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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
La compréhension des systèmes écologiques constitue aujourd’hui un enjeu scientifique 

majeur, à la croisée de la biologie, de la physique et des sciences de l’environnement. L’écologie 

ne peut plus être réduite à une description des milieux naturels ou des espèces, mais doit être 

envisagée comme une science des systèmes complexes, dans laquelle interagissent des flux de 

matière, d’énergie et d’information à différentes échelles. 

Dans cette perspective, les écosystèmes apparaissent comme des systèmes dynamiques hors 

équilibre, structurés par des contraintes physiques — notamment énergétiques et climatiques 

— et par des interactions biologiques non linéaires. Leur stabilité ne repose pas sur un 

équilibre statique, mais sur des processus d’auto-organisation et de régulation, capables 

d’absorber ou d’amplifier les perturbations selon leur intensité et leur nature. 

Le présent polycopié propose une approche intégrée de l’écologie et de la gestion de 

l’environnement, structurée selon une progression logique allant des fondements théoriques 

aux enjeux contemporains. Il s’articule autour de cinq grands axes : 

• l’analyse des fondements de l’écologie et du fonctionnement des écosystèmes ; 

• l’étude des facteurs écologiques, notamment le sol et le climat, en tant que contraintes 

physiques et chimiques ; 

• la compréhension de la dynamique des populations, des interactions biologiques et de 

la structure des communautés ; 

• l’évaluation de l’impact des activités humaines et des perturbations à différentes 

échelles ; 

• enfin, l’analyse des principes du développement durable et des stratégies de gestion 

des ressources. 

Une attention particulière a été portée à l’intégration des dimensions théoriques et 

quantitatives, en mobilisant des outils issus de la modélisation mathématique et de la 

physique des systèmes. Cette démarche permet de dépasser une vision descriptive des 

phénomènes pour accéder à une compréhension mécaniste des dynamiques écologiques. 

Ainsi, ce document vise non seulement à transmettre des connaissances, mais à fournir un 

cadre conceptuel permettant d’analyser les systèmes environnementaux dans toute leur 

complexité, en articulant contraintes physiques, interactions biologiques et dynamiques 

globales. 
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CHAPITRE I Fondements de l’écologie et fonctionnement 

des écosystèmes 

I. Écosystèmes : systèmes dynamiques hors équilibre, 

contraintes énergétiques et organisation non linéaire 
Un écosystème ne peut être défini de manière satisfaisante comme une simple association 

d’organismes et de leur milieu. Il doit être envisagé comme un système dynamique complexe, 

ouvert, structuré par des flux de matière et d’énergie, et maintenu dans un état stationnaire 

loin de l’équilibre thermodynamique. Cette définition implique que les propriétés observées à 

l’échelle macroscopique (stabilité, diversité, productivité) émergent de l’interaction entre 

contraintes physiques, processus biologiques et structures de réseau. 

Ainsi, la compréhension d’un écosystème nécessite une approche intégrée, mobilisant la 

thermodynamique des systèmes ouverts, la dynamique des populations et la théorie des 

systèmes non linéaires. 

1. Écosystèmes et thermodynamique des systèmes dissipatifs 

Un écosystème est alimenté par un flux d’énergie externe, principalement d’origine solaire, 

transformée par les producteurs primaires. Ce flux impose une directionnalité aux processus 

biologiques, en opposition à la tendance générale vers l’équilibre thermodynamique. 

Le bilan énergétique global peut être exprimé sous la forme : 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝛷𝑖𝑛 − 𝛷𝑜𝑢𝑡 − 𝐷 

où : 

• E est l’énergie interne du système 

• 𝛷in est le flux d’énergie entrante 

• 𝛷out est le flux sortant 

• D représente la dissipation thermique 

À l’état stationnaire, on a : 

𝛷in= 𝛷out+D 

Ce bilan montre que la structure d’un écosystème repose sur une dissipation continue 

d’énergie, ce qui en fait un système dissipatif au sens de Prigogine. 
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Figure 1 — Écosystème comme système dissipatif hors équilibre 

Cette représentation montre que : 

• l’énergie circule de manière irréversible 

• la matière est recyclée 

• la stabilité correspond à un équilibre dynamique de flux 

un écosystème existe et se maintient uniquement parce qu’il dissipe de l’énergie 

2. Productivité primaire et contraintes de limitation 

La production biologique repose sur la capacité des producteurs à convertir l’énergie 

lumineuse en énergie chimique. Cette conversion est limitée par plusieurs facteurs, ce qui 

impose des contraintes fortes sur le fonctionnement des écosystèmes. 

La productivité primaire nette est définie par : 

PPN=PPB−R 

où : 

• PPB est la production primaire brute 

• R la respiration des producteurs 

• PPN Production Primaire Nette 
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La productivité est contrôlée par la loi du facteur limitant (Liebig) : 

P≈min(L, N, P, H2O, T) 

 

Figure 2 — Facteur limitant et contrôle de la productivité 

 

Chaque barre représente un facteur écologique : 

• Lumière (L) 

• Azote (N) 

• Phosphore (P) 

• Eau (H₂O) 

• Température (T) 

Azote (N) = 40 est le facteur le plus bas 

 

Cette relation implique que : 

• un seul facteur peut bloquer le système 

• la réponse de l’écosystème est non linéaire 

• les gradients environnementaux structurent les biomes 

les écosystèmes sont contrôlés par des contraintes multifactorielles non additives 

La productivité d’un système est contrôlée par sa contrainte dominante, ce qui implique 

qu’une amélioration des facteurs non limitants n’augmente pas la production tant que le 

facteur limitant n’est pas corrigé. 
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3. Transfert énergétique et décroissance exponentielle 

L’énergie transférée entre niveaux trophiques est fortement atténuée en raison des pertes 

dissipatives (respiration, chaleur, inefficacité trophique). Ce processus peut être approximé par 

: 

En=E0⋅ηn 

E0 énergie initiale 

Exemples : 

• énergie solaire captée 

• production primaire 

En énergie disponible au niveau n 

Exemples : 

• énergie du consommateur secondaire 

• énergie dans un niveau trophique 

 η rendement écologique (~0,1). 

 

Figure 3 — Décroissance exponentielle de l’énergie trophique 

Axe horizontal Niveau trophique n 

• 0 → producteurs 

• 1 → herbivores 

• 2 → carnivores 

• etc. 

Axe vertical (échelle logarithmique) Énergie disponible En 

Cette figure explique directement : 
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✔ pourquoi les chaînes trophiques sont courtes 

✔ pourquoi l’énergie devient très faible en haut 

✔ pourquoi les super-prédateurs sont rares 

Cette relation implique : 

• limitation du nombre de niveaux trophiques 

• augmentation de l’instabilité vers le sommet 

• dépendance stricte des prédateurs à la base du système 

La décroissance exponentielle de l’énergie trophique traduit l’accumulation des pertes 

énergétiques à chaque niveau biologique, ce qui impose une contrainte fondamentale sur la 

structure des écosystèmes et limite la complexité des chaînes alimentaires. 

 

4. Réseaux trophiques et interactions non linéaires 

Les interactions trophiques ne suivent pas une structure linéaire mais forment des réseaux 

complexes caractérisés par des rétroactions. 

Ces interactions peuvent être modélisées par des systèmes du type Lotka-Volterra généralisé 

: 

𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

=  𝑟𝑖𝑁𝑖 +∑𝑎𝑖𝑗
𝑗

𝑁𝑖𝑁𝑗 

Cette équation décrit l’évolution d’une population i sous l’effet de sa croissance propre et des 

interactions avec les autres espèces 

𝑁𝑖taille de la population i 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
 variation de la population dans le temps 

• positif → croissance 

• négatif → déclin 

𝑟𝑖 taux de croissance 

• positif → croissance 

• négatif → déclin 

 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑗 𝑁𝑖𝑁𝑗  interactions entre espèces (interaction proportionnelle au produit des 

populations) plus il y a d’individus → plus d’interactions 

𝑎𝑖𝑗 coefficient d’interaction 
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𝑎𝑖𝑗 signification 

> 0 effet bénéfique 

< 0 effet négatif 

= 0 pas d’interaction 

 

le taux de croissance n’est pas constant : 

• il dépend des autres populations 

• il évolue dans le temps 

 

 

Figure 4 — Réseau trophique complexe 

Ce modèle met en évidence : 

• non-linéarité des dynamiques 

• dépendance aux conditions initiales 

• complexité des réponses 

phénomène clé : cascades trophiques et effets indirects 

5. Cycles biogéochimiques et couplage global 

La matière circule entre compartiments abiotiques et biotiques. Ces cycles sont essentiels pour 

maintenir la disponibilité des éléments. 

Exemple du carbone : 

Flux net= Photosynthèse - Respiration – Décomposition 
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Figure 5 — Cycle du carbone global 

Montre : 

• interconnexion biosphère–atmosphère 

• rôle du vivant dans la régulation planétaire 

• sensibilité aux perturbations humaines 

6. États stables, résilience et transitions critiques 

Les écosystèmes présentent des états stables multiples déterminés par les conditions 

environnementales. 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
= 𝒇(𝑿, 𝑷) 

𝑿 vecteur d’état du système 

Peut représenter : 

• une population → X=N 

• plusieurs espèces → X=(N1,N2,...) 

P paramètres du système 

Exemples : 

• température 

• nutriments 

• constantes biologiques 
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• taux de croissance 

• coefficients d’interaction 

le futur du système est entièrement déterminé par son état présent + les paramètres 

 
Figure 6 — Bifurcation écologique 

• existence de seuils 

• transitions brutales 

• hystérésis 

introduction des concepts : 

• résilience 

• bassin d’attraction 

• transitions critiques 

7. Organisation multi-échelle et émergence 

La structure d’un écosystème résulte de phénomènes se produisant à différentes échelles : 

• microscopique (interactions moléculaires, microbiennes) 

• populationnelle 

• écosystémique 

• globale (cycles planétaires) 
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Le comportement global ne peut pas être déduit directement du comportement local. Il 

résulte de processus d’auto-organisation induits par les flux et les interactions. 

La description mathématique de ces systèmes montre l’apparition de propriétés émergentes 

telles que : 

• stabilité dynamique 

• structures spatiales auto-organisées 

• réponses seuil 

• organisation hiérarchique 

Un écosystème est un système non linéaire, hors équilibre, structuré par des flux d’énergie, 

contraint par la thermodynamique et caractérisé par des phénomènes émergents 

multi-échelles. 

II. Fonctionnement des écosystèmes : réseaux 

trophiques, productivité et dynamique des systèmes 

complexes 
Le fonctionnement d’un écosystème ne peut être réduit à une simple description des relations 

trophiques. Il doit être envisagé comme le comportement global d’un réseau dynamique 

d’interactions biologiques, soumis à des contraintes énergétiques, à des processus de 

rétroaction et à des fluctuations environnementales. 

Ce fonctionnement repose sur trois dimensions indissociables : 

• la structure des réseaux trophiques 

• la dynamique des flux d’énergie et de matière 

• la régulation par les interactions biologiques et les rétroactions 

1. Réseaux trophiques : structure, connectivité et propriétés 

dynamiques 

Un écosystème réel est structuré comme un graphe orienté, dans lequel les espèces 

représentent des nœuds et les interactions trophiques des arêtes. Cette représentation 

permet d’introduire une analyse formelle de la structure du système. 

La matrice d’interaction trophique A=(aij) décrit l’effet de l’espèce j sur l’espèce i, ce qui 

permet d’écrire un système dynamique du type : 
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𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

=  𝑟𝑖𝑁𝑖 +∑𝑎𝑖𝑗
𝑗

𝑁𝑖𝑁𝑗 

 

Figure 7 — Réseau trophique comme graphe écologique 

• réseau complexe (pas linéaire) 

• espèces interconnectées 

• flux multiples 

Cette représentation montre que : 

• certaines espèces ont un rôle central (nœuds fortement connectés) 

• la stabilité dépend de la structure du réseau 

• la disparition d’un nœud clé peut entraîner un effondrement global 

 

2. Cascades trophiques et propagation des perturbations 

Les interactions écologiques étant non linéaires, une perturbation locale peut se propager à 

l’ensemble du système. Ce phénomène est appelé cascade trophique. 

Exemple : 

• diminution des prédateurs 

→ augmentation herbivores 

→ destruction végétation 
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Figure 8 — Cascade trophique 

Cette figure illustre que : 

• les effets écologiques sont indirects 

• ils peuvent amplifier une perturbation initiale 

la dynamique dépend plus des interactions que des populations individuelles 

3. Productivité, biomasse et modèles énergétiques 

La productivité d’un écosystème ne dépend pas uniquement de l’apport énergétique, mais 

de la capacité du système à le transformer. 

On peut modéliser la production nette à l’échelle trophique : 

𝑑𝐵

𝑑𝑇
= 𝑃 − 𝐶 − 𝑅 − 𝐷 

où : 

• B : biomasse (ou stock de matière vivante) 

• P : production primaire (ou secondaire) 

• C : consommation biomasse consommée par d’autres organismes 

• R : respiration pertes énergétiques internes 

• D : décomposition pertes non liées à la consommation directe 
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Figure 9 — Flux de biomasse dans un écosystème 

Permet de comprendre : 

• que la biomasse est un équilibre dynamique 

• que chaque compartiment dépend des autres 

la productivité est une propriété globale du système 

4. Pyramides écologiques et contraintes structurelles 

Les pyramides écologiques (énergie, biomasse, abondance) traduisent les contraintes 

physiques imposées par les flux. 

