » en
mer Adriatique qui agirait tout d’abord comme un refuge pour les especes d’eau froide puis
comme une trappe a extinction lors de son réchauffement.

Pour la biodiversité, on peut donc dire que +1° représente déja un seuil auquel il faut
repenser les politiques de conservation, et que la nécessité de I'adaptation est donc inéluctable
puisqu’on sait que I'on dépassera ce degre de réchauffement.

Pour étudier le cas de la France métropolitaine, les scénarios pertinents sont RCP2.6 avec +1°C
(constat actuel), +2,2°C de réchauffement climatique mondial en RCP4.5 (futur probable le moins
négatif) et +4,5°C en RCP8.5 (futur possible le plus négatif), avec des gradients spatiaux dans
I'axe nord-ouest/sud-est, un réchauffement plus sévere en été qu’au printemps, et plus marqué
en montagne: Alpes et Pyrénées notamment (MétéoFrance 2020). Concernant les
précipitations, ces scénarios prévoient tous une hausse des pluies en hiver et une baisse en été,
avec egalement une hausse des pluies extrémes dans la moitié nord. Le nombre de jours de
vague de chaleur ou de canicules sera également en hausse, avec un doublement en RCP2.6 et
fois 5a 10 en RCP8.5, et le nombre de nuits tropicales augmentera également. Ces phénomenes
seront exacerbés dans les régions actuelles les plus chaudes, notamment I'arc méditerranéen, le
couloir rhodanien et la vallée de la Garonne. Au contraire les jours de vagues de froid vont
diminuer et les gelées pourront devenir un événement rare, avec une diminution plus forte dans
les régions actuellement les plus froides (est de la France et zones de montagne). L’évolution du
climat pourrait augmenter I'étendue et la durée de la sécheresse dans les Alpes, et les
écosystemes aquatiques pourraient perdre des fonctions écosystémiques (Sauquet et a/. 2021).

Selon Metéo-France?, les tendances des évolutions du climat en France métropolitaine au XXI°
siecle sont les suivantes :

e Poursuite du réchauffement au cours du XXl siecle en France métropolitaine, quel
que soit le scénario: les projections climatiques montrent une poursuite du
réchauffement jusqu’aux années 2050, quel que soit le scénario. Sur la seconde moitié
du XXI¢ siecle, I'évolution de la température moyenne annuelle différe significativement
selon le scénario considéré. Le seul qui stabilise le réchauffement est le scénario de
faibles émissions (RCP2.6). Selon le scénario de fortes émissions (RCP8.5), le
réchauffement pourrait dépasser 4,6°C (période hivernale) et 5,1°C (période estivale) en
fin de siecle par rapport a la période 1976-2005.

e Peu d'évolution des précipitations annuelles au XX" siecle, mais des contrastes
saisonniers et régionaux: Le cumul annuel des précipitations varie largement d'une
année a l'autre, variabilité qui persistera au cours du XXI® siecle. Indépendamment de
cette variabilité, les projections climatiques n'indiquent que peu d'évolution du cumul
annuel en moyenne sur la France métropolitaine. Mais des tendances contrastées se
dessinent a l'echelle des regions et plus encore a l'echelle des saisons. Ainsi, les
projections climatiques indiguent une hausse des cumuls hivernaux sur la plupart des
régions. Cette hausse est plus marquée sur le nord et 'est du pays, et particulierement
dans le scénario de fortes émissions (RCP8.5). Egalement, les projections climatiques
indiquent une baisse des cumuls estivaux dans les scénarios de fortes émissions (RCP8.5)

2 https://meteofrance.com/climathd
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et d'émissions modérées (RCP4.5). Elles ne montrent que peu d'évolution dans le scénario
de faibles émissions (RCP2.6).

Poursuite de la diminution du nombre de jours de gel et de I'augmentation du nombre
de journées chaudes, quel que soit le scénario et des vagues de chaleur de plus en plus
fréquentes et intenses : sur le territoire métropolitain, les projections climatiques
montrent une augmentation du nombre de jours chauds en lien avec la poursuite du
réchauffement. Sur la seconde moitié du XXI° siecle, cette augmentation differe selon le
scénario considéré. A I'norizon 2071-2100, la hausse serait de I'ordre de 26 jours en plaine
par rapport a la période 1976-2005 selon le scénario d'émissions modérées (RCP4.5) et
de 52 jours selon le scénario de fortes émissions (RCP8.5). Le seul qui stabilise
I'augmentation est le scénario de faibles émissions (RCP2.6). La fréquence et la sévérité
des vagues de chaleur augmenteront au cours du XXI® siecle quel que soit le scénario
considéré (RCP2.6 et RCP8.5). A I'horizon proche (2021-2050), I'évolution est assez
semblable pour les deux scénarios. La fréquence des vagues de chaleur pourrait doubler
par rapport a la période 1981-2010. Certains épisodes pourraient durer plus longtemps
et s'accompagner de pics de chaleur plus élevés. A la fin du siécle, I'évolution différe
sensiblement selon le scénario considéré. En RCP2.6, la fréquence des vagues de chaleur
et leurs caractéristiques ne devraient pas beaucoup évoluer par rapport a I'horizon
proche (2021-2050). En RCP8.5, la fréquence des vagues de chaleur pourrait étre
multipliée par cinq par rapport a la période 1981-2010 avec une période d'occurrence
s'étendant de fin mai a début octobre. Les épisodes se prolongeant plus d'un mois
deviendraient fréquents et des vagues de chaleur ininterrompues durant plus de deux
mois. Sur le territoire métropolitain, les projections climatiques montrent une diminution
du nombre de jours de gel en lien avec la poursuite du réchauffement. Sur la seconde
moitié du XXle siécle, cette diminution différe selon le scénario considéré. A I'horizon
2071-2100, la baisse serait de I'ordre de 21 jours en plaine par rapport a la période 1976-
2005 selon le scénario d'émissions modérées (RCP4.5) et de 33 jours selon le scénario de
fortes émissions (RCP8.5). Le seul qui stabilise la baisse est le scénario de faibles
émissions (RCP2.6). La fréquence et la sévérité des vagues de froid diminueront au cours
du XXI° siécle quel que soit le scénario considéré (RCP2.6 et RCP8.5). A I'horizon proche
(2021-2050), I'évolution est assez semblable pour les deux scénarios. La fréquence des
vagues de froid pourrait diminuer par rapport a la période 1981-2010. A la fin du siécle,
I'évolution differe sensiblement selon le scénario considéré. En RCP2.6, la fréquence des
vagues de froid pourrait étre divisée par deux par rapport au climat récent. La durée des
épisodes ne devrait pas beaucoup évoluer, mais les événements les plus extrémes
pourraient s'accompagner de pics de froid un peu moins intenses que dans le climat
récent. En RCP8.5, les vagues de froid pourraient devenir extrémement rares.

Assechement des sols de plus en plus marqué au cours du XXI¢ siécle en toute saison:
la comparaison du cycle annuel d'humidité du sol sur la France entre la période de
référence climatique 1961-1990 et les horizons temporels proches (2021-2050) ou
lointains (2071-2100) sur le XXI¢ siécle (selon un scénario SRES A2) montre un
assechement important en toute saison. En termes d'impact potentiel pour la végétation
et les cultures non irriguées, cette évolution se traduit par un allongement moyen de la
période de sol sec (SWI inférieur a 0,5) de I'ordre de 2 a 4 mois tandis que la période
humide (SWI supérieur a 0,9) se réduit dans les mémes proportions. On note que



I'humidité moyenne du sol en fin de siécle pourrait correspondre aux situations seches
extrémes d'aujourd’hui.

2.2 Augmentation de la fréquence des évenements climatiques extremes

Des sécheresses de plus en plus fréquentes.

Avec une tempeérature moyenne de 13,9°C, 'année 2018 a éteé la plus chaude jamais connue en
France métropolitaine depuis le début du 20éme siécle, soit une hausse de 2,1°C par rapport a la
période 1961-1990 (CGDD, 2019). Sur la période 1961-2010, le nombre de jours de gel annuel
moyen a chuté de 12,5, soit -2,5 jours par décennie (CGDD, 2019). L'évolution des températures
est sujette a une forte disparité spatiale. En France, la température moyenne est restée stable
entre 1950 et 2010 dans un périmetre restreint des Pyrénées alors qu'elle a augmenté de 4°C
autour du massif du Mont-Blanc (Massetti & Wroza, 2019). De méme, I'élévation du niveau de la
mer n'est pas également répartie. Selon les données du SHOM (Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine), entre 1900 et 2015, la hausse est de 19 cm a Brest pour 'océan
Atlantique contre 10 cm a Marseille pour la mer Méditerranée (Massetti & Wroza, 2019). Dans le
bassin méditerranéen, un changement du climat a été constaté a partir des années 70 avec
plusieurs sécheresses régionales (Sangliesa-Barreda et a/. 2019).

Dans le scénario le plus pessimiste, les températures moyennes pourraient augmenter de plus
de 6°C en Europe du Nord en un siecle (carte 1). Quant aux températures estivales maximales,
elles pourraient croitre d'ici 2100 de 6,6°C en Bretagne et jusqu'a 12,9°C dans I'est de la France,
ou elles pourraient alors atteindre 55,3°C (Bador et a/ 2017). Une augmentation des
précipitations est prévue au nord du continent alors qu’elles devraient diminuer dans le sud, déja
concerneé par un stress hydrique important. Le bassin méditerranéen est considéré comme l'une
des régions les plus sensibles au changement global dans le monde (Doblas-Miranda et a/. 2017).
Les derniers modeles s’accordent sur une augmentation de la fréquence des précipitations
extrémes et des sécheresses dans la région Méditerranée (Coppola et al, 2020).

Des incendies de plus en plus fréquents.

De nombreuses études prévoient une augmentation de l'activité des incendies dans les
écosystemes méditerranéens au cours du siécle (Duane et a/. 2019). Or, si le brllage contrélé
peut favoriser la biodiversite, les feux de forét non maitrisés sont susceptibles d’avoir des
conséquences négatives majeures pour les écosystemes (Forest Europe, 2015). En région
Provence-Alpes-Cote d'Azur, 51 % du territoire est boisé, soit plus de 16 000 km2 et 97 % des
communes sont sensibles au risque de feu de forét (OFME, 2018).

Le niveau moyen mondial de la mer a augmenté de 13 a 20 cm depuis I'époque préindustrielle
(Kopp et al. 2016). Ce processus s'est accéléré depuis les années 1990 (Watson et a/. 2015) et la
hausse aprés 1950 peut s'expliquer par le réchauffement climatique (Slangen et a/. 2014). Cela a
déja contribué a la récession cétiere (Vousdoukas et a/. 2020 ; Mentaschi et a/. 2018) et a rendu
les cOtes européennes plus sensibles aux risques cotiers. L'élévation continue du niveau de la
mer le long des cotes européennes en raison du réchauffement climatique pourrait entrainer des
inondations cOtieres sans précedent en Europe en l'absence de protection cotiere
supplémentaire et de mise en place de mesure de réduction des risques.
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En France, les dommages causeés par les inondations cotieres représentent 200 millions € par an
(Vousdoukas et a/ 2020) (deuxieme en Europe) et seront amenés a augmenter avec le niveau
d’émissions de gaz a effet de serre (voir tableau 1)

En France Base Emissions modérées (RCP4,5) Emissions fortes (RCP8,5)
2050 2100 2050 2100

Dommages annuels

attendus (milliards €) 0.2 24 232 3.2 >3.2

Nombre de

personnes (en 35 301 1399 424 254

milliers) exposées aux
inondations cotieres
Tableau 1: Dommages annuels et nombre de personnes exposées aux inondations cdtieres selon
différents scénarios d’émissions

Focus sur les outre-mer

Les risques liés a la montée du niveau de la mer sont élevés a Saint-Martin, en Polynésie
francaise, a Wallis-et-Futuna et a Saint-Pierre-et-Miquelon. Les risques liés a la sécheresse (ou
a la désertification) sont faibles, mais certains territoires se distinguent par l'importance de la
hausse de leurs températures : c’'est le cas en particulier aux Antilles, avec une augmentation
d'au moins un degré (et 2,2°C en Martinique) au cours des 60 derniéres années. L'instabilité des
précipitations est globalement le risque le plus élevé dans les territoires ultra-marins.

Tous les territoires souffrent d'importants chocs pluviométriques. Ce risque est
particulierement présent dans la Guyane francaise, qui se reflete également dans certaines
données, comme le nombre de victimes de catastrophes naturelles, ou l'instabilité des
exportations et de la production agricole. Les Antilles, qui ont subi une forte hausse des
tempeératures, figurent aussi parmi les territoires connaissant I'augmentation la plus marquée
des précipitations.

Lewis (2022) a montré que, dans la région Caraibes, les pertes et dommages
économiques dus aux tempétes tropicales ont progressivement augmenté entre 1980 et 2009,
avec une augmentation drastique entre 2010 et 2019 avec les secteurs de l'agriculture, du
logement, des transports et des services publics étant les plus touchés.

2.3 Impacts différentiés en fonction des especes

En Europe, la réduction de la diversité phylogenétique sera particulierementimportante au cours
du 21¢siecle dans le sud, entrainant une perte conséquente d'histoire évolutive (Thuiller et a/.
20M). Les différents groupes taxonomiques ne sont pas tous affectés de la méme maniére. La
croissance des chénes pédonculé (Quercus robur) et rouvre (Quercus petraea) est accélérée par
I'augmentation de la température moyenne et des précipitations tandis que le hétre commun
(Fagus sylvatica) et le fréne commun (Fraxinus excelsior) ne sont significativement favorisés que
par la hausse des précipitations (Maes et a/. 2019). Les faibles précipitations au printemps et en
été sont le principal facteur limitant pour la croissance des sapins blancs (Abies alba) sur un siécle
de données (Martinez-Sancho & Merino, 2019).

Taccoen et a/. (2019) ont étudié 43 especes d'arbres européens et ont démontré que 19
d'entre elles sont déja affectées par le changement climatique dont 18 subissent une mortalité
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plus forte avec I'augmentation des températures ou la diminution des précipitations. En France,
les modeles prévoient une réduction de I'aire du pin sylvestre alors que le Chéne vert serait lui,
favorisé par le changement climatique (Cheaib et a/ 2012). Le hétre commun, sensible a des
conditions plus seches et chaudes (ONF, 2015) pourrait perdre 36 a 61 % de son territoire d'ici
2100 et des extinctions locales pourraient advenir méme au cceur de son aire de répartition
(Saltré et a/. 2015).

Une augmentation de température de 1°C correspond en France a un décalage vers le nord des
zones climatiques de prés de 200 km environ. Devictor et a/ (2012) ont estimé que les
températures s'étaient réchauffées en Europe de 1990 a 2008, de tel sorte qu'en 2008, il fallait
s'étre déeplacé en moyenne de 249 km vers le nord pour trouver des températures équivalentes
a celles mesurées 18 ans plus tot. Or, sur cette période, les oiseaux s'étaient déplacés de 114 km
et les papillons de 37 km en latitude. En Suisse, Roth et a/. (2014) avaient démontré le méme
phénomeéne avec un déplacement en altitude entre 2003 et 2010, de 8 métres en moyenne pour
les plantes vasculaires, de 38 metres pour les papillons et de 42 metres pour les oiseaux de 42
metres.

Casazza et al (2014) ont étudié 22 espéces végétales de la région méditerranéenne non
menaceées en 2014, ils concluent que, selon le scénario RCP8.5, toutes devraient étre menacées
en 2050 dont 30 a 45 % en danger critique, perdant plus de 80 % de leur aire de distribution,
selon le scénario RCP 4.5, 67 a 95 % seraient menacées d'ici 2050 dont 5 a 13 % en danger critique.
Un nombre important de vertébrés du bassin méditerranéen, en particulier les endémiques,
seront gravement menacés par le changement climatique (Maiorano et a/ 2013). Selon le
scénario RCP 6.0, les mammiferes d’Europe pourraient perdre 13,7 a 21,5 % (en fonction de la
dispersion) d’habitat propice entre 2000 et 2050 (Rondinini & Visconti, 2015).

En prenant en compte les variables climatiques et d’habitat, une réduction d'aire de répartition
est prévue pour 71 % des oiseaux nicheurs européens d'ici 2050 avec 35 % des espeéces qui
perdraient plus de 25 % de leur distribution alors que 7 % verraient leur territoire s'agrandir de
plus de 25 % (Barbet-Massin et a/ 2012). Le déclin observé de certaines populations d'oiseaux
migrateurs tels que le gobemouche noir (Ficedula hypoleuca) pourrait étre attribué aux effets du
changement climatique. En effet, les insectes sont abondants plus tét dans la saison, ce qui
affecte la disponibilité en nourriture pour les juveniles et donc le succes reproducteur des
insectivores (Gonzalez-Braojos et a/. 2017).

2.4 Impacts différentiés en fonction des biomes et des écosystémes

Les biomes considérés comme les plus vulnérables sont les foréts méditerranéennes, les foréts
temperées de feuillus et mixtes, les foréts tropicales humides, les mangroves et les récifs
coralliens, biomes qui sont tous représentés dans un ou plusieurs territoires francais.

En Europe, le changement climatique devrait particulierement affecter le pourtour
méditerranéen, notamment dans les péninsules ibérique et italienne (Maiorano et a/. 2013). Les
caractéristiques géographiques et le relief peuvent localement avoir une influence notable sur
les impacts du changement climatique sur les écosystémes forestiers (Attorre et a/ 201). Il
pourrait aussi impacter négativement la vie dans les sols, notamment les champignons
mycorhiziens et les processus écosystémiques associés tels que la nutrition des arbres, le
stockage de I'eau, la décomposition de la matiere organique et le recyclage des nutriments
(Castano et g/ 2018).
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241 Impacts sur la véegétation du bassin méditerranéen

Les écosystemes meéditerranéens souffriront de l'augmentation de la température, des
changements de précipitations (en baisse dans la plupart des cas), de I'augmentation de la
fréquence des sécheresses et des incendies (IPCC, 2014a ; Ipbes, 2018b). La baisse de fréquence
des fortes précipitations va affecter la disponibilité des eaux souterraines, de facon deux fois
plus importante dans le scénario émetteur (RCP 8.5) que dans le scénario modéré (RCP 4.5)
(Moutahir et a/ 2017). Les modifications de la distribution des especes restent difficiles a prévoir
mais pourraient occasionner une véritable recomposition des paysages forestiers (Efese, 2018).
Une hausse moyenne de 2°C pourrait étendre le domaine méditerranéen jusqu’a la Loire (Efese,
2018).

Guiot et Kramer (2016) ont évalué les effets de 4 scénarios de réchauffement du bassin
méditerranéen sur la végétation : RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 (proche de la cible de 2°C) et un
scénario a 1,5°C (noté RCP2.6L).

Leurs résultats montrent que :

- D'ici 2030, il n'y aura pas de changements significatifs des écosystemes qui resteront
dans les limites des fluctuations naturelles déja observés au cours de I'Holocene.

