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Avant-propos 

L’humanité a altéré la planète à bien des égards, du réchauffement climatique à 
la réduction constante des milieux sauvages sur terre et dans la mer. Compte tenu 
de la complexité de la Terre, la science doit continuer à chercher des solutions aux 
problèmes soulevés ainsi qu’aux nouvelles menaces qui se présentent à nous.

C’est l’objectif du rapport Frontières du PNUE, qui définit et examine les 
questions environnementales actuelles ou émergentes. L’édition 2022 se penche 
sur trois questions : la pollution sonore dans les villes, la menace croissante 
des incendies de forêt et les décalages des événements saisonniers – tels que 
la floraison, la migration et l’hibernation, un domaine d’étude connu sous le nom 
de phénologie.

Avec la croissance des villes, la pollution sonore est devenue un risque 
environnemental majeur. Les niveaux élevés de bruit nuisent à la santé et 
au bien‑être des personnes, en perturbant le sommeil ou en couvrant les 
communications acoustiques bénéfiques et positives de nombreuses espèces 
animales vivant dans ces zones. Cependant des solutions existent, allant des 
transports électrifiés aux espaces verts, qui doivent toutes être incluses dans 
la planification urbaine visant à réduire la pollution sonore.

Dans le même temps, des incendies de forêt dévastateurs se sont produits 
ces dernières années à travers le monde, de l’Australie au Pérou. Cette tendance 
à l’intensification des conditions météorologiques favorables aux incendies 
va probablement s’accentuer, en raison de l’augmentation des concentrations 
de gaz à effet de serre dans l’atmosphère et de l’aggravation des facteurs de 
risque liés aux incendies de forêt. La prochaine décennie sera déterminante 
pour renforcer la résilience et la capacité d’adaptation aux incendies de forêt, 
y compris dans les zones périurbaines. Des recherches complémentaires 
devraient aussi être menées sur l’exposition des groupes vulnérables aux 
risques avant, pendant et après les incendies de forêt extrêmes et sur les 
mesures prises pour accroître les efforts de prévention et de préparation 
aux incendies de forêt. 

Si les incendies de forêt constituent une conséquence majeure du 
changement climatique, les changements phénologiques sont tout aussi 
inquiétants. Les plantes et les animaux se basent souvent sur la température, 
les précipitations et la longueur du jour pour déterminer la prochaine étape 
d’un cycle saisonnier. Toutefois, l’accélération du changement climatique ne 
permet pas à de nombreuses espèces végétales et animales de s’adapter, 
perturbant le fonctionnement des écosystèmes. Des mesures immédiates sont 
possibles, comme la réhabilitation des habitats, la construction de corridors 
écologiques pour améliorer la connectivité des habitats, le déplacement 
des limites des zones protégées et la préservation de la biodiversité dans 
les paysages productifs. Cependant, en l’absence d’efforts importants visant 
à réduire les émissions de gaz à effet de serre, ces mesures de conservation 
ne feront que retarder la disparition des services écosystémiques essentiels.

Ce rapport nous montre qu’il est essentiel d’apprendre des écosystèmes 
et de trouver la manière d’y vivre en harmonie. Il n’est pas de société saine 
sans environnement sain. Il est donc nécessaire de s’appuyer sur des travaux 
scientifiques de qualité, comme le présent rapport Frontières, pour élaborer 
des politiques responsables favorisant un environnement sain. 

Inger Andersen 
Directrice exécutive
Programme des Nations Unies  
pour l’environnement
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1.  
Les sons ambiants :  
notre environnement 
acoustique 

Mesure du bruit 
La pression ou intensité acoustique est généralement exprimée en décibels, ou dB. La gamme de 
pressions acoustiques détectables par l’oreille humaine étant très large, l’échelle des décibels est 
logarithmique : une échelle basée sur des puissances de 10. 

Sur l’échelle des dB, le son audible le plus faible, perçu comme un silence quasi complet, est de 0 dB. 
Un son dont la pression est 101 fois supérieure à 0 dB correspond à un niveau sonore de 10 dB. Mais 
cette augmentation de 10 dB est généralement perçue comme une multiplication par deux du volume 
sonore par l’oreille. Un son 100 fois plus intense que 0 dB, ou 102, correspond à un niveau de 20 dB, et 
ainsi de suite. Autrement dit, chaque augmentation de 10 dB équivaut à une augmentation de la pression 
acoustique d’un autre facteur de 10. 

Qu’est-ce qu’un paysage 
sonore ?
L’Organisation internationale de normalisation (ISO) définit le 
paysage sonore comme « [l’]environnement sonore tel que perçu, 
vécu et/ou compris, dans son contexte, par un (des) individu(s) »10. 
En d’autres termes, le paysage sonore englobe la manière dont les 
gens perçoivent, vivent et réagissent à toute la gamme des sons 
présents dans un lieu à un moment donné11. En tant que discipline 
émergente, les études sur le paysage sonore tentent d’aborder 
la question des environnements acoustiques urbains de manière 
plus holistique, en adoptant une perspective centrée sur l’auditeur12. 
L’approche du paysage sonore tend à se concentrer sur le contexte, 
sur les sons souhaitables plutôt que sur les sons indésirables, et 
sur les préférences individuelles plutôt que sur la gêne13. 

Marteau-piqueur ou mitrailleuse 
dans un rayon de 10 m 130 dB

Feux d’artifice ou coup de feu 
dans un rayon de 1 m 140 dB

Décollage d’un avion 
dans un rayon de 60 m 

120 dB

Tonnerre fort, tronçonneuse 
ou souffleur de feuilles 110 dB

Sirène d’ambulance 
dans un rayon de 30 m 100 dB

Tondeuse ou moto 90 dB

Fort trafic urbain audible 
dans le véhicule 80 dB

Aspirateur dans 
un rayon de 3 m 70 dB

Conversation 
normale 60 dB

Pluie 50 dB

Bibliothèque 40 dB

Chuchotement ou 
tic-tac d’une horloge 30 dB

Bruissement des feuilles 20 dB

Respiration normale 10 dB

Seuil de l’audition 0 dB

Seuil de la douleur
1013 fois

Au-delà du seuil de la douleur
1014 fois

Seuil de l’inconfort
1012 fois

1011 fois

Son perçu comme très fort
1010 fois

109 fois

108 fois

Son perçu comme moyennement fort
107 fois

106 fois

105 fois

Son perçu comme faible
104 fois

103 fois

102 fois
plus intense que 0 dB

Son à peine audible
10 ou 101 fois plus intense que 0 dB

Son perçu comme un silence
quasi complet

0 dB

Les sons constituent des phénomènes physiques complexes issus de la vibration 
d’une source qui propage l’énergie dans un milieu sous forme d’onde acoustique. 
Ils sont présents en permanence et partout : le « silence » n’existe pas sur la 
planète. En tant que phénomènes physiques, les sons ne sont ni positifs ni 
négatifs. Ils n’acquièrent un sens et ne produisent un effet que lorsqu’ils sont 
considérés du point de vue d’un auditeur. Lorsque les sons ne sont pas désirés, 
ils deviennent du bruit. Lorsque les bruits sont trop forts et persistent trop 
longtemps, on parle alors de pollution sonore.

Aujourd’hui, la pollution sonore est un problème environnemental majeur, cité 
comme l’un des principaux risques environnementaux pour la santé dans toutes 
les tranches d’âge et tous les groupes sociaux, et qui s’ajoute à la charge de la 
santé publique. L’exposition prolongée à des niveaux élevés de bruit nuit à la santé 
et au bien-être des personnes, devenant une source d’inquiétude croissante pour 
le public comme pour les décideurs1. Au moins 20 % des citoyens européens sont 
actuellement exposés à des niveaux de bruit de la circulation routière considérés 
comme nocifs pour la santé. Cette estimation est une moyenne, les zones 
urbaines affichant un pourcentage bien plus élevé2. La pollution sonore provient 
de sources traditionnelles, telles que les routes, les chemins de fer, les aéroports 
et l’industrie ; cependant, des niveaux sonores élevés peuvent également provenir 
d’activités domestiques ou de loisirs. La circulation et les autres bruits urbains 
n’affectent pas seulement le bien-être humain, mais perturbent et mettent en 
danger la survie d’espèces essentielles à l’environnement urbain3.

Le décibel (dB) est l’unité de mesure permettant d’indiquer l’intensité ou le 
volume d’un son. Ils permettent de prévoir les seuils à partir desquels un bruit 
commence à gêner les gens ou à perturber le sommeil. Si le volume sonore du 
bruit est important, la fréquence (aiguë ou basse) et la répartition temporelle du 
son déterminent également les effets physiques et psychologiques qu’il produit 
sur l’auditeur4. 

D’un point de vue physique, la proximité de sons brusques très forts, comme 
un coup de feu de plus de 140 dB, peut perforer le tympan et provoquer une perte 
auditive immédiate. L’écoute de musique avec des écouteurs réglés au volume 
maximum – entre 90 et 100 dB au niveau du tympan – peut commencer à causer 
des dommages auditifs dès 15 minutes par jour5. Une exposition régulière à plus 
de 85 dB pendant une journée de huit heures ou plus peut causer des dommages 
auditifs permanents. Les expositions durables au bruit, même aux niveaux 
relativement faibles généralement rencontrés dans les zones urbaines, peuvent 
également nuire à la santé physique et mentale.

Cependant, la qualité d’un son ne peut pas être jugée uniquement par ses 
propriétés physiques. La définition du bruit comme « son indésirable » comprend 
une dimension psychologique6. S’il est nécessaire de réduire les niveaux de bruit 
lorsqu’ils sont physiquement nuisibles aux personnes, cette évaluation n’est 
peut-être pas suffisamment large. Il importe en effet de prendre en compte les 
paysages sonores qui contribuent au bien-être physique et psychologique des 
personnes, en particulier dans l’environnement urbain7. 

La plupart des gens s’accordent ainsi à dire qu’un monde silencieux n’est 
pas souhaitable, car les sons peuvent enrichir nos vies, véhiculer un sentiment 
de bonne santé et de bien-être, et donner un sens à notre quotidien8. Ils permettent 
de caractériser des lieux et des cultures, et de façonner la qualité de vie. Certains 
sons urbains peuvent être propres à une communauté et contribuer à son identité 
culturelle, au point de devenir des repères acoustiques traditionnels9. Les sons de 
Big Ben à Londres ou les appels à la prière de la mosquée al-Harâm à La Mecque, 
par exemple, sont symboliques. Dans son sens le plus large, le confort acoustique 
ne doit pas être considéré comme une simple absence de bruit, mais plutôt 
comme une situation dans laquelle les sons ambiants permettent aux personnes 
de s’épanouir et de veiller à leur bien-être physique et mental. 

Faire 
défiler  

vers  
le bas

Voir page 39 pour les références complètes.
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2.  
Effets du son

Les effets négatifs du bruit sur la santé publique sont multiples et constituent 
une préoccupation mondiale croissante. Ils couvrent un large éventail de 
conséquences, allant d’un trouble léger et temporaire à une déficience physique 
grave et chronique. Le bruit nocturne perturbe le sommeil et affecte le bien-être 
le jour suivant. On estime qu’en Europe, 22 millions et 6,5 millions de personnes 
souffrent respectivement de nuisances sonores chroniques et de troubles du 
sommeil2. Les personnes âgées, les femmes enceintes et les travailleurs postés 
comptent parmi les personnes à risque de troubles du sommeil dus au bruit2,14.

Les réveils provoqués par le bruit peuvent déclencher toute une série de réactions 
de stress physiologique et psychologique, car le sommeil est nécessaire à la 
régulation hormonale et au fonctionnement cardiovasculaire14,15. Il est de plus en 
plus évident que l’exposition au bruit de la circulation automobile est un facteur 
de risque de développement de troubles cardiovasculaires et du métabolisme 
tels que l’hypertension artérielle, les maladies coronariennes et le diabète16. Une 
estimation prudente indique que l’exposition durable au bruit ambiant contribue 
à 48 000 nouveaux cas de cardiopathie ischémique et provoque 12 000 décès 
prématurés par an en Europe2. 

Deux études menées pendant 15 ans auprès de personnes résidant depuis 
longtemps à Toronto, au Canada, ont révélé que l’exposition au bruit de la 
circulation routière augmentait les risques d’infarctus du myocarde aigu et 
d’insuffisance cardiaque congestive, de même que l’incidence du diabète sucré 
de 8 % et de l’hypertension de 2 %17,18. Ces études ont déjà pris en compte 
les effets confondants de la pollution atmosphérique liée à la circulation qui 
sont associés aux mêmes conséquences. En Corée, une analyse des données 
nationales sur la santé et le bruit a estimé que pour chaque augmentation 
de 1 décibel de l’exposition au bruit pendant la journée, les cas de maladies 
cardiovasculaires et cérébrovasculaires augmentent de 0,17 à 0,66 %19. 

Le Bureau régional de l’Organisation mondiale de la Santé (OMS) pour l’Europe 
a procédé à des examens systématiques pour évaluer les liens entre le bruit 
et les effets sur la santé en vue d’élaborer des directives et de formuler des 
recommandations visant à protéger la santé humaine contre l’exposition au bruit 
ambiant provenant de diverses sources1. Les effets sur la santé comprennent 
la gêne, les troubles cardiovasculaires et du métabolisme, les troubles cognitifs, 
les effets sur le sommeil, les troubles auditifs, les acouphènes, les conséquences 
néfastes sur la naissance, la qualité de vie, la santé mentale et le bien-être. Les 
sources de bruit prises en compte dans ces examens sont notamment le trafic 
routier, ferroviaire et aérien, les éoliennes et les activités de loisirs telles que la 
participation à des événements sportifs ou à des concerts, l’écoute de musique 
au moyen d’appareils personnels et autres loisirs. 

Sur la base de ces examens, l’OMS recommande certains seuils d’exposition 
pour éviter les effets néfastes sur la santé. Ces seuils sont exprimés sous la 
forme de niveau de bruit combiné jour, soir et nuit, et de niveau de bruit nocturne 
uniquement. Il s’agit d’indicateurs de bruit moyen pondéré dans le temps pour 
la période concernée, exprimés en dB et contrôlés à l’extrémité réceptrice du 
côté le plus exposé d’un bâtiment. Les limites recommandées pour la période 
nocturne sont toujours inférieures à celles recommandées pour la période 
totale de 24 heures, car des sources et des événements de bruit spécifiques 
peuvent être plus perceptibles lorsque l’activité est moindre, ce qui entraîne 
des troubles du sommeil et un plus grand nombre de réveils1,20. Les preuves 
scientifiques utilisées dans l’examen de l’OMS, tirées d’études représentant 
de nombreuses régions sur plusieurs continents, servent de base aux seuils 
d’exposition recommandés. Cette couverture globale favorise l’adoption des 
seuils et l’élaboration de politiques de lutte contre le bruit dans le monde entier.

Cependant, certains sons sont bénéfiques pour la santé, notamment les 
sons de la nature. Des examens systématiques ont permis de confirmer les 
données empiriques tirées d’études cliniques physiologiques et psychologiques 
subjectives sur le bien-être dans différents environnements acoustiques21,22. 
Ces études ont révélé l’influence positive des sons naturels et du calme sur 
la santé physique et mentale. L’effet des sons naturels sur le bien-être général 
apporte également des avantages d’un point de vue évolutif. Les sons naturels 
peuvent indiquer un environnement sûr, réduire l’anxiété et permettre une 
récupération mentale, tandis que leur absence peut entraîner un état d’alerte 
et de vigilance, en particulier chez les personnes appartenant à des groupes 
vulnérables23,24. 

La communication acoustique est vitale pour de nombreuses espèces 
animales. Les signaux acoustiques sont utilisés dans divers contextes 
de communication, notamment pour défendre le territoire, avertir d’un 
danger, localiser ou attirer un partenaire et s’occuper de la progéniture. 
Alors que les sons brusques et imprévisibles peuvent être perçus 
comme une menace par les animaux, les perturbations acoustiques 
chroniques telles que le bruit de la circulation peuvent interférer avec 
la communication acoustique et altérer les comportements de toute 
une série d’espèces1,25-27. 

L’abandon des sites bruyants peut sembler la réponse la plus évidente, 
cependant, certains animaux préfèrent s’adapter aux conditions bruyantes 
en modifiant le moment ou le type de vocalisation pour éviter que leur 
signal soit masqué. Dans les villes européennes, les rouges-gorges 
semblent chanter davantage la nuit afin d’éviter les fortes interférences 
acoustiques pendant la journée, tandis que dans les parcs de la ville 
de Bogota, en Colombie, les bruants chingolos commencent le chœur 
de l’aube plus tôt le matin sur un site où le trafic est intense pendant 
la journée28,29. Certaines grenouilles adaptent leur comportement en 
synchronisant leurs appels avec les moments de pause dans le bruit30. 

D’autres espèces modifient leurs signaux en changeant leur fréquence 
ou hauteur vocale ainsi que leur amplitude afin de contrer les bruits de 
circulation à basse fréquence. De nombreuses espèces d’oiseaux urbains, 
dont les vocalisations naturelles sont à basse fréquence, chantent à des 
fréquences plus élevées dans les zones de bruit urbain31-33. Des études 
menées dans 30 sites associant ville et forêt en Europe continentale, au 
Japon et au Royaume-Uni ont révélé que les mésanges charbonnières 
des villes émettent des chants plus aigus que leurs congénères vivant 
en forêt34-36. Les diamants mandarins et les bruants à couronne blanche 
ralentissent quant à eux leurs chants en réponse au bruit de la ville37,38. 
Ces types de modifications vocales ont également été observés chez des 
grenouilles et des insectes, notamment les sauterelles, vivant à proximité 
d’autoroutes bruyantes39-42. 