La pyramide énergétique est toujours décroissante du fait de la dissipation, tandis que les 

pyramides de biomasse peuvent présenter des inversions dans certains systèmes (marins 

notamment). 
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Figure 10 — Pyramides écologiques comparées 

• énergie → toujours décroissante 

• biomasse → dépend du temps de renouvellement 

• abondance → dépend des stratégies écologiques 

la structure dépend du temps et des flux, pas seulement de l’énergie 

5. Rôle des décomposeurs et fermeture des cycles 

Les décomposeurs assurent la conversion de la matière organique en éléments minéraux, 

rendus disponibles aux producteurs. 

Ils représentent le lien entre : 

• niveaux trophiques 

• cycles biogéochimiques 

Leur activité peut être modélisée comme un flux dépendant de la disponibilité en substrat : 

D=k⋅M 

où : 

• M : matière organique morte 

• k : constante de décomposition 
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Figure 11 — Boucle de recyclage matière–décomposeurs 

Sans décomposeurs : 

• accumulation de matière morte 

• blocage des nutriments 

• effondrement de la production primaire 

la stabilité du système dépend du recyclage interne 

6. Bioindicateurs et intégration des perturbations 

Les bioindicateurs sont des organismes dont la présence, l’abondance ou le comportement 

reflètent les conditions environnementales. 

Ils permettent une intégration temporelle des perturbations, contrairement aux mesures 

physico-chimiques instantanées. 



21 
 

 

Figure 12 — Indicateurs biologiques d’un gradient de pollution 

• disparition des espèces sensibles 

• dominance des espèces tolérantes 

l’écosystème intègre les perturbations dans sa structure biologique 

7. Dynamique globale et stabilité des écosystèmes 

La stabilité d’un écosystème dépend de plusieurs facteurs : 

• diversité biologique 

• connectivité du réseau 

• intensité des interactions 

Des travaux en théorie des systèmes (May, 1972) ont montré que : 

Stabilité ∝ 
1

√𝑆.𝐶.α2
 

où : 

• S : nombre d’espèces 

• C : connectivité 

• α : intensité des interactions 

plus un système est complexe, plus il peut devenir instable 

mais certaines architectures favorisent la stabilité 

paradoxe clé en écologie : 

complexité ≠ stabilité automatique 
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Figure 13 — Stabilité vs complexité écologique 

Le fonctionnement des écosystèmes repose sur l’interaction entre : 

• structure des réseaux trophiques 

• flux d’énergie et de matière 

• dynamique non linéaire 

• mécanismes de régulation et de rétroaction 

un écosystème est un système complexe dont la dynamique dépend de l’organisation des 

interactions, et non uniquement des propriétés individuelles des espèces. 

III. Facteurs édaphiques : structure physique du sol, dynamique 

hydrique et interactions avec les organismes 

 

Le sol constitue un compartiment fondamental des écosystèmes terrestres, à la fois réservoir 

de nutriments, interface hydrique et milieu biologique. Il ne doit pas être considéré comme un 

substrat passif, mais comme un système multiphasique complexe, dans lequel interagissent la 

matière minérale, la matière organique, l’eau, l’air et les organismes vivants. 

L’analyse du sol relève ainsi d’une approche intégrée combinant mécanique des milieux 

granulaires, physico-chimie des surfaces et écologie microbienne. 

1. Organisation physique du sol : structure, texture et porosité 

Le sol peut être modélisé comme un milieu hétérogène constitué de particules solides 

séparées par un réseau de pores. On distingue : 

• la texture : proportion relative des fractions granulométriques (argile, limon, sable) 
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• la structure : organisation spatiale des particules (agrégats) 

Cette organisation détermine des propriétés physiques essentielles, notamment la porosité : 

𝛷 = 
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Cette équation exprime la porosité d’un milieu, c’est-à-dire la fraction de son volume occupée 

par des vides (pores) 

 

Figure 14 — Texture et structure du sol 

La structure détermine : 

• la circulation de l’air et de l’eau 

• la disponibilité des nutriments 

• la pénétration racinaire 

la structure du sol conditionne directement le fonctionnement biologique 

2. Complexe argilo-humique et échanges ioniques 

Le sol possède une capacité d’échange ionique liée à la présence de particules chargées (argiles 

et humus). Ces particules portent des charges négatives qui attirent et retiennent des cations 

(Ca²⁺, K⁺, Mg²⁺…). 

Cette propriété est quantifiée par la capacité d’échange cationique (CEC) : 

CEC=∑cations échangeables 
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Figure 15 — Complexe argilo-humique et adsorption ionique 

Montre que : 

• les nutriments sont retenus mais échangeables 

• le sol agit comme un réservoir tampon 

le sol régule la disponibilité des éléments nutritifs 

3. Dynamique de l’eau dans le sol : potentiel hydrique 

L’eau dans le sol ne circule pas librement mais est soumise à des forces physiques. Son état 

est décrit par le potentiel hydrique total : 

Ψ=Ψg+Ψm+Ψo 

où : 

• Ψg : potentiel gravitaire 

• Ψm : potentiel matriciel (capillarité) 

• Ψo : potentiel osmotique 
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Figure 16 — Composantes du potentiel hydrique 

 

• l’eau se déplace vers les zones de potentiel le plus bas 

• les plantes absorbent l’eau via ces gradients 

la nutrition hydrique est un phénomène physique avant d’être biologique 

4. Capillarité, perméabilité et rétention 

Le mouvement de l’eau dans le sol dépend de la taille des pores. 

La loi de Jurin décrit la remontée capillaire : 

ℎ =  
2𝛾cos (𝜃)

𝜌𝑔𝑟
 

où : 

• r = rayon du pores 

• h Hauteur capillaire (hauteur atteinte par le liquide) 

• 𝛾 Tension superficielle force qui agit à la surface du liquide 

• θ Angle de contact (angle entre le liquide et la surface solide) 

✔ cas importants : 

θ<90°  → liquide mouillant (eau sur sol) 
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θ>90°→ liquide non mouillant 

• 𝜌 Masse volumique 

• g  Gravité (force qui s’oppose à la montée) 

•  

petits pores → forte rétention 

grands pores → drainage rapide 

 

Figure 17 — Capillarité et distribution de l’eau dans le sol 

 

5. Disponibilité de l’eau : capacité au champ et point de flétrissement 

Tous les stocks d’eau ne sont pas accessibles aux plantes. 

Deux seuils critiques existent : 

• capacité au champ : eau retenue après drainage 

• point de flétrissement : eau trop liée pour être absorbée 
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Figure 18 — Courbe de rétention d’eau du sol 

 

• l’eau disponible se situe dans une plage spécifique 

• dépend de la texture du sol 

disponibilité ≠ quantité totale d’eau 

6. pH, salinité et contraintes chimiques 

Le sol impose également des contraintes chimiques importantes. 

Le pH influence : 

• la solubilité des éléments 

• l’activité enzymatique 

• la microflore 

La salinité modifie le potentiel osmotique : 

Ψo= − RTC 

Ψo  Potentiel osmotique (ou potentiel de soluté) 

R Constante des gaz 

T Température absolue 

C Concentration en solutés concentration molaire 
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✔ ions (Na⁺, K⁺…) 

✔ sucres 

✔ acides 

 

Figure 19 — Effet du pH sur la disponibilité des nutriments 

7. Activité biologique du sol 

Le sol est un écosystème à part entière. 

Les micro-organismes réalisent : 

• décomposition 

• minéralisation 
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• fixation de l’azote 

Le flux de matière peut être modélisé : 

D=k⋅M 

 

Figure 20 — Réseau biologique du sol 

• interactions microbiennes 

• rôle clé dans cycles biogéochimiques 

8. Rhizosphère : interface plante–sol 

La rhizosphère correspond à la zone influencée par les racines. 

Elle est caractérisée par : 

• exsudats racinaires 

• activité microbienne élevée 

• gradients chimiques 
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Figure 21 — Organisation de la rhizosphère 

 

• la plante modifie activement son milieu 

• interaction sol–plante bidirectionnelle 

Le sol apparaît comme un système : 

• multiphasique (solide–liquide–gaz) 

• physiquement structuré 

• chimiquement actif 

• biologiquement dynamique 
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le fonctionnement édaphique résulte du couplage entre processus physiques (eau, porosité), 

chimiques (échanges ioniques) et biologiques (microorganismes) 

IV. Facteurs climatiques : dynamique atmosphérique, 

contraintes énergétiques et contrôle écologique 
Les facteurs climatiques constituent l’expression macroscopique de la redistribution de 

l’énergie dans le système Terre-atmosphère. Leur influence sur les écosystèmes ne peut être 

comprise que dans le cadre d’une analyse couplant : 

• bilans énergétiques 

• dynamique des fluides (atmosphère) 

• réponses biologiques 

Ainsi, le climat agit non comme un simple “facteur externe”, mais comme une contrainte 

structurante majeure des systèmes écologiques. 

1. Bilan radiatif et origine physique du climat 

Le climat global est déterminé par le bilan énergétique de la Terre. À l’échelle globale, ce 

bilan peut s’écrire : 

(1−α)S=σT4 

où : 

• S est le flux solaire incident 

• α Albédo (fraction de lumière réfléchie) 

• σ la constante de Stefan-Boltzmann 

• T la température moyenne 

Ce modèle simple montre que la température résulte d’un équilibre radiatif. 
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Figure 22 — Bilan radiatif terrestre 

Cette figure permet de comprendre : 

• l’origine énergétique du climat 

• la sensibilité aux variations d’albédo 

• le rôle central de l’atmosphère 

le climat est une conséquence directe d’un système énergétique global 

2. Effet de serre et régulation thermique 

L’atmosphère modifie ce bilan par absorption du rayonnement infrarouge, ce qui conduit au 

phénomène d’effet de serre. 

Le bilan réel devient : 

Tsurface>Téquilibre 

en raison de l’accumulation d’énergie thermique. 
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Figure 23 — Effet de serre 

• absorption IR par gaz atmosphériques 

• réémission vers surface 

l’atmosphère agit comme un système de rétroaction thermique 

3. Circulation atmosphérique et redistribution énergétique 

L’inégalité du chauffage solaire (équateur vs pôles) engendre des gradients thermiques, à 

l’origine de mouvements convectifs. 

La circulation peut être décrite qualitativement par des cellules convectives (Hadley, Ferrel, 

polaire). 
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Figure 24 — Circulation générale de l’atmosphère 

• transport de chaleur 

• formation des zones climatiques 

la distribution des écosystèmes est directement liée à cette circulation 

4. Paramètres climatiques et modélisation écologique 

Les principaux paramètres climatiques influençant les écosystèmes sont : 

• température 

• précipitations 

• humidité 

• rayonnement 

Ces variables déterminent la productivité et la répartition des espèces. 

Un modèle simplifié de niche climatique peut s’écrire : 

P=f(T,H,R) 
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Figure 25 — Diagramme climat–biomes (Whittaker) 

• relation température / précipitation 

• distribution des biomes 

le climat structure les écosystèmes à grande échelle 

5. Variabilité climatique et dynamique écologique 

Le climat n’est pas statique. Il présente des fluctuations : 

• saisonnières 

• interannuelles (ENSO) 

• à long terme 

Ces variations introduisent des perturbations dans les écosystèmes. 

 

Figure 26 — Variabilité climatique (ex. El Niño) 

• oscillations 

• impacts globaux 
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les écosystèmes doivent s’adapter à une variabilité permanente 

6. Couplage climat–écosystème 

Les écosystèmes ne subissent pas uniquement le climat, ils l’influencent également : 

• forêts → cycle du carbone 

• océans → stockage CO₂ 

• végétation → albédo 

 

Figure 27 — Couplage biosphère-climat 

• rétroactions positives et négatives 

système couplé non linéaire 

7. Perturbations climatiques et réponses écologiques 

Les changements climatiques modifient : 

• distribution des espèces 

• phénologie 

• fonctionnement des écosystèmes 

Ces réponses peuvent être non linéaires : 

• migration des espèces 

• effondrement de populations 

• transitions d’écosystèmes 
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Figure 28 — Réponse des écosystèmes au changement climatique 

 

• déplacement de niches 

• désynchronisation 

Les facteurs climatiques constituent un niveau de contrainte majeur pour les écosystèmes, 

en imposant : 

• un cadre énergétique global 

• une structuration spatiale (biomes) 

• une dynamique temporelle (variabilité) 

le climat n’est pas un simple facteur externe, mais un élément intrinsèque de la dynamique 

des systèmes écologiques, couplé aux flux de matière et d’énergie. 

V. Action de l’homme sur l’environnement : 

perturbations, dynamiques non linéaires et 

transformations des systèmes écologiques 
L’action de l’homme sur l’environnement constitue aujourd’hui un facteur majeur de 

transformation des écosystèmes, au point d’en modifier profondément la structure, le 

fonctionnement et les trajectoires évolutives. Contrairement aux perturbations naturelles, 

souvent intégrées dans la dynamique des systèmes écologiques, les perturbations 

anthropiques se caractérisent par leur intensité, leur rapidité et leur caractère global, ce qui 

les place souvent en dehors des capacités de résilience des systèmes. 
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Ces perturbations doivent être analysées comme des forçages externes modifiant les 

paramètres du système écologique, susceptibles d’entraîner des transitions non linéaires, 

voire des basculements irréversibles. 

1. Exploitation des ressources et modification des flux écologiques 

L’exploitation des ressources naturelles modifie directement les flux de matière et d’énergie 

qui structurent les écosystèmes. La déforestation, par exemple, ne se limite pas à une 

diminution de la biomasse végétale : elle modifie le bilan énergétique local (albédo, 

évapotranspiration), perturbe les cycles biogéochimiques et altère la structure des réseaux 

trophiques. 