- Alafin du 21e siécle, seuls les écosystémes soumis a un réchauffement inférieur a 1,5°C
(RCP2.6L) resteront dans les variations naturelles de I'Holocéne, un réchauffement de
2°C (RCP2.6) fera évoluer les écosystemes comme ils étaient pendant la période la plus
extréme de I'Holocéne (il y a 4700 ans B.P.), avec un changement de 12 a 15 % des
écosystemes correspondant notamment a une régression des zones boisées dans le sud
de la Méditerranée associée a l'expansion du désert. Le scénario RCP4.5 induit I'extension
du désert vers I'Afriqgue du Nord, la régression des foréts alpines et |'extension de la
végétation sclérophylle méditerranéenne. Dans le scénario RCP8.5, tout le sud de
I'Espagne se transforme en deésert, les foréts de feuillus envahissent la plupart des
montagnes et la vegétation méditerranéenne remplace la plupart des foréts de feuillus
dans une grande partie du bassin méditerranéen.

Comme on pouvait s'y attendre, les zones les plus sensibles sont celles situées a la limite entre
deux biomes, par exemple dans les montagnes a la transition entre la forét tempéree et la forét
montagnarde ou dans le sud de la Méditerranée a la transition entre les biomes forestier et
désertique. L'analyse montre que, dans environ un siecle, sans politiques d'atténuation
ambitieuses, le changement climatique anthropique modifiera probablement les écosystéemes de
la Méditerranée avec des changements sans précédent au cours des 10 derniers millénaires.

Malgreé les incertitudes connues dans les modeles climatiques, les scénarios d'émissions
de GES découlant des engagements des pays avant I'Accord de Paris de la CCNUCC conduiront
probablement a I'expansion substantielle des déserts dans une grande partie de I'Europe du Sud
et de I'Afrique du Nord. Le scénario tres ambitieux RCP2.6 semble étre la seule voie possible vers
des impacts plus limités. Cette analyse ne tient pas compte des autres impacts humains sur les
écosystemes qui devraient s'intensifier en raison de I'expansion de la population humaine et de
I'activité économique. Il est donc probable que les effets seront en réalité beaucoup plus forts et
que les déplacements des biomes seront plus rapides.
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2.4.2 Impacts sur les écosystemes temperes

Parmi les habitats tempérés les plus altérés, les ripisylves (foréts bordant les cours d’eau) ont
subi des pertes importantes dans la majeure partie du réseau fluvial européen, affectées
notamment par les modifications des réseaux hydrologiques (Janssen et a/. 2016). Un climat plus
chaud et plus sec, en provoquant la perte d’espéces cles, affectera les relations entre diversité
et productivité des foréts tempérées et donc leur reésilience face au changement climatique
(Morin et al 2018). Dans les sites les plus froids, 'augmentation de la température moyenne
améliore la productivité forestiere mais cette derniere diminue aux latitudes inférieures en
raison de la baisse des précipitations (Morin et a/. 2018).

Les modeles projettent d'importantes réductions des aires de répartition pour les arbres
des foréts tempérées de basse altitude en raison du changement climatique (Cheaib et a/ 2012),
notamment a cause de l'aridification (Ipbes, 2018b).

2.4.3 Impacts sur les foréts

Dans le monde entier, des foréts font face a un déclin alarmant de causes multifactorielles
incluant le changement climatique et l'invasion de parasites ou d'agents pathogenes exotiques
(Homet et a/. 2019). Plusieurs études ont établi un lien entre les épisodes climatiques extrémes
(sécheresse, vagues de chaleur) et I'augmentation des taux de défoliation et de mortalité des
arbres (Sanguesa-Barreda et a/ 2015).

Ainsi, le changement climatique est le principal facteur de changement des foréts
européennes et ses effets pourraient étre considérables dans les décennies a venir (Efese, 2018).
Selon Hickler et a/. (2012), d’ici 2085, 31 a 42 % de la surface de I'Europe devrait étre couverte
par un type de vegetation différent.

En zone méditerranéenne, la disponibilité en eau est le principal facteur limitant pour la
croissance des peuplements forestiers et la sécheresse cause le dépérissement des foréts en
augmentant significativement les taux de mortalité. L'intervention humaine et les conditions
climatiques favorisent le remplacement des foréts de feuillus par des foréts de coniferes, plus
sensibles aux feux de forét réguliers (Ipbes, 2018b).

Les foréts mediterranéennes représentent 1,8 % de la surface forestiere mondiale et sont
sous I'influence d’un climat caractérise par des hivers frais et humides et des étés chauds et secs,
causant un stress hydrique (Gauquelin et a/. 2016). La disponibilité en eau est donc le principal
facteur limitant pour la croissance des peuplements forestiers et la sécheresse est identifiée
comme responsable majeur du dépérissement des foréts (Sanchez-Salguero et a/. 2012). Or,
I'élévation des températures provoque une évapotranspiration plus forte et donc une réduction
des réserves en eau du sol (Condés & Garcia-Robredo, 2012). Dans le cadre d'une
expérimentation, la secheresse a augmenté significativement la mortalité, avec un taux de survie
20,6 % plus faible pour les Pins noirs (Pinus nigra) qui y étaient exposés (Thiel et a/. 2012). La
croissance des arbres est également impactée par I'évolution du climat. Si pour plusieurs arbres
méditerranéens, il y a moins de recrues (nouveaux plants qui s'établissent) aux altitudes basses
des aires de répartition, la croissance y est plus rapide, ce qui pourrait contrebalancer pour
certaines populations I'effet négatif du réchauffement sur la survie des especes a la limite
inférieure de leur aire de répartition (Benavides et a/. 2015).
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2.4.4 Impacts sur les écosystemes dulcaquicoles de surface

Les zones humides sont de différents types : alluviales, sources, marais, tourbieres, lacs, zones
saumatres...
Les effets du changement climatique comprennent :

o Diminution des précipitations ;

e Augmentation de I'évapotranspiration ;

e Augmentation des températures sur les communautés végétales et animales ;

e Augmention du niveau de I'océan;;

e Réduction des débits et des niveaux d'eau ;

e Augmentation de la température de I'eau;

« Diminution de la neige et du niveau des nappes souterraines.

Conséquences sur les écosystemes et la biodiversité :

e Diminution des niveaux d'eau : assechement, incapacité des especes végétales en place
a tolérer une diminution de I'hydromorphie sur des périodes prolongées : mortalités,
diminution de populations ;

e Augmentation du niveau marin: salinisation, submersion prolongée : mortalités,
diminution de populations ;

o Eutrophisation, baisse d'oxygene, colmatage (sédiments) : mortalités, diminution de
populations ;

e Rupture de continuité (asséchement temporaires longs, bras morts, etc.): disparition
d’habitats ;

e Modification des habitats, réduction de populations : favorisation d’especes exotiques
envahissantes.

Les écosystemes dulcaquicoles de France meétropolitaine subissent depuis plusieurs décennies
un réchauffement estival des eaux des rivieres d’amplitude variable suivant I'altitude du bassin
versant de la riviére et son type d'alimentation. Daufresne et a/. (2004) notent une augmentation
de 1,5 °C sur le Haut-Rhone au niveau du Bugey entre 1979 et 1999. En Suisse I'écart de
température entre les périodes 1978-1987 et 1988-2002 varie de 1,2 °C a zéro depuis les rivieres
du plateau suisse aux torrents alimentés par les glaciers (Hari et a/. 2006). Des changements
hydrologiques sont également perceptibles, avec notamment une baisse significative des étiages
dont I'occurrence est plus précoce, des débits hivernaux et de début de printemps augmentés.
Les communautés biologiques répondent a ces changements comme celles d'autres
écosystemes : modifications des aires de répartition, de la phénologie, de la richesse spécifique
(Heino et a/. 2009).

Les especes se propageant par une phase aérienne comme la plupart des insectes
adultes, ou par des semences, voient leurs aires de répartition changer rapidement : les especes
de libellules des eaux dormantes du sud de I'Europe étendent leur aire de distribution de 115 km
par décennie vers le nord (Grewe et a/. 2013).

Les especes d'eau froide se réfugient dans le haut des cours d’eau laissant place aux
especes d'eau chaude qui colonisent progressivement vers I'amont des fleuves. Ces
déplacements vers I'amont seront facilités par le rétablissement de la connectivité des cours
d'eau. Dans le bassin du Rhéne a hauteur du Bugey, des poissons thermophiles remplacent
progressivement en amont les especes d'eau plus froide ; le méme type de remplacement est
observé chez les invertébrés (Daufresne et a/ 2004). Ces changements ne sont pas tous
graduels, certains dépendent d'événements hydroclimatiques extrémes comme les crues ou les
canicules. Dans les lacs, le réechauffement des eaux et leur plus forte stabilité favorisent les
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especes phytoplanctoniques capables de déplacements verticaux actifs comme des
cyanobactéries dont le risque de prolifération est augmenté avec le réchauffement (Paerl & Paul,
2012). Le réchauffement des eaux favorise également certains parasites dont I'impact sera accru
(Karvonen et a/. 2010). Le parasite myxozoaire Tetracapsuloides bryosalmonae provoque la
maladie prolifératrice des reins (PKD) qui cause des mortalités chez les salmonidés. En Suisse,
Wahli et a/. (2008) ont montré qu'il y a une bonne corrélation entre la prévalence de ce parasite
et l'altitude ou la température de I'eau. Actuellement le parasite n'est pas présent au-dessus de
800 m, mais il se propagera vers I'amont si les températures augmentent, mettant en peril des
populations de truite (Bettge et a/. 2009).

245 Impacts sur les écosystemes marins

Le changement climatique provoque un réchauffement des océans, leur acidification et leur
désoxygénation induisant des pertes de biodiversité et des impacts sur la santé planétaire
(Talukder et a/. 2022). Le RCP2.6 prédit une hausse de 0,8°C des océans d'ici 2050 et 1,2°C d'ici
2100, tandis que le RCP8.5 renvoie a des valeurs de 1,5 °C d'ici 2050 et 3,2 °C a 2100 (Genner et
al 2017). En France métropolitaine, les foréts de laminaires pourraient se déplacer vers le nord
avec des extinctions locales d'ici 2041-2050 dans les scénarios 2.6 et 8.5, et avec des pertes de
biomasse dues a la raréfaction des surfaces rocheuses sur lesquelles se fixer en allant plus vers
le nord, avec la Bretagne comme dernier refuge (Pecquet et a/ 2022).

Enfin, I'absorption future de carbone de I'atmosphere dans les systemes marins
dépendra de la productivité primaire nette du phytoplancton en plus des processus physiques
(dissolution et mélange), avec une baisse projetée de la productivité primaire nette a la fin du
siecle (Bopp et a/ 2013).

Encadré 3:
Les résultats de I'évaluation francaise des écosystémes et des services écosystémiques

L'évaluation Efese identifie les risques pesant sur les écosystémes francais (pollution,
dégradation des habitats, surexploitation, introduction d’agents pathogeénes et invasifs), risques
d’autant plus marqués dans le contexte actuel de changement climatique. Les écosystemes
francais, aquatiques et terrestres, sont ainsi considérablement exposés au changement
climatique. En métropole, le changement climatique « affecte déja et affectera durablement les
foréts francaises », il « pourra fortement affecter les écosystemes agricoles francais », au-dela
des effets déja perceptibles,il constitue une menace pour les écosystemes de haute montagne, il
accroit les situations de stress hydrique auxquelles sont exposeés les milieux aquatiques
terrestres et « il induit déja des modifications des milieux qui affectent la structure et le
fonctionnement des écosystemes marins ». Par ailleurs, les écosystemes ultramarins
apparaissent particulierement vulnérables au changement climatique. Parmi les phénomenes en
cours, on relevera notamment la perturbation récente et de grande ampleur de la forét
amazonienne, I'exposition accrue aux incendies des écosystemes altimontains réunionnais ou la
tres forte vulnérabilité des écosystemes coralliens aux impacts du changement climatique
(Efese, 2020).
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3 Impacts du changement climatique sur les services
ecosystémiques

Malgré les limites inhérentes a une évaluation purement économique, il est établi que la
biodiversité et les services qui en découlent ont une valeur inestimable. Au niveau mondial, la
valeur économique totale des écosystéemes marins, aquatiques et terrestres est estimée a pres
de 125000 milliards de dollars US [valeurs de 2007]) (Costanza et a/ 2014). Les risques
potentiels découlant du changement climatique concernent donc a la fois la richesse économique
et le bien-étre humain. Les écosystemes francais sont le support de nombreuses activités
économiques (agriculture, élevage, filiere bois, péche, conchyliculture, écotourisme,
équipements de péche et chasse, etc.) dont certaines présentent un caractere traditionnel
marqué et contribuent a la dimension patrimoniale des écosystémes francais (terroirs, etc.).
Efese a recensé un chiffre d'affaires de plus de 80 milliards d’euros et des centaines de milliers
d’emplois répartis sur I'ensemble des territoires. En termes de valorisation financiere des
services écosystémiques, Svartzman et a/. (2021) estiment que 42 % de la valeur des titres
détenus par les établissements financiers francais proviennent de secteurs fortement ou tres
fortement dépendants d'un ou plusieurs services écosystémiques. Ils constatent également que
I'empreinte biodiversité terrestre cumulée de ces titres est assimilable a la perte d'au moins 130
000 km? de nature « vierge », ce qui correspond a l'artificialisation complete de 24 % de la
superficie de la France métropolitaine.

A coté de ces valeurs marchandes, de nombreux autres services non-marchands
contribuent a I'ensemble des dimensions du bien-étre de la population francaise. Dans certains
cas, I'évaluation monétaire de certains services non-marchands (récréation, etc.) suggere que
leur valeur dépasse largement celle des biens et services marchands. Par exemple, pour la forét,
le bois récolté représente une valeur marchande de pres de 2 milliards d’euros, tandis que le bois
non-commercialisé représente une récolte significative dont la valeur est estimée a pres d’'un
milliard d'euros, et que la méthode des colts de déplacement permet d’estimer le consentement
a payer total des Francais pour se rendre en forét, a pres de 10 milliards d’euros par an (Efese,
2020).

L'altération de la diversiteé, génétique et spécifique, a des implications potentiellement fortes
pour les services écosystémiques (Bellard et a/ 2012). Dans une revue de la littérature, les effets
du changement climatique sur les services écosystémiques apparaissent majoritairement
négatifs, mais avec des variations entre services, facteurs et méthodes d’évaluation (Runting et
al 2016).

Bien que les études de simulation a I'échelle mondiale soient rares, la littérature pointe
sans équivoque vers des impacts climatiques disproportionneés sur les sociétés pauvres, tant en
termes d’avantages matériel que non matériel (Boone et a/. 2018).

Les conséquences pour les humains sont la perte de services écosystémiques comme la
perte de capacité des écosystemes a stocker du carbone (mangroves, foréts, prairies), la perte
de capacité de protection du trait de cote face a la montée des eaux (mangroves), des baisses de
productivité agricoles (jusqu’a 10% actuellement, 50% en 2050) et forestiéres, la baisse des
rendements de péche.

Points d'alerte : La relation biodiversité-services n'est pas linéaire et la perte de services peut

étre amplifiée par rapport a cette perte de biodiversité : par exemple une étude sur les foréts de
laminaires en France montre que la perte de services fournis par ces algues est supérieure a /a
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perte de biomasse qu'elles subiraient sous l'effet du changement climatique (Pecquet et al
2022)

Les impacts sur la production de biomasse illustrent les liens entre services écosystémiques
d’approvisionnement, services ecosystémiques de régulation, biodiversité et changement
climatique.

Un autre exemple est la consequence des modifications dans les écosystéemes d’eau
douce sur certains services ecosystémiques comme :

e Services de régulation: diminution de lintensité des crues et inondations (zones
tampons), réserves d'eau, recharge de la nappe phréatique, épuration des eaux,
végétaux ;

e Services support : formation de sol, stockage du carbone et autres cycles ;

e Services d’approvisonnement : activités économiques ;

e Services socioculturels : diverses activités récréatives.

Encadré 4:
Services écosystémiques sous pression climatique

Plusieurs travaux et projections permettent d'anticiper des risques probables liés a I'effet du
changement climatique sur les services écosystémiques, résume ci-apres :

=> Déstockage de carbone entrainant une aggravation du changement climatique :
tourbiéres du nord, pergélisol, écosystemes tropicaux en réponse au réchauffement et a la
sécheresse (Huntingford et a/ 2013).

=» Diminution de la production primaire des océans entrainant une baisse des
ressources halieutiques : en 2050 les potentiels globaux de capture augmenteront de 30 a 70
% dans les régions de haute latitude et une baisse susceptible d’atteindre 40 % est attendue dans
les régions tropicales (Cheung et a/ 2009) compromettant la sécurité alimentaire dans de
nombreux pays du sud (Lam et a/. 2012).

=» Diminution des services d'approvisionnement entrainant une perte de rendements
: forestiers (Dale et a/. 2010), piscicoles (Stram & Evans, 2009), agricoles (Howden et a/ 2007).

=>» Dégradation des sols, entrainant une perte des services écosystémiques liés aux
champignons mycorhiziens (Castafo et a/ 2018) avec diminution de la nutrition des arbres, le
stockage de I'eau, la décomposition de la matiere organique et le recyclage des nutriments.

=» Diminution du service de régulation des pathogenes entrainant une augmentation
des émergences infectieuses : contrdle des parasites et especes envahissantes (Ziska et al.
20M1), gestion des maladies (Harvell, 2002).
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Part du Changement Exploitation
territoire |d'usage des terres | directe des
meétropolitain et des mers organismes

Surface
(Mha)

Changement
climatique

Espéces

Pollution e

Type d'écosystéme

Zones agricoles 26,8 49 % -

Foréts 16,9 31 % -

Zones urbaines 27 5% -

Autres zones artificialisées 23 4 % -

Haute montagne 1.7 2 % -

Eaux interieures 1.7 3%

Autres zones humides 1,8 3%

Autres surfaces 1,3 3%

Total : surface géodésique 55,2 100 %

Ecosystemes marins et cotiersa 297
Risque de grande ampleur reconnu et Risque de grande ampleur reconnu, ou Risques de grande ampleur
non maitrisé risques locaux averes. Incertitude sur la maitrises. Des risques locaux

maitrise de ces risques. restent possibles.

a. Zone économique exclusive rattachée a la métropole.

Source : DG Trésor & partir des données de I' « Evaluation francaise des écosystémes et des services écosystémiques » (Efese), plateforme
initiée en 2012 imphguant des parties prenantes larges (experts, usagers, politiques) afin d'appuyer la prise de décision des acteurs privés et
publics. Le niveau de risque associé a chaque pression est estimé par I'Efese et s'appuie, entre autres, par le dépassement de seuils
reglementaires existants associés a chaque type de pression. Voir EFESE (2020) Du constat a I'action : rapport de premiére phase de I'évaluation
francaise des écosystémes et des services écosystémiques. (p.33). Les autres données (surfaces) sont issues des sites Eaufrance.fr,
limitesmaritimes.gouv.fr, agreste.agriculture.gouv.fr.

Tableau 2: Les types d'écosystémes en France et leur exposition aux facteurs de pertes de biodiversité
(Bouchet et al 2021)

D'une maniere générale, en France, les services écosystémiques sont tous exposés aux pressions
al'origine des pertes de biodiversité, avec ces risques de grande ampleur plus ou moins maitrisés
et avec de potentiels risques locaux. Les facteurs de perte de biodiversité les plus importants
pour les services apportés par les écosystemes francais sont le changement d'usage des terres
et des mers, le changement climatique ainsi que les pollutions (Bouchet et a/ 2021).

3.1 Variabilité des rendements (service de production)

Cest le cas de I'approvisionnement en ressources forestiéres (Dale et a/. 2010), piscicoles (Stram
and Evans, 2009), agricoles (Howden et a/. 2007).