Si ces changements aident les animaux à se faire entendre dans les 
environnements bruyants, il arrive que les modèles de vocalisation modifiés 
soient considérés comme moins attrayants par les partenaires potentiels, 
ce qui affecte le succès de la reproduction3,30. Si les espèces n’ont pas 
la flexibilité comportementale nécessaire pour produire ou recevoir des 
signaux, l’incapacité de communiquer peut les éliminer de leurs habitats, 
ce qui peut avoir des conséquences écologiques importantes3,27.

En Europe, l’exposition  
à long terme au bruit ambiant 
provoque 

12 000  
décès prématurés et 
contribue à l’apparition de 

48 000 
nouveaux cas de cardiopathie 
ischémique chaque année.

22 millions 
de personnes en Europe 
souffrent de nuisances  
sonores chroniques.

Noyées dans le bruit : les créatures de la ville

Recommandations 
de l’OMS sur les 
niveaux de bruit
L’exposition au bruit doit être maintenue 
en dessous des niveaux suivants pour éviter 
tout effet nocif sur la santé1. 

Source de bruit Niveau maximal 
d’exposition au 
bruit jour-soir-nuit 
Lden

Exposition 
maximale au bruit 
pendant la nuit 
Lnight

Trafic routier 53 dB 45 dB

Trafic 
ferroviaire

54 dB 44 dB

Trafic aérien 45 dB 40 dB

Éoliennes 45 dB (Preuves 
insuffisantes pour 
recommander  
une limite)
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Europe

Hong Kong
Deux habitants de Hong Kong sur cinq sont 
exposés à un bruit du trafic routier supérieur 
à la limite autorisée. La morphologie de la ville 
et la conception des bâtiments jouent un rôle 
essentiel dans la répartition du bruit. Les résidents 
à faibles revenus et mal logés sont plus exposés 
au bruit du trafic que les résidents plus aisés.

Hô Chi Minh-Ville
Une étude menée auprès de cyclistes 
parcourant plus de 1 000 km dans 
la ville a montré qu’ils étaient exposés 
à des niveaux de bruit supérieurs à 
78 dB susceptibles d’endommager 
leur audition.

Toronto
Deux études menées pendant 15 ans auprès 
de résidents de longue date à Toronto ont révélé 
que l’exposition au bruit de la circulation routière 
augmentait les risques d’infarctus du myocarde 
aigu et d’insuffisance cardiaque congestive, 
de même que l’incidence du diabète sucré de 
8 % et de l’hypertension de 2 %.

Barcelone
Plus de 72 % des habitants de la ville sont 
exposés à des niveaux de bruit supérieurs 
à 55 dB. Plus de la moitié des habitants 
des grandes villes européennes vivent dans 
des zones où les niveaux de bruit peuvent 
nuire à leur santé et à leur bien-être.

Bogota
Une étude du chœur de l’aube des bruants 
chingolos vivant dans les parcs de la ville 
a révélé que ces oiseaux avaient modifié leur 
comportement de chant en prévision de l’heure 
de pointe matinale et commençaient à chanter 
plus tôt sur un site où le trafic est intense 
pendant la journée.

Gestion du paysage sonore :

de l’atténuation du bruit 
au paysage sonore souhaitable

Vue et son
La vue et le son influencent tous deux la perception 
humaine de l’environnement. Le paysage urbain impacte 
le paysage sonore, et inversement. L’environnement 
visuel est un élément essentiel de la planification et 
de la conception du paysage sonore.

Atténuation à la source 
Les mesures d’atténuation du bruit n’ont pas toutes la 
même efficacité. La réduction des émissions à la source 
s’avère la plus efficace, notamment la restriction du flux 
ou de la vitesse du trafic et l’utilisation de moteurs plus 
silencieux et de revêtements routiers peu bruyants. 

Toitures végétales 
Les toitures végétales atténuent 
le bruit en réduisant la propagation 
des ondes sonores de la rue vers 
les endroits calmes. 

Plantation d’arbres 
La plantation d’arbres en bordure de route 
permet de faire écran au bruit lorsqu’ils 
sont plantés avec une densité de biomasse 
suffisamment élevée. L’atténuation du 
bruit peut être améliorée en choisissant 
correctement les espèces, la taille des troncs, 
la longueur et la profondeur de la plantation, 
la distance par rapport à la source de bruit 
et le schéma de plantation. 

Véhicules électriques 
En raison du contact des pneus avec la route, 
même les véhicules électriques émettent du bruit 
lorsqu’ils roulent à des vitesses supérieures à 
50 km/h. Des solutions telles que des revêtements 
en asphalte poreux permettent de réduire les 
émissions sonores à des vitesses plus élevées. 

Paysage sonore  
Le paysage sonore fait référence à la manière 
dont les gens perçoivent, vivent et réagissent aux 
sons présents dans un lieu donné à un moment 
donné. La planification du paysage sonore vise à 
créer des environnements acoustiques agréables 
permettant aux personnes de mieux apprécier 
les lieux. La conception du paysage sonore prend 
en compte les caractéristiques contextuelles du lieu, 
notamment les paramètres acoustiques perçus, 
les caractéristiques physiques, les facteurs naturels, 
la finalité, l’usage et la communauté d’usagers. 

L’exposition à des sources de bruit ambiant telles que le trafic routier, aérien et ferroviaire, les machines, l’industrie 
et les activités de loisirs a des effets négatifs bien connus sur le bien-être physique et mental. La réduction du bruit 
est une question de santé publique et il est devenu impératif pour les urbanistes de créer et de préserver davantage 
d’espaces calmes afin d’offrir aux habitants des paysages sonores urbains agréables.

L’illustration suivante présente les niveaux de bruit liés au trafic (dB, LAeq) qui ont été mesurés en journée 
pendant une durée déterminée dans différentes villes. Les données sont tirées de plusieurs études publiées 
ayant employé différentes méthodologies. Selon les Lignes directrices de l’OMS de 1999 relatives au bruit 
dans l’environnement, les limites recommandées sont de 55 dB LAeq pour les zones résidentielles 
extérieures et de 70 dB LAeq pour les zones de circulation et les zones commerciales19. Dans un souci 
de protection de la santé, les dernières Lignes directrices de l’OMS de 2018 ont recommandé un niveau 
maximal de bruit du trafic routier de 53 dB en se basant sur l’indicateur Lden, une moyenne du bruit 
pendant la journée, la soirée et la nuit qui diffère de l’indicateur LAeq. 

Contrôle du son :  

quel est le niveau 
de bruit des villes ? 

Murs antibruit 
Des barrières placées près de la source ou du 
récepteur permettent de réduire considérablement 
le bruit. Les matériaux traditionnels ou innovants, 
fabriqués à partir de plastiques et de pneus de 
voiture recyclés par exemple, ont montré leur 
efficacité. Au Danemark, la fibre de verre provenant 
de pales d’éoliennes déclassées a permis de réduire 
les niveaux de bruit de la circulation de 6 à 7 dB 
par effet de barrière. 

Murs antibruit végétaux 
La végétation augmente l’absorption et réduit 
la propagation du son. La plantation adéquate 
de rangées d’arbres derrière les murs antibruit 
traditionnels des autoroutes ou de couches de 
végétation sur les murs antibruit rigides permet 
réduire les niveaux de bruit jusqu’à 12 dB. 

Solutions végétales
L’intégration d’éléments de végétation dans 
les environnements urbains permet d’absorber 
l’énergie acoustique, de diffuser le bruit et 
de réduire son amplification dans les rues. 
Les plantations d’arbres et d’arbustes ou 
encore les toitures et murs végétaux ont des 
effets visuels positifs et contribuent à amplifier 
les sons naturels en attirant la faune urbaine.

Espace vert 
La végétation et les espaces verts urbains produisent 
des effets psychologiques positifs. Les parcs publics, 
les jardins et autres petits espaces verts offrent des 
sons naturels agréables, tels que le bruissement 
des feuilles, le balancement des branches et le chant 
des oiseaux. Les sons naturels favorisent la réduction 
du stress et le rétablissement de l’attention. 

55 dB 
LAeq 
pour les zones 
résidentielles 
extérieures

70 dB 
LAeq 
pour les 
zones de 
circulation

Espace calme 
Les espaces urbains calmes soulagent 
les citadins de leur environnement acoustique 
bruyant, une condition préalable au rétablissement 
et au bien-être mental. Les sons naturels des 
parcs urbains, des jardins publics et d’autres 
espaces verts contribuent à la création 
de paysages sonores paisibles et calmes. 

Aménagement des voies 
Les solutions d’ingénierie visent à obstruer l’espace 
entre la source sonore et le récepteur. Des mesures 
telles que les murs antibruit le long des autoroutes 
ou des voies ferrées, les buttes de terre, les gabions, 
et l’utilisation de matériaux d’isolation acoustique et 
d’éléments architecturaux dans les bâtiments peuvent 
briser la chaîne de propagation du bruit. 

Systèmes écosystémiques 
Les bienfaits des sons naturels et du calme général 
pour la santé mentale sont considérés comme 
des services écosystémiques psychologiques 
rendus par la nature. L’exposition aux sons 
naturels contribue à la relaxation, à la réduction 
du stress et au rétablissement psychologique. 

Création d’espace 
Les sons quotidiens d’un lieu qui sont 
immédiatement reconnaissables participent 
à la création de son identité. Lorsqu’ils sont 
uniques et véhiculent l’esprit du lieu, portant 
une signification qui dépasse la communauté 
locale, ils deviennent des paysages acoustiques, 
également appelés « marqueurs sonores ». 

New York
Dans la région métropolitaine de New York, plus de 
deux millions de personnes utilisent les transports en 
commun. Dans la ville de New York, neuf usagers des 
transports en commun sur dix sont exposés à des niveaux 
sonores dépassant la limite recommandée de 70 dB 
et risquent de subir une perte auditive irréversible.

dB
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Voir page 19 pour les références complètes.

Voir page 21 pour les références complètes.



3.  
Baisser  
le volume 

« Lorsqu’il est difficile de 
parvenir à une réduction 
générale du bruit, il est 
important de garantir 
aux personnes un accès 
local au calme dans les 
espaces publics. »

« Les zones calmes 
sont plus généralement 
comprises comme des 
lieux offrant des paysages 
sonores agréables ou 
dans lesquels les sons 
indésirables sont pour 
la plupart absents. »

Effets amplifiés sur les personnes  
vulnérables et marginalisées

Les effets du bruit sur la santé ne sont pas identiques selon les individus 
ou les groupes de population. Des particularités individuelles spécifiques 
peuvent accroître la vulnérabilité d’une personne. La sensibilité d’une 
personne au bruit est considérée comme une caractéristique relativement 
stable, en partie génétique et indépendante du niveau d’exposition62. 
La sensibilité au bruit se manifeste par un degré accru de vigilance et 
de réactivité physiologique aux sons. Une sensibilité élevée au bruit peut 
exacerber les réactions de stress et être associée à un mauvais état de 
santé général de la personne63.

L’âge semble également influencer notre réaction aux sons, les plus 
jeunes et les personnes âgées étant plus exposés aux effets de certains 
bruits64-66. Les différences de vulnérabilité au bruit entre les sexes n’ont pas 
été clairement prouvées, car les différences peuvent être ancrées dans la 
manière dont les hommes et les femmes perçoivent et gèrent les facteurs 
de stress en général67,68. 

À l’échelle de la population, certains groupes sociaux sont plus 
vulnérables que d’autres69. Les personnes les plus pauvres ont moins 
de choix en matière de logement, ce qui les contraint souvent à vivre 

à proximité de facteurs de stress environnementaux tels que des 
décharges, des zones industrielles et des routes à forte circulation70,71. 

L’exposition durable à ces facteurs de stress environnementaux 
peut aggraver les problèmes de santé des personnes vivant dans ces 
communautés72. Des études menées dans de nombreuses grandes villes 
suggèrent que les communautés marginalisées sont plus exposées à 
des niveaux supérieurs de bruit environnemental. Il semblerait par ailleurs 
que les inégalités d’exposition au bruit suivent les distinctions ethniques 
dans certaines sociétés multiraciales73-79. 

L’accès à des espaces verts publics et à des zones de calme locales 
peut améliorer la qualité du paysage sonore et atténuer l’impact négatif 
du bruit. Il est prouvé que la verdure et les espaces verts urbains ont le 
plus d’effets positifs sur la santé des communautés issues des milieux 
socioéconomiques les plus défavorisés80. Cependant, l’accès des 
communautés marginalisées à des espaces verts publics de qualité est 
limité par rapport à celui dont disposent les communautés aisées80-84. 

Comme la plupart des sources de pollution, le bruit est un problème qui doit 
être géré. Des cadres réglementaires et des exigences légales sont établis dans 
de nombreux pays et parfois coordonnés de manière multilatérale, comme dans 
l’Union européenne43,44. Ces mesures portent généralement sur les sources de bruit, 
car elles sont les plus rentables et les plus faciles à appliquer. Les interventions 
à la source comprennent la gestion des flux de trafic routier, ferroviaire et aérien, 
l’utilisation de revêtements routiers et de voies ferrées peu bruyants, l’amélioration 
de l’aérodynamisme et des composants des avions, et l’abandon des moteurs 
à combustion interne au profit de systèmes de propulsion plus silencieux2. 

Les organismes publics, l’industrie et la recherche ont privilégié ce type 
d’évolutions technologiques. Les autres mesures axées sur les auditeurs, comme 
l’installation de murs antibruit, sont généralement moins rentables et ne résolvent 
le problème que localement, présentant l’inconvénient supplémentaire d’un 
impact négatif potentiel sur le paysage.

Le bruit des villes peut également être atténué par des approches indirectes. 
Dans son plan national visant à lutter contre le bruit et à réduire ses sources, 
le gouvernement égyptien a intégré des mesures présentant d’autres avantages 
environnementaux. Il prévoit notamment d’encourager l’utilisation du vélo et 
d’appliquer des normes énergétiques aux bâtiments afin de réduire les émissions 
sonores des systèmes de climatisation43,45. La ville de Berlin en Allemagne a, 
quant à elle, adopté une stratégie indirecte de réduction du bruit en créant de 
nouvelles pistes cyclables sur des artères larges afin de limiter l’espace disponible 
pour les véhicules motorisés. Plus de 500 000 résidents étaient auparavant 
exposés à des niveaux de bruit nocturnes supérieurs à 50 dB, si bien que de 
nombreuses artères urbaines à deux voies de circulation et dont le volume 
de transit pouvait atteindre 20 000 unités quotidiennes ont été réduites à une 
seule voie, libérant ainsi de l’espace pour les vélos et les piétons. La source de 
l’émission sonore a ainsi été déplacée vers le milieu des artères, loin des zones 
résidentielles. Globalement, cela a permis de réduire le niveau d’exposition au 
bruit nocturne de plus de 50 000 résidents2. 

En avril 2019, le centre de Londres a inauguré une zone à très faibles émissions 
qui s’est étendue fin 2021 pour couvrir une surface comptant 3,8 millions de 
personnes46,47. Si ce projet était initialement motivé par la volonté d’améliorer la 
qualité de l’air, l’incitation à l’utilisation de véhicules électriques et hybrides présente 
des avantages de réduction du bruit, car ces véhicules sont beaucoup plus silencieux 
que les véhicules à moteur à combustion interne, en particulier à faible vitesse48. 
Cependant, la détectabilité des véhicules silencieux peut devenir un problème de 
sécurité pour les piétons et constitue par conséquent un nouveau défi49,50. 

S’agissant des villes dotées d’un développement vertical complexe et de réseaux 
routiers étroits, Hong Kong représente un défi de taille, car l’occupation des sols et la 
morphologie urbaine sont des facteurs essentiels à la répartition spatiale des sources 
de bruit dans l’environnement bâti51,52. Avec plus d’un million de résidents exposés 
au bruit de la circulation routière à des niveaux supérieurs à la limite de 70 dB, 
les autorités ont décidé d’adopter une politique relativement agressive axée sur la 
conception d’infrastructures et l’aménagement du territoire, sans grand succès53-55. 

Les lignes directrices de l’OMS relatives au bruit soulignent également que 
l’attention des politiques ne doit pas simplement se concentrer sur les zones où les 
niveaux de bruit sont élevés, mais aussi sur celles où des paysages sonores positifs 
existent ou peuvent être créés1,56,57. De nombreuses politiques de lutte contre le bruit 
dans l’environnement et actions des autorités locales reconnaissent que lorsqu’il 
est difficile de parvenir à une réduction générale du bruit, il est important de garantir 
un accès local au calme pour les personnes dans les espaces publics57. Dans 
la plupart des contextes urbanisés, l’accent a donc été mis sur l’identification et la 
protection des zones de calme, et sur la restauration des atouts environnementaux 
qui sont intégrés dans le tissu urbain45. Les parcs urbains calmes, les chemins de 
halage de canaux et les embranchements ferroviaires aménagés, les espaces verts 
et bleus à l’intérieur des ensembles résidentiels, les cours, les jardins et autres 
espaces de loisirs sont des lieux où les personnes peuvent échapper au bruit de 
la ville. L’accès à des zones calmes situées à proximité du lieu de vie contribue à 
la santé et au bien‑être des communautés locales58. Si le niveau de bruit est un 
aspect essentiel, la qualité du paysage sonore n’en reste pas moins contextuelle et 
influencée par des facteurs non acoustiques, notamment le sentiment de sécurité, 
qui peut être une préoccupation importante pour les femmes et les parents23,58,60. 
Les zones calmes sont plus généralement considérées comme des lieux offrant 
des paysages sonores agréables ou dans lesquels les sons indésirables sont 
pratiquement absents ; elles sont souvent associées à des éléments paysagers 
positifs, comme de la verdure et des points d’eau59-61. La création ou la préservation 
de ces espaces est un moyen plus passif, et néanmoins utile, de réguler le bruit 
dans les zones urbaines.
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Paysages sonores 
de confinement 
Lorsque le virus SRAS-CoV-2 s’est propagé à la fin de l’année 2019, 
les gouvernements du monde entier ont réagi en prenant des mesures 
pour contenir les taux d’infection88. L’arrêt de la plupart des activités 
commerciales et sociales non essentielles, des déplacements domicile-
travail et d’autres déplacements a entraîné une diminution de la pollution, 
notamment sonore89. 