Dans le cas de l’agriculture intensive, l’introduction massive d’intrants (fertilisants, pesticides) 

conduit à une modification des cycles de nutriments, en particulier celui de l’azote, avec des 

excès entraînant des phénomènes d’eutrophisation dans les milieux aquatiques. Ces systèmes 

sont caractérisés par une augmentation artificielle du flux de nutriments, ce qui modifie 

profondément la dynamique du système écologique. 

 

Figure 29 — Transformation d’un écosystème par déforestation 

2. Pollution et perturbation des cycles biogéochimiques 

La pollution correspond à l’introduction de substances ou d’énergie dans l’environnement à 

des niveaux susceptibles de perturber le fonctionnement des systèmes biologiques. Elle 

affecte principalement les cycles biogéochimiques en modifiant les concentrations naturelles 

des éléments. 

Le phénomène d’eutrophisation des eaux illustre cette perturbation. L’apport excessif en 

nutriments (azote, phosphore) entraîne une croissance rapide du phytoplancton, ce qui 
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modifie la structure trophique du système aquatique. La décomposition de cette biomasse 

conduit ensuite à une consommation importante d’oxygène, créant des conditions anoxiques 

incompatibles avec la survie de nombreuses espèces. 

 

Figure 30 — Processus d’eutrophisation 

3. Changement climatique : forçage global et réponses écologiques 

Les activités humaines modifient le climat par l’augmentation des concentrations de gaz à effet 

de serre, ce qui entraîne un déséquilibre du bilan radiatif global. Ce forçage se traduit par une 

augmentation de la température moyenne et une modification des régimes climatiques. 

Les écosystèmes réagissent à ces perturbations par des ajustements : 

• déplacement des aires de distribution 

• modification des cycles biologiques (phénologie) 
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• changement des interactions entre espèces 

Cependant, ces réponses ne sont pas toujours progressives. Le système peut atteindre un 

seuil au-delà duquel un changement abrupt se produit, traduisant une transition critique. 

 

Figure 31 — Déplacement des zones climatiques et des biomes 

 

4. Dégradation des sols et désertification 

La dégradation des sols résulte souvent de l’interaction entre facteurs climatiques et activités 

humaines. La surexploitation des sols, la déforestation et les pratiques agricoles inadaptées 

conduisent à une diminution de la fertilité et à une perte de structure. 

Ce processus peut être modélisé comme une transition entre deux états : 

• état productif (sol structuré, végétation stable) 

• état dégradé (sol appauvri, végétation rare) 

Cette transition présente une dynamique non linéaire, avec des seuils au-delà desquels le 

retour à l’état initial est difficile voire impossible. 
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Figure 32 — Transition vers la désertification 

5. Approche systémique des perturbations anthropiques 

Les perturbations anthropiques doivent être comprises comme des modifications des 

paramètres d’un système complexe. Leur impact dépend : 

• de l’intensité du forçage 

• de la structure du système 

• de la capacité de résilience 

Ces perturbations peuvent être amplifiées par des boucles de rétroaction positives. Par 

exemple, la déforestation réduit l’humidité et favorise des conditions plus sèches, ce qui 

accélère encore la dégradation du système. 

Ainsi, les systèmes écologiques soumis à des pressions anthropiques peuvent entrer dans des 

dynamiques irréversibles, caractérisées par des pertes de biodiversité, des modifications des 

cycles biogéochimiques et une altération des services écosystémiques. 

L’action de l’homme sur l’environnement doit être interprétée comme une perturbation 

systémique, affectant simultanément : 

• les flux de matière et d’énergie 

• les structures trophiques 

• les cycles biogéochimiques 

• les équilibres dynamiques 
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Elle révèle la fragilité des systèmes écologiques face à des forçages rapides et souligne 

l’importance d’une analyse intégrée pour comprendre et gérer les transformations du milieu. 

VI. Développement durable et gestion des ressources : 

modèles, contraintes et régulation des systèmes 

socio-écologiques 
La notion de développement durable ne peut être réduite à une simple conciliation entre 

économie et environnement. Elle correspond à une tentative de formulation d’un cadre de 

gestion des systèmes complexes dans lesquels interagissent des dimensions écologiques, 

économiques et sociales. Ces systèmes, appelés systèmes socio-écologiques, sont caractérisés 

par des rétroactions multiples et des dynamiques non linéaires, ce qui rend leur gestion 

particulièrement difficile. 

Dans ce contexte, la durabilité ne peut être définie comme un état fixe, mais comme une 

trajectoire dynamique permettant de maintenir les fonctions essentielles du système tout en 

assurant sa capacité d’adaptation. Elle repose sur la maîtrise des flux de matière et d’énergie, 

ainsi que sur la limitation des perturbations anthropiques susceptibles de dépasser les 

capacités de résilience des écosystèmes. 

1. Contraintes globales et limites du système Terre 

Le fonctionnement des écosystèmes s’inscrit dans un cadre global caractérisé par des limites 

physiques et biologiques. L’augmentation des pressions anthropiques a conduit à l’émergence 

du concept de limites planétaires, qui correspond aux seuils au-delà desquels les systèmes 

naturels peuvent basculer vers des états instables. 

Ces limites concernent notamment : 

• le cycle du carbone (climat) 

• les cycles de l’azote et du phosphore 

• la biodiversité 

• l’utilisation des sols 
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Figure 33 — Limites planétaires et zones de risque 

2. Gestion des ressources et dynamique de renouvellement 

L’exploitation des ressources naturelles doit être analysée en fonction de leur dynamique de 

renouvellement. Pour une ressource renouvelable, l’évolution du stock R peut être modélisée 

par une équation logistique couplée à un terme d’exploitation : 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑟𝑅 (1 − 

𝑅

𝐾
) − 𝐻 

où : 

• r est le taux de croissance 

• K la capacité de charge 
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• H le taux de prélèvement 

Ce modèle montre qu’il existe un seuil d’exploitation au-delà duquel la ressource ne peut 

plus se renouveler, conduisant à un effondrement. 

 

Figure 34 — Modèle d’exploitation d’une ressource renouvelable 

Une représentation graphique de cette équation met en évidence l’existence d’un maximum 

de rendement durable, au-delà duquel le stock diminue irréversiblement. Cette figure illustre 

le fait que la surexploitation ne produit pas seulement une diminution progressive, mais peut 

entraîner un basculement rapide du système. 

3. Gestion intégrée des ressources naturelles 

Face à la complexité des systèmes écologiques, une approche sectorielle de la gestion des 

ressources (eau, sol, biodiversité) est insuffisante. La gestion durable repose sur une 

approche intégrée, prenant en compte les interactions entre compartiments. 

La gestion intégrée doit s’appuyer sur : 

• une analyse des flux (eau, nutriments, énergie) 

• une compréhension des interactions écologiques 

• une anticipation des effets indirects 
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Figure 35 — Système intégré de gestion des ressources 

La figure illustre les interactions entre différents compartiments (eau, sol, végétation, activités 

humaines) permet de comprendre que toute intervention sur un élément du système affecte 

l’ensemble des autres. Cette représentation souligne le caractère systémique de la gestion 

environnementale. 

4. Énergies renouvelables et transition énergétique 

L’utilisation des énergies renouvelables s’inscrit dans une logique de réduction des 

perturbations du cycle du carbone et de limitation de la dépendance aux ressources fossiles. 

Cependant, leur intégration dans les systèmes énergétiques ne peut être considérée de 

manière isolée. 

Les systèmes énergétiques doivent être analysés en termes de bilan énergétique global, 

incluant : 

• la production 

• la transformation 

• le stockage 

• les pertes 
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Figure 36 — Flux énergétiques dans un système renouvelable 

les flux d’énergie dans un système basé sur des sources renouvelables (solaire, éolien) met en 

évidence la variabilité de ces sources et les besoins en stockage et en régulation. Elle souligne 

que la transition énergétique ne repose pas uniquement sur une substitution technologique, 

mais sur une réorganisation complète des flux énergétiques. 

5. Rôle des actions individuelles et collectives 

Le développement durable ne peut être uniquement envisagé à l’échelle globale ou 

institutionnelle. Il repose également sur des actions locales et individuelles, souvent désignées 

sous le terme d’écogestes. 

Ces actions ont un impact cumulatif sur les flux de matière et d’énergie : 

• réduction des consommations 

• gestion des déchets 

• préservation des ressources 

Cependant, leur efficacité dépend de leur intégration dans un cadre systémique plus large. 

6. Approche critique du développement durable 

La notion de développement durable présente des limites conceptuelles. Elle repose sur 

l’hypothèse implicite qu’il est possible de concilier croissance économique et stabilité 

écologique, ce qui n’est pas toujours vérifié dans les modèles physiques. 

Les principales critiques portent sur : 
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• la sous-estimation des contraintes thermodynamiques 

• la difficulté de mesurer la durabilité 

• le décalage entre approches théoriques et pratiques 

Ainsi, le développement durable doit être compris non comme une solution définitive, mais 

comme un cadre de réflexion en évolution. 

La gestion durable de l’environnement implique : 

• la prise en compte des contraintes physiques globales 

• la compréhension des dynamiques non linéaires 

• l’intégration des interactions entre systèmes 

Elle repose sur une idée centrale : 

les systèmes écologiques et les systèmes humains forment un système couplé, dont la 

stabilité dépend de la maîtrise des flux et du respect des limites du système. 
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CHAPITRE II Facteurs écologiques : sol et climat 
 

I. Le sol comme système physico-chimique et biologique 
Le sol constitue un compartiment fondamental des écosystèmes terrestres, à la fois support 

physique, réservoir de nutriments et milieu biologique. Il ne peut être réduit à une simple 

couche de matière minérale, mais doit être interprété comme un système multiphasique 

dynamique, résultant de l’interaction entre des phases solides, liquides et gazeuses, ainsi que 

d’une activité biologique intense. Cette complexité impose une approche interdisciplinaire 

intégrant mécanique des milieux granulaires, physico-chimie des surfaces et écologie 

microbienne. 

À l’échelle microscopique, le sol est constitué de particules minérales issues de l’altération de 

la roche mère, associées à des composés organiques (humus) et organisées en agrégats. 

L’espace interstitiel entre ces particules forme un réseau de pores, occupé par de l’air et de 

l’eau. La distribution et la connectivité de ces pores déterminent les propriétés hydriques, 

mécaniques et biologiques du sol. 

 

Figure 37 — Organisation multiphasique du sol 

Dans cette représentation, la phase solide agit comme une matrice structurale, tandis que la 

phase liquide constitue le vecteur de transport des nutriments et la phase gazeuse assure les 

échanges respiratoires. La répartition relative de ces trois phases dépend de la texture et de 

la structure du sol, ce qui conditionne directement son fonctionnement écologique. 

Structure, texture et propriétés physiques 
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La texture du sol correspond à la distribution granulométrique des particules, généralement 

classées en fractions argileuses, limoneuses et sableuses. Cette distribution peut être 

représentée dans un triangle textural et constitue un paramètre clé contrôlant la surface 

spécifique disponible, les interactions physico-chimiques et la rétention d’eau. 

La structure du sol, quant à elle, décrit l’organisation spatiale de ces particules en agrégats. 

Elle résulte de processus physiques (compression, fragmentation), chimiques (liaisons 

électrostatiques) et biologiques (action des racines et des microorganismes). Cette 

organisation conditionne la porosité du sol, définie par : 

𝛷 =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

La porosité n’est pas seulement une propriété géométrique ; elle détermine l’accessibilité du 

milieu aux flux hydriques, aux échanges gazeux et à l’activité biologique. 

 

Figure 38 — Texture et structure du sol 

Dans un sol sableux, caractérisé par des pores de grande taille, l’eau circule rapidement mais 

est peu retenue. À l’inverse, un sol argileux présente une forte surface spécifique et une 

capacité de rétention élevée, mais une circulation limitée de l’eau et de l’air. Ainsi, la texture 

impose une contrainte physique sur le fonctionnement écologique du système. 

Complexe argilo-humique et chimie des interfaces 
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À l’échelle microscopique, le sol présente une activité chimique intense liée aux interactions 

de surface. Les particules argileuses et les composés organiques humiques portent des charges 

négatives, ce qui leur permet d’adsorber des cations présents dans la solution du sol. Cet 

ensemble constitue le complexe argilo-humique, élément central du fonctionnement 

chimique du sol. 

La capacité d’échange cationique (CEC) quantifie cette propriété et reflète la capacité du sol à 

retenir et à libérer des ions nutritifs. Elle dépend fortement de la nature des argiles et de la 

teneur en matière organique. 

 

Figure 39 — Complexe argilo-humique et adsorption ionique 

Ce mécanisme d’adsorption est réversible, ce qui permet au sol d’agir comme un système 

tampon, régulant la disponibilité des nutriments pour les plantes et limitant leur lessivage. 

Ainsi, la nutrition végétale dépend non seulement de la quantité d’éléments présents, mais 

aussi de leur état d’interaction avec les surfaces solides. 

Organisation hiérarchique des horizons du sol 

La formation du sol résulte de processus pédogénétiques qui conduisent à une différenciation 

verticale en horizons. Chaque horizon correspond à un état physico-chimique spécifique, 

résultant de transferts de matière (lessivage, accumulation, transformation biologique). 

On distingue généralement : 

• l’horizon organique (riche en matière organique) 

• l’horizon de surface (zone de mélange et d’activité biologique) 

• l’horizon d’accumulation 

• la roche mère altérée 
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Figure 40 — Profil d’un sol et horizons pédologiques 

La stratification du sol traduit l’existence de gradients verticaux de propriétés physiques et 

chimiques, qui influencent la distribution des racines, des microorganismes et des flux de 

nutriments. 