Concernant les ressources halieutiques, en 2050, les potentiels globaux de capture
augmenteront de 30 a 70 % dans les régions de haute latitude et une baisse susceptible
d’'atteindre 40 % est attendue dans les régions tropicales (Cheung et a/ 2009) compromettant
la sécurité alimentaire dans de nombreux pays du sud (Lam et a/. 2012). Les réductions de la taille
corporelle moyenne et de I'abondance des poissons et d'autres ectothermes marins d'ici la fin du
siecle aura des conséquences directes sur la péche.

En agriculture, sur la base de projections sur 20 ans avec augmentation des températures de 1,5
et 2°C (Hristov et a/ 2020) :
- Sur le mais grain : la culture la plus affectée par le changement climatique en Europe,

avec, a +2°C, une perte de rendement de 1a 14 % en Europe du nord et de 4 a 22 % en
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Europe du sud, avec larges bénéfices du 1,5°C versus le 2°C, en considérant que l'irrigation
persiste. Si l'irrigation est compromise, ces pertes montent a 23 % en moyenne avec des
valeurs de 80 % dans certains pays (Portugal, Bulgarie, Gréce et Espagne). Les stratégies
d’'adaptation testées (modification des dates de semis et des variétés pour éviter les
stress thermiques et les conditions de sécheresse) ne seront pas suffisantes pour pallier
les effets négatifs du changement climatique.

- Sur le blé: les projections sont tres variables car les projections de modifications des
précipitations sont également tres variables et cette culture n'est pas irriguée. Les
projections montrent toutefois une hausse des rendements en Europe du nord vers 2050
allant de + 5 a +16% (de par I'augmentation des précipitations combinée a un cycle de
croissance plus court et une augmentation du CO; atmosphérique, et des réductions en
Europe du sud en 2050 allant jusqu’a 49 % (I'augmentation du CO; étant sans effet car
c'est I'eau le facteur limitant), sans grande différence entre 1,5 et 2°C (juste un mieux a
1,5°C dans la péninsule ibérique et I'ltalie). L'irrigation de ces cultures pourrait permettre
d'augmenter les rendements dans toute I'Europe et limiter leur variabilité, mais avec des
questions autour du colt économique et environnemental de l'irrigation. La sélection
variétale pourrait étre plus bénéfique que chez le mais avec des variéteés a croissance
plus rapide la ou il y a des précipitations.

A noter que ces projections sous-estiment les évenements extrémes (stress thermique et
sécheresse).

Dans les régions seches et chaudes, il a été déemontré que la réduction de la productivité
herbacée se traduisait par une réduction de la production animale, avec des impacts
économiques (Boone et a/. 2018), mais également par une réduction des rendements des cultures
(Rosenzweig et a/ 2014). Une série de données portant sur 664 ans jusqu'en 2018 a permis de
montrer que les dates de vendanges dans la région de Beaune sont restées stables, aux alentours
du 28 septembre, jusqu’en 1987 et que, depuis, cette date de vendanges y était plus précoce de
13 jours (Labbé et a/ 2019). Avec la hausse des températures critiques et la baisse des
précipitations, la vigne subit une altération du taux de développement, I'altération de la qualité
de la production et la variabilité des rendements, ainsi qu'un déplacement des cultures vers le
nord (Droulia & Charalampopoulos 2022).

Les agrosystemes dépendant des précipitations risquent d'étre compromis, avec
notamment une perte de 30 % des récoltes en Afrique d'ici 2050 (Muluneh, 2021), ce qui, par
répercussion, pourrait influencer d'autres parties du monde ou l'agriculture pourrait étre
intensifiée pour pallier ce manque et ainsi poursuivre la perte de biodiversité et I'aggravation du
changement climatique induit par I'agriculture intensive.

3.2 Perte du service de pollinisation

Les taux de migration sont susceptibles de différer selon les pollinisateurs et les especes
végetales, ce qui souléve la perspective d'une dislocation spatiale des plantes et de leurs
pollinisateurs ; des preuves récentes des impacts du changement climatique sur les bourdons
suggerent qu'il existe des limites adaptatives a la capacité de ce groupe de pollinisateurs a suivre
le changement climatique (Ipbes, 2016). Environ 5 a 8 % de la production alimentaire (en volume)
serait perdus chaque année sans les pollinisateurs (Potts et a/ 2016). Le changement climatique
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peut donc affecter I'approvisionnement alimentaire non seulement par I'adéquation des cultures
et son impact direct sur les rendements, mais aussi, a travers les types de réseaux plantes-
pollinisateurs. Cette perte a plus d'effets sur la santé humaine et I'économie, car les cultures
dépendantes de la pollinisation ont tendance a étre plus nutritives (fruits, noix) et plus rentables
(café) (Potts et a/ 2016).

3.3 Accélération des émergences infectieuses ou parasitaires

Le changement climatique facilite la propagation des maladies a transmission vectorielle telles
que le paludisme, qui atteignent de nouvelles zonesDiminution, et participe a la diminution du
controle des parasites et espéces envahissantes (Ziska et a/ 2011) ou encore de la gestion des
maladies (Harvell, 2002).

L’expansion du bostryche typographe (/ps typographus), coléoptére ravageur des foréts
épicéas, etant favorisée par le changement climatique qui accroit le nombre de générations, le
risque d'infestations massives augmente (Jakoby et a/ 2019). D'autres parasites comme la
chenille processionnaire du pin (7haumetopoea pityocampa) profitent aussi des hivers moins
rigoureux pour se propager vers le nord, a un rythme moyen de 4 km par an (Efese, 2018).

3.4 Déstockage du carbone

Wang et a/. (2020) ont montré que les déclins de la séquestration du carbone seront exacerbés
par différents scénarios de perte de diversité végétale a I'avenir. Cette méta-analyse a révélé
que la perte de diversité végétale a des impacts négatifs omniprésents sur de multiples attributs
de carbone dans les prairies, a souligneé les effets interactifs de la perte de diversité végeétale et
de la durée expérimentale sur les attributs de carbone, et a suggére que la réduction du stockage
de carbone dans les prairies suite a la perte de biodiversité sera plus grand a l'avenir.

De méme, en milieu océanique, le plancton représente un vecteur de puit de carbone
important puisque leurs cadavres et déjections produisent une pluie de carbone s’accumulant
dans le fond des océans (Cavan & Hill 2022), malheureusement 21 % de ce puits et 39 % des
efforts de péche se recouvrent dans des zones communes, notamment en Atlantique nord-ouest,
avec de forts risques donc de voir ce puit de carbone se réduire.

La perte de biodiversité aggrave ainsi la crise climatique : la diminution de I'abondance des
especes, les extinctions locales, ainsi que la dégradation rapide et/ou perte d'écosystemes tels
que les mangroves (Thomas et a/. 2017), les foréts tropicales (Bonan 2008), les tourbieres (Loisel
et al. 2021) et les herbiers marins (Waycott et a/. 2009) ont un impact majeur sur la capacité de
notre planéte a stocker le carbone.
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4 Lacunes de connaissances

41 Améliorer les connaissances sur les potentiels plastiques des différentes
especes

De nombreuses lacunes de connaissances persistent sur la maniere dont le vivant est affecté par
le changement climatique et sur les capacités d'adaptation ou de déplacement des especes. Il est
notamment essentiel de comprendre quelles caractéristiques fonctionnelles améliorent ou
limitent les potentiels d’adaptation (Visser 2008 in Lavorel et a/. 2017). Il reste notamment a
déterminer si la réduction de la taille du corps constituera une réponse uniforme des différents
groupes, terrestres, d’eau douce et marins, tant pour les ecto- que les endothermes (animaux a
sang chaud), puisque ces derniers peuvent mieux s'adapter aux températures variables.

Les recherches sur la plasticité phénotypique individuelle nécessitent des grands jeux de
données et des programmes a long terme, qui n'existent a ce jour que pour un petit nombre
d'organismes. Par ailleurs, les études actuelles sont souvent basées sur des extrapolations a
partir d'un petit nombre de modeles biologiques. Il conviendrait d'élargir le nombre de taxons
étudiés, notamment pour pallier 'absence de séries temporelles sur les animaux marins et sur
les plantes, limitant les conclusions sur ces groupes (Reusch, 2014).

4.2 Améliorer la connaissance sur les potentialisations croisées des
différentes pressions et les impacts sur les services écosystémiques

Il'y a également des manques dans la compréhension des interactions entre les différentes
pressions (Doblas-Miranda et a/ 2015). Des rétroactions, effets en cascade ou d’emballement
sont probables, en particulier le changement climatique augmente les invasions biologiques qui
elles-mémes entrainent des pertes de biodiversité aggravant le changement climatique, et ainsi
de suite.

La facon dont la biodiversité, en particulier la composition des espéeces et le
fonctionnement des écosystemes, aura un impact sur les services écosystémiques dans
différentes régions reste largement non quantifiée en raison de I'absence de modéles bases sur
les processus capables de prendre en compte ces interactions complexes (Ipbes, 2019).

Un exemple est I'absence de compréhension globale de la facon dont I'évolution des
dommages causes aux foréts par les ravageurs et pathogenes exotiques va s'articuler avec
d’'autres conséquences du changement climatique (Homet et a/ 2019).

4.3 Prendre en compte les risques de dépassement de seuils et de « point de
bascule » des écosystémes dans les modéles climatiques

Des écosystemes entiers peuvent changer d'état sous des pressions cumulées. Ainsi I'eau des
lacs peut passer de claire a turbide, les écosystemes cdtiers peuvent perdre leurs coraux et se
peupler d'algues, d'autres peuvent se dépeupler de leurs algues, les prairies peuvent se
transformer en maquis ou en foréts, les foréts de pins peuvent se transformer en foréts de
chénes etc. (confere figure suivante).
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Source: Folke et al. (2004). Permission to reproduce from Annual Reviews, Inc.

Figure 1: états alternatifs dans une diversité d'écosystemes (1, 4) et les causes (2) et déclencheurs (3)
derriere la perte de résilienceet les changements de régimes (vu dans Folke et a/. 2004).

Ainsi, de multiples points de bacule pour les écosystemes cotiers ont été identifiés de par la
hausse du niveau des océans qui entrainerait la perte de portions critiques d’habitats de ces
écosystemes, modifiant ainsi leur biodiversité globale et les fonctions de ces écosystemes
(Barnard et al 2021). Afin d'éviter d'atteindre les seuils auxquels des faibles variations
environnementales peuvent entrainer de forts changements dans les propriétés des
écosystemes, il reste a identifier et bien surveiller les variables ad hoc(Laurance et a/. 2011) ainsi
que les signaux d'alerte qui peuvent permettre d'anticiper ces points de bascule (de Oliveira
Roque et al. 2018).

4.4 Prendre en compte les rétroactions avec d’autres enjeux pour prioriser les
actions

Au niveau mondial, les changements d’équilibres entre le stockage et le déstockage de carbone
marins et terrestres génerent des rétroactions, qui amplifient les émissions de CO; et le forcage
climatique dans de nombreux scénarios. Ces rétroactions sont directement causées par des
changements dans la physiologie des espéces (notamment altération des métabolismes des
phyto et zooplanctons) et des changements dans la diversité qui agissent sur la pompe
biologique du carbone et qui ne sont pour l'instant que peu pris en compte (Ciais et a/. 2013,
Boyd, 2019). Sur terre, la transformation des toundras en foréts de coniferes ou en végétation
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tropicale tolérante a la sécheresse pourrait, au contraire, atténuer les impacts négatifs attendus
du changement climatique sur la productivité et I'absorption de carbone (Ciais et a/. 2013).

Bien que les animaux aient longtemps été considérés comme jouant un role négligeable dans le
cycle du carbone, il est établi que les herbivores réduisent fortement la biomasse autotrophe,
améliorent le transfert de lumiere dans les couverts végétaux ou dans les eaux profondes et
augmentent |'apport de nutriments dans les sols et les sédiments (Schmitz et a/. 2018, Boyd et
al. 2019). Les effets en cascade induits par les prédateurs ou les grands herbivores se propagent
a travers les réseaux trophiques et se répercutent sur le fonctionnement d'écosystemes entiers.
Ainsi, des études sur le milieu terrestre ont établi que les conséquences écosystémiques de la
présence ou de l'absence d'herbivores et de carnivores étaient quantitativement aussi
importants que les effets d'autres facteurs environnementaux abiotiques tels que le
réchauffement, I'augmentation du CO, atmosphérique ou la variation du dépot de nitrate
(Hooper et al. 2012). On parle alors de « zoogéochimie » (Schmitz et a/. 2018). La biodiversité joue
un réle dans les phénomenes de rétroaction climatique au-dela du cycle du carbone, en
particulier, les changements dans la couverture végétale modifient les échanges locaux d'énergie
entre la surface et |'atmosphére avec des rétroactions sur le climat régional, qui peut soit
aggraver soit réduire le réchauffement (Perugini et a/. 2017). Le réchauffement exacerbe les
changements de composition des especes de plancton, favorise les efflorescences de
cyanobactéries et I'eutrophisation, qui a leur tour contribuent aux rétroactions milieux
aquatiques-atmosphere, en particulier par des changements dans les émissions de sulfure de
diméthyle, un composant contribuant notamment a la formation d'aérosols et de production de
nuages (Hopkins et a/. 2020).

Ainsi mieux intégrer les interactions entre enjeux (biodiversité, climat, santé, etc) permettra de

mieux identifier les actions et solutions les plus mutuellement bénéfiques pour ces différents
enjeux.
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5 Recommandation pour [|'adaptation des sociétés au
changement climatique préservant la biodiversité

51 Prendre en compte conjointement le changement climatique et la
protection de la biodiversité

La capacité d'accueil de la biodiversité dans les futurs écosystemes, naturels comme gérés, et la
fourniture de services a la société pourraient étre fortement réduits par le changement
climatique et ses effets locaux directs. En effet, I'agravation du changement climatique a partir
du milieu du siecle pourrait annuler les bénéfices en termes de reconquéte de la biodiversité s'il
n'est pas considéré comme une menace majeure a prendre en compte en amont des programmes
de restaurations ou de protection (Arneth et a/. 2020). Mettre fin a I'extinction d’origine humaine
des espéces menacées connues (cible 4 du cadre mondial adopté en décembre 2022), ne sera
pas possible sans une politique ambitieuse de lutte contre le changement climatique. Le
changement climatique doit ainsi étre défini comme un défi prioritaire pour la biodiversité
(Butchart et a/ 2016).

Par aileurs, sans objectifs ambitieux de protection de la biodiversité, le potentiel
d’'atténuation du changement climatique et d'adaptation des sociétés humaines ainsi que la
réalisation de plusieurs ODD ne pourront pas étre atteints. La biodiversité soutient directement
la réalisation d'au moins 12 ODD?, voire 17 ODD apres prise en compte des interactions indirectes
(Blicharska et a/ 2019). Dans le méme temps, le changement climatique a le potentiel de
compromettre 16 ODD (Fuso Nerini et a/ 2019). Or, méme de trés faibles niveaux de
réchauffement planétaire (de 1,5 °Ca 2 °C) réduiront la taille de I'aire de répartition d'une fraction
substantielle d'especes les exposant a un risque élevé d'extinction.

Face aux grandes incertitudes sur la question de 'adaptation de la biodiversité au changement
climatique et I'impact sur les services écosystémiques, I'expression du principe de précaution
pourrait étre de ne proposer que des mesures qui répondent a ces deux objectifs conjointement,
tout particulierement dans des territoires qui sont déja soumis a de nombreuses pressions
anthropiques, dont plusieurs sont intensifiées par le changement climatique. Il faut donc évaluer
de maniere critique les mesures d'atténuation et d'adaptation a I'aune de la portection de la
biodiversité ou de la réduction des risques qui pesent sur elle.

D'une maniere générale, les 3 principales actions sans regret pour soutenir I'adaptation des
écosystemes au changement climatique sont:
1) Assurer la préservation des espaces a fort enjeu de biodiversité par un réseau d'aires
protégees connectées
2) Maintenir et restaurer les processus qui générent I'hétérogénéité dans les habitats, les
genes et les communautés pour maintenir des options écologiques pour l'avenir.
3) Diminuer les pressions anthropiques qui aggravent les effets du changement climatique

Il faut également mieux comprendre le role dynamique de la biodiversité dans I'écosysteme et
les rétroactions climatiques lors de la conception de mesures et I'évaluation de leur succes
potentiel pour atteindre les objectifs de I'Accord de Paris.

30DDs: 1 (pauvreté), 2 (faim), 3 (santé), 4 (éducation), 5 (genre), 6 (eau), 10 (inégalités), 11 (villes), 13
(climat), 14 (vie aquatique), 15 (vie terrestre), 16 (paix et justice)
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Toutes les especes ont une niche environnementale, et malgre les avancees technologiques, il
est peu probable que les humains fassent exception. Pendant des millénaires, les populations
humaines ont résidé dans la méme étroite niche climatique disponible sur le globe, caractérisee
par une température annuelle moyenne (MAT) de ~11°Ca 15 °C. Suivant la nature fondamentale
de cette niche de température, la production actuelle de cultures et de bétail est largement
limitée aux mémes conditions, et, aprés analyse, le méme optimum a été trouvé pour la
production économique agricole et non agricole des pays. Dans un scénario de changement
climatique de type statu quo, la position géographique de cette niche de température devrait se
déplacer davantage au cours des 50 prochaines années qu'elle ne s'est déeplacée depuis 6000
ans. En l'absence de migration, un tiers de la population mondiale devrait connaitre une
température annuelle moyenne supérieure a 29 °C actuellement trouvée dans seulement 0,8%
de la surface terrestre de la Terre (principalement concentrée dans le Sahara) (Xu et a/. 2020).

Dans un certain nombre de cas, I'adaptation naturelle de la biodiversité ne suffira pas, les
services ecosystémiques associés diminueront avec des impacts sur les humains. Il sera
nécessaire de mettre en place des actions de gestion adaptative afin d'aider la biodiversité a
supporter le changement climatique. Et dans tous les cas, ces stratégies d'adaptation ne
pourront tenir sur le long terme sans une forte atténuation du changement climatique.

5.2 Pallier le déficit d’adaptation naturelle de |a biodiversité

La plasticité du comportement de dispersion parait tres souvent insuffisante pour permettre des
changements de distribution en réponse au déplacement géographique des habitats induit par
un changement climatique, ce qu’on appelle la « traque a I'habitat ». Le cas le plus extréme est
celui des arbres, pour lesquels la migration assistée pourrait étre la seule solution qui permette
a une espece de suivre le déplacement des habitats qui lui sont favorables.

L’augmentation de la plasticité peut présenter un potentiel de « sauvetage évolutif » (Chevin &
Lande 2010). Les démonstrations d’'une évolution vers plus de plasticité dans des populations
naturelles restent anecdotiques (Nussey et a/ 2005), et I'on considere usuellement qu’une telle
évolution vers plus de plasticité ne sera pas assez rapide pour suivre la vitesse attendue du
changement des conditions écologiques, méme si des exceptions existent, par exemple Higgins
et al. (2014) ont montré qu’'un papillon a adapté sa norme de réaction en moins de 40 ans suite
a une augmentation des tempeératures extrémes.