De nombreux groupes de recherche et organismes gouvernementaux 
ont constaté une diminution des niveaux de bruit, en particulier dans les 
zones urbanisées90. À Paris, les systèmes de surveillance ont détecté 
une réduction moyenne de 7,6 dB du bruit du trafic routier sur l’ensemble 
du réseau lors du premier confinement le 17 mars 202091. Le bruit du 

Au cours des dernières décennies, les décideurs ont progressé dans la gestion 
de la pollution sonore comme problème environnemental et de santé publique. 
Cependant, deux lacunes majeures sont apparues. La première est la limite 
inhérente à l’usage d’une approche réactive — lorsque l’objectif principal est 
de réduire rétroactivement les niveaux de bruit. La seconde consiste à ne 
considérer le son que sur le plan de la gêne, comme le bruit des transports et 
le bruit industriel, plutôt que de réfléchir à la manière de promouvoir des sons 
apportant du confort. Ces deux points doivent être traités de toute urgence afin 
de créer des villes vivables et les interventions fondées sur la recherche doivent 
impérativement être soutenues dans le cadre de ce processus.

Pour pallier la première lacune, les sons ambiants doivent être pris en compte 
le plus tôt possible dans la planification et la conception de toute stratégie 
de développement urbain, afin qu’ils ne fassent pas l’objet d’une réflexion a 
posteriori susceptible d’entraîner des dépenses importantes. Selon des données 
européennes, plus de 50 % des mesures destinées à gérer le bruit se concentrent 
sur la source, un choix souvent efficace mais qui ne permet pas toujours d’obtenir 
un paysage sonore de qualité2. Un très faible pourcentage de mesures de gestion 
des bruits ambiants s’appuie sur l’occupation des sols ou l’urbanisme, alors 
qu’il apparaît de plus en plus clairement que cette approche serait la voie la plus 
durable85,86. Il est donc essentiel que des experts en acoustique environnementale 
et en paysages sonores urbains soient impliqués dans les processus de 
développement urbain et qu’ils communiquent avec les parties prenantes locales87. 

En outre, la pollution sonore devrait être prise en compte dans le cadre plus 
large des défis environnementaux au moyen de politiques intégrées, en particulier 
pour la combinaison de la pollution sonore et atmosphérique. De nombreux 
pays interrogés par l’Agence européenne pour l’environnement appliquent des 
politiques efficaces offrant des avantages connexes, notamment des mesures 
d’apaisement de la circulation, des parcs de véhicules écologiques, des bâtiments 
économes en énergie, des plantations d’arbres et d’arbustes pour créer et relier 
des corridors écologiques, et l’intégration de matériaux recyclés dans des 
solutions techniques de lutte contre le bruit2. 

Pour remédier à la deuxième lacune, il est nécessaire d’étendre le champ 
d’application des politiques. Il ne suffit plus de gérer les sons ambiants lorsqu’ils 
provoquent une pollution sonore, mais il convient de les considérer comme des 
possibilités de promotion d’environnements de vie sains pour tous les groupes 
sociaux, toutes les tranches d’âges et tous les sexes. Le Gouvernement gallois 
entend préserver ou cultiver des paysages sonores positifs, définis comme tels : 
« où les sons de la nature tels que l’écoulement de l’eau, le chant des oiseaux, 
le vent dans les arbres et les conversations humaines sont plus importants que 
le bruit de fond de la circulation »57. 

Afin de favoriser des paysages sonores positifs tout en maintenant la pollution 
sonore dans des limites acceptables, les nouvelles approches doivent tenir 
compte de la perception des gens plutôt que de leur seule exposition ; ces 
informations compléteront et augmenteront la mesure en dB permettant de 
caractériser les paysages sonores. Bien que souhaitable dans certains contextes 
tels que les parcs urbains ou les zones résidentielles, le simple silence ou calme 
ne peut constituer la norme d’évaluation de la qualité de chaque espace urbain. 
Nous avons besoin que nos villes soient diverses et inclusives sur le plan auditif 
afin de favoriser la mixité des usages, ce que le silence seul ne peut permettre.

Le lien entre le temps passé dans des environnements naturels et le bien-être 
général est accepté par un nombre croissant de personnes après l’expérience 
de la pandémie97. Les confinements liés à la COVID-19 ont permis d’apprécier à 
nouveau les espaces verts urbains de toutes sortes98,99. Les urbanistes cherchent 
à « reconstruire en mieux » après la pandémie en prévoyant davantage d’espaces 
verts, et certains s’attachent à que ces espaces verts, et leurs avantages, 
soient offerts aux quartiers pauvres souvent ignorés et aux quartiers abritant 
des groupes marginalisés100,101. Les décideurs, les urbanistes, les membres des 
communautés et les autres acteurs impliqués dans la création de villes plus 
vivables doivent désormais prendre en compte les sons des espaces nouveaux 
et réaménagés.

4.  
Des décisions saines pour  
des paysages sonores positifs 

trafic aérien dans la zone de l’aéroport Paris-Charles-de-Gaulle a aussi 
considérablement chuté, avec des réductions atteignant 20,4 dB. 

À Madrid, la réduction du trafic routier et l’absence de personnes dans les 
rues ont entraîné des réductions du niveau sonore de l’ordre de 4 à 6 dB92. 
Dans une étude menée à Londres sur 11 sites, comparant les données 
lors du pic des mesures locales de confinement, une réduction moyenne 
de 5,4 dB a été observée93. À San Francisco, la baisse soudaine du bruit 
d’origine humaine a permis aux habitants d’entendre davantage de sons 
naturels, comme le chant des oiseaux94. À Mumbai, les niveaux de bruit 
ont été mesurés à différents endroits lors des célébrations de la fête de 
Ganesh Chaturthi dans le contexte des restrictions municipales liées à la 
COVID-19 en 2020. Les réductions du bruit oscillaient entre 27,5 et 28,5 dB 
par rapport aux mesures effectuées en 2018 et 201995. Ce calme général 
lié à la pandémie a pu être détecté à l’échelle mondiale par des enquêtes 
sismologiques qui ont relevé d’importantes réductions du bruit pendant 
le confinement96. 

Les implications environnementales à long terme de la crise de la COVID‑19 
ne sont pas encore connues, mais les études menées actuellement à l’échelle 
mondiale devraient nous éclairer. Le silence inattendu des sources sonores 
humaines a ouvert un débat au sein des communautés universitaires et du 
public sur le bruit des villes modernes et sur la question de savoir si nous 
faisons suffisamment d’efforts pour obtenir des paysages sonores positifs.

Bien qu’il y ait un consensus sur le fait que les limitations imposées 
par les mesures de confinement ont entraîné une baisse des niveaux 
de bruit dans de nombreuses villes, les réductions maximales du bruit 
de la circulation observées étaient généralement de l’ordre de 6 à 10 dB 
seulement. Même si ce changement est perceptible dans la plupart 
des cas, il n’est pas toujours suffisant pour ramener la pollution sonore 
à des niveaux sûrs, conformément aux recommandations de l’OMS. 
Différentes stratégies de planification et de modification des infrastructures 
permettraient d’améliorer la qualité du paysage sonore des villes et de 
développer des environnements acoustiques plus sains.

« La pollution sonore 
devrait être prise en 
compte dans le cadre 
plus large des défis 
environnementaux par 
le biais de politiques 
intégrées, en particulier 
pour la combinaison 
de la pollution sonore 
et atmosphérique. »

« Nous avons besoin que 
nos villes soient diverses 
et inclusives sur le plan 
auditif afin de favoriser 
la mixité des usages, 
ce que le silence seul ne 
peut permettre. »
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effets du changement climatique 
Une question brûlante



1.   
Vagues d’incendies 
de forêt extrêmes

Ces dernières années, de nombreuses régions du monde ont connu des 
incendies de forêt dévastateurs à la suite de vagues de chaleur et de sécheresses. 
Toutefois, la couverture médiatique s’intéresse principalement aux incendies 
de forêt qui détruisent des villes dans l’hémisphère Nord, comme la saison 
d’incendies exceptionnelle dans l’ouest des États-Unis en 20201. Les évacuations 
massives de l’île grecque d’Eubée en 2021 ont offert des images troublantes de 
ce qui, selon les chercheurs, deviendra un événement de plus en plus fréquent 
dans les pays méditerranéens2. 

Cependant, des incendies catastrophiques font également rage dans 
l’hémisphère Sud. En 2019 et 2020, l’Australie a connu des incendies sans 
précédent lors de l’« été noir », dont les images choquantes ont été diffusées 
dans les médias du monde entier3. Bien que les paysages australiens aient 
été façonnés par le feu à bien des égards, l’ampleur et l’intensité des incendies 
de l’été noir ont mis en lumière l’aggravation du risque de feux de forêt par 
le réchauffement climatique4-7. Les incendies ont brûlé plus de 24 millions 
d’hectares, des milliers de maisons ont été détruites et 33 personnes ont perdu 
la vie3. Les vastes incendies de 2019-2020 ont détruit des habitats essentiels 
pour des centaines d’espèces, y compris celles déjà menacées d’extinction8.

En Amérique latine, la déforestation rapide et généralisée des savanes et 
des forêts tropicales humides, aggravée par les sécheresses et les limites 
des politiques actuelles de gestion des incendies, a entraîné des feux de forêt 
désastreux au cours des dernières décennies9-11. En 2019, plus de 6 millions 
d’hectares ont brûlé dans les régions de Chiquitania, du Cerrado et de l’Amazonie 
en Bolivie, au Brésil, en Colombie, au Paraguay et au Pérou, principalement 
dans des zones de végétation autochtone protégées12,13. Pendant la saison sèche 
de 2020, une autre vague longue et destructrice d’incendies de forêt a ravagé la 
région14,15. Les images satellites montrent tout au long de l’année des incendies 
à travers l’Afrique, venant s’ajouter aux vastes zones brûlées des registres 
d’observation et de surveillance15.

Sur tous les continents et dans tous les biomes, ces incendies de forêt extrêmes 
présentent des similitudes, à savoir des facteurs de risque, des dangers et des 
conséquences pour la société et l’environnement. Les effets à long terme sur 
la santé physique et mentale ne se limitent pas aux personnes qui luttent contre 
les feux de forêt, qui sont évacuées ou qui subissent de lourdes pertes16-20. La 
fumée et les particules émises par les incendies de forêt ont des conséquences 
majeures sur la santé humaine dans les zones situées sous le vent, parfois à 
des milliers de kilomètres de la source21-23. Les recherches suggèrent que les 
plus vulnérables – femmes, enfants, personnes âgées, handicapés et pauvres – 
subissent les pires conséquences d’une exposition aux incendies de forêt, un 
constat commun à la plupart des catastrophes24,25. 

La tendance à l’intensification des conditions météorologiques favorables 
aux incendies de forêt va probablement continuer à s’accentuer en raison de 
l’augmentation des concentrations de gaz à effet de serre dans l’atmosphère 
et de la hausse concomitante des facteurs de risque d’incendies de forêt 
extrêmes4,6,26-34. Au-delà du changement climatique, l’intensification de certains 
incendies de forêt peut être attribuée aux changements d’affectation des terres 
et aux méthodes de gestion des incendies qui ne tiennent pas compte de l’étroite 
relation, qui a évolué au fil des millénaires, entre la végétation et le feu11,35-38.

Les effets conjugués d’un climat chaud qui prolonge la saison des incendies et 
entraîne plus d’allumages naturels, des changements d’affectation des terres qui 
impliquent davantage de combustibles et de risques d’allumage, et du nombre 
croissant de communautés construites dans des zones périurbaines, constituent 
des défis majeurs alors que nous apprenons à mieux vivre avec la composante 
incendie des écosystèmes que nous occupons. 

« Cette tendance à 
l’intensification des 
conditions météorologiques 
favorables aux incendies 
qui a été observée devrait 
s’accentuer, en raison 
de l’augmentation des 
concentrations de gaz à effet 
de serre dans l’atmosphère, 
combinée à l’aggravation 
des facteurs de risque. »

Le 11 juillet 2012, plus de 
25 000 hectares de forêts boréales 
brûlaient dans les régions centrale 
et orientale de Sibérie, en Russie. 
Des incendies de forêt incontrôlés 
se sont déclarés de Yugra, à l’ouest, 
à Sakhaline, à l’est. Cette image 
satellite montre des incendies 
faisant rage près de la rivière Aldan, 
en Yakoutie, le 10 juillet 2012.

Source : NASA Earth Observatory

50 km

R
A
P
P
O
R
T
 F
R
O
N
T
IÈ
R
E
S
 2
02

2 
D
U
 P
R
O
G
R
A
M
M
E
 D
E
S
 N

A
T
IO

N
S
 U
N
IE
S
 P
O
U
R
 L
’E
N
V
IR

O
N
N
E
M
E
N
T 

24

https://earthobservatory.nasa.gov/images/78515/wildfires-in-siberia


Zimbabwe

Zambie

Viet Nam

Venezuela

États-Unis

Ouganda

Togo

Thaïlande

Tanzanie

Soudan*

Soudan 
du Sud*

Afrique du Sud

Sénégal

Fédération
de Russie

Congo

Paraguay

Nigéria

Namibie

Myanmar

Mozambique

Mexique

Mali

République
démocratique
populaire lao

Kenya

Inde

Honduras

Guinée

Grèce

République démocratique
du Congo

Colombie

Chine

Chili

République
centrafricaine

Canada

Cameroun

Ghana

Éthiopie

Burkina Faso

Botswana

Bolivie

Bénin

Brésil

Australie

Argentine

Angola

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Surface brûlée en hectares
10 000 50 000 100 000 500 000 1 000 000 2 500 000 5 000 000 7 500 000

Classement par surface brûlée totale

La taille de chaque cercle représente la surface brûlée 
hebdomadaire. La surface brûlée totale est calculée en 
additionnant les estimations quotidiennes, en comptant 
plusieurs fois les incendies ayant duré plusieurs jours au 
cours d’une période. Les cercles superposés apparaissent 
donc plus clairement.

La savane brésilienne, ou Cerrado, 
couvre environ 23 % de la surface totale, 
représentant le deuxième plus grand 
biome après la forêt amazonienne (48 %). 
Les incendies dans le Cerrado ont 
augmenté en fréquence et en 
concentration pendant la saison sèche, 
et ont maintenant tendance à se 
produire tous les 2 à 3 ans, comme en 
2004, 2007, 2010, 2012, 2015 et 2017.

Source des données : le document MODIS Burned Area 
Product (MCD64A1 v006) peut être téléchargé chaque mois 
sur le site de Global Forest Watch à l’adresse suivante : 
https://globalforestwatch.org/topics/fires

En Russie, 70 à 90 % de la surface brûlée 
totale se trouve en Sibérie, la majorité des 
incendies de forêt sibériens se produisant 
dans des forêts où le mélèze est 
prédominant. Au sud de la Sibérie, les 
incendies extrêmes de 2003 dans les forêts 
de mélèzes recouvertes de pergélisol ont 
été favorisés par une faible humidité de 
surface et des précipitations insuffisantes 
l’année précédente, ainsi que par des 
températures élevées début 2003.

Chaque année, 30 % de la surface 
de l’Angola brûle, les régions les plus 
touchées étant caractérisées par une 
forte proportion de forêts et une faible 
proportion de zones arbustives et de 
prairies naturelles. L’abattage des 
forêts pour créer des terrains propices 
au développement de pâturages 
a favorisé l’intensification des 
incendies durant la saison sèche.

L’augmentation de la fréquence des 
méga-incendies de forêt avec des surfaces 
brûlées supérieures à 1 million d’hectares 
depuis 2000 est associée à une hausse de 
la fréquence des conditions météorologiques 
d’incendie, notamment des orages de feu 
et des incendies causés par la foudre.

Les incendies inhabituels 
survenus en Bolivie en 2004 
étaient liés à la sécheresse 
et à la disparition des forêts.

Ce graphique illustre l’évolution des 
surfaces brûlées dans le monde de 2000 
à mars 2021, à partir de l’ensemble des 
données de télédétection du Radiomètre 
spectral pour imagerie de résolution 
moyenne (MODIS) de la NASA.

Les recherches sur les tendances 
à long terme ont montré que les 
incendies de 2005 au Paraguay 
étaient associés à une 
augmentation de la déforestation.

Le nombre record d’incendies de 
forêt au Mexique en 2011 était très 
probablement lié à des périodes 
de sécheresse prolongées dues 
à une baisse des précipitations 
hivernales l’année précédente.

Les vastes zones brûlées des forêts 
boréales des Territoires du Nord-Ouest 
au Canada en 2014 et de l’Alaska aux 
États-Unis en 2015 sont attribuées 
à un nombre record d’incendies 
causés par la foudre en raison du 
changement climatique.