Sol comme système couplé physico-chimique et biologique 

Le sol ne se limite pas à ses propriétés physiques et chimiques ; il constitue un écosystème en 

lui-même, caractérisé par une forte diversité biologique. Les microorganismes du sol, 

notamment bactéries et champignons, jouent un rôle essentiel dans : 
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• la décomposition de la matière organique 

• la minéralisation des nutriments 

• la transformation des composés chimiques 

Ces processus peuvent être décrits par des lois cinétiques dépendant de la disponibilité en 

substrat, de la température et de l’humidité. 

Le sol apparaît ainsi comme un système complexe dans lequel : 

• la structure physique détermine les flux 

• les interactions chimiques régulent la disponibilité des éléments 

• l’activité biologique assure la transformation de la matière 

Ces trois dimensions sont indissociables et conditionnent le fonctionnement global des 

écosystèmes terrestres. Le sol constitue donc un milieu d’interface, où se couplent des 

processus physiques, chimiques et biologiques, dont la compréhension est essentielle pour 

l’analyse écologique. 

II. Dynamique de l’eau dans le sol : transport, potentiel 

hydrique et contraintes écologiques 
L’eau dans le sol constitue une phase dynamique essentielle, assurant à la fois le transport des 

nutriments, les échanges chimiques et l’alimentation hydrique des organismes. Cependant, 

contrairement à un milieu liquide libre, l’eau du sol est soumise à des contraintes physiques 

liées à la structure poreuse du milieu, ce qui modifie profondément ses propriétés de 

circulation et de disponibilité. 

Ainsi, le sol doit être considéré comme un milieu poreux non saturé, dans lequel l’eau est 

distribuée de manière hétérogène et soumise à plusieurs types de forces. La dynamique de 

cette eau ne relève donc pas d’une simple hydraulique classique, mais d’une hydrodynamique 

en milieu complexe. 

1. États de l’eau dans le sol et distribution spatiale 

L’eau présente dans le sol peut exister sous plusieurs formes : 

• eau gravitationnelle (libre, mobile) 

• eau capillaire (retenue dans les pores fins) 

• eau hygroscopique (fortement liée aux particules) 
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Ces états traduisent la coexistence de différents régimes physiques. L’eau gravitationnelle se 

déplace sous l’effet de la gravité, tandis que l’eau capillaire est contrôlée par les forces de 

tension de surface et d’adhésion aux particules solides. 

 

Figure 41 — États de l’eau dans le sol 

Dans cette représentation, les pores larges contiennent principalement de l’eau libre, 

facilement drainée, alors que les pores fins retiennent l’eau par capillarité. Cette distribution 

implique que la quantité totale d’eau ne reflète pas nécessairement la quantité disponible 

pour les organismes. 

2. Potentiel hydrique et circulation de l’eau 

Le mouvement de l’eau dans le sol est gouverné par le potentiel hydrique total, qui 

représente l’énergie libre de l’eau par unité de volume. Il s’exprime comme la somme de 

plusieurs composantes : 

Ψ=Ψg +Ψm +Ψo 

où : 

• Ψg est le potentiel gravitaire 

• Ψm le potentiel matriciel (forces capillaires) 
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• Ψo le potentiel osmotique 

L’eau se déplace toujours du potentiel le plus élevé vers le potentiel le plus faible, ce qui 

implique que son mouvement est orienté par des gradients énergétiques et non uniquement 

par la gravité. 

 

Figure 42 — Composantes du potentiel hydrique 

 

Cette représentation montre que la disponibilité en eau dépend non seulement de la quantité 

présente, mais aussi de son énergie de liaison avec le sol. Une eau fortement retenue 

(potentiel très négatif) devient inaccessible aux plantes. 

3. Capillarité et forces de rétention 

La rétention de l’eau dans le sol est gouvernée par les forces capillaires, qui résultent de 

l’interaction entre tension de surface et structure poreuse. La hauteur de remontée capillaire 

peut être décrite par la loi de Jurin : 

ℎ =  
2𝛾cos (𝜃)

𝜌𝑔𝑟
 

où r est le rayon des pores. 

Cette relation montre que plus les pores sont petits, plus les forces capillaires sont 

importantes, ce qui explique la forte rétention d’eau dans les sols argileux. 
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Figure 43 — Capillarité et distribution de l’eau 

 

Cette organisation conduit à une distribution hétérogène de l’eau et explique que certains sols 

retiennent fortement l’eau tout en limitant sa circulation. 

4. Écoulement de l’eau : loi de Darcy 

À l’échelle macroscopique, le flux d’eau dans le sol peut être décrit par la loi de Darcy : 

q=−K
𝑑𝛹

𝑑𝑡
 

où : 

• q est le flux 

• K la conductivité hydraulique 

• 
𝑑𝛹

𝑑𝑡
 le gradient de potentiel 

Cette loi montre que le flux dépend à la fois du gradient de potentiel et de la capacité du sol 

à conduire l’eau. 



56 
 

 

Figure 44 — Flux d’eau et gradient de potentiel 

La conductivité hydraulique K dépend fortement du degré de saturation. Ainsi, un sol sec 

présente une conductivité très faible, ce qui limite fortement la circulation de l’eau. 

5. Courbe de rétention et eau disponible 

La relation entre le contenu en eau du sol et son potentiel hydrique est décrite par la courbe 

de rétention. Cette courbe permet d’identifier deux seuils essentiels : 

• la capacité au champ (eau retenue après drainage) 

• le point de flétrissement (eau inaccessible aux plantes) 

L’eau disponible se situe entre ces deux valeurs. 
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Figure 45 — Courbe de rétention d’eau du sol 

Cette courbe montre que la disponibilité hydrique dépend de la structure du sol et non de la 

quantité totale d’eau. Un sol peut être riche en eau mais en rendre une grande partie 

inutilisable. 

6. Contraintes hydriques et adaptation des organismes 

Les plantes doivent s’adapter aux contraintes hydriques imposées par le sol. L’absorption d’eau 

repose sur un gradient de potentiel hydrique entre le sol et les racines. 

Lorsque le potentiel du sol devient trop faible, ce gradient disparaît, ce qui conduit au 

flétrissement. 

Les plantes développent différentes stratégies : 

• modifications racinaires 

• régulation stomatique 

• adaptation métabolique 

Cette dynamique montre que : 

le facteur limitant réel n’est pas la quantité d’eau, mais son accessibilité énergétique et 

dynamique 

La dynamique de l’eau dans le sol est gouvernée par : 

• la structure poreuse 

• les forces capillaires 
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• les gradients de potentiel 

• les propriétés hydrodynamiques du milieu 

Elle impose une contrainte fondamentale aux écosystèmes terrestres, en conditionnant la 

disponibilité des nutriments, la croissance des végétaux et la distribution des espèces. 

L’eau du sol n’est pas une réserve passive, mais un système dynamique soumis à des lois 

physiques qui déterminent directement le fonctionnement écologique. 

III. Propriétés chimiques du sol et nutrition végétale 
Le sol constitue un système chimique ouvert caractérisé par des échanges permanents entre 

la phase solide, la phase liquide et les organismes vivants. La distribution des éléments 

chimiques dans ce système ne dépend pas uniquement de leur concentration, mais de leur 

état thermodynamique, de leur forme chimique et des interactions de surface. 

Ainsi, la nutrition végétale ne repose pas sur la simple présence d’éléments nutritifs, mais sur 

leur biodisponibilité, elle-même contrôlée par des processus physico-chimiques complexes 

impliquant adsorption, solubilité, diffusion et réactions d’oxydo-réduction. 

1. Solution du sol et activité chimique 

Les éléments nutritifs sont présents dans le sol sous forme dissoute dans la solution du sol, qui 

constitue la phase directement accessible aux plantes. Cependant, la concentration totale ne 

suffit pas à caractériser leur disponibilité ; il faut introduire la notion d’activité chimique. 

Pour un ion donné : 

ai=γi⋅Ci 

où : 

• Ci est la concentration 

• γi le coefficient d’activité 

Cette relation montre que les interactions ioniques modifient l’énergie libre disponible et donc 

la mobilité des éléments. 
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Figure 46 — Solution du sol et équilibre ionique 

 

Dans ce système, les ions ne sont pas libres mais interagissent entre eux et avec les surfaces 

solides, ce qui modifie leur disponibilité réelle. Un élément peut être présent en quantité 

importante mais rester peu accessible s’il est fortement complexé ou adsorbé. 

2. Complexe argilo-humique et échanges cationiques 

Le complexe argilo-humique constitue le principal réservoir d’ions du sol. Les particules 

argileuses et les substances humiques présentent des charges négatives permanentes ou 

variables, ce qui leur permet d’adsorber des cations. 

Le phénomène d’échange peut être décrit comme un équilibre : 

Sol−⋅Ca2++2K+⇌Sol−⋅2K++Ca2+ 

Cet équilibre dépend de la concentration des ions en solution, mais également de leur charge 

et de leur rayon hydraté. 
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Figure 47 — Échange cationique sur le complexe argilo-humique 

Le sol agit ainsi comme un système tampon, capable de libérer ou de capter des ions en 

fonction des conditions du milieu. Ce mécanisme assure une régulation dynamique de la 

nutrition végétale et limite les pertes par lessivage. 

3. pH du sol et spéciation chimique 

Le pH constitue un paramètre clé du fonctionnement chimique du sol, car il influence 

directement la solubilité et la spéciation des éléments. 

La relation fondamentale est : 

pH=−log[H+] 

Une modification du pH modifie les équilibres chimiques, notamment : 

• la solubilité des métaux 

• la disponibilité du phosphore 

• l’activité enzymatique 
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Figure 48 — Influence du pH sur la disponibilité des nutriments 

Cette relation montre que chaque élément possède un intervalle de pH optimal. En dehors de 

cette zone, il peut devenir insoluble ou toxique. Par exemple, à pH acide, l’aluminium peut 

devenir soluble et inhiber la croissance racinaire. 

Ainsi, le pH agit comme un facteur de contrôle transversal, agissant sur l’ensemble des 

processus chimiques du sol. 

4. Réactions d’oxydo-réduction et dynamique des éléments 

Dans les sols, en particulier saturés en eau, les conditions redox jouent un rôle déterminant. 

Le potentiel redox Eh caractérise l’état d’oxydation du milieu. 

Les réactions peuvent être décrites suivant des couples redox, par exemple : 

Fe3++e−⇌Fe2+ 

Une diminution du potentiel redox favorise les formes réduites, ce qui modifie profondément 

la chimie du sol. 
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Figure 49 — Gradient redox dans le sol 

Dans les sols hydromorphes, l’absence d’oxygène conduit à une réduction des nitrates, des 

sulfates et des oxydes métalliques. Ces transformations affectent directement la disponibilité 

des éléments et peuvent conduire à des pertes (dénitrification). 

5. Mobilité des nutriments et diffusion 

Le transport des nutriments vers les racines dépend principalement de la diffusion et du flux 

hydrique. Le flux diffusif peut être décrit par la loi de Fick : 

J = - D 
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

où : 

• D est le coefficient de diffusion 

• 
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 le gradient de concentration 

Ce mécanisme est limité par : 

• la tortuosité du sol 

• la teneur en eau 

• les interactions avec les surfaces 
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Figure 50 — Diffusion des nutriments vers la racine 

La diminution rapide de la concentration autour des racines crée une zone d’appauvrissement, 

ce qui montre que la nutrition est un phénomène dynamique dépendant des flux et non des 

stocks. 

6. Absorption racinaire et gradient énergétique 

L’absorption des nutriments par les plantes ne dépend pas uniquement de la diffusion, mais 

également de mécanismes actifs impliquant la membrane des cellules racinaires. 

Le transport peut être : 

• passif (selon gradient électrochimique) 

• actif (consommation d’ATP) 

Le gradient électrochimique s’exprime comme : 

𝛥𝜇 = 𝑅𝑇𝑙𝑛(
𝐶𝑒𝑥𝑡

𝐶𝑖𝑛𝑡
) + 𝑧𝐹𝛥𝛹 
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Figure 51 — Absorption racinaire des ions 

 

Ce mécanisme montre que la plante peut concentrer des éléments contre leur gradient, ce qui 

représente un couplage entre processus biologiques et contraintes physico-chimiques. 

7. Interaction sol–plante–microorganismes 

La nutrition végétale est également influencée par les interactions biologiques, notamment 

dans la rhizosphère. 

Les microorganismes : 

• minéralisent la matière organique 

• fixent l’azote 

• modifient la solubilité des éléments 

Ce système représente un réseau d’interactions dans lequel les flux chimiques sont régulés 

biologiquement. 
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Figure 52 — Interaction racine–microorganismes–sol 

Ce couplage montre que la chimie du sol ne peut être séparée de la biologie, et que la 

disponibilité des nutriments est le résultat d’un système interactif. 

Les propriétés chimiques du sol doivent être comprises comme le résultat de l’interaction 

entre : 

• les équilibres thermodynamiques 

• les réactions de surface 

• les processus de transport 

• les activités biologiques 

la fertilité du sol n’est pas un stock de nutriments, mais un état dynamique résultant de 

processus physico-chimiques et biologiques couplés. 

IV. Organisation biologique du sol et interactions 

microbiennes 
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Le sol constitue l’un des écosystèmes les plus complexes du point de vue biologique. Il est 

caractérisé par une diversité exceptionnelle d’organismes, allant des micro-organismes 

(bactéries, champignons) aux macro-organismes (vers de terre, arthropodes), qui interagissent 

dans un milieu fortement hétérogène. Cette organisation biologique ne peut être interprétée 

indépendamment du contexte physico-chimique du sol, avec lequel elle forme un système 

couplé où les flux de matière sont biologiquement contrôlés. 