5.3 Mettre en place une gestion adaptative favorisant le potentiel adaptatif

5.3.1 Populations sauvages

Pour les petites populations menacées par le changement climatique, trois types d'interventions
peuvent prévenir leur extinction ; 1) renforcer I'effectif trop faible, 2) diminuer la consanguinité
et augmenter la variabilité génétique, a I'aide de quelques migrants (voir le cas de la panthere de
Floride), 3) assister la migration, ou déplacer une ou plusieurs populations vers des aires
climatiques plus favorables.

Ces opérations, qui peuvent impliquer des « populations » captives, nécessitent plusieurs
précautions ; éviter I'habituation au milieu de captivité, qui obére le retour en milieu naturel ;
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éviter, dans le cas d’hybridation entre populations ou individus distinctes, les incompatibilités
comportementales, physiologiques, génétiques, etc. Le renforcement de la connectivité
d’habitats entre plusieurs populations non durables si prises isolément peut permettre d'élargir
le patrimoine génétique a I'ensemble de la métapopulation ainsi créée, et ainsi d’entretenir une
gamme d'alleles permettant de mieux réagir aux fluctuations de I'environnement. Le site choisi
dans les cas de migration assistée doit faire lui aussi I'objet d'un choix raisonné prenant en
compte notamment la qualité des habitats, leur disponibilité en ressources, la biodiversité locale,
la réponse attendue des communautés humaines. Enfin, ces réponses ne sont pas définitives, et
doivent souvent étre maintenues a moyen terme ; par exemple, augmenter la variabilité
génetique nécessite d'établir d'un flux migratoire récurrent tant que la population reste petite
etisolée.

5.3.2 Agriculture

L’adaptation fait partie des stratégies de gestion du risque climatique en agriculture.

En milieu agricole, |a situation differe du milieu sauvage, en raison de la sélection active
par les humains qui y appliquent leurs propres mécanismes d’adaptation qui peuvent étre soit
des adaptations incrémentales par des ajustements de pratiques, soit des transformations plus
profondes des systemes agricoles, des filieres en place ou de la vocation des territoires.

L’adaptation peut étre planifiée et concerner les aménagements (ouvrages hydrauliques,
protection des cotes), la sélection végétale et animale, la relocalisation de certaines productions
(vignobles, arbres fruitiers), la création d’infrastructures agro-écologiques (conservation des
sols, plantations).

La recherche facilite enfin I'adaptation en évaluant les risques et les opportunités selon
les scénarios, en fournissant des options et des technologies ainsi que des outils d'aide a la
décision pour les exploitations, les filieres et les territoires.

L’adaptation permet de gagner du temps en retardant les impacts négatifs du changement
climatique et en maximisant les opportunités, liees notamment a des effets de substitution des
productions. Néanmoins, I'adaptation incrémentale peut conduire a une impasse et retarder la
transformation des systéemes agricoles, des filieres et des territoires. L’adaptation constitue
aussi, dans certains cas, un mécanisme qui permet de limiter I'expansion des superficies cultivées
au détriment d’autres biomes (foréts, savanes, voire prairies naturelles et steppes). Cependant
ces stratégies peuvent réduire le potentiel productif dans les années climatiques favorables. Il y
a donc un compromis entre résilience aux aléas climatiques et productivité qui freine I'adoption
de ce type d’adaptation.

Les adaptations sont tres différentes entre les systemes conventionnels et ceux traditionnels et
familiaux. Dans les seconds, les stratégies d'adaptation mobilisent la biodiversité comme
assurance face a l'aléa climatique :

o Diversité intra-spécifique, grace a l'utilisation et a la conservation dynamique de
ressources génétiques végétales et animales ;

o Diversité inter-spécifique par la diversification des assolements, en cultivant des
associations végétales, en mettant en place des systemes multi-strates (agroforesterie,
permaculture, jardin créole), en utilisant des plantes de service, en associant plusieurs
especes animales (aquaculture, agropastoralisme).
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Dans de nombreuses régions du monde, la dégradation des sols agricoles (perte de matiére
organique, érosion, salinisation, compactage, pollution) et la surexploitation des ressources en
eau limitent le potentiel d’adaptation de I'agriculture. L'affaiblissement de la diversité biologique
(nombre et diversité génétique des espéces cultivées et domestiquées, niches écologiques
occupées, ampleur des interactions biotiques) pourrait renforcer la sensibilité des systemes
agricoles a la variabilité climatique, limitant ainsi leur capacité d'adaptation.

Stimuler I'activité de la biodiversité des sols repose sur quatre piliers :
1) limiter au maximum le labour qui détruit I'habitat de la faune ;
2) apporter des engrais organiques qui fournissent de I'énergie et des nutriments aux
organismes du sol ;
3) entretenir une couverture permanente du sol afin qu’elle limite le stress thermique et
hydrique direct et fournisse une ressource énergétique complémentaire aux organismes
du sol et limite les aléas érosifs ;
et 4) contrbler les bio-agresseurs par des mécanismes naturels pour éviter I'impact des
produits phytosanitaires sur les organismes du sol.

Ces pratiques permettent d’'améliorer la structure et la teneur en matiére organique du sol
renforcant la rétention et la percolation de I'eau. Elles permettent également de favoriser le
stockage, la mobilisation et |a fixation des nutriments par les activités microbiennes du sol et par
des symbioses racinaires ainsi que le recyclage des matiéres organiques (effluents d'élevage,
paturage des cultures, compostage) renforcant I'activité de minéralisation du sol.

Grandes cultures

L’adaptation incrémentale concerne les pratiques agricoles (dates de semis et de récolte,
fertilisation, irrigation, traitements phytosanitaires), les choix variétaux, les itinéraires
techniques pour limiter la variabilité des rendements et stabiliser la qualité des produits.

L'adaptation de transformation pourrait passer par une diversification des rotations, des
melanges d'especes, le recours a I'agriculture de conservation et a I'agroforesterie.

La diversité génétique favorise également I'adaptation, notamment grace aux variétés
traditionnelles de plantes cultivées par certains agriculteurs. Ces variétés ont une trés grande
diversité, avec des variations genétiques fonctionnelles, c'est-a-dire modifiant de fagon
détectable les phénotypes qui peuvent étre localement sélectionnés pour favoriser I'adaptation
a des variations de I'environnement.

Contrairement aux variétés conventionnelles, ces variétés restent dynamiques et sont
donc généralement capables d'échanger des alléles avec d'autres variétés ou des plantes
sauvages apparentées. En conséquence, elles peuvent donc acquérir des alléles fonctionnels par
ces flux de genes. Il peut s'agir d'hybridation avec des especes plus éloignées ou de flux de genes
entre variétés au sein des mémes especes.

En plein champ, une sélection combinée par les conditions environnementales et les
pratiques anthropiques s'opere, conduisant a continuellement adapter et faire évoluer les
varietés pour les adapter aux variations environnementales. Ces processus ont conduit aux
adaptations des différentes especes a des climats tres divers. Le mais, plante naturellement
tropicale, pousse dans les tropiques a basses altitudes mais jusqu’a 4 000 m dans les Andes, et
des variétés sont adaptées aux hautes latitudes tempérées (Canada, Europe du Nord).
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Elevage de ruminants
L’adaptation incrémentale concerne des modifications de conduite et de renouvellement du
troupeau, la gestion des paturages, la génétique animale et des aménagements des batiments
d'élevage.

Pour les élevages a I'herbe, les transformations pourraient concerner le recours a des
melanges multi-especes comprenant des legumineuses, I'agroforesterie et la création de
parcours exploités durant les années seches.

5.3.3 Péche

En milieu marin, la préservation de la biodiversité des écosystemes et de I'abondance des
especes est une solution pour conserver le ptentiel d’adaptation aux effets du changement
climatique et de la surexploitation, qui se superposent souvent.

L'approche écosystemique des péches permet aujourd’hui de réconcilier exploitation et
conservation des especes en maintenant I'integrité et la résilience des écosystemes c'est-a-dire
leur capacité a retrouver un fonctionnement normal aprés avoir subi une perturbation
importante (comme par exemple aprés un ouragan ou une tempéte). Cette approche est
gagnant-gagnant, car des écosystemes fonctionnels, intégres, sont plus productifs (voir Sala et
al. 2021). Elle permet aussi de considérer I'exploitation halieutique dans un contexte élargi.

La préservation doit aussi considérer la diversité intra-spécifique (diversité qui existe entre
les individus au sein d'une méme population) pour favoriser I'adaptation a de nouvelles
conditions environnementales. Plusieurs mesures peuvent étre proposées

- Protéger les habitats et les espéces sensibles (notamment les zones de ponte)

- Eviter certains engins de péche destructeurs (tels les chaluts de fonds).

534 Foréts

L'adaptation de la sylviculture est souvent orientée vers la production de bois, avec des
conséquences indirectes sur la biodiversité. Les choix de composition, de structure et de
dynamique des peuplements forestiers sont effectués dans I'optique d'une production valorisee
des décennies plus tard (Riou-Nivert 2015).
Plusieurs choix de gestion sont aujourd’hui en place :
- Augmentation de la part des essences a croissance rapide, principalement des résineux
pour réduire le risque lié aux incertitudes climatiques ;
- Mise en place de peuplements d'essences mélangées par rapport aux monocultures pour
augmenter la résilience de la forét;
- Diminuer l'indice foliaire des peuplements (c'est-a-dire la surface foliaire totale projetée
au sol) afin de réduire la consommation en eau.

Ces choix de gestion ont des conséquences contrastées sur les volumes de bois a I'hectare et la
biodiversité.

Les observations en situations naturelles ou expérimentales suggéerent que la
productivité est plus élevée en mélange que dans les cultures pures, mais I'ampleur de cet effet,
lié surtout a la diminution de la compétition intra-spécifique, dépend fortement de la nature des
especes mises en jeu et est modulé par la fertilité des sols, les méthodes de gestion et les
conditions environnementales.
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La résistance aux attaques d'insectes ou aux champignons pathogénes peut également étre
accrue en mélange car la colonisation des arbres hotes, plus éparses, est ralentie et parce que la
diversité des arbres augmente la probabilité de présence des ennemis naturels des ravageurs et
pathogénes (Landmann et a/ 2008).

Au niveau local, le maintien de couverts continus et fermeés, en limitant les changements
microclimatiques au sein des peuplements, retardera un temps les effets des changements du
macroclimat sur les especes des sous-bois et du sol.

A l'échelle des paysages, le déplacement de certaines especes peut étre favorisé en
restaurant la connectivité entre massifs forestiers (trames vertes constituées de zones
forestiéres continues, de réseaux de haies ou des zones agro-forestieres) et, a l'intérieur des
massifs, entre microhabitats favorables (Sordello et a/ 2014). La migration assistée
(déplacement artificiel des especes) a déja été pratiquée a large échelle depuis plusieurs siécles
via les plantations forestieres. Pour toutes les autres especes de I'écosystéeme, c'est une action
colteuse, au résultat souvent aléatoire et ne pouvant concerner qu'un faible nombre de taxons.

5.4 Diminuer les pressions anthropiques

L'lpbes établit que 5 pressions majeures pésent sur la biodiversité et explique son érosion : le
changement d’'usage des sols, I'exploitation directe des ressources, le changement climatique, la
pollution et les especes exotiques envahissantes. Pour atténuer les effets du changement
climatique et favoriser I'adaptation de la biodiversité, il faut aussi agir sur les quatre autres
pressions. Réduire I'ensemble des facteurs de stress sur les écosystemes est essentiel au
maintien de leur capacité de résilience face au changement climatique, méme si un certain
nombre d’écosystemes comme les récifs coralliens tropicaux, la forét tropicale, les savanes, la
toundra arctique, seront incapables de s'adapter au changement climatique méme si les autres
facteurs de stress sont réduits. L'adaptation des écosystemes et de leurs usages au changement
climatique consitue un levier de gestion des risques dés lors qu’elle permet de ne pas franchir les
points de basculement des écosysemes vers des états moins complexes, avec moins de fonctions
et donc moins de services écosystémiques. Le non franchissement de ces seuils peut dépendre
de certaines caractéristiques, comme la biodiversité, la connectivité, etc., mais aussi des autres
pressions qui s'exercent sur les écosystemes, car elles peuvent avoir des impacts cumulés.

La pression principale sur les milieux terrestres est le changement d’'usage des sols. Lutter contre
cette pression implique en particulier de limiter la fragmentation des habitats et de veiller a ce
que les modifications d'occupation des sols n'agissent pas comme des barrieres entravant la
migration (Belle et a/ 2016).
o Conserver et développer les continuités écologiques qui jouent un rdle de
corridors climatiques
o Eviter toute création de nouvelles infrastructures qui viendraient réduire encore
davantage la capacité de dispersion des espéces
o Engager des travaux de restauration écologique destinés a renforcer la
résistance et la résilience des écosystemes constitue des leviers pour préserver
des écosystemes fonctionnels et résilients face aux perturbations. Il s'agit par
exemple du renforcement des trames vertes et bleues sur les territoires, qui
permettent de faciliter les migrations des especes, ou de I'accompagnement de
la migration d’especes peu mobiles en veillant au maintien de la diversité
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génetique et se prémunissant de I'introduction et la diffusion d’especes exotiques
envahissantes (Efese, 2020).

5.5 Connaitre, comprendre et protéger la biodiversité

La protection passe avant tout par la connaissance et notamment, la connaissance des
contributions que la biodiversité peut apporter a I'atténuation et a I'adaptation au changement
climatique.

Dans un contexte d’'une forte baisse de la biodiversité, quantifier le réle de la diversité
fonctionnelle dans tous les niveaux trophiques peut fournir des informations tres pertinentes et
permettre la conception de mesures de conservation comme I'expansion des aires protégées, la
péche durable ou le réensauvagement.

Il convient aussi de revoir la localisation et la délimitation des aires protégées qui ne sont pas
adaptées pour s'aligner avec les changements a venir d'aires de répartition des especes.

Un des outils disponibles est le renforcement (ou la création) de liens entre les valeurs sociétales
et les valeurs de la conservation dans un contexte de changement climatique pour explorer les
effets et mettre en ceuvre les options sans regrets (Hernandez et a/. 2019) en étant transparents
sur les compromis entre enjeux, les gagnants et les perdants de la transition, ou des adaptations
suites aux crises.

Il existe aussi des compromis entre différents objectifs de conservation (par exemple
entre l'optimisation de fonctions, de ressources génétiques ou le maintien d'écosystemes
vierges) (Prober et a/. 2019). Les connaitre permet de mettre en ceuvre des actions pour les
minimiser.

5.6 Faire évoluer les politiques

Il est important de concevoir les politiques d’adaptation comme des politiques de prévention
d’'un risque systémique a venir, que ce risque soit principalement lié au changement du climat ou
au déclin de la biodiversité et des contributions de la nature aux populations. A ce titre, il faut
favoriser le dialogue et le consensus sociétal entre les décideurs politiques et d'autres parties
prenantes clés.

En matieres de ressources naturelles, la question de I'eau est centrale, a la fois pour les humains
(nos activités), et les autres étres vivants. Il faut en particulier réviser les modalités de gestion et
de partage des ressources en eau dans un contexte de concurrence croissante entre milieux
naturels, activités agricoles (Howden et a/. 2007) et les autres usages comme les villes ou les
industries.

Les politiques de lutte contre le changement climatique doivent également prendre en compte
le rdle important des carnivores, des herbivores dans la modulation des réponses des
écosystemes au changement climatique pour éviter les erreurs d’appréciation importantes qui
pourrait conduire a de mauvaises décisions.
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Prendre plus directement en compte le changement climatique dans la formulation et la mise en
ceuvre des futurs objectifs de biodiversité présente des avantages connexes évidents pour
traiter un large éventail de probléemes environnementaux et les défis sociétaux associés. Cela
réduit également le risque que les mesures mises en place pour atteindre un objectif soient
inefficaces en raison de la non prise en compte des rétroactions dues a la réponse de la
biodiversité aux pressions cumulées.

Les objectifs de conservation doivent ainsi sortir d'une vision statique et prendre en
compte les interactions complexes entre les processus écosystémiques, la composition
atmosphérique et le climat. Ignorer les boucles de rétroactions entre le déclin des populations,
la perte de diversité génetique, I'altération de la composition des especes et le fonctionnement
de I'écosysteme peut conduire a sous-estimer les effets négatifs du changement climatique ou
d'autres pressions environnementales.

Les politiques nationales doivent fixer des objectifs réalistes compte tenu des impacts
inévitables du changement climatique futur sur la biodiversité, concevoir un processus de suivi
des progres vers la réalisation des objectifs internationaux et nationaux de réduction du
changement climatique.

Au niveau international, les efforts doivent porter sur le reforcement des synergies entre les
objectifs post2020, les ODD et I'Accord de Paris pour réduire la déconnexion entre les politiques
climat, biodiversité et développement durable.

Améliorer le dialogue entre les conventions sur les changements climatiques (CCNUCC), sur
Diversité biologique (CDB) et les plates-formes science-politique associées du GIEC Giec et de
I'l|pbes. De méme un meilleur alignement des conventions et les évaluations scientifiques
pourraient également stimuler la décarbonisation urgente de I'économie et s'assurer que le
changement climatique est minimisé par des actions qui profitent plutdt que de compromettre
la protection de la biodiversité.

Les cibles du cadre mondial pour la biodiversité post2020 donnent des éléments
supplémentaires pour améliorer la stratégie mondiale contre le changement climatique.

5.7 Eviter les écueils de I'atténuation du changement climatique terrestre

Malgré le large éventail d'avantages découlant de la limitation du réchauffement en dessous de
2 °C pour tous les écosystemes et leur biodiversité, la maniere dont I'atténuation du changement
climatique sera mise en ceuvre est aussi cruciale pour I'avenir des écosystemes terrestres et
aquatiques que la limitation du réchauffement lui-méme.

L’atténuation semble plus durable que I'adaptation dans le sens ou elle s’attaque a l'origine de la
perturbation ; I'adaptation étant plutdt destinée a en geérer les effets. Des travaux montrent
I'importance d'une action la plus précoce possible et I'importance de I'atténuation. En effet, des
simulations de Warren et a/. (2013) montrent que la perte de biodiversité serait 40 % moins
importante si le pic des émissions survenait en 2016 plutdt qu’en 2030.

Des travaux récents montrent les actions visant a stopper [|'érosition de la biodiversité

bénéficient au traitement du probléme du changement climatique (Shin et a/ 2022), alors que
certaines actions visant a atténuer le changement climatique présentent de forts risques pour la
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biodiversité (et donc pour le changement climatique lui-méme, a terme). Ainsi, le risque lié aux
solutions de géoingénierie pour contrdler le climat peuvent avoir un effet contreproductif sur les
politiques de préservation de la biodiversité et les comportements individuels : la capture des
polluants ou autres gaz a effet de serre, par exemple, par des solutions technologiques seules,
peut conduire les gouvernements et les individus a réduire leurs efforts en termes de réduction
d’émission de polluants ou de GES, avec pour résultante une course en avant et une escalade des
émissions demandant toujours plus de géoingénierie pour empécher leurs impacts (Corner and
Pidgeon 2014). L'intégration des enjeux de biodiversité dans ces stratégies semble plus
qu'incertaine (Lawrence et a/ 2018). De plus, McCusker et a/. (2015) illustrent que certaines de
ces technologies, bien que présentant un potentiel théorique d'atténuation des changements
globaux, peuvent toutefois ne pas avoir les effets escomptes.