La conversion des forêts naturelles en 
zones de végétation hautement inflammable, 
ainsi qu’une méga-sécheresse durable dans 
le centre du Chili ont favorisé la survenue 
de grands incendies au cours de la saison 
d’incendies de 2016 et 2017.

* Le Soudan du Sud a acquis son indépendance du Soudan le 9 juillet 2011. Les données relatives aux zones brûlées antérieures à cette date ont été cartographiées en fonction des démarcations frontalières actuelles des deux pays.

Entre 2002 et 2016, environ 423 millions d’hectares de la surface terrestre 
ont brûlé chaque année, la majorité (67 %) sur le continent africain39. Une 
analyse a estimé qu’entre 2003 et 2016, plus de 13 millions d’incendies 
se sont produits dans le monde, durant chacun 4 à 5 jours15. En moyenne, 
chaque incendie a brûlé une surface de 440 hectares à travers le monde. 
Cependant, en Australie, les incendies ont brûlé jusqu’à 1 790 hectares15.

Surfaces brûlées par des incendies 
au cours des deux dernières décennies

Ces données incluent tous les types 
de zones brûlées détectées – y compris 
les terres cultivées, les pâturages et la 
végétation naturelle – indépendamment 
de la source d’incendie, des types 
d’incendie ou de la raison de l’incendie.
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Voir page 38 pour les références complètes.



2.   
Influences humaines 
sur les incendies  
de forêt

Les incendies de forêt sont une composante naturelle du système terrestre, 
nécessaire au fonctionnement de nombreux écosystèmes. Les interactions 
entre la végétation et le climat sur de longues périodes établissent un modèle 
particulier de récurrence des feux de forêt dans un écosystème défini, appelé 
régime d’incendie40. Tout écart par rapport au régime d’incendie dominant 
– moment, fréquence, taille et intensité des feux de forêt – peut entraîner des 
changements écologiques importants, tant dans les écosystèmes dépendant du 
feu qui ont besoin des incendies pour se développer que dans les écosystèmes 
sensibles au feu pour lesquels les incendies ont plus d’effets négatifs que 
positifs37,41-45. 

Les humains altèrent directement et indirectement les régimes d’incendie en 
modifiant les paysages et leur végétation, en démarrant des incendies comme 
pratique de gestion des terres dans des endroits où les incendies naturels sont 
rares, en supprimant et en évitant les incendies pour protéger les communautés 
humaines, et en modifiant le climat42. Le défrichement, la déforestation, 
l’expansion agricole, l’extraction des ressources et le développement rural et 
urbain sont autant de changements majeurs dans l’affectation des terres qui 
peuvent interférer avec les régimes naturels d’incendie41. 

Il est rare que les forêts tropicales humides sensibles au feu brûlent 
naturellement, car les départs de feu ne sont guère soutenus dans un 
environnement et une végétation aussi humides45. Aujourd’hui, les feux de forêt 
sont devenus plus fréquents dans certaines régions où ils étaient peu probables, 
notamment en raison du changement climatique ainsi que d’autres facteurs 
tels que le changement d’affectation des terres et la déforestation. Dans la forêt 
amazonienne, les incendies sont déclenchés par les humains : la végétation 
naturelle est coupée, le bois le plus précieux est sélectionné et enlevé, et les 
restes sont laissés à sécher jusqu’à ce que les débris soient délibérément brûlés 
afin de libérer de l’espace pour les fermes et les pâturages10,11. La fragmentation 
des forêts et leur éventuelle transformation en savane et en prairie créent des 
conditions favorables à de futurs incendies, entraînant la disparition définitive 
des écosystèmes forestiers tropicaux46. 

L’urbanisation croissante, avec l’expansion des villes dans les zones sauvages, 
est une autre forme majeure de changement d’affectation des terres et de 
transformation du paysage. Ces dernières décennies ont vu une expansion rapide 
des villes vers les forêts dans de nombreuses régions du monde47. Ces nouvelles 
zones périurbaines présentent les risques d’incendies de forêt les plus élevés48. 

Des politiques de gestion des incendies inappropriées, notamment la suppression 
proactive des incendies, et la faible reconnaissance des pratiques traditionnelles 
de gestion des incendies et des connaissances autochtones, peuvent engendrer 
une cascade de problèmes11,49-51. Dans d’autres cas, les tentatives d’éliminer 
le feu des écosystèmes, y compris ceux qui en dépendent, peuvent conduire à 
l’accumulation de charges calorifiques et à l’augmentation des risques d’incendie 
associée52-55. De telles politiques de gestion des incendies peuvent modifier 
le régime d’incendie, généralisant les feux de forêt importants et fréquents37,56. 

Au cours des dernières décennies, la prise de conscience de la nécessité d’une 
approche systémique et globale du paysage, tenant compte de l’importance 
culturelle et écologique de la gestion des terres autochtones, contribue à 
promouvoir la santé écologique et à prévenir les incendies incontrôlés plus 
importants et plus destructeurs dans les écosystèmes57,58. Par exemple, 
les initiatives de gestion des incendies dans les savanes australiennes ont 
permis de mesurer et de surveiller les effets des feux dirigés qui intègrent des 
techniques autochtones de gestion des incendies, avec des résultats positifs57. 
Cette approche a fourni des exemples inspirants pour d’autres pays, notamment 
dans les écosystèmes de savane du Botswana et du Cerrado brésilien59. 

Le 13 juin 2020, l’incendie 
d’un véhicule s’est propagé à la 
végétation près d’une autoroute 
à Phoenix, en Arizona (États‑Unis). 
Du fait de cet incident, une superficie 
de près de 26 000 hectares a brûlé 
en 3 jours.

 L’image satellite capturée par 
l’Operational Land Imager (OLI) 
à bord du satellite Landsat 8 le 
14 juin 2020 montre la zone ravagée 
par l’incendie et certains fronts 
de feu actifs. La couleur naturelle 
combinée à la signature infrarouge 
des feux actifs permet de mieux 
détecter les incendies en cours à 
travers la fumée.

Source : NASA Earth Observatory

2,5 km
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/146851/bush-fire-scorches-lands-near-phoenix


Les incendies de forêt à l’ère de l’Anthropocène

Écologie du feu

Qu’est-ce qu’un incendie de forêt ?  
Un incendie de forêt est un incendie de végétation à combustion libre, 
comprenant les incendies susceptibles de présenter un risque majeur 
pour les valeurs sociales, économiques ou environnementales. Il peut être 
déclenché par malveillance, par accident ou par des causes naturelles38.

Un incendie de forêt peut être de courte durée et affecter une surface 
limitée, mais le plus souvent il brûle longtemps et touche une vaste zone. 
Le comportement d’un incendie de forêt peut être anodin dans son périmètre, 
mais sera parfois caractérisé par des périodes de propagation rapide et 
de comportement intense au front, contre lesquelles les efforts d’extinction 
et d’autres mesures d’atténuation des risques pourront se révéler inefficaces. 
Les conséquences d’un incendie de forêt peuvent être immédiatement 
et directement visibles ou apparaître quelque temps après son extinction38.

Bien que les incendies de forêt puissent se déclarer naturellement, la plupart 
sont dus à l’activité humaine, notamment le défrichement des terres après 
la déforestation industrielle et pour l’agriculture ou l’occupation humaine, 
la gestion des prairies pour le pâturage du bétail, et la négligence38.

En fonction des interactions entre la végétation et le climat, les incendies 
de forêt se comportent généralement selon un schéma propre à l’écosystème 
environnant, appelé régime d’incendie. Les caractéristiques d’un régime d’incendie 
comprennent la fréquence, l’étendue, l’intensité, la sévérité et la saisonnalité. 

Feux de surface 

Ils brûlent la litière de feuilles, les matières mortes 
et la végétation au sol. Ces feux sont prédominants 
et fréquents dans les prairies et les savanes à forte 
productivité. On les trouve également dans les bois 
et les forêts dont le principal combustible est 
la litière. Les feux de surface peuvent se propager 
verticalement en enflammant des buissons et des 
arbustes pour ensuite devenir des feux de cimes. 

Feux de cimes 

Ils montent du sol à la cime des arbres et peuvent se 
propager dans la canopée de la forêt. Ces feux sont 
communs dans les régions boisées méditerranéennes 
et les forêts boréales. Ce sont les incendies de forêt 
les plus intenses et les plus dangereux, et souvent les 
plus difficiles à éteindre. Leur propagation nécessite 
généralement d’importantes charges de combustible 
et des vents forts. 

Feux de sol 

Ils brûlent les couches organiques décomposées du sol et ne produisent généralement pas de flammes 
visibles. Difficiles à éliminer complètement, les feux de sol peuvent couver pendant l’hiver et réapparaître au 
printemps. Plus fréquents dans les tourbières et les marais, ils peuvent se transformer en feux de surface. 

Modification des régimes d’incendie 

Types d’incendies de forêt
En fonction du combustible de biomasse et des conditions 
météorologiques, il existe trois types d’incendies de forêt. Un incendie 
peut être d’un de ces trois types ou une combinaison de ceux-ci.

Les incendies de forêt peuvent se produire naturellement 
lorsque trois éléments se combinent : 

Allumage 
la chaleur du soleil 
ou la foudre pour 
allumer un feu 

Combustible 
une quantité 
suffisante de matières 
combustibles pour 
alimenter les flammes 

Conditions 
météorologiques 
des facteurs tels que 
la température, le vent 
ou l’humidité relative 
pour permettre 
la propagation 

+ +

Incendies de forêt et écosystèmes 
Les incendies de forêt jouent un rôle essentiel dans le maintien des 
fonctions écologiques et de la biodiversité. De nombreux écosystèmes 
ont évolué pour intégrer la récurrence des incendies de forêt et en 
dépendent pour leur survie. Par exemple, certaines plantes ont besoin 
d’incendies fréquents pour déclencher la germination et brûler 
la végétation concurrente. Étant donné que les espèces d’un habitat 
donné se sont adaptées à un régime d’incendie spécifique, tout 
changement peut avoir un impact non seulement sur les espèces, 
mais également sur l’ensemble de l’écosystème. 

Plantes dépendant du feu 
Dans les écosystèmes exposés aux incendies, 
le cycle de vie de nombreuses espèces végétales 
dépend de la récurrence des incendies. Les incendies 
de forêt déclenchent la floraison, la dissémination 
des graines ou leur germination36.

Changement d’affectation des terres 
Le changement d’affectation des terres associé à l’agriculture, à la 
déforestation et au développement urbain modifie considérablement 
les régimes d’incendie d’un grand nombre d’écosystèmes35.

Les incendies sont souvent utilisés pour gérer les terres où les feux 
de forêt sont rares ou bien ils sont supprimés dans les endroits où ils 
sont courants. La conversion des terres indigènes modifie les propriétés 
du combustible et peut entraîner une augmentation de la gravité ou de 
la fréquence des incendies de forêt. 

Dans le pourtour méditerranéen, la réduction des activités pastorales 
a transformé les prairies en zones arbustives hautement inflammables36. 

Le développement des zones périurbaines nécessite la gestion et la 
suppression offensive des risques d’incendie, entraînant une évolution 
des régimes d’incendie naturels42.

Non seulement ce développement des terres modifie la végétation, 
mais les politiques de suppression et d’exclusion des incendies, destinées 
à protéger les vies humaines et les propriétés, provoquent également 
une accumulation de combustible et des incendies graves35,37.

La surface brûlée et la taille moyenne des incendies de forêt en Californie, aux 
États-Unis, ont augmenté au cours des dernières décennies. L’urbanisation 
rapide en bordure des forêts, l’accumulation de combustibles de biomasse 
résultant de décennies de suppression des incendies, ainsi que la sécheresse 
et la chaleur extrêmes exacerbées par le changement climatique, contribuent 
à la recrudescence des grands incendies. 

Extension des zones périurbaines 

Modification des régimes d’incendie 
dans certains biomes 

Certaines espèces présentes dans les forêts 
boréales et les régions méditerranéennes stockent 
les graines dans des cônes pendant plusieurs années 
jusqu’à ce qu’un incendie déclenche leur libération. 

La carte suivante montre les feux actifs de tous types observés du 1er janvier au 20 septembre 2021. Cette image a été créée en combinant 
des images fixes extraites de la vidéo en accéléré de la NASA montrant des feux actifs. Pour mieux visualiser les changements dynamiques 
de l’intensité des incendies au fil du temps, consultez le site Scientific Visualization Studio de la NASA. 

La fumée et le bois carbonisé peuvent également 
induire la germination des graines de nombreuses 
espèces dans les zones arbustives sujettes aux 
incendies. 

Les incendies de forêt stimulent la floraison des 
plantes à bulbe telles que les orchidées et les lys, 
ainsi que des graminées vivaces. 

Régions du monde en proie aux incendies 

Intensité de l’incendie (watt/m2)

0,001 0,25

Entre 2003 et 2016, plus de 13 millions d’incendies 
se sont déclarés à travers le monde, d’une durée 
moyenne de 4 à 5 jours, variant selon le continent 
et la circonstance de l’incendie15. La surface brûlée 
moyenne de chaque incendie était de 440 hectares15.

Nombre d’incendies détectés de 2003 à 2016 

Savane 77 %
9,8 millions d’incendies
Taille moyenne : 510 ha 
Durée de l’incendie : 4 à 5 jours 

Déforestation 7 %  
0,9 million d’incendies
Taille moyenne : 380 ha
Durée de l’incendie : environ 4 jours 

Forêt boréale 2 % 
0,2 million d’incendies
Taille moyenne : 540 ha 
Durée de l’incendie : 5 à 6 jours 

Forêt tempérée 1 %
0,18 million d’incendies
Taille moyenne : 410 ha
Durée de l’incendie : environ 4 jours 

Agriculture 13 %
1,6 million d’incendies
Taille moyenne : 340 ha 
Durée de l’incendie : 3 à 4 jours 

les années 
1970

Incendies dans Incendies dans Incendies dans Incendies dans Incendies dans Incendies dans 

les années 
1980

les années 
1990

les années 
2000

les années 
2010

les années 
2020

Dans les forêts tropicales humides, où la plupart des espèces n’ont pas 
évolué pour se remettre rapidement des incendies, ces derniers sont souvent 
utilisés pour convertir les forêts en exploitations d’élevage et en terres agricoles. 
Ce défrichement modifie les régimes d’incendie au niveau local, se traduisant 
par une conversion des écosystèmes à plus grande échelle41.

Au Brésil, les changements d’affectation des terres tels que la déforestation 
et l’agriculture ont entraîné une augmentation des incendies dans l’ensemble 
du pays, y compris dans la région de la forêt amazonienne où les incendies 
étaient auparavant rares. 

L’activité humaine est en grande partie responsable de l’introduction 
d’espèces envahissantes susceptibles de modifier les régimes d’incendie 
en changeant la structure de la végétation au sein de l’écosystème et en 
modifiant la quantité et les propriétés des combustibles37. 

La modification des régimes d’incendie peut créer des conditions empêchant 
la végétation indigène de se rétablir après un incendie de forêt, mais 
permettant aux espèces envahissantes tolérantes au feu de prospérer. 

Dans plusieurs écorégions des États-Unis, l’invasion de certaines graminées 
non indigènes a augmenté l’occurrence des incendies de 230 % et leur fréquence 
de 150 %44.

De nombreuses graminées envahissantes présentent un important combustible 
de biomasse et une faible humidité, créant ainsi des conditions favorables aux 
incendies de forêt. Certaines des graminées envahissantes les plus performantes 
font germer leurs graines lorsqu’elles sont stimulées par la chaleur et la fumée. 

Voir la vidéo en accéléré

Incendies et espèces envahissantes 

Le tableau adapté de Bowman et al. (2011)35 résume l’évolution 
des régimes de certains biomes, des basses aux hautes latitudes, 
à la suite de l’industrialisation mondiale. 

Feux de surface très peu 
fréquents de faible intensité 
ayant des effets à long 
terme négligeables sur 
la biodiversité 

Feux de surface fréquents 
associés au défrichement 
des forêts, entraînant une 
évolution vers des prairies 
ou des champs agricoles 
inflammables 

Forêt 
tropicale 

Feux fréquents durant 
la saison sèche entraînant 
une hétérogénéité spatiale 
de la densité des arbres 

Incendies limités en raison 
d’un pâturage intensif 
entraînant un recrutement 
accru d’espèces ligneuses 

Savane 
tropicale

Feux peu fréquents à 
la suite de périodes humides 
permettant l’accumulation 
de combustible 

Incendies fréquents dus à 
l’introduction de graminées 
étrangères inflammables 

Désert des latitudes 
moyennes

Feux de surface fréquents 
de faible intensité limitant 
le recrutement des arbres 

Suppression des incendies 
entraînant des densités 
élevées de juvéniles et des 
feux de cimes peu fréquents 
de forte intensité 

Forêt des latitudes 
moyennes d’Amérique 
du Nord aux sécheresses 
saisonnières

Feux de cimes peu fréquents 
de forte intensité entraînant 
le remplacement de 
peuplements forestiers 
entiers 

Augmentation des incendies 
de forêt de forte intensité 
dus au réchauffement 
climatique, entraînant un 
appauvrissement en carbone 
du sol et l’évolution vers 
une végétation sans arbres 

Forêt 
boréale

Biome

Régime d’incendie 
pré-industriel

Régime d’incendie 
post-industriel 

Source : adapté de Bowman et al. (2011)35. Publié avec l’autorisation de John Wiley & Sons Ltd. 