1. Le sol comme écosystème microbien structuré 

À l’échelle microscopique, le sol est organisé en micro-habitats définis par : 

• la structure poreuse 

• la disponibilité en eau 

• les gradients chimiques 

• la proximité des racines 

Cette hétérogénéité spatiale conduit à une distribution non uniforme des microorganismes. 

Leur organisation peut être décrite comme une structure en mosaïque, où des niches 

écologiques distinctes coexistent à très petite échelle. 

 

 

Figure 53 — Organisation microscopique du sol (micro-habitats) 
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Cette représentation permet de comprendre que : le sol n’est pas homogène mais constitué 

de zones physiquement et chimiquement distinctes, ce qui entraîne une spécialisation 

écologique des microorganismes et limite la diffusion directe des interactions, rendant le 

système fortement localisé. 

2. Diversité biologique et réseaux trophiques du sol 

Le sol abrite une grande diversité d’organismes organisés en réseaux trophiques complexes. 

On distingue plusieurs niveaux : 

• microorganismes (bactéries, champignons) 

• microfaune (protozoaires, nématodes) 

• mésofaune (arthropodes) 

• macrofaune (vers de terre, insectes) 

Ces organismes sont interconnectés par des relations trophiques, formant un réseau 

comparable à celui des écosystèmes aériens. 

 

Figure 54 — Réseau trophique du sol 
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Dans ce réseau, les microorganismes jouent un rôle central en tant que transformateurs de 

matière organique. Les interactions incluent des phénomènes de prédation microbienne, de 

compétition et de mutualisme, ce qui confère au système une dynamique non linéaire. 

3. Décomposition et minéralisation : dynamique des flux biologiques 

La décomposition de la matière organique constitue le processus central du fonctionnement 

biologique du sol. Elle peut être modélisée comme une transformation progressive de matière 

complexe vers des formes minérales : 

Morganique

𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑒𝑠
→              CO2+NH4

++PO4
3− 

Le flux de décomposition peut être décrit par une cinétique simple : 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
=−kM 

où k dépend des conditions environnementales (température, humidité). 

 

Figure 55 — Décomposition de la matière organique 

Cette dynamique montre que : 

la vitesse de transformation dépend fortement des conditions physiques du sol, ce qui relie 

directement les processus biologiques aux facteurs édaphiques étudiés précédemment. 

4. Cycle de l’azote et transformations microbiennes 

Le cycle de l’azote illustre particulièrement le rôle des microorganismes. Il comprend plusieurs 

étapes : 

• fixation de l’azote (bactéries symbiotiques ou libres) 

• nitrification (NH₄⁺ → NO₃⁻) 

• dénitrification (NO₃⁻ → N₂) 

Ces processus sont fortement dépendants des conditions redox du sol. 
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Figure 56 — Cycle microbien de l’azote 

Dans cette figure, les transitions entre formes chimiques sont assurées exclusivement par des 

microorganismes, ce qui montre que la disponibilité de l’azote n’est pas un phénomène 

purement chimique, mais un processus biologiquement régulé. 

5. Rhizosphère : zone d’interaction intense 

La rhizosphère correspond à la zone du sol influencée par les racines. Elle est caractérisée par 

: 

• une forte activité microbienne 

• la présence d’exsudats racinaires (sucres, acides organiques) 

• des gradients chimiques 

Ces conditions favorisent la formation d’un système interactif entre plante et 

microorganismes. 
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Figure 57 — Organisation de la rhizosphère 

La rhizosphère constitue un système dans lequel la plante modifie activement son 

environnement en stimulant certaines populations microbiennes, qui en retour facilitent 

l’absorption des nutriments. Ce couplage traduit une co-évolution fonctionnelle entre 

organismes et milieu. 

6. Symbioses et interactions fonctionnelles 

Certaines interactions entre plantes et microorganismes sont mutualistes. Les plus 

importantes sont : 

• mycorhizes (champignons – racines) 

• nodules fixateurs d’azote (légumineuses – bactéries) 

Ces associations permettent d’augmenter significativement l’efficacité de la nutrition minérale. 
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Figure 58 — Symbiose mycorhizienne 

La présence des mycorhizes augmente la surface d’absorption des racines et améliore le 

transfert de nutriments, ce qui montre que la nutrition végétale dépend d’un système 

biologique élargi. 

7. Dynamique spatiale et interactions multi-échelles 

Le fonctionnement biologique du sol résulte de la combinaison de processus à différentes 

échelles : 

• microscopique (colonisation des pores) 

• locale (rhizosphère) 

• globale (cycles biogéochimiques) 

Cette organisation multi-échelle est caractéristique des systèmes complexes, dans lesquels les 

interactions locales produisent des effets globaux. 

Le sol apparaît comme un système biologique structuré dans lequel : 
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• la diversité des organismes entraîne des réseaux d’interactions complexes 

• les processus biologiques contrôlent les flux de matière 

• les interactions avec les plantes modifient la chimie locale 

• la dynamique est fortement dépendante des conditions physiques 

le sol n’est pas seulement un support du vivant, mais un écosystème autonome où les 

processus biologiques déterminent en grande partie le fonctionnement global des 

écosystèmes terrestres. 

V. Facteurs climatiques, distribution des êtres vivants et 

niche écologique 
Les facteurs climatiques constituent l’un des principaux déterminants de la distribution des 

êtres vivants à la surface de la Terre. Contrairement à une approche descriptive fondée sur 

l’observation des biomes, l’analyse écologique moderne repose sur la compréhension des 

mécanismes par lesquels les variables climatiques contraignent les processus physiologiques, 

les interactions biologiques et les trajectoires évolutives des espèces. 

Ainsi, la distribution des organismes résulte d’un couplage entre contraintes climatiques 

externes et réponses biologiques internes, ce qui conduit à l’émergence de niches 

écologiques caractérisant l’espace de viabilité des espèces. 

1. Variables climatiques et contraintes physiologiques 

Les principaux paramètres climatiques — température, précipitations, rayonnement — 

interviennent directement dans les processus biologiques fondamentaux, notamment la 

photosynthèse, la respiration et le fonctionnement enzymatique. Ces processus étant 

dépendants de la température, leur vitesse suit généralement une relation de type Arrhenius 

: 

𝑘(𝑇)  =  𝑘0𝑒
−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 

où Ea est l’énergie d’activation. 

Cette dépendance implique que les performances biologiques varient fortement avec la 

température, conduisant à l’existence de plages de tolérance et de seuils critiques. 
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Figure 59 — Réponse physiologique à la température 

Une courbe en cloche représentant la performance biologique en fonction de la température 

permet de montrer que chaque espèce possède un optimum thermique et des limites au-delà 

desquelles les processus biologiques deviennent inefficaces ou létaux. Cette relation explique 

en grande partie la distribution latitudinale et altitudinale des espèces. 

2. Notion de niche écologique : définition et formalisation 

La niche écologique correspond à l’ensemble des conditions environnementales permettant à 

une espèce de survivre et de se reproduire. Dans sa formulation moderne (Hutchinson), elle 

peut être définie comme un hypervolume n-dimensionnel, chaque dimension correspondant 

à une variable écologique (température, humidité, ressources…). 

Mathématiquement, la niche peut être représentée comme : 

N=f(x1,x2,x3,…,xn) 

où xi sont les variables environnementales. 
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Figure 60 — Niche écologique (hypervolume) 

Cette formalisation permet de distinguer : 

• la niche fondamentale, définie par les conditions physiologiques 

• la niche réalisée, limitée par les interactions biologiques 

Ainsi, la distribution d’une espèce n’est pas uniquement déterminée par le climat, mais 

également par la compétition, la prédation et les autres interactions écologiques. 

3. Climat et distribution des biomes 

À grande échelle, l’influence du climat se traduit par l’organisation des biomes, ensembles 

d’écosystèmes caractérisés par une structure végétale dominante. 

Les biomes peuvent être décrits comme des régions de l’espace climatique définies par les 

variables : 

Biome=f(T,P) 

où T est la température et P les précipitations. 

 

Figure 61 — Diagramme climat–biomes (Whittaker) 
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Ce diagramme relie la température et les précipitations à différents types d’écosystèmes (forêt, 

désert, tundra…) permet de montrer que la distribution des biomes résulte directement de 

contraintes climatiques. Cette figure met en évidence que des conditions similaires conduisent 

à des systèmes écologiques comparables, indépendamment de la localisation géographique. 

4. Dynamique spatio-temporelle et déplacement des niches 

Les niches écologiques ne sont pas statiques. Elles évoluent sous l’effet : 

• des variations climatiques 

• des perturbations environnementales 

• des adaptations biologiques 

Cette dynamique peut être décrite comme un déplacement de l’hypervolume dans l’espace 

écologique. 

 

Figure 62 — Déplacement des niches écologiques 

5. Limites d’adaptation et plasticité des organismes 

Les organismes possèdent une certaine capacité d’adaptation aux variations climatiques, 

appelée plasticité phénotypique. Cependant, cette capacité est limitée par : 

• les contraintes physiologiques 

• la vitesse des changements climatiques 

• les interactions avec d’autres espèces 
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Ainsi, la réponse d’un organisme dépend du rapport entre la vitesse du changement 

environnemental et sa capacité d’adaptation. 

6. Couplage climat–écosystèmes et rétroactions 

Les écosystèmes ne subissent pas passivement le climat ; ils peuvent également le modifier. 

Par exemple : 

• la végétation influence l’albédo 

• les forêts modifient le cycle de l’eau 

• la biomasse contrôle les flux de carbone 

 

Figure 63 — Interactions climat–biosphère 

Les facteurs climatiques déterminent la distribution du vivant à travers : 

• des contraintes physiologiques fondamentales 

• la structuration des niches écologiques 

• l’organisation des biomes 

• la dynamique spatio-temporelle des espèces 

Ces processus sont modifiés par des interactions biologiques et des rétroactions climatiques, 

ce qui conduit à une vision intégrée dans laquelle les écosystèmes et le climat forment un 

système couplé. 
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La distribution des êtres vivants ne résulte pas uniquement du climat, mais de l’interaction 

entre contraintes abiotiques, dynamiques biologiques et réponses adaptatives, dans un 

système global non linéaire. 
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CHAPITRE III Dynamique des écosystèmes et 

interactions biologiques 
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I. Dynamiques des populations et interactions : du 

modèle à la complexité écologique 
La dynamique des écosystèmes repose fondamentalement sur l’évolution conjointe des 

populations qui les composent et des interactions qui les relient. Contrairement à une vision 

statique des communautés biologiques, les écosystèmes doivent être compris comme des 

systèmes dynamiques non linéaires, dans lesquels les fluctuations d’abondance, les 

interactions biologiques et les contraintes environnementales produisent des comportements 

complexes. 

À une première approximation, une population peut être représentée par une variable N(t), 

correspondant à son abondance. L’évolution de cette variable dépend du bilan entre 

naissances et décès, ce qui conduit au modèle de croissance exponentielle : 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁 

Ce modèle n’a de validité que dans des conditions idéales, car il suppose une absence de 

contraintes. Son intérêt réside surtout dans l’introduction du paramètre r, qui caractérise le 

potentiel de croissance intrinsèque d’une population. Dans les systèmes réels, cette croissance 

est rapidement limitée par la disponibilité des ressources, ce qui conduit à introduire une 

régulation dépendante de la densité. 

Le modèle logistique traduit cette idée en intégrant une capacité de charge K : 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁(1 − 

𝑁

𝐾
) 

 

Cette formulation introduit un point d’équilibre stable correspondant à N=K, vers lequel le 

système tend dynamiquement. Il ne s’agit pas d’un état statique, mais d’un équilibre résultant 

d’une compensation entre croissance et limitation. Cette propriété est fondamentale, car elle 

montre que la stabilité d’une population peut émerger de ses dynamiques internes. 
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Figure 64 — Croissance logistique et stabilisation 

 

Cependant, les populations naturelles n’évoluent jamais isolément. Leur dynamique est 

couplée à celle d’autres populations à travers des interactions biologiques, dont la prédation 

constitue un exemple fondamental. Le système proie–prédateur peut être formalisé par les 

équations de Lotka-Volterra : 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁 −  𝑎𝑁𝑃 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑏𝑁𝑃 −  𝑑𝑃 

 

où N représente les proies et P les prédateurs. Ce système montre que la croissance des 

prédateurs dépend directement de l’abondance des proies, tandis que la mortalité des proies 

dépend de la pression de prédation. Ce couplage introduit une dynamique oscillatoire 

caractérisée par des cycles temporels. 
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Figure 65 — Oscillations proie–prédateur 

Ce modèle simple met déjà en évidence une propriété essentielle : les interactions biologiques 

introduisent des dynamiques qualitativement nouvelles, impossibles à déduire de l’étude 

d’une population isolée. Lorsque le nombre d’espèces augmente, le système se complexifie et 

peut être décrit par une généralisation : 

𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

= 𝑁𝑖(𝑟𝑖 +∑𝑎𝑖𝑗𝑁𝑗)

𝑗

 

Dans ce cadre, l’écosystème apparaît comme un réseau d’interactions dans lequel chaque 

espèce est influencée par plusieurs autres. La structure de ce réseau joue un rôle déterminant 

dans la stabilité du système. 