Plusieurs mesures importantes d'atténuation ont été identifiées comme étant en conflit avec la

conservation de la biodiversité, I'approvisionnement de nombreux services écosystémiques et le
bien-étre humain (voir figure 2).
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Table @

. Effects on biodiversity of selected (example) global climate mitigation and adaptation
practices based on land and ocean management.

Ordered by maximum mitigation potentials. Practices often overlap, so are not additive (modified from Smith et al., 2020; Roe
et al., 2019; Hoegh-Guldberg et al., 2019; Barnes et al., 2018). See these sources for further references, uncertainties and
confidence levels. Estimates for measures in coastal and marine ecosystems are given for 2050 (Hoegh-Guldberg et al., 2019)
— estimates for 2030 can also be found in (Hoegh-Guldberg et al., 2019); estimates for land ecosystems are for ca. 2030-2050
(Smith et al., 2020).Biodiversity impact: based on (McElwee et al., 2020; Girardin et al., 2021), together with judgement by
authors, and Section 5. Under ‘Synopsis’, Adaptation is added with a question mark in cases for which no global estimates
exist, but authors judge that an action would indeed contribute to societies’ adaptation to climate change.

See footnotes for additional explanations.

Summary/synopsis of Mitigation Adaptation potential Biodiversity
overall expected impact |potential (estimated number of people |impact (positive
more resilient to climate unless otherwise

change from intervention) stated)

Increased food >13 GtCO,e a™ >163 million people High' or Low?

productivity

Bioenergy and BECCS 0.4-11.3 GtCOe a” Potentially large negative Negative/Low
consequences from competition for  positive®
arable land and water

Reforestation and e 1.5-10.1 Gt CO,ea’ > 25 million people High

forest restoration K )

Afforestation See Reforestation Unclear Negative/Low

positive®

Increased soil organic P 0.4-8.6 GtCOe a™ Up to 3200 million people Medium

carbon content \‘ J

Fire management P 0.48-8.1 GtCO,e a™ > 5.8 million people affected by Low

wildfire; max. 0.5 million deaths per
year by smoke

0.03-6.6 GtCO,e a™ Up to 3200 million people; but Low*
potential negative (unquantified)
impacts if arable land used for
feedstock production

e
=

Biochar addition to soil

®

elefeleleleleleyelelelelele
)

Reduced deforestation Uy 0.4-5.8 Gt CO,e a™ 1-25 million people High
and degradation k )

Agroforestry ) @ 0.1-5.7GtCOe a’ 2300 million people High
Enhanced weathering 0.5-4 GtCOLea No global estimates Insufficient data to
of minerals make judgement
Restoration and 0.3-3.1 GtCO,e a™ up to 93-310 million people High
reduced conversion of

coastal wetlands

Improved livestock 0.2-2.4 GtCO,e a™ 1-25 million people Medium
management

Improved cropland 1.4-23 GtCOe a’ >25 million people Medium
management

Improved and 0.4-2.1 Gt CO,e a™ > 25 million people High
sustainable forest

management

Restoration and 0.6-2 GtCO,e a™ No global estimates High
reduced conversion of

peatlands

Improved grazing land 1.4-1.8 GtCOe a’ 1-25 million people Medium
management

Integrated water 0.1-0.72 Gt COea™ 250 million people Medium
management




Table @ )

Practice Summary/synopsis of Mitigation Adaptation potential Biodiversity
overall expected impact | potential (estimated number of people |impact (positive

more resilient to climate unless otherwise
change from intervention) stated)

Reduced grassland P 0.03-0.7 Gt CO,ea™  No global estimates High®

conversion to cropland K?)

Reduced soil erosion U Source of 1.36-3.67 Up to 3200 million people Low

@ to sink of 0.44-3.67
GtCO,ea™

Biodiversity =, 0.9 GtCO,e a” Likely many millions High

conservation @

Agricultural 7, >0 >25 million people High

diversification @

Management of Lo No global estimates No global estimates High

invasive species/ @

encroachment

On-shore wind Depends on No global estimates Low

substitution effect

substitution effect®

Solar panels on land @ Depends on No global estimates Low

@ Demand changes (related to land)

Dietary change @ Q 0.7-8 GtCO,ea (land) No global estimates High?
Reduced post-harvest 7, 4.5 GtCOea™ 320-400 million people Medium/High
losses @

Reduced food waste e, 0.8-4.5 GtCO,ea™ No global estimates Medium/High
(consumer or retailer) @

Management of supply @ 6 No global estimates >100 million Medium®
chains )

(&
Enhanced urban food No global estimates ~ No global estimates Medium
systems
Ocean-based 0.76-5.4 GtCOea™ No global estimates Low
renewable energy
Carbon storage in @ 0.5-2.0 GtCOea" No global estimates Low
seabed
Fisheries, aquaculture P 0.48-1.24 GtCO,ea’  No global estimates Medium/High
and dietary shifts &?)
Costal and marine P 0.5-1.38 GtCO,ea™ No global estimates Medium/High
ecosystems K?)

S . . . Possible Negative impacts Positive impacts
@ Mitigation potential @ Adaptation potential \? ) adaptation potential é on biodiversity e on biodiversity

If achieved through sustainable intensification;

If achieved through increased agricultural inputs;

If small spatial scale and (for bioenergy) second generation bioenergy crops;

Low if biochar is sourced from forest ecosystems, application can be beneficial to soils locally;

If conversion takes place in (semi-)natural grassland;

See Creutzig et al. (2017) for a recent summary of energy potentials;

Due to land sparing;

Related to increased eco-labelling, which drives consumer purchases towards more ecosystem-friendly foods.

© N O oOA 0D

Figure 2: effets attendus de différentes actions d'atténuation et d'adaptation au changement
climatique dont leurs impacts, positifs ou négoatifs, sur la biodiversité



5.71  Les cultures bioénergeétiques

Les écosystemes terrestres absorbent environ 30 % des émissions anthropiques, ce qui conduit
a proposer de capter massivement ce CO; via des cultures bioénergétiques ou par I'expansion de
la superficie forestiere, pour limiter le réchauffement a 1,5°C (Rogelj et a/. 2018). Or :

o Cette stratégie nécessite la conversion de terres a hauteur d'un tiers des terres
actuellement utilisées a des fins agricoles ou I'augmentation de 10 a 15% des surfaces des
foréts.

o Cette stratégie induira des tensions sur les terres, notamment les espaces naturels ou
protégés, certaines terres agricoles, et pourrait amener a des pertes de biodiversité
(Ohashi et a/. 2019) aussi séveres que dans les scénarios a hautes émissions de GES (Hof
et al. 2018).

o Elleaggraveraitdonclafaim etinduirait la perte de services écosystéemiques avec comme
conséquences une moindre disponibilité d'eau potable ou d'air pur (Ipbes 2018b, IPCC
2019a, Fuss et a/. 2018).

o Des études comme celle de Harper et a/ (2018) ont émis de sérieux doutes quant a la
crédibilité de ces projections d'absorption de carbone sur les terres aux échelles massives
proposees.

5.7.2 Ladiffusion de particules dans I'atmosphére pour refroidir la terre (SRM pour Solar
Radiation Modlification)

Plus il y a de particules dans I'atmospheére, plus I'albédo terrestre augmente, plus la quantité
d'énergie arrivant au sol est limitée, et donc moins la terre se réchauffe. Mais ces techniques
sont a risque pour la biodiversité, et donc a terme pour I'espéce humaine également (Trisos et
al. 2018, Zarnetske et a/. 2021).

La figure 3 ci-dessous (Portner et a/. 2021) illustre que certaines gammes d'actionsd’atténuation
du changement climatique sont déléteres pour les actions de lutte contre la perte de biodiversite,
alors que l'inverse est nettement moins vrai. Ceci indique que les solutions bénéfiques pour la
biodiversité ont plus de chances de présenter egalement des avantages pour atteindre d'autres
objectifs que des actions visant des objectifs climatiques.
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Figure @

climate change on actions to mitigate biodiversity loss (top), and of actions to
mitigate biodiversity loss on actions to mitigate climate change (bottom).

Sankey diagram mapping the effects (positive and negative) of actions to mitigate
many of the solutions are still in the ideation phase or have not yet been deployed at any sizable scale. Likewise, the strength of
interactions may shift over time as the scale of solutions moves beyond the threshold at which unforeseen interactions, positive

Blue lines represent positive effects, while orange lines represent negative effects. This network of interaction is evolving as
or negative, may occur.

Figure 3: effets d'actions climatiques sur la biodiversité et effets d’action biodiversité sur le climat
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5.8 Privilégier les solutions fondées sur la nature

Eviter une nouvelle conversion des écosystemes naturels dans les terres gérées devrait étre une
priorité absolue afin de maintenir les puits de carbone et d'éviter d'importantes émissions de
carbone.

D’'une maniere générale, les systemes de production et de consommation dominants
actuels ont produit les pressions sur les especes, les eécosystemes et I'environnement amenant a
une accelération de la dégradation de la nature et du capital qu'elle représente pour les societés
humaines. Les Solutions Fondées sur la Nature existent ou peuvent étre imaginées dans
I'ensemble des secteurs d’activités. Cependant, les activer nécessite une transition depuis ces
anciens systemes et basculer nos investissements dans ces SFN, partant des principes généraux
suivants :

i) L'inertie du systeme Terre impose une action de transition rapide et massive afin de
raccourcir la durée de perturbation globale, dans le respect des générations a venir ;

i) Tout retard dans la mise en place de ces SFN réduira les options de restauration de
la biodiversité et des services écosystéemiques et augmentera le colt de la
transition alors que le capital économique mondial sera lui en régression ;

iii) Plus les modeles different de la situation actuelle ou de référence, moins ils sont
fiables, et il est ainsi plus probable que le scénario a 1,5 °C corresponde a ce qu'il se
passera effectivement que celui a 4,5°C pour lequel les conditions seront nettement
différentes d'aujourd’hui ;

iv) L'évolution de la dégradation de la nature et de I'état de I'environnement peut
connaitre des effets de seuils et d’'emballement identifiés ou inconnus qui pourraient
rendre les conditions environnementales futures plus extrémes qu'estimées par les
modeles.

Etant donné que I'utilisation des terres a contribué en moyenne a 23 % des émissions annuelles
totales de CO,, N>O et CH,, il est essentiel que les processus écosystémiques soient correctement
pris en compte, pour construire des mesures d'atténuation basées sur les écosystemes ayant
des co-bénéfices importants et rentables avec les objectifs de conservation, la fourniture de
multiples services écosystémiques et le bien-étre humain.

Ces mesures doivent étre accompagnees de modifications et de réductions de la
consommation par habitant dans les pays a revenu élevé (IPCC 2019, Seddon et a/. 2019, Donatti
et al. 2019).

La gestion des ressources naturelles et les mesures de conservation pourraient ainsi étre
renforcées par des approches synergiques avec les solutions d'ingénierie de I'atténuation du
changement climatique.

Les Solutions fondées sur la nature fonctionnent : sur 109 évaluées par Key et a/. (2022) et mises
en place pour lutter contre le changement climatique, 88 % de ces interventions ayant des effets
positifs pour I'adaptation au changement climatique ont aussi des effets bénéfiques sur la santé
des écosystemes : méme si la diversité fonctionnelle est rarement évaluée, ni faite la distinction
entre vegetaux natifs ou non.

Les choix réglemetaires et techniques doivent s'attacher a promouvoir des solutions
synergiques et mutuellement bénéfiques entre les options technologiques et les solutions
basées sur la nature et éeviter les solutions d'ingénierie climatique néfastes pour la biodiversité
(voir figure 4).
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S«
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Agriculture Enhance diversity of crops
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t::?'g; ) reducing fishing pressura Provide food
A1 Improve soil health (4.4.3.4)
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Increase imrigation capacity T e Tropical coral reefs
herbivorous fish Provide coastal pratection, fishing,
populations tourism, other ecosystem services
(4.4.3)
Rivers & streams Restore environmental flows Reduce tourism pressure A
Reducing flooding and and connactivity . o
flood damage Build artificial reefs
Protect and restore natural
ecosy stems in watersheds
Create green infrastructura Cities
Move infrastructure out of ) Reduce heat island effects
flood zones Ac:co[LJlirgd for climata and
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Build dams urban planning
Cool roofs and roads
FOMT . Biodwersity positive BACKGROUMD Temestrial Mature-based adaptation
COLOR COLOR
B Bicdiversity neutral Freshwater and marine Mature-based adaptation
B  Bicdiversity possibie risk or bensfit Social & institutionsl adaptation
I Biodiversity negativa Tech adaptation

Figure €} Examples of climate adaptation measures.

Mature-based solutions are shown in green (terrestrial) or blue (freshwater or marine), social and institutional measures in
orange and technical and technological measures in grey boxes. Font colour indicates whether the measures are generally
positive (green), negative (red), neutral (black) or negative or positive depending on context (orange) for biodiversity. More
detailed explanations for each key system or sector are provided in the indicated subsections.

Figure 4 : exemples de mesure d’adaptation climatique

5.9 Recommandations pour la gestion adaptative des foréts

Hagerman & Pelai (2018) ont recensé certaines mesures fréquemment proposées comme
recommandations pour la gestion adaptative des foréts :

Stratégies de gestion pour augmenter et/ou gérer la résilience des systémes forestiers :
- Plantations plurispécifiques et augmentation de la diversité génétique et en priorisant
les essences locales ;
- Augmenter leur connectivité ;
- Favoriser les processus de régénération naturelle ;
- Modifier les périodes de récolte.
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Renforcement des capacités associées aux connaissances scientifiques et a I'incertitude :
- Augmenter le monitoring ;
- Améliorer I'acces aux nouvelles connaissances et a une information plus robuste, dont
les savoirs locaux et traditionnels ;
- Deévelopper une compréhension technique du risque écologique ;
- Conduire davantage d’'évaluations d'incertitudes et de vulnérabilité.

Planification et prise de décision :

- Mettre en place une approche de gestion adaptative (i.e. évaluation réguliere des
progres, correction si nécessaire, et flexibilité) ;

- Deévelopper des solutions mieux adaptées aux conditions écologiques locales ;

- Incorporer le changement climatique dans les objectifs de gestion en cours ;

- Augmenter le nombre, I'autonomie, et le soutien aux initiatives forestieres locales et
communautaires ;

- Impliquer plus activement les propriétaires forestiers dans les processus ;

- Intégrer les connaissances et les croyances des parties prenantes dans des processus de
prise de décision dynamiques.

Renforcer ou développer de nouveaux partenariats :
- Améliorer la coordination inter-agences et intersectorielle ;
- Augmenter les collaborations entre agences et la société civile avec les parties prenantes.

Réformer les politiques :
- Deévelopper des cadres réglementaires flexibles ;
- Modifier les guides de bonnes pratiques sur les transferts de graines et I'éclaircissement
des foréts.

5.10 Donner la priorité aux mesures adaptatives face aux futurs changements
climatiques dans les systéemes de production agricoles européens

D'apres Zhao et a/. (2022), selon les zones :
- Atlantique :
o Utilisation de cultivars adaptés a des climats plus chauds et plus secs et autres

cultivars « climate-proof» ;
Technologies d'économies d’eau ;
Protection de la fertilité et contre I'érosion des sols ;
Monitoring des sécheresses, des ravageurs et des pathogenes ;
Assurances-récoltes ou équivalents ;
Nouvelles especes pour les saisons chaudes ;
Rotations des cultures pour une meilleure utilisation des nutriments ;
Revision des réglementations environnementales ;

o Augmentation des capacités de stockage des productions.
- Continentales :

o Modification des pratiques a la parcelle ;

o Modification des protections des cultures ;

o O 0O 0O O O ©O
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o Utilisation de cultivars adaptés a des climats plus chauds et plus secs et autres
cultivars « climate-proof» ;
Technologies d’économies d’eau ;
Protection de la fertilité et contre I'érosion des sols ;
Monitoring des sécheresses, des ravageurs et des pathogenes ;
o Révision des schémas de subventions.
Méditerranéene :
Assurances-récoltes ou équivalents ;
Nouvelles especes pour les saisons chaudes ;
Rotations des cultures pour une meilleure utilisation des nutriments et de 'eau ;
Modification des paysages (haies, bandes tampons) ;
Revision des réglementations environnementales et des schémas de
subventions ;
o Augmentation des capacités de stockage des productions.

o O O

O O O O

5.11 Recommandations en matiere législative et réglementaires pour protéger
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la biodiversité et augmenter sa résilience en contexte de changement
climatique

Etablir une nomenclature pour définir ce que recouvrent les différents statuts des aires
protégeées.

Créer de nouvelles zones protégées en Métropole et Outre-mer.

Mettre en place une fiscalité spécifique aux atteintes a la biodiversité afin de financer le
fonctionnement des aires protégee.

Mettre fin aux fiscalités et subventions ayant un impact négatif sur les objectifs
poursuivis en matiére de biodiversite.

Faire évoluer les mécanismes budgétaires pour donner plus de moyens aux collectivités
d’agir en faveur des aires protégées.

Imposer des mesures de restauration a la charge de tous les propriétaires ainsi qu’aux
usagers et exploitants avec des aides de I'Etat ou des collectivités territoriales, le cas
échéant, mobilisation de la part départementale de la taxe d’'aménagement.

Intégrer la valeur intrinseque de la biodiversité dans les codes de I'environnement et le
code rural et de la péche maritime en déclinaison de la charte de I'environnement.
Créer des servitudes environnementales définitives ou temporaires sur la propriété
fonciére, y compris dans le cas d’intérét général majeur, sans avoir besoin de I'accord du
propriétaire ». Ces servitudes pourraient faire I'objet de paiement d'une indemnité
annuelle ou forfaitaire.

Interdire I'importation de bois des pays qui n'ont pas de réglementation forte sur la
Biodiversité.

Elaborer une stratégie nationale sur les impacts du tourisme exporté, qui pourra étre
négocié avec les grandes compagnies de tourisme (par ex. Club-Med, Ponant) pour
établir une éthique du tourisme.

Adopter la réglementation de I'accés aux sites naturels tres fréquentés comme prévu
par la proposition de loi « Bignon" du 21 novembre 2019 ». Elle devra étre accompagnée
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par un travail sur une sensibilisation des acteurs sur les impacts des activités
touristiques et la définition d’un tourisme durable.

Exclure l'usage d'especes exotiques envahissantes dans les jardins et les politiques de
retour de la nature en ville, interdire leur commerce et renforcer I'information du grand
public, notamment par une meilleure communication sur le centre de ressources sur les
espéces exotiques envahissantes. Allouer un budget spécifique pour la lutte contre les
especes envahissantes au niveau des collectivités territoriales.

Protéger juridiquement les variétés anciennes et le patrimoine génétique des espéeces
cultivées et domestiques en France, notamment par I'extension de la portée du registre
des « variétés de conservation » annexé au Catalogue officiel des espéces et variétés de
plantes cultivées depuis I'arrété du 16 décembre 2018.

Reconnaitre et subventionner les actions favorables a la biodiversité (jachere,
implantation de haies, de mares, préservation de zones sans intervention humaine ot la
biodiversité peut évoluer librement restauration des zones humides).

Promouvoir les paiements pour services environnementaux (voir par exemple la
nouvelle politique agricole anglaise.

Favoriser I'essor de mécanismes contractuels de protection et de gestion de la
biodiversité permettant d'offrir des garanties a long-terme pour les agriculteurs.
Définir des droits a I'eau en fonction des différents besoins, y compris pour les
écosystemes naturels.