1985
Affectation des terres 

Forêt      Savane      Prairie           Agriculture

2020
Affectation des terres 

2010–2020
Traces d’incendies 

Traces d’incendies 

Source : projet MapBiomas – Collection 6 de la série annuelle de cartes de l’affectation et de l’occupation des terres du Brésil disponible à l’adresse suivante : http://mapbiomas.org.
Le projet MapBiomas est une initiative multi-institutionnelle visant à créer des cartes annuelles de l’affectation et de l’occupation des terres à l’aide de processus de classification 
automatique appliqués à l’imagerie satellitaire. 

Source : NASA Earth Observatory (https://earthobservatory.nasa.gov/images/148908/whats-behind-californias-surge-of-large-fires)
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Crédit photo pour la forêt des latitudes moyennes d’Amérique du Nord  
aux sécheresses saisonnières : kenkistler/Shutterstock.com.

https://svs.gsfc.nasa.gov/4945
https://svs.gsfc.nasa.gov/4945
http://Shutterstock.com


3.   
Évolution des 
conditions d’incendie 
due au changement 
climatique 

On remarque à travers le monde que plusieurs phénomènes météorologiques 
extrêmes sont aujourd’hui plus intenses et plus fréquents que par le passé 
en raison du changement climatique anthropique27,28. Les tendances au 
réchauffement durable montrent que la plupart des années sont désormais plus 
chaudes que celles observées avant 1950 dans 41 des 45 régions du monde28. 
L’élévation des températures et l’augmentation des périodes de sécheresse 
entraînent un allongement de la saison des feux et une hausse de la probabilité 
de conditions météorologiques favorables aux incendies1,26-34,60,66. 

Les recherches portant sur l’ouest de l’Amérique du Nord montrent non 
seulement que les vagues de chaleur et les sécheresses pluriannuelles favorisent 
la multiplication des incendies de forêt, mais que ces incendies sont de plus 
en plus graves et brûlent de plus grandes superficies30,34,61. En Amérique du Sud, 
les sécheresses extrêmes et prolongées et l’élévation des températures sont 
associées à une augmentation de l’incidence et de la gravité des incendies 
dans les zones tropicales humides et les zones humides inondées de façon 
saisonnière, y compris dans les zones n’ayant jamais connu d’incendies de 
forêt14,62-65. Dans la région tempérée de l’Australie, les précipitations au cours de 
la période précédant la saison des incendies ont diminué de plus de 10 % depuis 
la fin des années 199067. Sur la base de plus de 100 ans de données, 2019 a 
été l’année la plus chaude et la plus sèche jamais enregistrée en Australie5,66,67. 
Au Chili, en Nouvelle-Zélande et dans certaines régions d’Afrique, les recherches 
ont également montré l’influence du changement climatique dans l’augmentation 
des conditions favorables aux sécheresses et de l’activité des feux de forêt62,68-71. 
Dans le sud de l’Europe et le pourtour méditerranéen, le changement climatique 
est également à l’origine de conditions météorologiques plus favorables aux 
incendies, l’ensemble du bassin devenant plus aride2,28,35,72,73. 

La foudre est une source d’allumage naturelle importante des feux de forêt 
et la fréquence des impacts de foudre dans certaines régions du monde devrait 
augmenter avec le changement climatique74-81. Ces dernières années, les 
incendies provoqués par la foudre et liés au réchauffement climatique ont été 
responsables de la plupart des zones brûlées des forêts boréales d’Amérique du 
Nord82. Une fréquence accrue de foudre sèche – un type de foudre se produisant 
avec peu ou pas de précipitations – a également été documentée dans certaines 
parties du sud-est de l’Australie au cours des dernières décennies, tandis que 
certaines zones ont au contraire connu un déclin83. Sur l’ensemble de la superficie 
brûlée par les incendies de forêt, une part importante peut être attribuée aux 
départs de feux liés à la foudre, car ils peuvent se produire de manière variable 
dans le temps et l’espace et se propager dans des régions éloignées difficiles 
d’accès pour les capacités d’intervention74.  

Un autre phénomène de plus en plus rapporté en Australie et en Amérique du 
Nord au cours des dernières décennies est l’orage de feu4,6,84-89. Caractéristiques 
des incendies extrêmes, ces orages se forment dans les panaches de fumée des 
feux de forêt, générant des nuages appelés pyrocumulonimbus. La fréquence des 
conditions météorologiques associées à l’apparition d’orages de feu augmente 
avec le temps dans certaines parties du sud de l’Australie et cette augmentation 
devrait se poursuivre4,77,86,90. Les orages de feu peuvent contribuer à créer des 
conditions plus favorables aux incendies au sol, notamment des vitesses de vent 
plus erratiques et des changements de direction du vent, ainsi que la production 
d’éclairs susceptibles d’allumer de nouveaux incendies bien au-delà du front de 
l’incendie85. Ils illustrent le risque de rétroactions dangereuses entre le feu et les 
processus atmosphériques. 

La biomasse combustible disponible est un facteur clé de l’intensité des incendies 
sous l’influence incertaine du changement climatique. Les charges calorifiques 
peuvent augmenter sous l’effet fertilisant du CO2, lorsque la hausse de la 
concentration en dioxyde de carbone au niveau du sol favorise le développement de 
certains types de plantes91-93. Si la masse de matière organique devait augmenter, 
la baisse de l’humidité relative transformerait cette masse plus importante en 
combustibles secs pour les feux de forêt. La charge calorifique a également 
augmenté en raison de la pratique d’exclusion des feux de forêt dans certains 
cas26,94. Une meilleure compréhension des écosystèmes dépendant du feu, et 
de l’écologie du feu dans son ensemble, favorise l’évolution vers une gestion 
intégrée du feu, y compris l’utilisation des feux contrôlés et dirigés à des moments 
appropriés et dans les bonnes conditions pour réduire les charges calorifiques42,95. 

Si le changement climatique a déjà une influence sur les incendies de forêt, l’inverse 
est également vrai28,96,97. La disparition de la forêt tropicale amazonienne et le dégel 
du pergélisol arctique sont considérés comme deux points de bascule susceptibles 
d’accélérer le changement climatique28,98,99. Des recherches récentes ont montré que 
la déforestation en Amazonie transformait la région d’un puits de carbone en une 
source de carbone et que le dégel du pergélisol s’accélérait dans l’Arctique sibérien, 
les incendies étant des facteurs déterminants dans les deux cas87,88,100. 

En novembre 2019, de nombreux 
feux de brousse brûlaient au nord 
de Sydney, en Australie, avec une 
épaisse fumée soufflant vers les 
villes côtières de Coffs Harbour  
et Port Macquarie. La qualité de  
l’air dans les villes concernées  
a atteint des niveaux dangereux.  
Des températures record, des vents 
violents et un manque persistant 
de précipitations ont contribué à  
des feux de brousse massifs dans 
l’État de Nouvelle-Galles du Sud.

Source : NASA Earth Observatory.

« On remarque à 
travers le monde que 
plusieurs phénomènes 
météorologiques extrêmes 
sont aujourd’hui plus 
intenses et plus fréquents 
que par le passé en raison 
du changement climatique 
anthropique. L’élévation 
des températures et 
l’augmentation des périodes 
de sécheresse entraînent 
un allongement de la saison 
des feux et une hausse de 
la probabilité de conditions 
météorologiques favorables 
aux incendies. »
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/145859/early-season-fires-burning-in-new-south-wales


Incendies causés par la foudre 

La foudre est une source d’allumage naturelle majeure des incendies de forêt. 
On prévoit que la fréquence des impacts de foudre augmentera dans certaines 
régions du monde en raison du changement climatique. La foudre est le principal 
responsable des incendies incontrôlés massifs des forêts boréales d’Amérique 
du Nord et du nord de la Sibérie60. 

Orages de feu 
Des incendies extrêmement intenses peuvent 
favoriser la formation d’orages chargés de fumée, 
susceptibles de provoquer des comportements de feu 
plus dangereux et d’allumer de nouveaux incendies 
causés par la foudre. 

Impacts de l’intensification des incendies 
de forêt sur le système terrestre 

Espèces menacées par 
la modification des régimes 
d’incendie 

Panache de fumée 

Un panache composé de fumée et d’air chaud 
instable s’élève au-dessus d’une grande zone 
d’incendie brûlant intensément. 

Refroidissement du panache 

En s’élevant dans les airs, le panache se 
mélange à un air plus froid, ce qui entraîne 
son extension et son refroidissement. 

Érosion 

Les incendies de forêt augmentent la 
vulnérabilité du sol à l’érosion lorsqu’il est 
exposé aux précipitations consécutives au feu. 
L’érosion se produit généralement avant que la 
végétation ne se soit reconstituée. Les ruptures 
de pente peuvent entraîner des coulées de boues 
et des glissements de terrain catastrophiques 
dans certains environnements. 

Modification de l’albédo 

Le transport atmosphérique et les dépôts de 
suie réduisent l’albédo de la surface et favorisent 
la fonte des neiges et des glaces. On a constaté 
que les dépôts de suie provenant des incendies de 
forêt du bassin amazonien augmentaient la fonte 
des glaciers andins. 

Pollution de l’eau 

À la suite de graves incendies de forêt, 
les niveaux élevés de sédiments dans les 
rivières augmentent la turbidité, modifient 
la température de l’eau et affectent 
l’abondance des poissons. 

L’érosion consécutive aux incendies de forêt 
entraîne un ensemble de nutriments et de 
contaminants dans les masses d’eau, nuisant 
à la qualité de l’eau et aux espèces aquatiques. 

Les nutriments tels que l’azote et le phosphore 
rejetés dans les masses d’eau peuvent provoquer 
une eutrophisation et réduire les niveaux 
d’oxygène dissous, représentant un risque 
pour les organismes aquatiques. 

Fertilisation de l’océan 

Les grands incendies intenses libèrent des 
quantités considérables d’aérosols, y compris 
des métaux-traces essentiels à la biodiversité 
tels que le fer. Le transport atmosphérique 
d’aérosols riches en fer provenant des incendies 
de forêt extrêmes survenus en Australie en 2019 
et 2020 a provoqué des efflorescences algales 
de grande ampleur dans le Pacifique Sud 
pendant quatre mois. 

Transformation des puits de carbone 
en sources de carbone 

Les incendies de forêt importants et fréquents dans 
les forêts boréales et tropicales peuvent transformer 
les puits de stockage du carbone terrestre en sources 
majeures de gaz à effet de serre. 

Perte de biodiversité 

L’augmentation de la fréquence et de 
l’intensité des incendies de forêt peut 
entraîner une modification à long terme 
de la composition des espèces végétales 
et de la structure des écosystèmes 
forestiers. Les reprises de feu peuvent 
également devenir plus fréquentes, 
réduisant potentiellement la régénération 
après l’incendie. Selon le type de forêt 
d’origine, les reprises de feu peuvent 
se traduire par une évolution vers une 
végétation non forestière. 

Pollution atmosphérique 

Les grands incendies de forêt émettent des quantités 
importantes de polluants atmosphériques, tels que 
le carbone noir, les particules et les gaz à effet de 
serre. Ces polluants peuvent être transportés sur 
de longues distances et déposés sur des paysages 
éloignés, y compris les glaciers. 

Nuage 

Lorsque le panache monte suffisamment 
haut, la baisse de la pression atmosphérique 
entraîne un refroidissement supplémentaire 
et la formation de nuages. 

Orage

Lorsque les conditions environnementales 
sont favorables (atmosphère instable), 
un orage peut se former. 

Rafale descendante

La pluie du nuage s’évapore 
parfois en tombant et se 
refroidit au contact de l’air sec, 
produisant une rafale de vent. 

Éclairs 

Des éclairs peuvent se 
produire et déclencher 
de nouveaux incendies 
bien au-delà du front de 
l’incendie d’origine. 

Le changement climatique augmente le risque d’incendies de grande ampleur 
et de forte intensité5,6,42. Le climat affecte directement la production et l’état 
de la biomasse ainsi que les conditions météorologiques favorisant l’allumage 
et la propagation des incendies. Dans les mois précédant la saison des incendies, 
un temps sec et chaud prolongé réduit l’humidité de la végétation, ce qui augmente 
les risques de départ de feux susceptibles de se transformer en incendies de 
forêt et de se propager. Au contraire, des précipitations inhabituellement élevées 
accélèrent la croissance des plantes qui peuvent alors servir de combustible lors 
de la prochaine saison sèche. Les grands incendies des écosystèmes boisés se 
produisent lors d’épisodes de sécheresse prolongés, notamment dans les régions 
soumises à la variabilité d’El Niño5,36.

Changement climatique : 

intensification des conditions 
météorologiques favorables 
aux incendies 

3
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Pourcentage d’espèces menacées par la modification 
des régimes d’incendie, comprenant l’exclusion 
des incendies par habitat 

28,0 %
463 

espèces

26,3 %
1 315 

espèces

26,0 %
822 

espèces

25,7 %
1 768 

espèces

18,7 %
7 629 

espèces

10,9 %
4 469 

espèces

7,6 %
144 

espèces

Savane Prairie Zones rocheuses Zones arbustives Forêt Zones humides Désert

Source : adapté du 
Programme national des sciences 
de l’environnement 2020 du 
gouvernement australien.

Source : Kelly et al. (2020). Voir page 40 pour les références complètes. 

Voir page 40 pour les références complètes. 
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https://nespclimate.com.au/wp-content/uploads/2021/05/ESCC_Fire-Generated-Thunderstorms_Brochure.pdf


4.   
Amélioration de la gestion 
des incendies de forêt 
face à la poursuite du 
changement climatique

La hausse des pertes et des dommages causés par les incendies de forêt extrêmes 
souligne la nécessité d’adopter des approches de prévention et de gestion des 
interventions. Les menaces ne feront qu’augmenter avec l’intensification du 
changement climatique anthropique, notamment dans les cas où les changements 
d’affectation des sols ne respectent pas les bonnes pratiques permettant de 
préserver la résilience des écosystèmes et l’intégrité des paysages. 

Alors que les pratiques des pays développés ont souvent privilégié l’exclusion 
des incendies, de nombreux pays en développement n’ont pas la capacité de 
gérer les incendies au-delà de l’intervention, lorsque la catastrophe représente 
une menace immédiate pour la vie et les biens. Une gestion efficace des 
incendies est essentielle dans les écosystèmes dépendant du feu, tels que les 
savanes et les prairies, où les charges calorifiques s’accumulent et augmentent 
les risques d’incendie, en particulier au plus fort de la saison sèche53. Qu’elles 
soient allumées par la foudre ou par l’homme, les charges calorifiques qui se 
sont accumulées pendant des années ou des décennies peuvent provoquer des 
incendies de forêt incontrôlables. Contrairement aux approches d’exclusion totale 
des incendies, la reconnaissance des pratiques autochtones qui maintiennent les 
charges calorifiques à un niveau gérable et des écosystèmes productifs par des 
feux contrôlés périodiques est maintenant une pratique courante dans certaines 
régions50,57,59,107,110. Cependant, certains pays appliquent encore des politiques de 
suppression des incendies, où les tentatives d’exclusion totale du feu du paysage 
peuvent accroître l’intensité et la gravité des incendies lors de la saison sèche55. 

L’allongement de la saison des incendies sous l’influence du réchauffement 
climatique peut entraver la pratique des feux contrôlés, car les conditions pour 
effectuer en toute sécurité ces feux de réduction des matières combustibles 
sont spécifiques. La hausse des températures et l’augmentation des matières 
combustibles due à l’allongement de la saison de végétation et à un temps 
plus chaud et plus sec peuvent modifier les possibilités de feux contrôlés en 
toute sécurité, ce qui a des conséquences sur la gestion à long terme du risque 
d’incendies de forêt91. 

La planification à long terme dépend de plusieurs éléments de coopération entre 
les pays et les régions du monde, notamment le partage des ressources telles que 
les avions et les pompiers entre les hémisphères Nord et Sud. Cela fonctionnait 
bien lorsque les saisons des incendies ne se chevauchaient pas. Désormais, 
avec l’allongement des saisons d’incendies et l’intensification de la demande en 
ressources de lutte contre les incendies lors de feux de forêt extrêmes, ce partage 
des capacités sera de plus en plus difficile3,34. 

La Commission royale d’enquête sur les incendies survenus en Australie en 
2019 et 2020 a présenté une série de recommandations, couvrant de manière 
exhaustive l’amélioration de la planification, des politiques et des pratiques, 
l’augmentation des capacités de lutte contre les incendies, le renforcement de 
la résilience des communautés et les stratégies de gestion des terres qui incluent 
les pratiques autochtones de feux contrôlés3. Ces recommandations soutenaient 
également l’amélioration des normes de conception des bâtiments et des 
infrastructures situés dans les zones périurbaines. Cela pourrait être l’occasion 
d’intégrer la science du changement climatique dans les pratiques courantes pour 
améliorer la résilience, en utilisant les connaissances sur l’évolution passée et 
future des facteurs de risque. 

La prochaine décennie sera déterminante pour renforcer la résilience et la 
capacité d’adaptation aux incendies de forêt. Il est nécessaire d’utiliser des 
approches participatives et d’impliquer les groupes vulnérables dans toutes les 
phases de préparation et d’intervention109. Les conséquences pour les enfants, 
les femmes, les personnes âgées, les personnes handicapées et les autres 
groupes à risque peuvent affecter des communautés entières et la société dans 
son ensemble, tant au moment de l’événement extrême qu’au cours des années 
suivantes. Les connaissances locales peuvent aider à traiter les questions 
d’intégrité écologique et de justice sociale110. Les nouvelles études devraient 
porter sur l’exposition des groupes vulnérables aux risques avant, pendant et 
après les incendies de forêt extrêmes. 