Les analyses théoriques ont montré que la stabilité d’un système écologique dépend de la 

combinaison de trois paramètres : le nombre d’espèces, la connectivité du réseau et l’intensité 

des interactions. Une augmentation simultanée de ces paramètres peut conduire à une 

instabilité, ce qui signifie qu’un système très complexe n’est pas nécessairement plus stable. 
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Figure 66 — Réseau d’interactions et dynamique multi-espèces 

 

Dans ce contexte, les perturbations jouent un rôle fondamental. Un écosystème peut être 

soumis à des fluctuations d’origine environnementale ou interne, ce qui introduit une 

composante stochastique dans la dynamique : 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
 =  𝑟𝑁 +  𝜉(𝑡) 

où ξ(t) représente une perturbation aléatoire. L’introduction de ce terme modifie la trajectoire 

du système et peut conduire à des écarts importants par rapport au comportement 

déterministe. 

Ces fluctuations peuvent être amplifiées par les interactions, ce qui conduit à des phénomènes 

tels que les cascades trophiques. Une modification localisée, par exemple la disparition d’un 

prédateur, peut entraîner des effets indirects à plusieurs niveaux du réseau, modifiant la 

structure globale de l’écosystème. 
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Figure 67 — Cascade trophique et propagation des perturbations 

Enfin, la dynamique des populations ne peut être dissociée de la notion de résilience. Un 

système écologique est dit résilient s’il peut retrouver son état initial après une perturbation. 

Cette propriété dépend de la structure des interactions et de la capacité du système à absorber 

les fluctuations. Lorsque cette capacité est dépassée, le système peut basculer vers un autre 

état stable, ce qui traduit une transition critique. 

La dynamique des populations et des interactions biologiques montre que les écosystèmes 

sont des systèmes : 

• non linéaires 

• fortement interconnectés 

• sensibles aux perturbations 

• caractérisés par des comportements émergents 

La compréhension de ces dynamiques est essentielle pour analyser la stabilité, la résilience et 

l’évolution des écosystèmes. 

II. Interactions biologiques et co-évolution : 

organisation, contraintes et dynamiques adaptatives 
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Les interactions biologiques constituent le cœur du fonctionnement des écosystèmes. Elles 

déterminent non seulement les relations trophiques, mais aussi la structure des 

communautés, la distribution des espèces et leur évolution. Contrairement à une classification 

simple (compétition, prédation, mutualisme), ces interactions doivent être comprises comme 

des processus dynamiques couplés, intégrés dans des systèmes non linéaires où chaque 

interaction modifie les conditions d’existence des autres. 

Dans ce cadre, une interaction biologique peut être décrite comme une modification du taux 

de croissance d’une population en présence d’une autre. Cette influence est formalisée dans 

les modèles dynamiques par des coefficients d’interaction aij, qui traduisent l’effet de l’espèce 

jj sur l’espèce ii. Cependant, cette description mathématique reste une simplification : dans les 

systèmes réels, ces coefficients ne sont pas constants mais dépendent du contexte 

environnemental, de la densité et de l’histoire évolutive des espèces. 

Les interactions compétitives illustrent la manière dont les espèces exploitant une même 

ressource peuvent se limiter mutuellement. Lorsque deux espèces occupent des niches 

écologiques proches, leur coexistence devient instable, ce qui est formalisé par le principe 

d’exclusion compétitive. Dans sa forme la plus simple, ce principe peut être dérivé d’un 

système où la croissance de chaque espèce dépend négativement de la présence de l’autre, 

conduisant à la domination d’une seule espèce à long terme. Toutefois, dans les systèmes 

naturels, cette exclusion est souvent évitée par des mécanismes de différenciation de niche, 

qui réduisent le recouvrement écologique. 

 

Figure 68 — Compétition et exclusion écologique 

Une représentation montrant deux trajectoires de populations en compétition met en 

évidence que, selon les conditions initiales et les paramètres d’interaction, l’une des espèces 
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tend à éliminer l’autre. Cependant, lorsque les niches sont partiellement différenciées, une 

coexistence stable devient possible. Cette figure montre que la coexistence biologique n’est 

pas une règle, mais un état conditionnel résultant d’un équilibre entre compétition et 

différenciation écologique. 

Les interactions de prédation introduisent une asymétrie fondamentale dans les systèmes 

biologiques. Le prédateur bénéficie de la présence de la proie, tandis que la proie subit un effet 

négatif. Cette relation conduit à une régulation réciproque des populations, déjà observée 

dans les modèles proie-prédateur. Cependant, ces modèles simplifiés ne prennent pas en 

compte des éléments essentiels, tels que la saturation fonctionnelle du prédateur. 

Dans les systèmes réels, le taux de consommation d’un prédateur n’augmente pas 

indéfiniment avec la densité des proies. Cette limitation est décrite par des fonctions de 

réponse fonctionnelle, notamment de type II (Holling), qui introduisent une saturation liée au 

temps de manipulation des proies. 

 

Figure 69 — Réponse fonctionnelle du prédateur 

Les interactions mutualistes représentent une autre forme de relation, dans laquelle deux 

espèces tirent un bénéfice réciproque de leur association. Contrairement à la prédation ou à 

la compétition, ces interactions peuvent conduire à une amplification mutuelle des 

populations. Toutefois, elles ne sont pas illimitées : elles sont également soumises à des 

contraintes de ressources et à des mécanismes de régulation. 

Ces systèmes peuvent présenter des comportements non linéaires, notamment des seuils 

d’existence. Par exemple, dans certaines symbioses, la disparition d’une des espèces entraîne 

l’effondrement de l’ensemble du système, ce qui traduit une dépendance fonctionnelle forte. 
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Figure 70 — Mutualisme et croissance couplée 

Au-delà des interactions directes, les écosystèmes sont structurés par des interactions 

indirectes, qui jouent un rôle majeur dans leur dynamique. Une espèce peut influencer une 

autre sans interaction directe, en modifiant l’abondance d’un troisième organisme. Ce type de 

relation est à l’origine des cascades trophiques et des effets émergents. 

Ainsi, la suppression d’un prédateur peut indirectement affecter la végétation via une 

augmentation des herbivores, ce qui montre que la compréhension du système nécessite une 

vision globale. 
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Figure 71 — Interactions indirectes et cascade trophique 

Enfin, les interactions biologiques ne sont pas fixes dans le temps. Elles évoluent sous l’effet 

de pressions de sélection réciproques, ce qui conduit à des phénomènes de co-évolution. Dans 

ce cadre, deux espèces interagissant durablement peuvent modifier leurs caractéristiques 

génétiques de manière corrélée. 

Ce processus conduit à des adaptations spécifiques, telles que : 

• défense des proies 
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• stratégies d’attaque des prédateurs 

• spécialisation des mutualismes 

La co-évolution peut être modélisée comme une dynamique adaptative, dans laquelle les 

paramètres des interactions coefficients aij évoluent au cours du temps, ce qui introduit une 

dimension supplémentaire dans la dynamique des systèmes. 

 

Figure 72 — Co-évolution et adaptation réciproque 

Les interactions biologiques ne constituent pas simplement des relations locales entre 

espèces, mais les mécanismes fondamentaux qui structurent la dynamique des écosystèmes. 

Elles introduisent : 

• des comportements non linéaires 

• des effets indirects 

• des dépendances fonctionnelles 

• des dynamiques évolutives 

Ainsi, les écosystèmes apparaissent comme des systèmes complexes dans lesquels les 

propriétés globales émergent de l’organisation des interactions biologiques et de leur 

évolution dans le temps. 
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III. Structure des communautés et organisation 

écologique 
Les communautés biologiques représentent un niveau d’organisation intermédiaire entre les 

populations et les écosystèmes, caractérisé par l’assemblage d’espèces coexistant dans un 

même espace et interagissant de manière directe ou indirecte. Contrairement à une vision 

statique où la communauté serait une simple collection d’organismes, l’écologie moderne la 

considère comme une structure émergente, résultant de contraintes abiotiques, 

d’interactions biotiques et de processus dynamiques d’assemblage. 

La composition d’une communauté dépend avant tout des conditions environnementales, qui 

filtrent les espèces capables de survivre à partir d’un pool régional, mais également des 

interactions entre espèces, notamment la compétition et la prédation, qui modifient la 

coexistence. Ce double filtrage, environnemental et biotique, détermine la structure 

observable des communautés. 

La notion de niche écologique permet de formaliser cette organisation. Chaque espèce occupe 

une niche caractérisée par ses exigences et ses tolérances environnementales, mais aussi par 

son rôle fonctionnel dans le système. Lorsque plusieurs espèces exploitent des ressources 

similaires, leur coexistence dépend de leur capacité à différencier cette niche, soit 

spatialement, soit temporellement, soit fonctionnellement. Cette différenciation constitue le 

mécanisme principal permettant d’éviter l’exclusion compétitive complète. 

 

Figure 73 — Différenciation de niche et coexistence 

La structure d’une communauté peut être analysée à travers la distribution d’abondance des 

espèces. Dans la majorité des écosystèmes, on observe une distribution asymétrique 

caractérisée par un petit nombre d’espèces dominantes et un grand nombre d’espèces rares. 

Cette structure n’est pas aléatoire mais résulte de contraintes biologiques et écologiques, 

notamment la compétition pour les ressources et les différences de capacités d’adaptation. 

Ces distributions peuvent être décrites par des modèles statistiques, tels que les distributions 

log-normales, qui traduisent la multiplicité des facteurs influençant l’abondance. Elles 
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montrent que la structure d’une communauté résulte de processus stochastiques et 

déterministes combinés. 

 

Figure 74 — Distribution d’abondance des espèces 

La diversité biologique est ainsi un paramètre clé de la structure des communautés. Elle peut 

être quantifiée par des indices intégrant à la fois le nombre d’espèces et leur distribution 

d’abondance, comme l’indice de Shannon : 

𝐻 =  − ∑𝑝𝑖
𝑖

𝑙𝑛𝑝𝑖 

où pi représente la proportion de l’espèce i. Cet indice mesure l’incertitude associée à 

l’identification d’une espèce prise au hasard dans la communauté et constitue un indicateur 

de complexité. 

Cependant, la diversité ne garantit pas nécessairement la stabilité. Un système très diversifié 

peut être instable si les interactions sont fortes, alors qu’un système moins diversifié mais 

faiblement connecté peut être plus stable. La relation entre diversité et stabilité est donc non 

triviale et dépend de la structure des interactions. 
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La structure spatiale des communautés constitue un autre élément fondamental. Les espèces 

ne sont pas distribuées de manière uniforme mais présentent des patterns spatiaux résultant 

de processus tels que la dispersion, les gradients environnementaux et les interactions locales. 

Ces structures peuvent être décrites comme des mosaïques écologiques, dans lesquelles 

différentes communautés coexistent à des échelles variables. 

La dynamique des communautés est également marquée par des processus de succession 

écologique. Lorsqu’un milieu est perturbé, la communauté évolue au cours du temps selon 

une trajectoire caractérisée par une succession d’espèces. Cette dynamique peut être 

interprétée comme une progression vers un état plus stable ou plus adapté aux conditions 

environnementales. 

Cependant, la succession n’est pas nécessairement déterministe. Elle dépend des conditions 

initiales, des espèces présentes et des perturbations, ce qui introduit une variabilité 

importante dans les trajectoires possibles. 

 

Figure 76 — Succession écologique 

Enfin, la structure des communautés doit être interprétée dans un cadre méta-écologique, 

où les communautés locales sont reliées entre elles par des flux de dispersion. Cette 

approche met en évidence que les communautés ne peuvent être étudiées isolément, mais 

qu’elles font partie de réseaux spatiaux plus larges. 



92 
 

La structure des communautés écologiques résulte de l’interaction entre : 

• les contraintes environnementales 

• les interactions biologiques 

• les processus de dispersion 

• les dynamiques temporelles 

Elle ne peut être comprise comme une simple collection d’espèces, mais comme une 

organisation complexe et dynamique, dans laquelle la diversité, la structure spatiale et les 

interactions déterminent les propriétés émergentes du système. 

Une communauté écologique est un système structuré par des processus dynamiques 

multi-échelles, dont la composition et la stabilité résultent de l’équilibre entre filtrage 

environnemental, interactions biologiques et histoire écologique. 

IV. Stabilité, résilience et perturbations des écosystèmes 
Les écosystèmes, en tant que systèmes complexes non linéaires constitués d’interactions 

multiples et de flux couplés, sont intrinsèquement dynamiques et soumis à des perturbations 

permanentes. La notion de stabilité écologique ne doit donc pas être interprétée comme une 

absence de variation, mais comme la capacité du système à maintenir sa structure et son 

fonctionnement malgré des fluctuations internes et des forçages externes. Cette stabilité est 

une propriété émergente résultant de l’organisation des interactions biologiques et des 

contraintes physiques qui régissent le système. 

Dans un cadre dynamique, un écosystème peut être représenté par un ensemble de variables 

d’état X(t), f(X,t) (biomasse, nutriments, populations), dont l’évolution est gouvernée par un 

système d’équations non linéaires : 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑋, 𝑃) 

où P regroupe les paramètres environnementaux. Les états stationnaires du système 

correspondent aux solutions F(X, P) = 0, mais leur stabilité dépend des propriétés locales du 

champ dynamique, notamment de la matrice jacobienne associée. Cette formulation souligne 

que la stabilité écologique est conditionnée par la structure du système, et non uniquement 

par ses composantes individuelles. 