Introduire un objectif de réduction de I'empreinte écologique de la France a hauteur de
sa biocapacite.

Taxer les pesticides et intrants toxiques en fonction de leur niveau d'écotoxicité.
Introduire des critéres de biodiversité dans I'ensemble des labels et appellations
agricoles au sens large (y compris vinicole ou arboricole).

Rendre obligatoire un pourcentage de repas bio, local et de saison dans les cantines
scolaires en remontant le point 2° de l'article L230-5-1 « Ou issus de l'agriculture
biologique ... » en début de paragraphe avant I'énumération des autres types de produits
qui ne concourent pas nécessairement a la préservation de I'environnement.
Restreindre le droit d'acces aux zones de péche francaises pour les navires ne respectant
pas des principes de péche durable ou des navires dont I'empreinte environnementale
dépasse un seuil fixé par la réglementation.

Limiter strictement la péche d'espéces pour lesquelles le rendement maximum durable
(RMD) n'a pas encore été calculé.

Supprimer les subventions aux pécheries non durables et néfastes a la biodiversité
marine et instaurer une taxe sur les carburants des navires.

Instaurer une aide financiere pour I'achat d'équipements moins néfastes pour la
biodiversité marine.

Créer un label valorisant les circuits courts pour les métiers de transformation des
produits de la péche.

Créer un écolabel public européen certifiant le poisson issu d’'une péche durable.
Instaurer des circuits courts en aquaculture, avec des systémes basés sur les espéeces
locales et un nourrissage évitant ou réduisant les farines de poissons au profit de farines
composeées d’alguessiou d’insectes.

Favoriser les circuits courts de vente pour les pécheries de petite taille, artisanales et
familiales, valoriser économiquement leurs produits afin d’assurer un prix juste et
équitable et réserver I'accés cotiers a des navires de petite taille.
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Généraliser la prise en compte des atteintes a la biodiversité ordinaire dans les
processus d’autorisation.

Controler plus strictement le recours au C de la séquence ERC (qui se fait souvent au
détriment du E et du R.

Pour tout nouveau projet (1) Justifier sa pertinence par rapport aux besoins du territoire,
(2) Intégrer les enjeux environnementaux et les spécificités écologiques du territoire le
plus en amont possible des projets, de facon qualitative, (3) Renforcer la concertation
avec les différents acteurs du territoire pour avoir une vision plus globale des enjeux sur
le territoire et développer une approche pluridisciplinaire en intégrant la communauté
des experts et des scientifiques pour améliorer les connaissances écologiques des
parties prenantes des projets d'infrastructures.

Rendre obligatoire l'utilisation des coefficients de biotope ou de préservation des
corridors écologiques afin de viser a I'intégration d’espaces verts de qualité (moins
traités, moins anthropisés) ou la biodiversité est fonctionnelle (par exemple des éco-
paturages) selon un seuil calculé en fonction de la taille des villes (utiliser par exemple la
méthode des sociotypes développée en Suéde en prenant en compte les situations
locales et les contextes sanitaires (allergies).

Mettre en place une directive cadre sur les sols en s’appuyant sur des outils
scientifiquement robustes et définir un référentiel multicritére de qualification des sols
Créer une Agence des sols.

Prendre en compte la qualité des sols pour déterminer les capacités d'urbanisation dans
un territoire afin de protéger les sols qui présentent le plus de fonctions écologiques.
Supprimer les exonérations de la taxe d'aménagement afin d’inciter a une utilisation
raisonnée des sols aux fins de construction et d’'aménagement, quel que soit le
bénéficiaire de ces constructions et aménagements.

Instaurer une taxe sur les bureaux vacants.

Développer « un systéme de comptabilité écologique a I'échelle des organisations
(comptabilité d’entreprise), des écosystémes (comptabilité biophysique) et des pays
(comptabilité nationale) qui rendent visibles les dettes écologiques engendrées vis-a-vis
de la nature et permettent de redéfinir ce qui peut étre entendu par création de richesse
(objectif 2.3 d'Aichi) ».

Rendre obligatoire I'adoption de plans de protection et de reconquéte de la biodiversité
a une échelle territoriale pertinente (par exemple I'échelle intercommunale du SCoT), les
doter d'engagements chiffrés et mettre en compatibilité tous les autres documents
d’urbanisme par rapport a ces plans.

Mettre en place un systéme de fiscalité écologique qui puisse utiliser comme assiette
fiscale la comptabilité écologique, avec des avantages fiscaux pour les entreprises
mettant en place une telle comptabilité et des objectifs d'augmentation de I'actif
environnemental pour pouvoir prétendre a une exonération.

Supprimer explicitement les subventions dommageables a la biodiversité avec une
programmation en fonction de leur maturité par grands domaines budgeétaires et par
grands percepteurs (Etat, collectivités locales et sécurité sociale).



ANNEXE: TABLEAU DE SYNTHESE DES IMPACTS SUR LES ECOSYSTEMES FRANCAIS ET LES SERVICES
ECOSYSTEMIQUES ASSOCIES, AINSI QUE SUR LES FILIERES CONCERNEES, ET LES RECOMMANDATIONS POUR
L’ADAPTATION DE LA BIODIVERSITE POUR DES NIVEAUX DE RECHAUFFEMENT MODERES (+2°C) OU IMPORTANTS
(+4°C)

Remarque preéliminaire : Il exite des « actions sans regrets » qui sont favorables a la biodiversité et aux services écosystémiques quel que soit le contexte. Ces
actions peuvent étre synthétisées en trois grandes catégories :

1. Garantir une protection forte sur au moins 30% des terres et des mers d’ici 2030, et 50 % d’ici 2050. La protection forte implique la réglementation des
activités humaines pour qu’elles aient peu ou pas d’impact sur al biodiversité. Ces aires protégées doivent étre connectées entre elles. En effet, I'absence
de continuité écologique est la premiere cause limitant I'adaptation des especes au changement climatique

2. Diminuer les facteurs directs et indirects de pression sur la biodiversité et ce sur tous les territoires et dans tous les écosystemes, des écosystemes
naturels aux écosystemes les plus anthropisés : changement d’'usage des sols, exploitation directe des ressources naturelles, changement climatique,
pollution, expéces exotiques envahissantes, consommation de masse, commerce international, gouvernance, conflit, épidémies etc.

3. Maintenir ou restaurer les processus qui génerent I'hétérogénéité dans les habitats, les genes et les communautés afin de maintenir les options
écologiques pour I'avenir (par exemple via des paysages diversifiés, riches en habitats et en biodiversité, connectés).

Type

d'écosysteme Tous écosystemes

Déplacements espéces

Extirpations, Déstabilisation réseaux écologiques

Perte de la qualité des habitats, de la structure de la végétation

Pertes des diversités génétiques, phénotypiques, fonctionnelle et de la diversité des interactions biotiques

Désynchronisation entre des especes interdépendantes comme les plantes et leurs pollinisateurs, ou des oiseaux insectivores et
leurs proies au moment ou leur progéniture doit étre en pleine croissance

Impacts du ccsur | Un réchauffement de 2°C (RCP2.6) fera évoluer les écosystemes comme ils étaient pendant la période la plus extréme de

la biodiversité I'Holocéne (il y a 4700 ans B.P.), avec un changement de 12 a 15 % des écosystémes correspondant notamment a une régression
des zones boisées dans le sud de la Méditerranée associée a I'expansion du désert. Le scénario RCP4.5 induit I'extension du désert
vers |'Afrique du Nord, la régression des foréts alpines et I'extension de la végétation sclérophylle méditerranéenne. Dans le
scénario RCP8.5, tout le sud de I'Espagne se transforme en désert, les foréts de feuillus envahissent la plupart des montagnes et la
végétation méditerranéenne remplace la plupart des foréts de feuillus dans une grande partie du bassin méditerranéen.

Le quart des espéces qui peuplent actuellement les 35 écorégions étudiées sont menacées d’extinction a +2°C (Warren et al. 2018).
Méme avec un réchauffement de 1,5 a 2°C, les aires de distribution de la majorité des especes terrestres devraient se contracter de
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maniére importante (Warren et al. 2019, Diaz et al. 2019, Nunez et al. 2019). Toutefois, passer de +2 a +1,5°C pourrait diminuer de
50% le nombre d’espéces menacées par le déplacement de leurs aires de répartition (Smith et al. 2018).

La moitié des espéces qui peuplent actuellement les 35 écorégions étudiées sont menacées d’extinction a +4°C (Warren et al.
2018).

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Diminution de la productivité primaire nette et de la stabilité de la productivité primaire

Pollinisation

Diminution de la résilience, notamment de la végétation (qui a du mal a se déplacer) (observé pour les foréts)
Diminution des régulations des compartiments (eau, air, sols) ou des pathogenes a potentiel zoonotique

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Les conséquences pour les humains sont la perte de services écosystémiques comme la perte de capacité des écosystémes a
stocker du carbone (mangroves, foréts, prairies), la perte de capacité de protection du trait de cote face a la montée des eaux
(mangroves), des baisses de productivité agricoles (jusqu’a 10% actuellement, 50% en 2050) et forestiéres, la baisse des
rendements de péche.

Perte de biomasse (production alimentaire, de matériaux, énergie), dégradation des milieux qui connaitront des pertes de
régulation par la biodiversité

Perte de diversité culturelle et patrimoniale

Hausse des émergences zoonotiques

Les nouvelles synchronies entre hotes et parasites ou maladies a des impacts sensibles sur la production agricole et forestiere

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Bien distinguer les ‘néo-natives’ des ‘exotiques’

Parmi les exotiques, préserver les remédiatrices (contribuant a I'adaptation)

Les efforts de protection doivent porter en particulier sur les especes les plus fragiles: les espéces spécialisées, peu plastiques, a
démographie lente, mégafaune (grands mammiféres et reptiles terrestres et marins, grands rapaces et oiseaux de mer...) et sur les
écosystémes les plus sensibles (zones humides, milieu marin, points chauds de la biodiversité, notamment les DOM- TOM...)
Diminuer la fragmentation des milieux.

Poursuivre les efforts de recherche pour mieux anticiper les effets du changement climatique et notamment: soutenir et
développer des observatoires de la biodiversité, développer des scénarios et des modeéles capables de prédire les dynamiques des
écosystemes

Combiner land sharing et land sparing : L'option « land sharing » (c’est-a-dire du partage de la terre) propose un paysage aménagé
polyvalent qui combine production et conservation des écosystémes, par exemple en associant des cultures et des arbres
(agroforesterie), en juxtaposant des usages divers de la terre dans des mosaiques paysageres qui incluent des zones sauvages, en
favorisant les infrastructures écologiques comme les haies, les ripisylves, les fossés de drainage et en respectant la variabilité
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topographique des lieux cultivés plutot que d'uniformiser le paysage. Cette option présente des avantages dans un contexte de
changement climatique (Torquebiau, 2015). Cependant les grands espaces protégés proposés dans le « land sparing » sont
également importants pour garantir les mécanismes écologiques d’adaptation, protéger des réservoirs de biodiversité et conserver
des services écosystémiques importants aujourd’hui ou dans le futur

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Sols

Impacts du cc sur
la biodiversité

En I'espace de 170 ans les espéces de champignons décomposeurs et mutualistes ont retardé leur fructification de deux semaines
au cours d’une période ou le climat a également changé (distribution des pluies et température). (Institut de botanique de
Montpellier)

Pour des températures d’exposition inférieure a 50 °C, le nombre de degré-jour et la disponibilité du substrat conditionne I'activité
des communautés microbiennes. Pour des températures supérieures, la relation n’est plus linéaire, on constate un accroissement
de la respiration durant les premiers instants de I'exposition a ces hautes températures alors que la biomasse microbienne décroit.
Aggravation de la dégradation des sols, notamment perte en eau

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Perte des relations multi-trophiques avec baisse de productivité, diminution de la capacité de recyclage des nutriments et du
carbone

Augmentation de la surface des terres arides et semi-arides, affectant les milieux naturels comme les espaces agricoles
Perturbation des processus écosystémiques associés tels que la nutrition des arbres, le stockage de I'eau, la décomposition de la
matiére organique et le recyclage des nutriments (Castafio et al. 2018).

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Baisse des rendements agricoles et forestiers

Déstockage de carbone = émissions de CO; par respiration bactérienne

Perte de rendement agricole, voire impossibilité de cultiver. L'ipbes (2018a) indique qu’en 2050, sous les pressions cumulées de la
perte de biodiversité et du changement climatique de 50 a 700 millions de personnes seraient amenées a migrer en raison de
I'impossibilité de produire de la nourriture sur des terres dégradées

Recommandations
pour les

Adaptation des pratiques agricoles dans les parcelles cultivées (réduction du travail du sol, réduction des pesticides, rotation des
cultures)
Agroforesterie et recréation des espaces semi-naturels en milieu agricole (Kay et al 2019)
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changements
modérés (2°C)

Conservation ou rehabilitation du potentiel de stockage de carbone par les sols comme préalable a la lutte contre le changement
climatique et condition necessaire a la possibilité d’en dégager des services écosystémiques apportées par les fonctions du sol

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Foréts

Impacts du cc sur
la biodiversité

Allongement de la durée de saison de végétation, date de débourement des feuilles, floraison (Thackeray et al. 2016)

Les peuplements arborés seront parmi les plus lents a suivre le déplacement de leur niche climatique, avec des risques marqués de
déséquilibre végétation-climat pour des décennies ou des siecles.

Remontée en altitude des espéces de sous-bois corrélée a la température (Lenoir et al. 2008)

La surface occupée par les espéeces a taux de dispersion limitée va diminuer.

Une hausse moyenne de 2°C pourrait étendre le domaine méditerranéen jusqu’a la Loire (Efese, 2018).

En région méditerranéenne, 22 espéces non menacées de plantes en 2014 devraient I’étre en 2015 sous le scénario RCP8.5 dont 30
a 45 % en danger critique, perdant plus de 80 % de leur aire de distribution, selon le scénario RCP 4.5, 67 a 95 % seraient menacées
d’ici 2050 dont 5 a 13 % en danger critique (Casazza, 2014).

Parmi les habitats tempérés les plus altérés, les ripisylves (foréts bordant les cours d’eau) ont subi des pertes importantes dans la
majeure partie du réseau fluvial européen, affectées notamment par les modifications des réseaux hydrologiques (Janssen et al.
2016).

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

L’augmentation de la production photosynthétique liée a I'augmentation de CO, dans I'atmosphére depuis le début de I'ere
industrielle est estimée a 6 % (Nemani et al. 2003).

Perte de diversité spécifique temporaire (de quelques décennies a quelques siécles) du fait que les populations qui vont disparaitre
d’un lieu donné ne pourront pas étre remplacées rapidement par les espéces plus thermophiles.

Le Hétre, Fagus sylvatica a progressé de 300 a 600 m par an vers le Nord (Saltré et al. 2013) a la fin du dernier épisode glaciaire.
Une augmentation de 2 degrés en un siécle, correspondant a un déplacement climatique d’environ 300 km vers le Nord, induira un
déplacement de sa répartition potentielle de 3 km/an, c'est-a-dire bien au-dela de ses capacités de dispersion. En France, les
modeles prévoient une réduction de I'aire du Pin sylvestre alors que le Chéne vert serait lui, favorisé par le changement climatique
(Cheaib et al. 2012). Le Hétre commun, sensible a des conditions plus seches et chaudes (ONF, 2015) pourrait perdre 36 a 61 % de
son territoire d’ici 2100 et des extinctions locales pourraient advenir méme au cceur de son aire de répartition (Saltré et al. 2015).
Ces especes valorisées commercialement vont subir des modifications entrainant une modification de la quantité et de la
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localisation des services qu’elles apportent.

Un climat plus chaud et plus sec, en provoquant la perte d’espéces clés, affectera les relations entre diversité et productivité des
foréts tempérées et donc leur résilience face au changement climatique (Morin et al. 2018). Dans les sites les plus froids,
I'augmentation de la température moyenne améliore la productivité forestiere mais cette derniére diminue aux latitudes
inférieures en raison de la baisse des précipitations (Morin et al. 2018).

Les modeles projettent d’importantes réductions des aires de répartition pour les arbres des foréts tempérées de basse altitude en
raison du changement climatique (Cheaib et al. 2012), notamment a cause de I'aridification (Ipbes, 2018b).

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

La repartition et la composition des espéeces forestiéres devraient changer avec I'augmentation des invasions (y compris espéces
pathogénes).

Déplacement vers le nord de la processionnaire du pin. Cette espece méditerranéenne est en train de remonter vers le nord de la
France a la vitesse de 5,6 km/an en raison d’'une augmentation de la

probabilité de survie hivernale des larves a la faveur de séries d’hiver doux dans des régions ou elles n’arrivaient pas a survivre
auparavant. Celle-ci dépend de la température a l'intérieur du nid qui doit étre supérieure a 0 °C pendant la nuit et 9 °C pendant le
jour pour permettre aux larves de s’alimenter et survivre a I’hiver (Battisti et al. 2005 ; Buffo et al. 2007)

Déplacement de la tordeuse du méléze (Esper et al. 2007)

Perte du caractere traditionnel et patrimonial des forets par remplacement d’espéces

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Augmenter la résilience des foréts en favorisant les mélanges d’espéces, la régénération naturelle ou assistée si nécessaire.
Favoriser les peuplements plurispécifiques et a strates irréguliéres

Diminuer les pressions non liées au changement climatique qui fragilisent les espéces ou aggravent leur réponse au changement
climatique. On a montré, chez les plantes au moins, que les especes les plus strictement liées a la forét ont des capacités de
dispersion tres faibles. Des actions pour conserver ces espéces sont nécessaires, sur place dans la limite de leur plasticité
écologique et en assurant leur capacité d'évolution et, surtout, pour les aider a se déplacer dans les territoires. Au niveau local, le
maintien de couverts continus et fermés, en limitant les changements microclimatiques au sein des peuplements, retardera un
temps les effets des changements du macroclimat sur les espéces des sous-bois et du sol. A I'échelle des paysages, le déplacement
de certaines espéces peut étre favorisé en restaurant la connectivité entre massifs forestiers et, a I'intérieur des massifs, entre
microhabitats favorables (Sordello et al. 2014). 1l s'agit de mettre en place des trames « vertes », connectant les massifs entre eux,
par des zones forestiéres continues ou, au minimum, des réseaux de haies ou des zones agro-forestieres. Il faut assurer la
cohérence spatiale des zones de conservation (Natura 2000, réserves, coeurs de parc..., voir figure).

En intra-massif, les forestiers mettent en place des trames de vieux bois (ilots de vieillissement et de sénescence, réserves) afin de
pallier au manque de stades agés et de bois morts induit par la sylviculture. Ces trames seront utiles dans le cadre du changement
climatique, en particulier s'il y a dynamisation de la sylviculture.
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Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Anticiper basculement vers un écosystéme non forestier.

Développer une gestion plus « dynamique » des foréts. Cette gestion visant a une diminution de l'indice foliaire (c’est-a-dire la
surface foliaire totale projetée au sol) des peuplements afin de réduire la consommation en eau, conduira cependant a une baisse
des volumes de bois a I'hectare.