Des recherches supplémentaires et approfondies sur la réduction des risques 
d’incendie devraient inclure des évaluations des coûts intégrées aux évaluations 
sociales et environnementales de l’efficacité des différentes actions110. Une meilleure  
compréhension scientifique des incendies de forêt extrêmes devrait permettre 
d’analyser comment les changements d’affectation des terres ou la gestion des 
terres ont une influence sur ces événements. D’autres recherches devraient explorer 
la manière dont les conditions de foudre et de végétation pourraient changer à 
l’avenir, en notant l’incertitude considérable due aux limites des méthodes de 
modélisation climatique actuellement disponibles, plus particulièrement par des 
observations et la collecte de données sur les phénomènes extrêmes, y compris 
les systèmes orageux générés par les feux de forêt84. 

La pression s’accentuera avec l’augmentation des pertes et des dommages causés 
par le changement climatique. Pour éviter les effets désastreux de l’aggravation 
des incendies de forêt extrêmes, notre capacité en tant que communautés à nous 
préparer et à réagir à ces incendies extrêmes et à les gérer doit suivre ou dépasser 
le rythme de l’influence du changement climatique qui accélère leur menace.

L’absence de politiques adéquates de gestion des incendies en Amérique 
latine remonte à plusieurs siècles55,101,102. Cependant, l’augmentation 
du nombre d’incendies extrêmes a exigé une attention particulière de 
la part des communautés rurales, traditionnelles et autochtones, qui 
non seulement sont directement touchées par ces perturbations, mais 
qui, dans certains cas, ne peuvent pas gérer leurs propres territoires10. 
Ces populations ont donc appliqué d’anciennes pratiques de gestion 
des incendies qui donnent les résultats les plus sûrs en se protégeant, 
en conservant les écosystèmes naturels essentiels à leurs moyens de 
subsistance, en produisant des récoltes et en empêchant la propagation 
des incendies de forêt10,50,103. 

Au cours de la dernière décennie, certains gouvernements d’Amérique 
latine ont reconnu les connaissances traditionnelles et se sont inspirés 
des anciennes techniques de gestion des incendies pour adapter leurs 
stratégies de prévention des feux de forêt55,103. En 2014, un programme 
pilote de gestion intégrée des incendies a été lancé au Brésil, soutenu 
par le projet de coopération brésilo-allemand « Prévention, contrôle 
et surveillance des feux de brousse dans le Cerrado », et inspiré d’une 
méthodologie australienne éprouvée de comptabilisation de la réduction 
et du stockage du carbone104,105. Le programme a commencé dans 

L’augmentation de la fréquence et de l’intensité des catastrophes 
naturelles met à mal les approches existantes de réduction des risques 
de catastrophes. Les nouveaux outils permettent de mieux faire 
face aux risques systémiques de catastrophes. À l’échelle mondiale, 
le perfectionnement des données de modélisation et d’observation, 
y compris celles issues des capacités de télédétection – satellites, 
radars au sol, détection de la foudre et traitement des données – facilite 
l’amélioration des systèmes de surveillance, de prévision et de gestion 
des incendies de forêt. 

Les capacités de surveillance et de traitement des données offertes par 
des systèmes tels que le programme européen Copernicus d’observation 
de la Terre et la NASA soutiennent les efforts déployés dans le monde 
entier112. Le réseau régional latino-américain de télédétection et 
d’incendies de forêt (RedLaTIF​) permet de conjuguer les efforts et les 
résolutions des opérations de gestion des incendies en Amérique latine113. 
L’Institut national de recherche spatiale (INPE) du Brésil encourage la 
recherche et renforce les capacités de surveillance dans toute la région 
avec le programme Queimadas, en développant des outils innovants pour 
la détection des risques d’incendie de forêt et en mettant régulièrement 
à jour des informations sur les sources de chaleur114.

L’Afrique du Sud utilise un modèle à grilles emboîtées de prévention et 
de gestion des incendies dans le cadre du programme Working on Fire, 
au sein duquel les associations provinciales de lutte contre les incendies 
collaborent avec leurs homologues au niveau des districts et au niveau 
local pour renforcer les compétences et les emplois communautaires 
axés sur la lutte contre les incendies et leur gestion115.

trois zones protégées du Cerrado et a été étendu après cinq ans à 
74 zones réparties dans tous les biomes du Brésil. 

Cette gestion intégrée des incendies a permis de réduire de jusqu’à 57 % 
la superficie brûlée par les incendies de fin de saison sèche et d’atténuer 
de 36 % les émissions de gaz à effet de serre associées50,106. En outre, plus 
de 2 000 pompiers locaux, traditionnels et autochtones sont embauchés 
et formés chaque année pour mener des activités de prévention et de 
suppression, ainsi que pour recueillir des données permettant d’évaluer 
les effets des différents régimes d’incendie sur les espèces végétales 
et animales107,108. Un effort concerté visant à embaucher et à former des 
femmes autochtones de la communauté de Xerente couvre notamment 
l’équipement, la mobilisation, les techniques de feux contrôlés, la sécurité 
ainsi que l’éducation environnementale générale108. 

Le programme se limite pour l’instant à quelques zones protégées, et la 
majeure partie du territoire brésilien reste très vulnérable aux incendies de 
forêt catastrophiques, comme ceux survenus en 2019 et 2020. Désormais, 
les propriétaires terriens ruraux et les pouvoirs publics disposent d’un 
grand potentiel pour étendre ces pratiques de gestion efficaces en vue 
de réduire les pertes et les risques annuels répétés d’incendies de forêt.

L’Australie dispose désormais de capacités de prévision à long terme 
des conditions météorologiques d’incendie, aidant les organismes 
de lutte contre les incendies à prendre des décisions à plusieurs 
échéances. Des projections du changement climatique sont également 
transmises aux groupes de gestion des urgences, notamment aux 
agences de lutte contre les incendies et aux planificateurs. Cela facilite 
la prise de décisions fondées sur des données probantes concernant 
les risques climatiques liés à la gestion de l’environnement, à l’énergie, 
aux infrastructures, à la santé et à la finance116.

Le Cadre national australien de réduction des risques de catastrophe, 
adopté comme politique nationale en mars 2020, définit le changement 
climatique comme un facteur fondamental pour renforcer la résilience 
aux catastrophes et adopter une approche systémique en vue de gérer 
la complexité inhérente à la prévention et à la gestion des catastrophes117. 
Il reconnaît l’importance de développer des communautés résilientes 
grâce à des réseaux sociaux et économiques qui coopèrent et partagent 
la responsabilité de la prise en charge des catastrophes et de l’adaptation 
au changement climatique118,119. Ces dernières années, le pays a privilégié 
une approche de gestion des catastrophes axée sur le renforcement 
de la résilience et des capacités avant la survenue de la catastrophe117. 
La création d’un réseau et de capacités nationales de connaissances et 
de compétences par le biais de partenariats et de programmes éducatifs 
et professionnels dans tous les secteurs est fondamentale, non seulement 
pour la gestion des incendies de forêt, mais aussi pour une résilience 
généralisée aux catastrophes naturelles120.

Solutions communautaires en Amérique latine

Renforcer la résilience : nouveaux outils et 
approches de la gestion des incendies de forêt

Divinópolis, Minas Gerais, Brésil    Crédit : Christyam de Lima / Shutterstock.com

Cette image prise le 6 janvier 2020 montre le transport atmosphérique à longue distance des aérosols provenant des incendies de forêt sans précédent le long de la 
côte sud-est de l’Australie vers le vaste Pacifique Sud. Le dépôt océanique d’aérosols d’incendies de forêt a stimulé la prolifération du phytoplancton à grande échelle.

Source : Agence météorologique du Japon et NASA
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Les changements climatiques modifient le rythme de la nature
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1. 
Une bonne synchronisation 
indispensable à l’harmonie 
de l’écosystème

La synchronisation est essentielle dans la nature. Les oisillons doivent éclore 
lorsqu’il y a des aliments pour les nourrir, les pollinisateurs doivent être actifs 
lorsque leurs plantes hôtes fleurissent et les lièvres des neiges doivent passer du 
pelage blanc au brun lorsque la neige fond. La phénologie étudie le calendrier des 
étapes récurrentes du cycle de la vie, déterminé par les forces environnementales, 
et la façon dont, au sein d’un écosystème, les espèces en interaction répondent 
aux conditions changeantes1,2. Les plantes et les animaux utilisent souvent 
la température, la longueur du jour, les précipitations ou d’autres changements 
physiques pour déterminer la prochaine étape de leur cycle saisonnier. Lorsque le 
printemps est en avance, de nombreux oiseaux réagissent en se reproduisant plus 
tôt afin de s’adapter à l’apparition précoce de nourriture pour leurs oisillons quand 
les températures se réchauffent. La température ayant une forte influence sur 
ces facteurs, les changements phénologiques survenus au cours des dernières 
décennies figurent parmi les conséquences les plus visibles du changement 
climatique, du moins dans les régions tempérées et polaires du globe. 

La température n’est cependant pas la seule variable environnementale 
affectant la phénologie. Aux latitudes plus élevées, une autre variable essentielle 
est la photopériode, ou durée du jour, qui varie selon les différentes périodes de 
l’année3-5. Si la photopériode n’est pas directement affectée par le changement 
climatique, l’influence de la température sur la phénologie peut en dépendre. 
En effet, dans certains systèmes, des températures élevées déclencheront l’étape 
suivante lors d’une longue photopériode, mais pas lors d’une photopériode plus 
courte3,6,7. Aux latitudes plus élevées, certaines plantes et certains insectes ont 
également besoin d’une période de basse température, appelée refroidissement 
hivernal, pour bien réagir aux températures plus chaudes lorsqu’elles se 
produisent8-10. Certaines espèces dépendent du feu pour déclencher des étapes 
du cycle de vie, comme la libération et la germination des graines des cônes 
stimulées par le feu11,12. En ce qui concerne l’eau, les précipitations influent sur 
le débit des rivières qui influence à son tour le moment et la durée de la migration 
des poissons, de même que la température de l’eau et la photopériode13-15. 

La compréhension de la phénologie dans les régions tropicales est plus 
compliquée que dans les régions ayant des cycles saisonniers annuels clairs, 
en raison des moindres variations de température et de lumière du jour16-18. 
Les espèces tropicales adoptent diverses stratégies phénologiques. Ainsi, 
les individus d’une même population peuvent ne pas être synchronisés et 
les cycles peuvent être plus courts que 12 mois. Différents facteurs, dont la 
pluie, la sécheresse, l’humidité disponible et la forte exposition à la lumière 
du soleil, peuvent déclencher l’étape suivante du cycle de vie dans les régions 
tropicales17-21. 

L’une des principales préoccupations concernant les changements phénologiques 
liés au changement climatique est que toutes les espèces interdépendantes 
d’un écosystème donné n’évoluent pas dans le même sens ni au même 
rythme16,22-26. Ces variations s’expliquent par le fait que chaque organisme 
est sensible à différents facteurs environnementaux ou présente différents 
niveaux de sensibilité à un même facteur environnemental5,17,27,28. Au sein des 
chaînes alimentaires, les plantes peuvent modifier leur développement plus 
rapidement que les animaux qui s’en nourrissent, ce qui entraîne des décalages 
phénologiques. Des études détaillées sur les différentes étapes du cycle de 
vie d’un large éventail d’espèces végétales et animales ont permis de détecter 
d’importants décalages phénologiques16,22,30-34. Ces décalages entre le prédateur 
et la source de nourriture au sein d’un réseau trophique affecteront les taux de 
croissance, de reproduction et de survie des individus, ce qui pourra avoir des 
répercussions sur des populations et des écosystèmes entiers. 

Phénologie des tropiques 
L’une des principales caractéristiques des climats tropicaux 
est l’absence de variations saisonnières des températures18. 
En revanche, les variations des précipitations et le passage 
d’une saison sèche à une saison humide définissent des phases 
plus claires dans les cycles annuels tropicaux16,18. La fréquence 
et l’intensité des précipitations, ou leur absence, sont un facteur 
déterminant des changements phénologiques des plantes 
tropicales, tout comme la lumière du soleil, l’humidité et les subtils 
changements de température16-21. Étant donné la grande diversité 
des espèces dans les écosystèmes tropicaux, les réponses 
phénologiques à ces facteurs sont variées et complexes,  
au sein des espèces comme des communautés19,35. 

Dans les régions tropicales, le régime des précipitations est 
fortement influencé par l’oscillation australe El Niño/La Niña (ENSO),  
caractérisée par l’alternance de phases chaudes et froides de 
la température de surface de l’océan Pacifique équatorial36. Ces 
anomalies se produisent tous les 2 à 7 ans et durent généralement 
de 9 à 12 mois36. Les communautés végétales tropicales réagissent 
aux événements de l’ENSO, par exemple par une floraison prolifique 
ou une moindre fructification due à la sécheresse durant un épisode 
d’El Niño17,18,20,37. Des événements météorologiques extrêmes plus 
fréquents et plus intenses, provoqués par l’ENSO et le changement 
climatique, sont susceptibles de perturber davantage le calendrier 
de la feuillaison, de la floraison et de la fructification17,18. Ces 
changements phénologiques auront des effets en cascade sur 
les herbivores, nectarivores et frugivores dépendants, ainsi que 
sur d’autres groupes fonctionnels au sein des écosystèmes17,19. 
Les observations à long terme des changements phénologiques 
dans les tropiques sont encore rares et la prévision de l’ampleur des 
changements et des décalages phénologiques reste à ce jour un défi18. 

La floraison des cerisiers (Prunus jamasakura) marque l’arrivée 
du printemps au Japon et occupe une place centrale dans la 
culture japonaise. La célébration de la floraison des cerisiers 
remonte à environ 712 après J.-C.38. À Kyoto, les observations 
phénologiques ont traditionnellement été consignées dans 
d’anciens journaux et chroniques39-41. Les chercheurs ont ainsi 
pu recueillir un ensemble de données phénologiques sur les 
dates de pleine floraison des cerisiers à partir de ces documents 
remontant à 812 après J.-C.39-41. 

Sur 1 200 ans, les dates de pleine floraison se sont étalées  
de fin mars à début mai42. 

Floraison des cerisiers depuis 1 200 ans
La tendance est la moyenne mobile sur 50 ans

La floraison a 
progressivement avancé 
dans la saison depuis les 
années 1830, coïncidant 
avec la hausse des 
températures relevée 
par les observations 
météorologiques, après 
suppression des effets 
de biais de la chaleur 
urbaine41,42. 

Source des données :  
Les données anciennes ont été 
fournies par le Dr Yasuyuki Aono  
de l’Université de la préfecture 
d’Osaka au Japon et sont 
disponibles à l’adresse suivante :  
http://atmenv.envi.osakafu-u.ac.jp/
aono/kyophenotemp4/.

Les données datant de 1950 à  
nos jours ont été fournies par  
l’Agence météorologique du Japon  
et sont disponibles à l’adresse  
suivante : http://www.data.jma.go.jp/ 
sakura/data/index.html.

4 avril  
Pleine floraison  
prévue pour 2022

26 mars 2021 
Floraison la plus  
précoce enregistrée

Crédit image : Meyers Lexikon de 1908 et Nicku/Shutterstock.com.
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2.  
Perturbation 
de l’harmonie de 
l’écosystème 
Des modifications de la phénologie dues au changement climatique ont été détectées 
à diverses étapes du cycle de vie : reproduction, floraison, feuillaison, développement 
larvaire, mue, hibernation, migration, etc. Ces constatations sont étayées par des 
données comparant les changements phénologiques au sein de grands ensembles 
d’espèces – plantes, insectes, poissons, amphibiens, oiseaux et mammifères –, pour 
lesquels des événements phénologiques ont été enregistrés à long terme par des 
observations dans les deux hémisphères16,23,29-33,43-51. Les chercheurs ont également 
mis en évidence une probabilité croissante de décalages phénologiques dans 
plusieurs régions, notamment grâce à 10 000 ensembles de données sur les plantes 
et les animaux du Royaume-Uni, sur les espèces terrestres des Alpes, sur plus de 
1 200 séries chronologiques de tendances phénologiques dans l’hémisphère Sud 
et sur les espèces marines de différents océans, entre autres16,19,23,32,43,51. 
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Les études menées sur les oiseaux montrent clairement l’incidence de ces 
décalages sur la réussite de la reproduction. Des espèces telles que le gobemouche 
noir (Ficedula hypoleuca) et la mésange charbonnière (Parus major) nécessitent que 
leurs oisillons éclosent au moment où leur alimentation habituelle en chenilles est 
la plus abondante52-55. Cette période de pic d’alimentation ne durant que quelques 
semaines, une bonne synchronisation est donc essentielle. D’autres oiseaux, 
comme les guillemots de Troïl (Uria aalge), doivent synchroniser leur reproduction 
avec la migration côtière de leur principale proie, le poisson fourrage56. 

Au cours du cycle annuel, différentes étapes de la vie doivent être synchronisées. 
Pour les espèces migratrices, les cycles annuels comprennent des étapes de 
déplacement vers les zones de reproduction, de reproduction, de mue et de 
retour vers les zones d’hivernage. Certaines étapes du cycle de vie, comme la 
reproduction, sont très sensibles à la température. Avec le réchauffement des 
températures, la phénologie de la reproduction se modifie, tandis que d’autres 
étapes, comme la mue, sont plus sensibles aux photopériodes, par conséquent 
elles ne se produisent pas de manière synchrone57,58. 