La stabilité peut se manifester sous plusieurs formes. La stabilité locale correspond à la 

capacité du système à revenir vers un état d’équilibre après une perturbation de faible 

amplitude. Cette propriété est liée aux taux de retour vers l’équilibre, qui peuvent être 

interprétés comme des mesures de résilience. À l’inverse, un système faiblement stable 

présente un retour lent, ce qui le rend vulnérable à l’accumulation de perturbations. 
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Figure 77 — Stabilité dynamique et retour à l’équilibre 

 

Au-delà de la stabilité locale, les écosystèmes peuvent présenter des états stables multiples. 

Dans ce cas, le système peut se trouver dans différents régimes de fonctionnement selon les 

conditions environnementales et son histoire. Cette multiplicité d’états stables est une 

propriété fondamentale des systèmes non linéaires et introduit la possibilité de transitions 

abruptes. 

Lorsqu’un paramètre environnemental varie progressivement, le système peut atteindre un 

seuil au-delà duquel il bascule vers un autre état. Ce phénomène correspond à une bifurcation, 

typique des transitions critiques en écologie. 

 

Figure 78 — États stables multiples et bifurcation écologique 

La résilience écologique correspond à la capacité du système à absorber les perturbations sans 

changer d’état. Elle peut être interprétée comme la profondeur du bassin d’attraction dans 

l’espace des états, c’est-à-dire la gamme de perturbations que le système peut tolérer avant 

de basculer. Un système résilient peut subir des variations importantes tout en conservant sa 

structure globale, alors qu’un système fragile peut basculer rapidement sous l’effet de 

perturbations modérées. 

Cette notion est particulièrement importante dans le contexte des perturbations 

environnementales, qui peuvent être d’origine naturelle (incendies, sécheresses, tempêtes) ou 

anthropique (déforestation, pollution, changement climatique). Les écosystèmes ont évolué 
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avec certaines perturbations naturelles, qui peuvent même jouer un rôle structurant, par 

exemple en favorisant la régénération des espèces adaptées. 

Cependant, les perturbations anthropiques se distinguent par leur intensité et leur fréquence, 

souvent supérieures aux capacités d’adaptation des systèmes. Elles peuvent modifier les 

paramètres fondamentaux du système, entraînant une perte de résilience et une 

augmentation du risque de basculement. 

 

Figure 79 — Réduction de la résilience sous perturbation 

 

Un aspect essentiel des systèmes écologiques réside dans l’existence de signaux précurseurs 

de transitions critiques. Avant un basculement, le système peut présenter des modifications 

de son comportement, telles que : 

• augmentation de la variabilité 

• ralentissement du retour à l’équilibre 

• amplification des fluctuations 

Ces signaux traduisent un phénomène appelé ralentissement critique, dans lequel la 

dynamique du système devient plus lente à proximité du seuil. 
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Figure 80 — Ralentissement critique et signaux précoces 

 

Enfin, la stabilité des écosystèmes dépend également de leur structure biologique. La diversité 

des espèces, la distribution des interactions et la redondance fonctionnelle peuvent renforcer 

la capacité du système à résister aux perturbations. Toutefois, cette relation n’est pas 

monotone : une augmentation de la complexité peut également introduire des instabilités si 

les interactions deviennent trop fortes. 

Ainsi, la stabilité écologique résulte d’un compromis entre diversité, structure et intensité des 

interactions, ce qui rend sa prédiction difficile. 

La stabilité des écosystèmes ne correspond pas à un état fixe, mais à une propriété dynamique 

résultant de l’interaction entre : 

• la structure du système 

• la nature des interactions 

• les contraintes environnementales 

• les perturbations externes 
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Elle implique des concepts fondamentaux tels que résilience, états stables multiples et 

transitions critiques, qui montrent que les écosystèmes peuvent évoluer de manière non 

linéaire et parfois irréversible. 

les écosystèmes ne sont pas simplement perturbés par leur environnement ; ils possèdent des 

dynamiques internes qui déterminent leur capacité à absorber, amplifier ou transformer ces 

perturbations. 

  



97 
 

CHAPITRE IV Impact des activités humaines et 

perturbations 

I. Perturbations anthropiques : forçages externes et 

transformation des systèmes écologiques 
 

Les activités humaines constituent aujourd’hui l’un des principaux facteurs de modification 

des écosystèmes, au point que certains auteurs considèrent que la Terre est entrée dans une 

nouvelle ère géologique caractérisée par l’impact dominant de l’homme sur les processus 

naturels. Ces perturbations ne doivent pas être interprétées comme de simples altérations 

locales, mais comme des forçages externes modifiant les paramètres fondamentaux du 

fonctionnement des systèmes écologiques, susceptibles d’en modifier profondément la 

dynamique. 

Dans un cadre systémique, un écosystème peut être représenté comme un système 

dynamique dépendant de paramètres environnementaux P. L’action humaine agit précisément 

en modifiant ces paramètres, ce qui transforme la fonction dynamique : 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑋, 𝑃) 

Lorsque les variations de P restent modérées, le système peut ajuster son fonctionnement. En 

revanche, lorsque ces variations dépassent certains seuils, elles peuvent conduire à des 

changements qualitatifs du comportement du système, traduisant une réorganisation 

structurelle de l’écosystème. 

Les perturbations anthropiques se distinguent des perturbations naturelles par leur intensité, 

leur fréquence et leur synchronisation globale. Les perturbations naturelles, telles que les 

incendies ou les tempêtes, font partie intégrante de la dynamique des écosystèmes, qui ont 

évolué avec elles et possèdent souvent des mécanismes d’adaptation spécifiques. À l’inverse, 

les perturbations d’origine humaine — déforestation, artificialisation des sols, pollution — 

introduisent des contraintes nouvelles auxquelles les systèmes ne sont pas nécessairement 

adaptés. 
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      Figure 81 — Transformation d’un écosystème sous perturbation anthropique 

 

L’exploitation des ressources naturelles constitue une forme majeure de perturbation. 

Lorsqu’elle dépasse le taux de renouvellement des ressources, elle entraîne une diminution 

progressive du capital naturel. Dans le cas des ressources renouvelables, ce processus peut 

être modélisé par l’introduction d’un terme de prélèvement dans l’équation logistique : 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
 =  𝑟𝑅 (1 −

𝑅

𝐾
) − 𝐻 

 

où H représente l’exploitation. Ce modèle montre qu’il existe un seuil critique d’exploitation 

au-delà duquel la ressource ne peut plus se maintenir, conduisant à un effondrement. 

Cette dynamique est observable dans de nombreux systèmes, notamment les pêcheries ou les 

forêts, où une exploitation excessive conduit à une réduction brutale des populations et à une 

perte de productivité. 

La pollution constitue une autre forme de perturbation, caractérisée par l’introduction de 

substances dans les écosystèmes à des concentrations inhabituelles. Elle agit principalement 

en modifiant les paramètres chimiques du milieu, ce qui perturbe les cycles biogéochimiques. 

L’exemple de l’eutrophisation des milieux aquatiques illustre ce processus. L’apport excessif de 

nutriments conduit à une prolifération rapide des producteurs primaires, suivie d’une 

dégradation de la matière organique et d’une consommation d’oxygène dissous. 
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Figure 82 — Dynamique de l’eutrophisation 

 

Au-delà des effets locaux, certaines perturbations anthropiques agissent à l’échelle globale. 

C’est le cas des modifications du climat, résultant des émissions de gaz à effet de serre, qui 

modifient le bilan énergétique de la planète. Ces changements se traduisent par une 

modification des régimes climatiques, ce qui affecte directement la distribution des espèces 

et le fonctionnement des écosystèmes. 

Ces perturbations globales présentent une particularité importante : elles modifient 

simultanément plusieurs paramètres du système, ce qui augmente la probabilité de 

franchissement de seuils critiques. 
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Figure 83 — Forçage climatique et modification des paramètres écologiques 

Enfin, les perturbations anthropiques peuvent interagir entre elles et produire des effets 

synergétiques. Par exemple, la déforestation peut accentuer les effets du changement 

climatique en modifiant les flux de carbone et d’eau. Ces interactions conduisent à une 

amplification des perturbations et à une augmentation de la complexité du système. 

Les perturbations anthropiques doivent être analysées comme des modifications des 

paramètres des systèmes écologiques, susceptibles d’entraîner : 

• une altération des flux de matière et d’énergie 

• une transformation des structures biologiques 

• une modification des propriétés de stabilité et de résilience 

Ces perturbations introduisent des dynamiques non linéaires pouvant conduire à des 

transitions critiques et à des transformations irréversibles des écosystèmes. 
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L’impact des activités humaines ne réside pas seulement dans l’intensité des perturbations, 

mais dans leur capacité à modifier les paramètres fondamentaux des systèmes écologiques, 

transformant ainsi leur dynamique et leur structure. 

II. Types de perturbations : exploitation, pollution et 

artificialisation 
Les perturbations anthropiques ne constituent pas un ensemble homogène de phénomènes, 

mais peuvent être classées en différentes catégories selon leur nature, leur mode d’action et 

leur échelle d’impact. Cependant, cette classification ne doit pas masquer leur caractère 

fondamentalement systémique : quelle que soit leur origine, ces perturbations agissent en 

modifiant les flux de matière et d’énergie, en altérant les interactions biologiques et en 

modifiant les paramètres du système écologique. 

On distingue principalement trois grands types de perturbations : l’exploitation des ressources, 

la pollution et l’artificialisation des milieux. Ces catégories correspondent à des modes 

d’intervention différents, mais leurs effets sont souvent couplés et peuvent se renforcer 

mutuellement. 

L’exploitation des ressources naturelles correspond à une extraction de matière ou d’énergie 

dans le système écologique. Cette extraction agit comme un flux sortant supplémentaire, 

perturbant les équilibres dynamiques. Lorsque le taux d’exploitation reste inférieur à la 

capacité de renouvellement du système, celui-ci peut maintenir un équilibre stationnaire. En 

revanche, lorsque ce seuil est dépassé, le système entre dans une trajectoire de déclin. 

Ce phénomène est particulièrement visible dans les écosystèmes forestiers ou marins, où la 

surexploitation conduit à une réduction progressive de la biomasse. Toutefois, cette réduction 

n’est pas toujours linéaire ; elle peut s’accélérer lorsque certaines fonctions écologiques, 

comme la reproduction ou la régénération, sont altérées. 
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Figure 84 — Effet de la surexploitation sur une ressource 

La pollution constitue un autre type de perturbation, caractérisé par l’introduction de 

substances ou d’énergie dans l’environnement à des niveaux anormaux. Contrairement à 

l’exploitation, qui modifie principalement les stocks, la pollution agit en transformant les 

propriétés du milieu. 

Les polluants peuvent être classés selon leur nature (chimique, physique, biologique) et leur 

comportement (persistant, bioaccumulable, biodégradable). Leur impact dépend non 

seulement de leur concentration, mais aussi de leur transformation dans l’environnement et 

de leur capacité à s’intégrer dans les cycles biogéochimiques. 

Un aspect fondamental de la pollution est sa capacité à se propager dans les réseaux 

trophiques. Les contaminants lipophiles, par exemple, peuvent s’accumuler dans les tissus des 

organismes et voir leur concentration augmenter à chaque niveau trophique, un phénomène 

connu sous le nom de biomagnification. 
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Figure 85 — Bioaccumulation et biomagnification 

L’artificialisation correspond à la transformation directe des milieux naturels par les activités 

humaines, notamment l’urbanisation, l’infrastructure et l’aménagement des terres. 

Contrairement à la pollution, qui modifie la qualité du milieu, et à l’exploitation, qui modifie 

les stocks, l’artificialisation transforme directement la structure spatiale des écosystèmes. 

Cette transformation se traduit par une fragmentation des habitats, une réduction de la 

connectivité écologique et une homogénéisation des paysages. Les conséquences sont 

multiples : isolement des populations, réduction de la diversité génétique et augmentation de 

la vulnérabilité aux perturbations. 
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Figure 86 — Fragmentation des habitats 

Ces différentes perturbations ne doivent pas être considérées de manière indépendante. Elles 

interagissent et produisent des effets combinés souvent non linéaires. Par exemple, la 

fragmentation des habitats peut amplifier les effets de la pollution en limitant la capacité des 

populations à se déplacer vers des zones moins affectées. De même, l’exploitation peut 

affaiblir un écosystème et le rendre plus vulnérable aux perturbations climatiques. 

Ainsi, les perturbations anthropiques s’inscrivent dans une logique d’interaction et de 

rétroaction, qui peut conduire à des dynamiques imprévisibles. 
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Figure 87 — Interaction entre perturbations anthropiques 

Les perturbations anthropiques peuvent être distinguées selon leur nature — extraction, 

transformation chimique ou modification structurelle — mais leur impact réel résulte de leur 

interaction au sein de systèmes écologiques complexes. 

Elles modifient : 

• les flux de matière et d’énergie 

• la structure des réseaux trophiques 

• l’organisation spatiale des habitats 

• les dynamiques de stabilité et de résilience 

les perturbations humaines ne se contentent pas d’altérer les écosystèmes ; elles 

transforment leurs modes de fonctionnement en modifiant simultanément leurs paramètres 

physiques, biologiques et spatiaux, ce qui conduit à des dynamiques non linéaires souvent 

difficiles à prévoir. 

III. Conséquences écologiques globales et crises 

environnementales 
Les perturbations anthropiques, lorsqu’elles dépassent une certaine intensité ou s’inscrivent 

dans la durée, ne se limitent plus à des modifications locales des écosystèmes. Elles peuvent 

conduire à des transformations globales du système terrestre, affectant simultanément les 
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cycles biogéochimiques, la biodiversité et le climat. Ces transformations correspondent à ce 

que l’on peut appeler des crises écologiques globales, caractérisées par une modification 

rapide et à grande échelle des conditions de fonctionnement des systèmes naturels. 