Le mélange d'essences est une assurance partielle face au changement climatique, car il accroit les chances qu'une partie du
peuplement puisse supporter les conditions futures. Il peut surtout jouer un réle synergique positif sur certains services
écosystémiques. Les observations en situations naturelles ou expérimentales suggerent que la productivité est plus élevée en
mélange que dans les cultures pures. Mais I'ampleur de cet effet, lié surtout a la diminution de la compétition intra-spécifique,
dépend fortement de la nature des espéces mises en jeu et est modulé par la fertilité des stations, la sylviculture et les régimes de
perturbation. La résistance aux attaques d'insectes ou aux champignons pathogenes peut étre accrue en mélange car la
colonisation des arbres hotes est ralentie et parce que la diversité des arbres augmente la probabilité de développement des
ennemis naturels des ravageurs et pathogenes (Landmann et al. 2008).

Type
d'écosysteme

Arctique et Antarctique

Impacts du cc sur
la biodiversité

Diminution de la surface de la banquise, entrainant celle de la biomasse du krill antarctique, et la disparition d’environ 80 % de
certaines populations de prédateurs marins

Augmentation des eaux libres pouvant créer de nouveaux habitats pour certaines especes

Les prédateurs marins (mammiféres et oiseaux) de I'océan austral et antarctique vont connaitre pour la grande majorité des
impacts négatifs en conséquences des effets du réchauffement climatique sur les habitats de ces régions. Sont déja observés des
années avec de faibles reproductions, des diminutions de populations (50% pour certaines especes), des problémes de disponibilité
des ressources (Bestley et al. 2020).

Augmentation du risque de maladies chez les poissons de ces zones (Desvignes et al. 2022)

Les impacts prévus dans ce type d’écosystémes comprennent des changements dans la distribution spatiale des espéces boréales,
un passage d'un zooplancton plus gros et riche en lipides a des proies plus petites et moins nutritives, avec des effets néfastes sur
les poissons qui dépendent de proies riches en lipides pour leur survie hivernale, des changements de la faune benthique a
pélagique -réseaux trophiques dominés avec des implications pour les niveaux trophiques supérieurs et une survie réduite des
coquillages commercialement importants dans les eaux qui sont de plus en plus acides (Mueter et al. 2021).

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Moindre stockage de carbone dans les sédiments marins

L'augmentation des eaux libres pendant I'été dans les mers arctiques et subarctiques entraine une augmentation de la production
primaire et secondaire, la biomasse pourrait augmenter pour certains stocks de poissons commerciaux importants et de nouvelles
especes pourraient étre ciblées. En revanche, dans I'océan Austral, le potentiel d'adaptation des espéces existantes est mitigé et le
potentiel d'invasion d'especes de poissons pélagiques de grande taille et tres productifs semble faible (McBride et al. 2014).
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Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Les changements prévus devraient entrainer des perturbations dans les pécheries existantes, I'émergence de nouvelles pécheries,
de nouveaux défis pour la gestion des stocks transfrontaliers et d'éventuels conflits entre les utilisateurs des ressources. Certains
impacts peuvent étre irréversibles, plus graves ou se produire plus fréguemment en cas de changement climatique anthropique
gue les impacts associés a la variabilité naturelle, ce qui pose des problemes de gestion supplémentaires (Mueter et al. 2021).

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Diminuer la pression de péche
Etablir des aires protégées dans les zones écologiquement pertinentes (voir projet RATTD du Cesab qui propose des zones) et
dynamiques afin de pouvoir suivre le déplacement des populations et communautés

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Interdire la péche

Type
d'écosysteme

Montagne

Impacts du cc sur
la biodiversité

Les conséquences des changements de température et de précipitations sont déja visibles en montagne : recul important des
glaciers, diminution du manteau neigeux en moyenne montagne, raréfaction plus fréquente de I'eau des sols et élévation de
I'altitude a laquelle se trouve le pergélisol.

Les hautes montagnes se réchauffent plus vite que les basses altitudes. Le nombre de jours de gel diminue, les glaciers reculent et
la neige persiste pendant des périodes plus courtes, tandis que la pression partielle de CO, augmente. Les espéces des altitudes
inférieures colonisent les habitats sur les sommets des montagnes a un rythme accéléré, avec des taux cinq fois plus rapides qu'il y
a un demi-siécle. Transformation généralisée des assemblages de communautés végétales alpines vers des espéeces plus exigeantes
en chaleur et/ou moins adaptées au froid. Les espéces végétales de haute altitude ont diminué en abondance et en fréquence. Les
especes végétales fortement adaptées au froid peuvent directement souffrir de saisons de croissance plus chaudes et plus longues
en raison de faibles capacités a ajuster les taux de respiration a des conditions plus chaudes. Les effets combinés du réchauffement
et de la diminution de la disponibilité de I'eau amplifieront les effets néfastes des contraintes climatiques sur le biote alpin.
Cependant, de nombreuses espéces naines et a croissance lente seront affectées lorsque des espéeces plus hautes et a croissance
plus rapide provenant de basses altitudes envahiront et prospéreront avec le réchauffement des environnements alpins et, par
conséguent, menaceront de supplanter les especes établies localement (Pauli and Halloy 2019).

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Les conditions de réchauffement encourageront également les changements d'utilisation des terres et le mouvement ascendant de
I'agriculture, tandis que la perte de neige est une perte pour les domaines skiables et le tourisme touristique (Pauli and Halloy
2019).
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Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Modification du tourisme (ski, alpinisme), élevage

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Ecosystémes aquatiques terrestres, zones humides

Impacts du cc sur
la biodiversité

Augmentation de la température de I'eau (Daufresne et al. 2004 : augmentation de 1,5 °C sur le Haut-Rhone au niveau du Bugey
entre 1979 et 1999).

Baisse significative des étiages dont I'occurrence est plus précoce, des débits hivernaux et de début de printemps augmentés. A
+1,5 °C, des menaces considérables pésent sur ces écosystemes de par le changement de composition et de fonction de ces
écosystémes (Capon et al. 2021). Sur les 31 processus écologiques fondamentaux pour le fonctionnement des écosystemes d’eau
douce, 23 ont déja été notablement influencés par le changement climatique avec des modifications sur la distribution des espéces,
sur la phénologie de ces organisms, la reduction de la taille de certains de ces organisms, advantage d’explosion de populations
d’algues ainsi que des interactiosn découplées entre especes.

Les especes de libellules des eaux dormantes du sud de I'Europe étendent leur aire de distribution de 115 km par décennie vers le
nord (Grewe et al. 2013).

Globalement, le changement climatique menace significativement environ la moitié des especes de poissons de ‘eau douce au
niveau mondial (Darwall and Freyhof 2015). Il est estimé qu'environ 4 % auront plus de la moitié de leur aire de répartition actuelle
exposée a des extrémes climatiques au-dela de ceux rencontrés historiquement dans un scénario de réchauffement de 1,5 °C,
contre 9 % sous 2 °C et 36 % avec un réchauffement de 3,2 °C (Barbarossa et al. 2021). Au niveau européen, sur 1648 especes d’eau
douce évaluées a horizon 2050 et au travers de 3 modeéles climatiques, on prévoit que 6 % des espéces communes et 77 % des
espéeces rares perdront plus de 90 % de leur aire de répartition actuelle. On prévoit que huit especes de poissons et neuf espéces de
mollusques subiront une perte d'aire de répartition de 100 % en raison du changement climatique. En tant que groupe le plus riche
en especes, les mollusques sont particulierement vulnérables en raison de la forte proportion d'espéces rares et de leur capacité de
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dispersion relativement limitée. De plus, environ 50 % des espéces de mollusques et de poissons n'auront pas de couverture d'aire
protégée compte tenu de leurs distributions projetées (Markovic et al. 2014).

Dans le bassin du Rhone a hauteur du Bugey, des poissons thermophiles remplacent progressivement en amont les espéces d’eau
plus froide; le méme type de remplacement est observé chez les invertébrés (Daufresne et al. 2004).

Les populations les plus méridionales de beaucoup d’especes inféodées aux milieux aquatiques vont probablement disparaitre ou
du moins étre tres réduites (Markovic et al. 2014). Lors des derniéeres glaciations, la péninsule ibérique était un refuge ou des
communautés piscicoles ont persisté et développé des spéciations qui n’ont pu se déplacer vers le nord a la fin des glaciations. Ces
especes endémiques risquent de disparaitre ou survivre dans quelques refuges plus froids comme des sources. Le chabot du Lez,
fleuve cétier de I'Hérault, en est un exemple.

Globalement, 12 %, 27 % et 66 % des lacs passeront a une région thermique de latitude inférieure d'ici 2080-2099 pour les
trajectoires de concentration de gaz a effet de serre faibles, moyennes et élevées (Representative Concentration Pathways 2.6, 6.0
et 8.5) respectivement. Dans le pire des cas, une réduction de 79 % du nombre de lacs dans la région thermale la plus
septentrionale est prevue (Maberly et al. 2020).

Diminution des niveaux d’eau : assechement, incapacité des espéces végétales en place a tolérer une diminution de I’'hydromorphie
sur des périodes prolongées : mortalités, diminution de populations

Augmentation du niveau marin : salinisation, submersion prolongée : mortalités, diminution de populations

Eutrophisation, baisse d’oxygene, colmatage (sédiments) : mortalités, diminution de populations

Rupture de continuité (assechement temporaires longs, bras morts...) : disparition d’habitats

Modification des habitats, réduction de populations : favorisation d’espéeces exotiques envahissantes

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Services de régulation : diminution de I'intensité des crues et inondations (zones tampons), réserves d’eau, recharge de la nappe
phréatique, épuration des eaux

Services support : formation de sol, stockage du carbone et autres cycles

Services d’approvisonnement : activités économiques, dont eau potable et pour I'agriculture

Services socioculturels : diverses activités récréatives

A +1,5 °C, les modifications de compositions des commuautés de ces écosystémes auront des consequences sur les services
écosystémiques (Capon et al. 2021).

Les services d'approvisionnement associés a la biodiversité d'eau douce (poissons, fibres, etc.) sont directement menacés par les
effets prévus du réchauffement sur la qualité de I'eau et les régimes d'écoulement, en particulier la ou les populations écologiques
sont déja menacées par la surexploitation ou d'autres facteurs de stress anthropiques (par exemple, la pollution de
I'environnement). La perte d'especes de poissons d'eau froide d'importance économique (par exemple, les salmonidés) est
particulierement préoccupante dans de nombreuses régions (Maberly et al. 2020). Dans |I'ensemble, la sécurité alimentaire est tres
vulnérable aux changements prévus dans les régimes hydriques, que des conditions plus humides ou plus seches soient anticipées,
méme si I'étendue et I'ampleur des risques devraient étre considérablement inférieures a 1,5 °C par rapporta 2 °C et un
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réchauffement climatique plus élevé (Betts & McNeall 2018).

En plus des impacts économiques et des risques pour les moyens de subsistance humains, le réchauffement climatique menace
également les nombreuses valeurs sociales, culturelles et spirituelles que les gens tirent des écosystemes d'eau douce, y compris
I'appréciation esthétique de I'environnement (Auer 2019).

Le réchauffement des eaux favorise également des parasites dont I'impact sera accru (Karvonen et al. 2010). Le parasite
myxozoaire Tetracapsuloides bryosalmonae provoque la maladie prolifératrice des reins (PKD) qui cause des mortalités chez les
salmonidés. En Suisse, Wahli et al. (2008) ont montré qu’il y a une bonne corrélation entre la prévalence de

ce parasite et 'altitude ou la température de I'eau. Actuellement le parasite n’est pas

présent au-dessus de 800 m, mais il se propagera vers I'amont si les temperatures augmentent, mettant en péril des populations de
truite (Bettge et al. 2009).

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Risques de diminution de la quantité et de la qualité de la ressource en eau douce pour les différents secteurs dont industrie et
agriculture, mais aussi pour la consommation humaine.

Aux USA, des travaux projettent qu’en 2100, sous le plus fort scenario d’émission de GES, 50 % des habitats pour les pécheries
d’eaux douces froides devraient disparaitre et se limiter aux zones montagneuses, avec I'estimation d’une diminution des jours de
péches de 1,25 millions en 2030, et de 6,42 millions en 2100, entrainant une perte allant de 81 millions $ jusqu’a 6,4 milliards de
2009 a 2100 (Jones et al. 2012)

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

La bonne qualité écologique des biotopes est un facteur de résilience a mettre en priorité. La restauration de la qualité des masses
d’eau continentales prévue par la Directive Cadre sur les Eaux de I'Union Européenne devrait atténuer les impacts des
changements climatiques. Comme les aires protégées sont le plus souvent essentiellement terrestres, les réseaux d'aires protégées
ne sont pas non plus entierement appropriés pour la gestion des écosystemes d'eau douce (par exemple Leal et al. 2020) de sorte
gu'il sera important de concevoir ces aires protégées pour les complexités spatiales et temporelles particulieres de écosystémes
d'eau douce (Albert et al. 2021).

Les priorités régionales pour cette biodiversité visent a:

1) Protéger les systémes d'eau douce non modifiés et non réglementés, leurs zones riveraines et leurs bassins versants en tant que
refuges d'eau douce ;

2) Gérer activement les régimes d'écoulement dans les systémes d'eau douce régulés, en donnant la priorité aux principaux
attributs nécessaires a la biodiversité et au fonctionnement de I'écosysteme ;

3) Revégétaliser les zones riveraines puis les captages en privilégiant les cours supérieurs puis en aval ;

4) Concevoir et mettre en ceuvre une gestion flexible et adaptative des infrastructures des ressources en eau ; et

5) Surveiller, évaluer et apprendre des progres réalisés dans des contextes comparables, en partageant les informations
ouvertement et volontairement.

Recommandations
pour les
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changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Cours d’eau et lacs d’altitude

Impacts du cc sur
la biodiversité

Augmentation de la production primaire (Massu & Landmann 2011)
En Suisse I'écart de température entre les périodes 1978-1987 et 1988-2002 varie de 1,2 °C a zéro depuis les riviéres du plateau
suisse aux torrents alimentés par les glaciers (Hari et al. 2006)

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Cours d’eau de plaine et de moyenne montagne

Impacts du cc sur
la biodiversité

Diminution de la production primaire (Massu & Landmann 2011)

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Perte de la ressource en eau douce
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Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Favoriser les arbres de bord de cours d’eau (refroidissement)

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Type
d'écosysteme

Milieu marin

Impacts du cc sur
la biodiversité

En réponse au réchauffement, la circulation océanique et la stratification des eaux sont modifiées (les eaux se mélangent moins
avec les eaux plus profondes, riches en nutriments = appauvrissement) avec des conséquences sur la concentration en oxygéne et
la productivité primaire (Mora et al. 2013). L'abondance de zooplancton a par exemple été réduite de 70 % entre 1951 et 1993 le
long de la c6te Californienne (Roemmich & McGowan, 1995).

Redistribution spatiale des espéces marines sous changements climatiques récents est déja largement amorcée pour la plupart des
taxons avec un déplacement vers des eaux plus froides (Poloczanska et al. 2013), ce qui peut concentrer les espéces dans des zones
plus restreintes et dans de nouvelles zones, augmentant la compétition entre especes pour les ressources de ces zones (Gomes et
al. 2020).

Fonctionnement métabolique inadapté (dépenses énergétiques trop importantes pour les capacités cardiaques et respiratoires des
poissons, Poértner & Knust, 2007), avec des conséquences néfastes sur la croissance ou la survie (Neuheimer et al. 2011).

Décalages phénologiques dus, en particulier au réchauffement de la mer, par exemple chez de nombreuses espéces planctoniques
(Dinoflagellés et Copépodes entre autres) en Mer du Nord (Edwards et al. 2013). Modification des dates de migration ou de
reproduction impactant la dynamique temporelle des assemblages et conduire a la désynchronisation des relations prédateurs-
proies.

Une décroissance de 0,1 unité de pH est déja observée depuis I'ére industrielle entrainant une plus faible disponibilité du carbonate
de calcium nécessaire a la calcification du squelette pour les coraux, coquillages et une partie du zooplancton (Gattuso et al. 2015).
L’acclimatation progressive des organismes laisse suggérer un pouvoir adaptatif important, la tolérance aux événements extrémes
semble bien plus réduite (Palumbi et al. 2014).
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La température moyenne annuelle de la surface de I'’eau devrait s’élever de 2,8 °C en mer Méditerranée d’ici 2100 selon le scénario
médian (ni optimiste ni pessimiste) A2 de I'IPPC. Cette augmentation modifierait la distribution géographique de nombreuses
especes cotieres en se basant sur un modele de niche a 0,1° de résolution spatiale. Ainsi 54 des 256 espéces n’auraient plus de
niche climatique favorable et pourraient disparaitre avec notamment un fort effet « cul-de-sac » en mer Adriatique qui agirait tout
d’abord comme un refuge pour les especes d’eau froide puis comme une trappe a extinction lors de son réchauffement (Ben Rais
Lasram et al. 2010). Au-dela cette perte de diversité taxonomique, la diversité des liens trophiques proie-prédateur diminuerait sur
73,4 % des cOtes avec un nombre moyen d’especes de proies par prédateur qui passerait de 30 actuellement a moins de 26 (Albouy
et al. 2014). En effet ce sont les espéces a la base du réseau trophique (par exemple le gobies) qui seraient les plus vulnérables au
changement climatique induisant une perte de diversité de proies pour les niveaux trophiques supérieurs (par exemple les
mérous). L'impact sur leur productivité reste difficile a prévoir.

Pour I'ensemble des espéces de poissons, la vitesse en direction des pdles atteint 72,0 + 13,5 km en moyenne par décennie.

Le déplacement des especes marines suites au réchauffement des eaux peut ouvrir de nouvelles voies d’invasion d’espéces
exotiques (Chan et al. 2018)

70 a 90 % des récifs coralliens pourraient étre gravement dégradés ou disparaitre d'ici 2050 méme pour un réchauffement de 1,5 °C
au niveau mondial (Guiot & Kramer, 2016)

En France métropolitaine, les foréts de laminaires pourraient se déplacer vers le nord avec des extinctions locales d’ici 2041-2050
dans les scénarios 2.6 et 8.5, et avec des pertes de biomasse dues a la raréfaction des surfaces rocheuses sur lesquelles se fixer en
allant plus vers le nord, avec la Bretagne comme dernier refuge (Pecquet et al. 2022).

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

Perte de biodiversité, donc des ressources halieutiques a I’équateur et un gain en zone tempérée ou arctique selon les scénarios
IPCC-RCP 4.5 (optimiste : stabilisation des émissions) et 8.5 (pessimiste : augmentation des émissions) (Garcia Molinos et al. 2015)
La stratification limite la quantité de carbone inorganique fixé lors de la photosynthése et, ultimement, la fraction de carbone
organique exportée par la pompe biologique. Dans les zones de forte productivité (Pérou, Namibie) ainsi que dans certaines zones
cOtieres ou mers intérieures (Baltique, Golfe du Mexique, Mer de Chine orientale), il existe des zones naturellement dépourvues
d’oxygene (Diaz & Rosenberg, 2008 ; Rabouille et al. 2008), dont le volume pourrait croitre au XXle siecle en raison de cette
stratification, du réchauffement des eaux de surface, mais aussi de I’activité humaine en zone cotiére (eutrophisation). L'impact sur
les écosystémes marins est important car I'oxygéne est essentiel au maintien de la plupart des organismes, a I’exception de
certaines bactéries.

La destruction des puits naturels de carbone diminuerait la capacité du systeme climatique a absorber le CO, alors que son
expansion permettrait de fixer davantage de CO; en partie anthropique.