Les réponses phénologiques diffèrent selon les écosystèmes marins et les 
cycles saisonniers, entraînant des décalages entre les espèces et entre les 
groupes du réseau trophique31,32,43,59. Les recherches montrent que les réponses 
phénologiques au changement climatique se produisent plus rapidement dans 
les environnements marins que sur terre31,32. Les différents groupes marins, du 
plancton aux prédateurs supérieurs, modifient tous leur phénologie à des rythmes 
différents, ce qui indique que le changement climatique peut également provoquer 
des décalages dans des communautés océaniques entières31,32,60,61. 

Les différences de réponses phénologiques au réchauffement climatique dans 
les écosystèmes terrestres, d’eau douce et marins pourraient à terme affecter 
les espèces qui dépendent de différents écosystèmes pour leurs transitions 
phénologiques vers l’étape suivante de leur cycle de vie. Citons par exemple les 
poissons qui migrent entre les écosystèmes marins et d’eau douce, ainsi que 
de nombreux insectes, amphibiens et oiseaux dont les étapes du cycle de vie 
dépendent à la fois des écosystèmes terrestres et aquatiques24,62-64. Les décalages 
phénologiques pourraient provoquer d’importantes perturbations du réseau 
trophique et avoir de graves conséquences écologiques26.

Si les réponses phénologiques au changement climatique sont bien documentées, 
les questions soulevées concernant les liens avec les populations et les 
conséquences pour les écosystèmes méritent une plus grande attention34,51. 
Dans l’Arctique, après la fonte des neiges, le développement de la végétation dont 
dépendent les mères caribous (Rangifer tarandus) et leurs faons a lieu bien plus 
tôt en raison de l’élévation des températures. Les faons naissent aujourd’hui trop 
tard, ce qui entraîne une diminution de 75 % de la progéniture65. Chez le chevreuil 
(Capreolus capreolus), le décalage croissant entre la période de naissance et la 
disponibilité de la nourriture réduit également les chances de survie des faons66. 

Les changements asynchrones de la phénologie d’un large éventail d’espèces 
en interaction peuvent perturber le fonctionnement d’écosystèmes entiers et la 
fourniture de services écosystémiques dont dépendent les systèmes humains34,61. 
Les décalages phénologiques des espèces marines à forte valeur commerciale et de 
leurs proies ont d’importantes conséquences sur tous les aspects de la pêche47,67-69. 
Les réponses phénologiques des cultures aux variations saisonnières représenteront 
un défi pour la production alimentaire dans le contexte du changement climatique. 
Par exemple, la floraison précoce des arbres fruitiers subissant ensuite des 
gelées tardives entraîne des pertes économiques importantes pour les vergers70. 
Les changements phénologiques compliquent déjà l’adaptation de l’agriculture 
intelligente face au climat des principales cultures dans le monde71. 

Oiseaux affamés  
et chenilles précoces 
Un exemple ancien et bien connu de décalage 
phénologique est celui de la mésange charbonnière 
(Parus major) et des chenilles constituant son 
alimentation54,55. Cet oiseau chanteur, qui niche 
dans une petite cavité, est présent en Asie et en 
Europe et produit des couvées particulièrement 
importantes. Les parents doivent fournir de grandes 
quantités de nourriture aux oisillons qui grandissent 
rapidement pendant les 18 jours nécessaires à leur 
développement complet. Les adultes peuvent apporter 
la nourriture au rythme de près d’une chenille par 
minute au cours de cette période72. Pour assurer ce 
niveau d’approvisionnement, les oiseaux se servent 
de la température pour programmer leur reproduction 
de sorte que les oisillons arrivent au moment où les 
chenilles sont les plus abondantes sur les chênes. 
Pour les mêmes raisons, l’éclosion des œufs de 
chenilles coïncide avec la feuillaison des chênes73. 

Les observations sur le terrain montrent des réponses 
phénologiques variables chez ces deux espèces en 
interaction sur différents sites54,55,74,75. Aux Pays‑Bas, 
la population de mésanges charbonnières a avancé 
sa ponte en réponse au réchauffement, mais ce 
changement n’est pas suffisant pour coïncider 
avec le pic de la population de chenilles54,55,74. Les 
prévisions indiquent que la phénologie des chenilles 
continuera à progresser plus rapidement que celle 
des oiseaux au cours des prochaines décennies, ce 
qui accentuera encore le décalage76. En revanche, 
une étude de population menée sur 47 ans au 
Royaume-Uni a révélé que les oiseaux et les chenilles 
modifiaient leur calendrier à peu près au même 
rythme, assurant la synchronisation de l’interaction75. 
Des résultats similaires ont été obtenus en Belgique 
et en République tchèque77,78. Ces conclusions 
démontrent la complexité des réponses phénologiques 
entre les espèces et les populations dans différents 
environnements27,80. 

Chaque cercle représente un taux quantifié de réponse 
phénologique d’une espèce particulière lorsqu’elle avance 
ou retarde une étape de son cycle de vie d’un certain nombre 
de jours par décennie. Les cercles se chevauchent lorsque 
deux ou plusieurs espèces d’un même groupe taxonomique 
modifient leur rythme à des taux similaires.

Identifier les changements, 
suivre les tendances 

jours par décennie

jours par décennie

Au début des années 2000, des chercheurs ont publié quelques évaluations 
pionnières à grande échelle sur les changements phénologiques, qui sont 

devenues des modèles pour les travaux actuels22,29,30. Une synthèse de ces 
bases de données indique que les étapes de la vie de 203 espèces végétales 

et animales ont avancé d’environ 2,8 jours par décennie30. Les tendances 
phénologiques d’autres écosystèmes et biomes ont depuis été évaluées. 

Le graphique ci-dessous présente les changements phénologiques observés 
au sein des groupes taxonomiques suivis dans les évaluations récentes31-33,49. Voir page 57 pour les références complètes.
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Incroyables voyages : 
le défi de la migration inopportune 

La migration est une adaptation comportementale à la saisonnalité81. 
Les mouvements périodiques des animaux entre les habitats leur permettent 
d’optimiser les ressources dans plusieurs endroits à différentes périodes 
de l’année. La migration est également nécessaire lorsque les températures 
saisonnières de l’air ou de l’eau deviennent défavorables à la reproduction ou à 
l’élevage de la progéniture. La plupart des espèces migratrices proviennent donc 
de régions situées dans les hautes latitudes où les changements de saison et 
de ressources disponibles sont les plus marqués81. Diverses espèces d’insectes, 
de crustacés, de reptiles, de poissons et de mammifères migrent, et beaucoup 
d’entre elles parcourent des distances considérables. Certains oiseaux migrateurs 
nichent dans le Haut-Arctique et fuient l’hiver vers des latitudes plus basses ; 
les cétacés migrent entre l’équateur et les zones d’alimentation polaires ; et 
les mammifères herbivores migrateurs suivent les changements saisonniers 
de la végétation à travers les continents81,82. 

Les migrateurs longue distance sont particulièrement vulnérables aux 
changements phénologiques causés par les effets du réchauffement climatique, 
qui ne sont pas uniformes dans toutes les régions. Il se peut que les indicateurs 
climatiques locaux déclenchant généralement la migration ne permettent plus 
de prédire avec précision les conditions à la fois sur les sites de destination 
et les sites d’escale le long de l’itinéraire. Le défi est encore plus grand pour les 
migrateurs qui retournent dans les régions polaires, où la vitesse et l’ampleur 
du changement climatique sont les plus importantes83,84. Par conséquent, de 
nombreuses espèces migratrices s’efforcent d’arriver lorsqu’une nourriture de 
qualité est encore abondante, que les conditions météorologiques sont adaptées 
à des étapes spécifiques de leur cycle de vie, que la pression de prédation ou 
de compétition est moindre ou que les parasites et les agents pathogènes 
sont moins nombreux34,81,85,86. L’avancement de la phénologie printanière dans 
les hautes latitudes a entraîné une augmentation du décalage écologique des 
espèces migratrices, avec de potentielles conséquences démographiques81,86,87. 

Les espèces ont démontré leur capacité à modifier leur comportement migrateur, 
qu’il s’agisse d’adapter le calendrier ou de changer d’itinéraire et de lieu81,85,88,89. 
Cependant, leur capacité d’adaptation en réponse au changement climatique 
est déjà compromise par d’autres menaces. La dégradation de l’environnement, 
la fragmentation et la perte des habitats d’alimentation, de reproduction et de 
repos, la chasse, la pollution, ainsi que d’autres dangers liés aux longs trajets, 
menacent les espèces migratrices qui doivent s’adapter à des changements 
environnementaux rapides88,90.

Les dispositions visant à maximiser le potentiel d’adaptation et à renforcer 
la résilience des populations d’espèces nécessitent une réduction des menaces 
traditionnelles et une modification des politiques et stratégies de conservation 
existantes à la lumière du changement climatique81,91. Un vaste réseau constitué 
de divers sites critiques et d’habitats protégés permettrait de maximiser le 
potentiel d’adaptation des espèces migratrices88. Il est également impératif 
d’assurer et de renforcer dès aujourd’hui et à l’avenir la connectivité des habitats 
terrestres et marins essentiels à la dispersion88,92. Une meilleure connectivité des 
habitats contribuera à maintenir la variation génétique adaptative et la viabilité 
des populations nécessaires à la survie des espèces.  

Oiseaux migrateurs européens
L’analyse des dates d’arrivée printanière de 
117 espèces d’oiseaux migrateurs européens sur 
cinq décennies suggère une augmentation des 
décalages phénologiques par rapport aux événements 
printaniers. Cette tendance a contribué au déclin 
de la population de certains migrateurs, notamment 
ceux qui hivernent en Afrique subsaharienne87. 

Cigogne blanche (Ciconia ciconia)

La cigogne blanche est un oiseau migrateur qui vit 
longtemps et hiverne dans toute l’Afrique93. La cigogne 
adapte son calendrier de migration pour avancer son 
arrivée sur les sites de reproduction de différentes 
régions d’Europe et faire son nid plus tôt afin d’éviter 
un décalage avec l’approvisionnement en nourriture. 

La reproduction précoce expose les cigogneaux 
à des conditions météorologiques défavorables, 
telles que des vents forts et des précipitations 
abondantes. Les événements météorologiques 
extrêmes étant appelés à devenir plus fréquents en 
raison du changement climatique, la mortalité des 
cigogneaux blancs pourrait augmenter à l’avenir94,95.

Papillon monarque (Danaus plexippus)

Le papillon monarque d’Amérique du Nord est réputé pour son voyage 
de 4 300 km entre les sites de reproduction estivale du sud du Canada 
et du nord des États-Unis et les sites d’hivernage du centre du Mexique96. 

Le raccourcissement de la durée du jour et la baisse des températures 
en automne incitent généralement ces papillons à voler vers le sud. Une 
analyse de la migration sur 29 ans montre qu’ils ont retardé leur migration de 
six jours par décennie en raison de températures plus élevées que la normale. 
Les migrateurs de fin de saison semblent moins susceptibles d’atteindre 
les sites d’hivernage que ceux qui migrent plus tôt, vraisemblablement car ils 
rencontrent des décalages de disponibilité de la nourriture en cours de route97.

Bernache nonnette (Branta leucopsis)

Les bernaches nonnettes migrent généralement 
de leur site d’hivernage sur les côtes de la mer 
du Nord vers les sites de reproduction printanière 
du nord de la Russie et du Svalbard. S’adaptant 
aux changements climatiques, elles ont commencé 
à migrer plus tôt pour éviter les décalages avec 
la nourriture à destination, et pour accélérer le 
voyage, elles ont tendance à ne plus s’arrêter sur 
les sites d’escale alimentaire le long de la mer 
Baltique98. Malgré leur arrivée précoce, elles ne 
peuvent pas pondre avant d’avoir constitué des 
réserves suffisantes pour la production d’œufs. 
Par conséquent, leurs oisons éclosent tardivement 
et leurs chances de survie sont limitées.

Tortues marines
Une série de tortues marines migratrices ont réagi au réchauffement 
des températures de l’eau de mer en modifiant le moment de la nidification. 
On constate que les populations de tortues caouanne (Caretta caretta) font 
leur nid plus tôt, tandis que les tortues luths (Dermochelys coriacea) retardent 
leur nidification99-102. 

Cependant, les changements observés dans la phénologie de la nidification 
sont probablement insuffisants pour suivre les conditions environnementales 
optimales101-103. Les températures de la plage pendant l’incubation influencent 
le succès d’éclosion et déterminent directement le sexe des éclosions, les 
femelles étant produites à des températures plus élevées. Dans un climat qui 
change rapidement, le succès d’éclosion et le ratio biaisé des sexes auront 
des implications pour les populations de tortues marines.  

Baleines à fanons

La plupart des baleines à fanons effectuent des migrations saisonnières 
entre des sites de mise bas à basse latitude et des sites d’alimentation 
à plus haute latitude, où elles se nourrissent de concentrations denses 
de krill ou de poissons fourrage85, 104, 105.

On sait que de nombreuses espèces de baleines à fanons modifient 
leurs calendriers de migration en fonction de la disponibilité des proies. 
Les rorquals communs et les baleines à bosse ont avancé leur arrivée sur 
les sites d’alimentation du golfe du Saint-Laurent, au large du Canada oriental, 
d’un jour par an au cours des 27 dernières années. Cela est probablement 
dû à la débâcle glaciaire plus précoce et à l’augmentation de la température 
de surface de la mer, qui déclenche la prolifération du plancton et influence 
l’abondance des proies85. Les espèces migratrices à courte distance 
comme les rorquals communs peuvent réduire leur migration en raison des 
changements de température et de la diminution de la glace de mer en hiver. 
Cependant, il est plus difficile pour les espèces migratrices à longue distance 
comme les baleines à bosse de programmer correctement leur arrivée pour 
bénéficier de l’abondance des proies85.

Le parc naturel national de Gorgona, en Colombie, est un important site de 
reproduction et de mise bas pour les baleines à bosse du Pacifique Sud-Est. 
Elles ont avancé leur arrivée d’une période allant jusqu’à un mois au cours 

des trois dernières décennies. Cela est probablement dû à des changements 
de formation de la glace de mer sur les sites d’alimentation de l’Antarctique, 
qui affectent la disponibilité du krill, et à la diminution des proies, qui incite 
les baleines à retourner dans les eaux tropicales105. 

Les baleines bleues du Pacifique Nord-Est sont également connues pour 
modifier leur migration, atteignant leurs sites d’alimentation au large de 
la Californie environ 42 jours plus tôt qu’il y a 10 ans. Ce changement a été 
associé à une augmentation d’au moins 2 °C de la température de la mer en 
surface et à l’abondance du krill qui en a résulté106.

Bien que la plasticité phénotypique – à savoir la capacité d’adaptation au 
changement des signaux environnementaux – permette à ces espèces d’ajuster 
leurs calendriers de migration, la modification du moment auquel survient une 
étape de la vie peut avoir un effet négatif sur une autre étape du cycle de vie 
annuel. Un séjour plus long sur les sites d’alimentation peut réduire le temps de 
reproduction, et inversement106. L’adaptation des activités humaines, notamment 
la pêche, le trafic maritime et les tests sismiques exploratoires, est également 
nécessaire pour tenir compte de l’évolution des séjours des baleines à l’intérieur 
et à l’extérieur des zones protégées105. 



3.  
Évolution vers  
de nouvelles 
synchronies 

L’attribution au changement climatique des décalages observés dépend des 
recherches à long terme sur la phénologie des espèces en interaction dans un 
écosystème. Bien que ces études à long terme soient essentielles, le principal défi 
consiste à prouver la causalité. Si le changement climatique peut influer sur les 
températures et les précipitations, d’autres facteurs peuvent parallèlement avoir 
une incidence sur les réactions des espèces, comme le changement d’affectation 
des sols, la surexploitation des ressources, les espèces envahissantes et 
d’autres facteurs de stress environnemental. L’incertitude quant à la causalité 
peut être en partie résolue en réduisant au minimum les variables : observer 
les réponses soit dans des lieux différents, en comparant les populations dans 
les zones où le réchauffement est important à celles où il est faible, soit dans 
des périodes différentes, en comparant les populations dans les années au cours 
desquelles températures augmentent rapidement à celles pendant lesquelles 
l’augmentation est plus lente76,107. Ces approches permettent une meilleure 
estimation de l’effet spécifique de l’augmentation des températures sur la 
phénologie des espèces, bien qu’elles ne résolvent pas les problèmes impliquant 
d’autres facteurs environnementaux influencés par la température. Par exemple, 
dans de nombreuses régions, le régime des précipitations change radicalement 
en fonction des conditions climatiques, modifiant le moment, la fréquence et 
l’intensité des saisons des pluies108,109. Avec la multiplication des données, les 
chercheurs comprennent qu’il peut être nécessaire que des combinaisons de 
mécanismes phénologiques s’alignent – par exemple température, photopériode 
et précipitations – pour que la réponse phénologique se produise.

Un fort changement phénologique dans une population en réponse à un 
changement environnemental indique qu’une grande proportion des individus 
a la capacité de modifier son cycle de vie dans le même sens, c’est ce que l’on 
appelle la plasticité phénologique110. Des preuves empiriques suggèrent que cette 
plasticité est la principale source des changements phénologiques observés 
liés au climat111. Cependant, il se peut que les individus ou la population n’aient 
pas la plasticité nécessaire pour suivre les changements environnementaux 
rapides que nous connaissons112. Les espèces ont également besoin de réaliser 
des mutations génétiques pour parvenir à s’adapter, ce qui est plus probable 
chez les espèces dont le temps de génération est court, comme les insectes, 
que chez les arbres qui se régénèrent sur des décennies113. Dans certains 
cas, la mutation génétique en réponse au changement climatique peut être 
reconnue comme une microévolution, principalement chez les insectes et 
certains oiseaux114,115. Dans l’ensemble, les mutations génétiques se produisent 
à un rythme beaucoup plus lent que celui des changements climatiques. 