En 2050 les potentiels globaux de capture augmenteront de 30 a 70 % dans les régions de haute latitude et une baisse susceptible
d’atteindre 40 % est attendue dans les régions tropicales (Cheung et al. 2009) compromettant la sécurité alimentaire dans de
nombreux pays du sud (Lam et al. 2012).

L'acidification des océans détruit des écosystemes marins qui re-larguent leur carbone et augmente aussi la quantité de gaz a effet
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de serre dans I'atmosphére. D’un autre coté, 'augmentation du taux de de CO2 dans I'atmosphére induit également une plus
grande production primaire pour certaines espéces.

Le réchauffement exacerbe les changements de composition des espéces de plancton, favorise les efflorescences de
cyanobactéries et I’eutrophisation, qui a leur tour contribuent aux rétroactions océan/eau douce—atmosphére, en particulier par
des changements dans les émissions de sulfure de diméthyle, un composant contribuant notamment a la formation d'aérosols et
de production de nuages (Hopkins et al. 2020)

Le réchauffement, combiné a la désoxygénation ou a la restriction alimentaire, pourra entrainer des réductions de la taille
corporelle moyenne et de I'abondance des poissons et d'autres ectothermes marins d'ici la fin du siecle.

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Diminution des prises de péche : moins de poisons et de plus petite taille.

En 2050 les potentiels globaux de capture augmenteront de 30 a 70 % dans les régions de haute latitude et une baisse susceptible
d’atteindre 40 % est attendue dans les régions tropicales (Cheung et al. 2009) compromettant la sécurité alimentaire dans de
nombreux pays du sud (Lam et al. 2012). Diminution de I'efficacité de la péche, Augmentation du prix des produits de la mer et
donc augmentation des difficultés sociales des pécheurs

Agravation du changement climatique en raison de la destruction des écosystemes puits de carbones ou la disparition des espéces
participant au stockage du carbone (exemple des baleines et du phytoplankton (Mahli 2022), plus anecdotique exemple des
loutres)

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Améliorer la résilience des méthodes d’exploitation de la mer, face aux aléas affectant les espéces exploitées

Renforcer ou introduire des quotas de péche pour diminuer cette pression

Instaurer des aires marines en protection forte pour servir de zone nourrice

Ouvrer a la restauration des écosystemes puits de carbone qui sont également des points clés pour la biodiversité et les ressources
marines, en crustacés, bivalves et poissons.

Protéger les habitats et les especes sensibles (notamment les zones de ponte) et éviter certains engins de péche destructeurs (tels
les chaluts de fonds).

Les réserves marines, outil de gestion clé de I'approche écosystémique des péches, permettent de préserver la capacité de des
populations et des écosystémes a faire face aux contraintes climatiques (d’apres Pauly et al. 2002). Dans le cadre du changement
des conditions environnementales, il sera aussi nécessaire de réfléchir a la modification de la localisation de ces aires protégées au
fur et a mesure du déplacement des espéeces (Cashion et al. 2020) Modifications physiologiques dues au stress thermique
Augmentation des risques de pullulation de ravageurs (insectes et pathogénes) ou de compétiteurs (adventices, especes exotiques
envahissantes)

Adopter une gestion écosystémique des péches qui tienne compte non seulement des pécheries mais aussi de I’environnement afin
de réduire I'effort de péche en période environnementale défavorable (confer changement de régime en Namibie).

Recommandations
pour les

Restauration ou maintien d’habitats des foréts cotieres, des écosystémes dunaires, des herbiers marins et des prairies littorales
pour atténuation des effets d’érosion cétiére et de recul du trait de cote.
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changements
importants (4°C)

Restauration ou maintien des apports sédimentaires naturels pour les écosystémes cétiers.

Restauration de certaines activités « traditionnelles » telles que la salicultures (remise en état de marais salants) ou I'élevage
extensif sur les prairies humides (atténuation de la fermeture des milieux) qui favorisent le maintien d’habitat pourvoyeurs de
nombreux services écosystémiques

Adaptation de certaines activités aux nouvelles contraintes générées par la montée des eaux cotieres telle que I'adoption, par les
agriculteurs, de plantes plus résistantes a la salinité des sols;

Développement de nouvelles activités générant des effets positifs en terme de services écosystémiques permettant d’atténuer
certains effets négatifs du réchauffement climatique, telles que I'algoculture (production a faible empreinte énergétique et
participant aux stockage du carbone). Cette diversité de pratiques pourra par ailleurs étre a I'origine d’'une mosaique de socio-
écosysteémes offrant de nombreux services écosystémiques récréatifs (observation d’oiseaux migrateurs, écotourisme) et culturels
(maintien d’un paysage ouvert « traditionnel » reflétant I'identité de certains territoires).

Maintien d’une diversité d’habitat et d’especes dans I'objectif de favoriser des dynamiques trophiques riches, permettant la
régulation de nouvelles espéces invasives ou de nouveaux pathogenes liés au réchauffement climatique (notamment blooms
phytoplanctoniques potentiellement toxiques).

Développement de I'écoconception dans le domaine des infrastructures physiques cotiéres (ports en particulier) ou marines (piliers
sur lesquels reposent les éoliennes en mer) en vue de créer des habitats propices a différentes phases de cycles de vie d’espéces
utiles a 'homme et qui devront s’adapter au changement climatique en cherchant de nouvelles zones de reproduction ou
d’alimentation.

Type
d'écosysteme

Milieu agricole

Impacts du cc sur
la biodiversité

Décalage des échanges « eau contre carbone », vers des stratégies conservatrices (favorisant la survie aux dépens de la croissance)
(Tardieu, 2012).

Optimisation du rapport « reproduction/production » avec avortement aprés la floraison qui est un mécanisme adaptatif
permettant de produire des grains moins nombreux mais viables en cas de conditions défavorables.

Avancement des dates de floraison (par exemple de 0,34 jours par an sur 38 ans chez Boechera stricta,

plante de la famille de la moutarde), 80 % de ce glissement étant d{ a la plasticité phénotypique (Anderson et al. 2012).
Augmentation des risques de pullulation de ravageurs (insectes et pathogénes) ou de compétiteurs (adventices, especes exotiques
envahissantes)

Pertes de sols (communautés biologiques, érosion)

Modification des communautés prairiales (Peringer et al. 2022)

Impacts sur les
services

Perte des fonctions environnementales liées au cycle de I'eau (infiltration, stockage, assainissement et redistribution) et au climat
(controle des émissions des gaz a effet de serre (GES)) et stockage de carbone dans la matiére organique du sol)
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écosystémiques
associés

Pertes de fertilité des sols Perte de production, quantité et qualité, de biomasse (pour alimentation, matériaux, énergie)
Augmentation de la variabilité des rendements des cultures

Elevage : perturbation de la croissance, production laitiéres et ceufs, performance reproductive, morbidité et mortalité

Avec le réchauffement, il est possible que les espéces régulatrices des ravageurs invertébrés ou rongeurs augmentent dans le nord
et le centre de I'Europe, et dinminuent dans le sud (Civantos et al. 2012). Toutefois, des changements rapides dans la richesse
spécifique pourraient avoir des effets structurels et fonctionnels importants sur les écosystémes. On peut s'attendre a ce que la
réduction de I'abondance des vertébrés et de la richesse en especes diminue la lutte naturelle contre les ravageurs en agriculture.
Des scénarios d’évolution de I'agriculture selon le climat montrent qu’en France, ces scénarios pourraient amener a une extension
de I'agriculture aux dépens de la forét et qui pourraient ainsi avoir un impact négatif sur la réduction d’émission de GES (Lungarska
& Chakir 2018)

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Les choix de variétés et de techniques culturales (dates et densités de semis) les génotypes actuels tendent a devenir inadaptés aux
nouveaux contextes climatiques (Brisson et al. 2010 ; Lobell 2014).

Agriculture intensive affectée par le changement, 'augmentation des aléas, le déreglement (imprévisibilité saisonniére, voir 2016)
Environ 5 a 8 % de la production alimentaire (en volume) serait perdu chagque année sans les pollinisateurs (Potts et al. 2016).

Le changement climatique peut donc affecter I'approvisionnement alimentaire non seulement par I'adéquation des cultures et son
impact direct sur les rendements, mais aussi, a travers les réseaux plantes-pollinisateurs. Cette perte a plus effets sur la santé
humaine et I'économie, car les cultures dépendantes de la pollinisation ont tendance a étre plus nutritives (fruits, noix) et plus
rentables (café) (Potts et al. 2016).

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Réduire les autres pressions anthropiques, notamment interdire les labours et les pesticides

Diversification des cultures et des rotations

Restaurer habitats semi-naturels (a minima 20 % des surfaces)

Stimuler I'activité des sols et la biodiversité qui la soutient repose sur quatre piliers : 1) limiter au maximum le labour qui détruit
I’habitat de la faune, 2) apporter des engrais organiques qui fournissent de I’énergie et des nutriments aux organismes du sol, 3)
entretenir une couverture permanente du sol afin qu’elle limite le stress thermique et hydrique direct et fournisse une ressource
énergétique complémentaire aux organismes du sol, et 4) controler les bio-agresseurs par des mécanismes naturels pour éviter
I'impact des produits phytosanitaires sur les organismes du sol.

Repartir sur des bases génétiques des races et variétés moins inféodées aux intrants a fort impacts, et adaptées aux variations
climatiques

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Repartir sur des bases génétiques des races et variétés, voire espéces, moins inféodées aux intrants a fort impacts, et adaptées aux
variations climatiques

Reconception compléte des systemes de culture

Adaptation poussée des cultures et animaux d’élevage aux contextes agricoles locaux, plutét d’adapter les milieu du culture et
d’élevage aux races et variétés que I'on cherche a élever et cultiver
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Type
d'écosysteme

Littoraux

Impacts du cc sur
la biodiversité

Avec 'augmentation du niveau des océans, les écosystemes cotiers risquent d’étre submergés et de ne pas avoir le temps de suivre
I’évolution du trait de cote.

D’ici 2041-2050 et pour les scenarios RCP2.6 et RCP8.5, les foréts de kelp pourraient s’éteindre localement dans le sud de la France
et perdre en abundance dans le nord, mais avec une perte de biomasse de 62 et 66 % (resp. pour les RCP2.6 et 8.5) (Pecquet et al.
2022)

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

En termes d'atténuation des inondations, les vagues peuvent étre considérablement modifiées lorsqu'elles passent au-dessus ou a
travers la végétation cétiére. La hauteur des vagues peut étre réduite de 13 % a 66 % sur 100 m de mangroves (Mclvor et al. 2012).
Les marais salés ont pu réduire la hauteur des vagues de prés de 61 % et I'énergie totale des vagues de 82 % en moyenne (Mbller et
al. 1999). Les plages, les dunes et les iles-barriéres constituées de sable contribuent a dissiper I'énergie des vagues et fournissent
d'importantes réserves de sédiments qui peuvent favoriser le maintien des littoraux et méme une certaine adaptation a I'élévation
du niveau de la mer (Defeo et al. 2009).

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Au Mexique, la perte économique annuelle causée par la disparition des services écosystémiques cotiers est estimée a 6,5 milliards
S (Fernandez-Diaz et al. 2022). En Europe, on estime qu'en 2018, la zone cétiére (hors haute mer) comprenait 579 700 km2
d'habitats générant 494 milliards d'euros de services annuels. La future élévation du niveau de la mer pourrait éroder 1,0 %
[intervalle de confiance a 90 % 0,7-1,5 %] de la zone de 2018 sous RCP4.5 et 1,2 % [0,7-2,2 %] sous RCP8.5. La baisse des services
serait encore plus importante : 4,2 % [3,0-6,1 %] sous RCP4.5, et 5,1 % [3,3—8,5 %] sous RCP8.5. Les pertes absolues les plus élevées
seraient subies par les marais salés, tandis que les pertes relatives seraient les plus élevées sur les plages, les sables et les dunes.
Les pays les plus touchés en termes économiques relatifs seraient le Danemark, I'Albanie, la Grece, I'Estonie et la Finlande, mais des
pays comme |'Allemagne, les Pays-Bas et la France seraient parmi ceux qui perdraient la plus grande part de leurs services
écosystémiques cotiers (Paprotny et al. 2021).

Pour la France, ces travaux prévoient une diminution annuelle, de 2018 a 2050, de 3 % sous les RCP4.5 et RCP8.5, et de 2018 a
2100, de 6,5 % sous le RCP4.5 et 7,5 % sous le RCP8.5

En France, les foréts de kelp fournissent de nombreux services écosystémiques qui devraient diminuer d'ici 2041-2050, et plus
encore dans le scénario RCP8.5, exceptés la séquestration du carbone et I'oxygénation de I'eau, qui ont tous deux la baisse prévue
la plus faible (24,53 % et 43,85 % dans le scénario RCP8 .5 et RCP2.6, respectivement). La plus forte diminution de service concerne
la protection du littoral urbanisé par le kelp (S62) (98 % et 86 % sous RCP8.5 et RCP2.6, respectivement). Les quantités potentielles
d'algues extraites et d'acide alginique extradites ont toutes deux diminué de 70 % sous RCP2.6 et de 91 % sous RCP8.5. Les
quantités potentielles de N et de P recyclées ont toutes deux diminué de 61 % sous RCP2.6 et de 66 % sous RCP8.5 (Pecquet et al.
2022).
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Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Restauration ou maintien d’habitats des zones humides cotiéres, des récifs coralliens, des marais salants, des habitats dunaires et
des foréts de mangroves jouant le r6le de tampon sur les zones cotiéres par réduction des impacts d’évenements extrémes tels que
les tsunamis et atténuation des effets de submersions liés a I’élévation du niveau de la mer et aux phénomeénes de houles de
grandes ampleurs

Importance d’adapter les mesures de conservation aux sites envisagés car méme proches, deux sites peuvent étre affectés
différemment par des enjeux climatiques (Barausse et al. 2022)

Il convient, pour conserver les capacités d’adaptation, d'actualiser le quota de récolte actuellement pratiqué (soit 20 % de la
biomasse totale de kelp en France, Bajjouk et al. (2015)) et d'allouer I'effort de récolte de maniére a intégrer explicitement
I'influence des changements climatiques en fonction des futures aires de distribution et de la biomasse (Pecquet et al. 2022). De
plus ; en intégrant explicitement les foréts de kelp comme habitat vulnérable dans la directive européenne Habitats (au lieu de les
considérer comme de simples composants des habitats « récifaux » (Airoldi and Beck 2007 ; Teagle et al. 2017)), elles pourraient
bénéficier en priorité de mesures de conservation. Les mesures de conservation comprennent le contrdle de la récolte et la
conception d'aires marines protégées qui tiennent compte des aires de distribution actuelles et futures du kelp (Pecquet et al.
2022).

Recommandations
pour les
changements
importants (4°C)

Organiser le déplacement des agglomérations (voir Mississipi, Bangladesh, Indonésie...)

Type
d'écosysteme

Outre-Mer tropicale

Impacts du cc sur
la biodiversité

Les mangroves subissent les effets cumulés du développement de la crevetticulture, de I'urbanisation et du préléevement de bois.
Elle est aussi au premier rang des écosystémes potentiellement perturbés par le changement climatique, concernée par I'élévation
du niveau marin mais aussi par I'augmentation des températures ou l'irrégularité des précipitations. Depuis les années 1970, sur la
coOte Pacifique mexicaine, il y a un recul significatif de la mangrove sur sa frange littorale alors qu’elle progresse vers l'intérieur des
terres, cette translation adaptative de I'écosystéme étant attribuée a I’élévation du niveau marin (Lopez-Medellin et al. 2011). Dans
la région des Sunderbans, ou la plus grande mangrove du monde recule sous I'effet conjugué de la subsidence et de I'élévation du
niveau océanique (Alongi, 2015). Réponses variées de la mangrove selon les régions (Record et al. 2013).

Une diminution des précipitations, associée a une évaporation intense, conduirait alors a une augmentation de la salinité du
substrat des mangroves, a une baisse de sa productivité, voire a son recul dans les zones concernées. Ces processus ont été
constatés au nord de I’Australie (Gilman et al. 2008), et récemment c’est pres de 10 000 hectares de mangrove qui ont dépéri dans
ce pays, cette mortalité massive étant reliée a une diminution drastique des précipitations des années précédentes (Duke, 2017).
De méme, les mangroves aux limites les plus arides de leur aire (Golfe Persique, Mer Rouge), constituées de peuplements

ral




peu denses et arbustifs, sont aujourd’hui fortement menacées par la raréfaction des pluies, mais aussi par I'augmentation des
températures et I'élévation du niveau marin.

La mangrove de Guyane a une dynamique tres active liée aux variations océano-climatiques de I’Atlantique Nord. C’est I'une des
mangroves les mieux préservées de la planéte, non exploitée pour ses ressources ni altérée par les activités humaines. Elle est
soumise a une dynamique tres active d’extension et de retrait cyclique, en lien direct avec les vagues océaniques, elle-méme
générées par les alizés et sous le contréle de I'Oscillation Nord Atlantique (NAO). Les alizés géneérent des vagues plus fortes lorsque
I'indice NAO est positif ou au contraire plus faibles quand celui-ci est négatif, et cela notamment le long du littoral guyanais.
Certains modeles suggerent une plus grande fréquence de ses phases positives, et donc pour la mangrove guyanaise des phases de
recul plus intenses aggravées par |'élévation du niveau de la mer.

Impacts sur les
services
écosystémiques
associés

(Ces processus ont été documentés aussi bien aux limites nord de I'aire des mangroves (Louisiane : Osland et al. 2017; Floride :
Rodriguez et al. 2016), qu’a ses limites sud (Nouvelle Zélande ou Afrique du Sud, Saintilan et al. 2014).

Risque de perte des services associées aux mangroves : protection des cotes face aux éveénements extrémes, de nourricerie et
nurserie pour de nombreuses espéces marines, rétention de polluants et de sédiments (Lee et al. 2014), fonction de puits de
carbone (Alongi, 2012).

La déforestation tropicale aggrave le changement climatique, elle contribue a 10% des GES.

Les foréts tropicales fournissent des produits diversifiés aux communautés locales et constituent d'importants filets de sécurité, par
exemple lorsque la production agricole est affectée par une sécheresse. Les arbres situés dans les parcelles agroforestiéres peuvent
contribuer au maintien de la production sous un climat variable et a la protection des cultures contre les événements climatiques
extrémes. Les foréts tropicales contribuent a réguler le débit de base durant les saisons séches et le débit maximal durant les
événements pluvieux, ce qui est crucial pour I'adaptation dans les bassins versants en aval (Pramova et al. 2012).

Impacts pour la
société et les
secteurs
économiques

Recommandations
pour les
changements
modérés (2°C)

Pour permettre la migration de la mangrove vers I'intérieur des terres vérifier que I'espace est disponible et qu’aucun édifice
humain (urbanisation, digues) ne I'en empéche

Limiter 'aménagement du littoral guyanais, en préservant notamment les savanes situées au contact de la mangrove, pour
permettre a cet écosystéme de s’y replier et de s’adapter au changement climatique.

Réduire les pressions anthropiques sur les foréts tropicales (par exemple la dégradation ou la fragmentation) est donc nécessaire
pour favoriser les mécanismes écologiques d’adaptation.

Recommandations
pour les

Réintroduire de la diversité spécifique (limitante en milieu insulaire)
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changements
importants (4°C)
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