La microévolution phénologique, processus de sélection naturelle par lequel les 
mutations génétiques modifient la phénologie des espèces pour mieux s’adapter 
au changement climatique, a très probablement joué un rôle important dans 
l’adaptation des espèces et des écosystèmes aux périodes de réchauffement 
passées113. Toutefois, le réchauffement étant beaucoup plus rapide aujourd’hui 
– peut-être d’un facteur de 100 –, il est fort probable que la microévolution se 
produise trop lentement pour les taux actuels de changement climatique116. 

En pratique, des mesures de conservation et de gestion des écosystèmes 
pourraient être prises pour encourager des conditions favorables à la 
microévolution117. L’une de ces mesures consiste à soutenir et à entretenir 
la diversité génétique des populations, car il s’agit du préalable essentiel à 
la microévolution et à la sélection naturelle. L’amélioration de la connectivité 
écologique par des corridors d’habitat permettrait la colonisation végétale et 
le déplacement d’espèces animales dotées d’un nouveau matériel génétique 
au sein d’un écosystème particulier, ce qui favoriserait la diversité génétique 
et augmenterait les chances de réussite de l’adaptation118. 

Hors de portée

Le bécasseau maubèche (Calidris canutus) est un oiseau de rivage de 
taille moyenne de la famille des bécasseaux. Sa population mondiale 
en déclin est considérée comme quasi menacée. Les six sous-espèces 
de bécasseaux maubèches migrent sur des distances extrêmement 
longues entre les sites de reproduction du Haut-Arctique et les sites 
d’hivernage sur différents continents119. 

Une sous-espèce, le Calidris canutus canutus, 
se reproduit dans le centre et le nord de la Sibérie, 
et migre vers des zones plus chaudes le long de 
la côte mauritanienne, notamment dans le parc 
national du Banc d’Arguin. À la fonte des neiges, 
les oiseaux s’accouplent et pondent des œufs. 
Les oisillons de bécasseaux maubèches se 
nourrissent d’insectes émergeant du pergélisol 
de la toundra lors de la saison du dégel pour 
se préparer à leur long voyage vers l’Afrique120. 

Au cours des trois dernières décennies, la durée 
de la fonte des neiges dans le Haut‑Arctique 
a progressivement augmenté de 0,5 jour/an,  
entraînant une émergence précoce et 
une abondance d’insectes. Ce changement 
phénologique des insectes implique une série  
de conséquences sur les bécasseaux maubèches  
à des étapes ultérieures de leur vie120,121. 

Comme ces oiseaux n’ont pas adapté leur phénologie 
de reproduction, leur progéniture manque le pic 
d’abondance de leur nourriture. L’insuffisance des 
ressources alimentaires se traduit par une faible 
croissance. Les jeunes bécasseaux maubèches sont 
plus petits et ont un bec plus court pendant les étés 
où la fonte des neiges est précoce120. 

Une fois en Afrique de l’Ouest, leur principale source alimentaire est constituée 
de mollusques enfouis dans les sédiments intertidaux. Ces oiseaux au bec 
plus court n’ont cependant pas accès aux espèces de bivalves très abondantes 
(Loripes lucinalis) enfouies plus profondément dans les sédiments. Au lieu de cela, 
ils ne peuvent consommer que des rhizomes d’herbes marines (Zostera noltii) et 
de rares espèces de bivalves (Dosinia isocardia) à faible profondeur. 

Cet effet secondaire entraîne une augmentation de 
la mortalité des bécasseaux maubèches à bec court, 
prouvant les répercussions complexes d’un décalage 
entre un lieu et une étape du cycle de vie et une autre 
étape se déroulant à l’autre bout du monde120.

Remarque : l’illustration n’est pas à l’échelle.

Loripes lucinalis

Dosinia isocardia

R
A
P
P
O
R
T
 F
R
O
N
T
IÈ
R
E
S
 2
02

2 
D
U
 P
R
O
G
R
A
M
M
E
 D
E
S
 N

A
T
IO

N
S
 U

N
IE
S
 P
O
U
R
 L
’E
N
V
IR

O
N
N
E
M
E
N
T 

45



4.  
Passerelles vers 
de nouvelles harmonies 

Les changements phénologiques ne peuvent être déterminés qu’à partir 
d’observations à long terme. La collecte des données est effectuée par des 
institutions scientifiques, des universités, des gouvernements et des ONG. 
Des initiatives telles que le Réseau africain de phénologie, le projet TERN en 
Australie, l’initiative SeasonWatch en Inde, le Nature’s Calendar du Royaume-Uni 
et le Réseau phénologique national aux États-Unis intègrent des observations 
effectuées par les citoyens pour suivre les plantes, les insectes, les oiseaux et les 
mammifères. Ces ensembles complets de données permettent aux scientifiques 
d’identifier les espèces et les lieux les plus menacés. Ils permettent également au 
Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) d’estimer 
les taux de réchauffement tolérables pour les écosystèmes et de soutenir les 
objectifs gouvernementaux de réduction du réchauffement climatique dans 
les limites fixées par l’Accord de Paris.122 

Depuis des siècles, les agriculteurs, les jardiniers et les amoureux de la 
nature du monde entier mettent en pratique leur connaissance des étapes 
phénologiques. Les réseaux régionaux et locaux permettent aux participants 
d’échanger des connaissances et des conseils sur divers environnements et 
écosystèmes. Grâce aux outils de communication modernes, l’identification 
et le suivi du développement des plantes et des animaux sont devenus des 
passe-temps courants dans de nombreux pays123.

Les jardins phénologiques formels abritent un ensemble de plantes 
sélectionnées pour surveiller leurs réponses aux changements des 
conditions locales. Les scientifiques collaborant avec les jardins 
botaniques nationaux et d’autres initiatives établies de longue date mettent 
en place dans ces cadres des zones cultivant la même sélection de plantes 
à différentes latitudes, longitudes et altitudes, et collectent des données 
pour comparer les réponses phénologiques au fil du temps. Ces systèmes 
d’observation du comportement des plantes à grande échelle offrent des 
ensembles de données permettant à d’autres chercheurs d’établir des 
bases de référence et de suivre les tendances pour leurs propres travaux124. 

En étudiant la phénologie et les changements adaptatifs des espèces 
clés, les données recueillies fournissent des preuves biologiques solides 

des changements climatiques et des réponses adaptatives à partir de 
collections vivantes favorisant la surveillance à long terme de la biologie 
du changement climatique125.

Les jardins phénologiques moins formels constituent un outil 
pédagogique important qui renseigne sur les moments essentiels du cycle 
de vie des espèces, cependant ils doivent également respecter certains 
protocoles pour assurer la qualité des données. Le Programme mondial 
d’éducation et d’observation pour la défense de l’environnement (GLOBE) 
propose des lignes directrices aux milliers d’écoles participantes dans 
125 pays126. Après trois décennies d’existence, le programme GLOBE 
a décidé d’élargir ses méthodes, protocoles et bases de données pour 
inclure les observations des citoyens scientifiques127. Les contributions 
des citoyens scientifiques aux connaissances phénologiques vont de la 
notation des dates de floraison dans leurs jardins aux observations des 
migrations pour confirmer les images aériennes et satellites128. Un projet 
durable de science citoyenne, le comptage des oiseaux de Noël lancé par 
la National Audubon Society aux États-Unis en 1900, couvre la majeure 
partie de l’Amérique du Nord et fournit des données solides sur le déclin 
des populations d’oiseaux depuis plus d’un siècle129.

Surveillance phénologique et science citoyenne

Une sélection de projets et d’activités  
citoyennes sur la phénologie

Les changements et décalages phénologiques, attribués au changement climatique, 
affectent les services écosystémiques agricoles depuis des décennies1,71,130-132. 
Afin d’améliorer les problèmes liés à l’avancement des saisons de croissance, 
à la réduction des étapes de croissance due à la chaleur ou à la sécheresse, et à 
d’autres répercussions du changement climatique, les agriculteurs ont sélectionné 
des cultivars plus résistants au climat133. L’adoption de nouvelles techniques, l’essai 
de nouvelles semences, le partage des banques de semences et l’exploitation 
des services de vulgarisation sont autant de facettes de l’agriculture intelligente 
face au climat promue par l’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et 
l’agriculture, de nombreuses ONG et des agences nationales et infranationales134. 

Peu de recherches ont étudié l’impact des changements et des décalages 
phénologiques sur la gestion des ressources naturelles et la conservation de la 
biodiversité, les responsables ignorant souvent comment intégrer les données dans 
la pratique135,136. Les données phénologiques pourraient documenter la réponse 
climatique, optimiser la mise en œuvre de la surveillance et soutenir l’évaluation de 
la vulnérabilité au changement climatique135. Ceci est particulièrement important 
dans les zones moins étudiées, comme de nombreuses régions de l’hémisphère 
Sud18,19. Les responsables doivent tenir compte de l’impact des changements 
phénologiques sur leurs stratégies actuelles. Par exemple, les responsables 
des pêcheries étudient généralement les populations annuelles de poissons, 
en ciblant les dates auxquelles les populations sont traditionnellement les plus 
abondantes dans une zone donnée. En raison des changements phénologiques, 
les études pourraient être effectuées au mauvais moment de l’année, ce qui 
fausserait les estimations de la population et les autorisations de capture60.

L’examen de nombreuses études de cas spécifiques a récemment permis de 
cartographier des exemples de phénologie, de changements phénologiques et 
de décalages phénologiques à grande échelle27,32,33,49. Cette perspective élargie, 
qui tient compte d’un plus grand nombre d’espèces, d’écosystèmes et de régions, 
ainsi que des divers mécanismes phénologiques en jeu, permet de déterminer les 
approches requises pour aider les communautés humaines et les écosystèmes à 
s’adapter au changement climatique.

Les efforts menés à plus grande échelle pour renforcer l’intégrité de la diversité 
biologique développeront la résilience et l’adaptabilité dans l’ensemble des 
écosystèmes137. La réhabilitation des habitats, la construction de corridors 
biologiques pour améliorer la connectivité écologique et la diversité génétique, 
l’ajustement des limites des aires protégées en fonction de l’évolution des aires 
de répartition des espèces et la conservation de la biodiversité dans les paysages 
productifs sont autant d’interventions de gestion immédiates nécessaires138,139.

En conclusion, le changement climatique anthropique entraîne des changements 
phénologiques dans les écosystèmes terrestres et aquatiques. Ces changements 
peuvent provoquer des décalages ayant des conséquences majeures pour 
les individus, les populations, les communautés et les écosystèmes entiers. 
L’accélération du changement climatique est trop rapide pour permettre l’adaptation 
de nombreuses espèces par leur simple capacité phénologique naturelle140. 
La préservation de l’intégrité de la diversité biologique fonctionnelle, l’arrêt de 
la destruction des habitats et la poursuite de la restauration des écosystèmes 
soutiendront les systèmes naturels dont nous dépendons. Cependant, en l’absence 
d’efforts continus visant à réduire drastiquement les émissions de gaz à effet de 
serre, ces mesures de conservation ne feront que retarder la disparition des services 
écosystémiques essentiels. Pour que les espèces et les écosystèmes puissent 
s’adapter à l’accélération des rythmes imposée par le changement climatique, 
il faudra leur laisser le temps et la possibilité de créer de nouvelles harmonies.

Toutes les activités saisonnières comportent par nature des risques, 
qu’il s’agisse de canicules entraînant une mauvaise récolte de blé ou 
de vagues de chaleur marine affectant les stocks locaux de poissons, 
ou encore de conditions météorologiques non saisonnières nuisant aux 
déplacements et au tourisme. Cependant, la production alimentaire est 
l’activité socioéconomique la plus critique affectée par les changements 
phénologiques liés à l’accélération du changement climatique2.

La tendance au réchauffement a modifié les étapes phénologiques 
de nombreuses cultures de base au cours des décennies et sur tous 
les continents71,141-145. La modification des étapes de croissance a des 
conséquences sur les rendements et la qualité des cultures144-147. Ces 
changements ont été observés dans diverses cultures, allant des céréales 
comme l’orge, le maïs, le riz, le seigle, le sorgho, le soja et le blé, au coton, 
à la vigne et aux arbres fruitiers comme le pommier, le cerisier, le poirier et 
le manguier71,143,148-154. Parallèlement, la gestion des cultures, notamment 
la date des semis et le choix des cultivars, a des effets directs sur la 
phénologie des cultures71,155. Ces décisions servent souvent de stratégies 
d’adaptation pour contrer les changements phénologiques liés au climat71.

Pêcheries
La réussite de la croissance jusqu’à la maturité et de la production des stocks 
de poissons est fortement affectée par tout changement d’ordre climatique de la 
phénologie et de la répartition des poissons et des proies67. Pour de nombreuses 
espèces de poissons marins, la phénologie du frai est sensible aux conditions 
de température69,163. La période de frai, le transport ultérieur des larves lors du 
stade planctonique et l’abondance de nourriture appropriée sont des facteurs 
essentiels au développement précoce et à la survie43,67,164,165. Une survie réduite 
aux premiers stades de la vie entraîne une diminution des ajouts au stock 
d’adultes59. Les modifications du calendrier de reproduction et de migration 
et les décalages phénologiques qui en résultent concernant la disponibilité 
des proies ont été observés et prévus pour des espèces importantes pour les 
pêcheries intérieures et marines dans certaines régions166. 

L’évolution des phénologies des espèces et des conditions environnementales 
liée au changement climatique complique la gestion des pêcheries166. Étant 
donné les changements observés dans le calendrier des étapes critiques de la 
vie et dans la répartition géographique, il se peut que les pratiques couramment 
utilisées par les autorités des pêcheries, telles que les périodes de fermeture 
et les zones de pêche, ne puissent pas offrir de protection adéquate59,163,166. 
Les mesures de gestion et les restrictions devraient tenir compte des 
principaux habitats existants et émergents, ainsi que des modifications 
des sites de frai, des nourriceries et des corridors migratoires. Une approche 
à l’échelle de l’écosystème, adaptée aux changements climatiques comme 
environnementaux, est essentielle pour une gestion durable des pêcheries 
dans des écosystèmes résilients166.

Pêcheries intérieures
La modification des schémas de précipitations 
et de chutes de neige liée au changement 
climatique affecte la disponibilité, la qualité et 
le régime d’écoulement de l’eau douce. Il s’agit 
d’éléments phénologiques importants pour les 
espèces vivant dans des habitats d’eau douce, 
et les modifications du débit et des niveaux d’eau, 
ainsi que les inondations, influent sur le moment 
de la migration et du frai166-168.

Avec l’introduction constante de nouvelles variétés et les variations du 
calendrier des semis, les pratiques agricoles et le climat ont une influence 
combinée sur divers changements phénologiques des cultures71,151,155-160.

Beaucoup de régions très productives subissent plus souvent des 
événements climatiques extrêmes qui perturbent aussi les étapes 
de croissance essentielles161. Les modèles de culture basés sur 
les scénarios climatiques prévoient que de nombreuses régions du 
monde connaîtront des baisses de rendement, auxquelles s’ajouteront 
des problèmes de dégradation des sols, d’agriculture non durable, de 
parasites et de pénurie d’eau162.

Les pratiques d’adaptation sont axées sur la mise en œuvre d’une gestion 
durable, notamment l’utilisation d’engrais biologiques, la combinaison de 
légumineuses et de graminées, l’optimisation de l’irrigation, la sélection 
des plantes et le choix de cultivars plus résistants71. Les projections 
de productivité agricole intègrent souvent l’adaptation au changement 
climatique dans leurs prévisions, en appelant à une évaluation accrue 
de l’efficacité des pratiques d’adaptation161. 

Production alimentaire et phénologie 

Vagues de chaleur marine 
La vague de chaleur marine intense de 2012 
a réchauffé les eaux de l’Atlantique Nord de  
1 à 3 °C, provoquant une réponse phénologique 
des homards et affectant considérablement les 
pêcheries du golfe du Maine. Sous l’effet de la 
hausse des températures, les homards ont migré 
plus tôt vers le littoral, ont mué plus rapidement 
et ont atteint plus précocement la taille légale 
de pêche. L’allongement de la saison de pêche, 
la surexploitation et la demande non satisfaite du 
marché ont entraîné un effondrement des prix169.

Le « Sardine Run » 
Tous les ans, une migration saisonnière massive 
de sardines (Sardinops sagax) se produit des eaux 
tempérées du banc des Aiguilles en direction des 
eaux subtropicales au large de la côte septentrionale 
du KwaZulu-Natal, en Afrique du Sud. De mai à juillet, 
ce phénomène attire de nombreux prédateurs marins 
opportunistes, ainsi que des activités de pêche et de 
tourisme170. 

Les enregistrements sur 60 ans montrent un retard 
progressif de 1,3 jour par décennie de l’arrivée des 
sardines au large de Durban. Ce retard a coïncidé 
avec une modification du seuil thermique de la 
sardine, l’isotherme 21 °C s’étant déplacé vers le 
sud170. Si ces tendances se poursuivent, la remontée 
des sardines pourrait ne plus s’étendre aussi loin 
vers le nord ou disparaître à long terme, ce qui aurait 
des répercussions sur les prédateurs, les pêcheries 
et le tourisme170,171.
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