Ces crises doivent être comprises dans le cadre des systèmes dynamiques non linéaires étudiés 

précédemment : elles résultent du franchissement de seuils critiques, au-delà desquels les 

écosystèmes basculent vers des états différents, souvent moins diversifiés et moins 

fonctionnels. 

Un premier type de conséquence majeure concerne l’altération des cycles biogéochimiques, 

en particulier ceux du carbone, de l’azote et du phosphore. L’intensification des activités 

humaines (combustion d’énergies fossiles, agriculture intensive) modifie les flux naturels de 

ces éléments, introduisant des déséquilibres à l’échelle planétaire. 

Dans le cas du carbone, l’augmentation des émissions de dioxyde de carbone perturbe le cycle 

naturel, entraînant une accumulation dans l’atmosphère et une modification du bilan radiatif. 

Cette perturbation ne reste pas isolée : elle agit comme un forçage global sur les écosystèmes, 

modifiant la productivité, la respiration et les interactions biologiques. 

Ces perturbations des cycles s’accompagnent d’un second phénomène majeur : la perte de 

biodiversité. L’extinction des espèces ne constitue pas uniquement une diminution du nombre 

d’organismes, mais une transformation profonde de la structure et du fonctionnement des 

systèmes écologiques. En effet, les espèces jouent des rôles fonctionnels spécifiques, et leur 

disparition peut modifier les flux de matière et d’énergie. 

La relation entre biodiversité et fonctionnement écologique n’est pas linéaire : certaines 

espèces jouent des rôles disproportionnés, et leur disparition peut entraîner des effets en 

cascade. Ainsi, la perte de biodiversité peut réduire la résilience des systèmes et les rendre 

plus sensibles aux perturbations. 

Un troisième aspect des crises écologiques globales concerne les transformations du climat, 

qui agissent à leur tour comme un facteur de rétroaction sur les écosystèmes. Le changement 

climatique modifie : 

• les régimes de température 

• les cycles hydriques 

• la fréquence des événements extrêmes 

Ces modifications affectent directement la distribution des espèces et les interactions 

écologiques, conduisant à une reconfiguration des communautés. 

Les crises écologiques sont également caractérisées par une homogénéisation biotique. Ce 

phénomène correspond à la diminution des différences entre régions, due à la disparition 

d’espèces locales et à l’expansion d’espèces généralistes. Il en résulte une perte de diversité à 
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l’échelle globale, même si certaines régions peuvent connaître une augmentation locale du 

nombre d’espèces. 

Cette homogénéisation modifie la structure des réseaux écologiques et réduit la capacité 

d’adaptation des systèmes face aux perturbations. 

Enfin, les effets combinés de ces perturbations conduisent à des transformations irréversibles 

dans certains cas. Comme on l’a vu dans l’étude des systèmes non linéaires, le franchissement 

de certains seuils peut entraîner un basculement vers un nouvel état stable. Ces transitions 

peuvent se produire à différentes échelles, depuis les écosystèmes locaux jusqu’au système 

Terre. 

Les crises écologiques globales résultent de l’accumulation et de l’interaction de perturbations 

anthropiques affectant les paramètres fondamentaux du système terrestre. Elles se 

manifestent par : 

• des déséquilibres dans les cycles biogéochimiques 

• une perte de biodiversité 

• des modifications climatiques 

• des transformations irréversibles des écosystèmes 

Ces phénomènes traduisent une transition du système vers de nouveaux états, caractérisés 

par une organisation différente et souvent une diminution de la complexité et de la résilience. 

les crises environnementales ne sont pas de simples dégradations progressives, mais des 

transformations systémiques résultant de dynamiques non linéaires, où l’accumulation de 

perturbations conduit au franchissement de seuils critiques et à des changements globaux du 

fonctionnement de la biosphère. 

IV. Risques environnementaux et enjeux contemporains 
Les transformations des écosystèmes induites par les perturbations anthropiques conduisent 

à l’émergence de risques environnementaux dont l’ampleur dépasse largement les échelles 

locales. Ces risques ne doivent pas être considérés comme des événements isolés, mais 

comme des manifestations de dynamiques globales instables, résultant de l’interaction entre 

pressions anthropiques, réponses écologiques et rétroactions du système Terre. 

Dans ce contexte, le concept de risque environnemental peut être défini comme la 

combinaison de trois éléments : 

• une perturbation (ou aléa) 

• une vulnérabilité du système 

• une capacité de réponse ou de résilience 
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Cette approche met en évidence que le risque ne dépend pas uniquement de l’intensité de la 

perturbation, mais aussi de la structure et de l’état du système écologique concerné. 

Les changements climatiques constituent aujourd’hui l’un des principaux facteurs de risque à 

l’échelle globale. En modifiant les paramètres fondamentaux du climat, notamment la 

température et les régimes hydriques, ils agissent comme un forçage transversal sur 

l’ensemble des écosystèmes. Cette modification se traduit par une augmentation de la 

fréquence et de l’intensité des événements extrêmes, tels que les sécheresses, les inondations 

et les vagues de chaleur. 

Ces modifications climatiques entraînent également des risques liés à la sécurité des 

ressources naturelles. L’eau, en particulier, constitue un élément critique, car sa disponibilité 

dépend à la fois des précipitations et des interactions avec le sol et la végétation. Les 

perturbations du cycle de l’eau peuvent conduire à des situations de stress hydrique, affectant 

simultanément les écosystèmes naturels et les sociétés humaines. 

De même, la dégradation des sols et la perte de fertilité représentent un risque majeur pour 

les systèmes agricoles. Ces processus résultent de l’interaction entre exploitation intensive, 

changement climatique et perte de matière organique, conduisant à une diminution de la 

productivité et à une augmentation de la vulnérabilité aux perturbations. 

Un autre aspect des risques environnementaux concerne la sécurité biologique, liée à la perte 

de biodiversité et à la modification des réseaux écologiques. La simplification des écosystèmes 

peut favoriser la prolifération de certaines espèces opportunistes ou pathogènes, modifiant 

les équilibres biologiques. Dans ce contexte, l’apparition de maladies émergentes peut être 

interprétée comme une conséquence indirecte de la perturbation des systèmes écologiques. 

Ces phénomènes illustrent que les risques environnementaux ne sont pas uniquement 

physiques ou chimiques, mais également biologiques, et qu’ils résultent de la réorganisation 

des interactions écologiques. 

Les enjeux contemporains liés à l’environnement doivent ainsi être analysés dans une 

perspective systémique. Ils ne peuvent être compris indépendamment des interactions entre 

: 

• les systèmes écologiques 

• les systèmes climatiques 

• les systèmes socio-économiques 

Cette interconnexion conduit à l’émergence de risques systémiques, dans lesquels une 

perturbation localisée peut se propager à différentes échelles et affecter plusieurs systèmes 

simultanément. 
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Dans ce cadre, la gestion des risques environnementaux repose sur la compréhension des 

dynamiques du système et sur la capacité à anticiper les transitions critiques. Elle implique : 

• l’identification des seuils de vulnérabilité 

• la réduction des pressions anthropiques 

• le renforcement de la résilience des systèmes 

Cependant, cette gestion est rendue difficile par la complexité des systèmes et par 

l’incertitude associée à leur évolution. 

Les risques environnementaux contemporains résultent de la convergence de multiples 

perturbations agissant sur des systèmes écologiques complexes. Ils se caractérisent par : 

• leur dimension globale 

• leur dynamique non linéaire 

• leur caractère systémique 

Ces risques traduisent une modification profonde du fonctionnement du système Terre et 

soulignent la nécessité d’une approche scientifique intégrée pour leur compréhension et leur 

gestion. 

les risques environnementaux ne peuvent être réduits à des événements ponctuels ; ils 

constituent des manifestations de dynamiques globales où l’interaction entre perturbations, 

vulnérabilité et résilience détermine les trajectoires futures des systèmes écologiques et des 

sociétés humaines. 
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CHAPITRE V Gestion durable et développement durable 

I. Développement durable : cadre conceptuel et 

modélisation des systèmes socio-écologiques 
Le concept de développement durable émerge de la nécessité de penser les interactions entre 

systèmes écologiques et systèmes humains dans un cadre unifié, intégrant simultanément des 

contraintes environnementales, économiques et sociales. Il ne peut être réduit à une simple 

notion normative ou politique, mais doit être analysé comme une tentative de formalisation 

de la gestion de systèmes complexes couplés, caractérisés par des flux de matière, d’énergie 

et d’information. 

Dans ce cadre, les systèmes humains et les écosystèmes forment un ensemble indissociable, 

appelé système socio-écologique, dans lequel les activités humaines modifient les conditions 

de fonctionnement de la biosphère, tandis que les contraintes environnementales influencent 

les trajectoires économiques et sociales. 

L’un des fondements du développement durable réside dans la reconnaissance du fait que le 

système Terre est soumis à des limites physiques. Ces limites sont liées à la finitude des 

ressources, mais également à la capacité limitée des écosystèmes à absorber les perturbations. 

Ainsi, la croissance économique ne peut pas être analysée indépendamment des contraintes 

thermodynamiques et écologiques qui gouvernent les flux de matière et d’énergie. 

À l’échelle globale, les flux anthropiques peuvent être intégrés dans un bilan similaire à celui 

d’un système écologique : 

Entrées = Utilisation + Dissipation + Accumulation 

Cette formulation montre que toute transformation de matière ou d’énergie se traduit par une 

dissipation, généralement sous forme de chaleur ou de déchets, ce qui impose une contrainte 

fondamentale à la durabilité des systèmes. 

Dans ce contexte, le développement durable peut être interprété comme la recherche d’un 

état dans lequel les flux d’exploitation des ressources restent compatibles avec leur capacité 

de renouvellement, et les flux de déchets restent inférieurs à la capacité d’absorption des 

écosystèmes. Cette condition peut être formalisée, pour une ressource renouvelable, par une 

contrainte dynamique : 

Extraction ≤ Taux de renouvellement 

et, pour les rejets : 

Rejets ≤ Capacité d’absorption 
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Ces relations expriment le principe fondamental de durabilité : la compatibilité entre les flux 

anthropiques et les capacités du système naturel. 

Cependant, ces conditions ne garantissent pas automatiquement la stabilité du système. 

Comme on l’a vu dans les chapitres précédents, les écosystèmes sont caractérisés par des 

dynamiques non linéaires et des seuils critiques. Ainsi, même si les flux moyens semblent 

soutenables, des fluctuations ou des interactions peuvent conduire à un franchissement de 

seuil. 

La notion de développement durable implique également une prise en compte des échelles 

temporelles. Les décisions humaines sont souvent prises à court terme, alors que les systèmes 

écologiques évoluent sur des temps longs. Ce décalage peut conduire à des situations où les 

bénéfices immédiats se traduisent par des coûts environnementaux différés, parfois 

irréversibles. 

Ainsi, l’analyse du développement durable nécessite d’intégrer une dimension temporelle, en 

comparant : 

• les temps de renouvellement des ressources 

• les temps d’exploitation 

• les temps de réponse des écosystèmes 

Lorsque ces échelles sont incompatibles, le système devient instable. 

Un autre élément central du développement durable réside dans la gestion de l’incertitude. 

Les systèmes socio-écologiques étant complexes et non linéaires, leur évolution ne peut être 

prédite avec précision. Cette incertitude implique que la gestion doit être fondée non sur 

l’optimisation stricte, mais sur des stratégies adaptatives capables de répondre à des 

conditions changeantes. 

Cela conduit à considérer la gestion durable comme un processus dynamique, basé sur 

l’apprentissage, l’observation et l’ajustement continu. 

Le développement durable doit être compris comme une tentative de gestion des systèmes 

socio-écologiques dans un cadre contraint par : 

• les lois physiques (flux et dissipation) 

• les dynamiques écologiques (non-linéarité, seuils) 

• les interactions économiques et sociales 

Il ne correspond pas à un état fixe, mais à une trajectoire adaptative visant à maintenir le 

système dans un domaine de fonctionnement viable. 
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la durabilité n’est pas une propriété statique des systèmes, mais un processus dynamique 

reposant sur l’ajustement des activités humaines aux contraintes physiques et écologiques du 

système Terre. 

II. Gestion des ressources et modèles d’exploitation 
La gestion des ressources naturelles constitue l’un des enjeux centraux du développement 

durable, car elle conditionne la possibilité de maintenir les systèmes socio-écologiques dans 

un domaine de fonctionnement viable. Contrairement à une approche empirique ou purement 

économique, une gestion rigoureuse des ressources nécessite une modélisation dynamique 

des systèmes exploités, permettant d’identifier les conditions de stabilité, les seuils critiques 

et les trajectoires possibles. 

Les ressources naturelles peuvent être classées en deux catégories principales : les ressources 

renouvelables, caractérisées par une capacité de régénération dépendant des conditions 

écologiques, et les ressources non renouvelables, dont le stock est fini et dont l’exploitation 

conduit à une diminution irréversible. Dans le premier cas, la gestion consiste à ajuster les flux 

d’exploitation aux flux de renouvellement ; dans le second, elle implique une optimisation 

intertemporelle de l’utilisation. 

Dans le cas des ressources renouvelables, la dynamique peut être décrite en première 

approximation par un modèle logistique, déjà introduit pour les populations biologiques, 

auquel on ajoute un terme de prélèvement : 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
 =  𝑟𝑅 (1 −

𝑅

𝐾
) − 𝐻 

où : 

• R représente le stock de la ressource 

• R son taux de renouvellement intrinsèque 

• K la capacité du système 

• H le taux d’exploitation 

Cette formulation met en évidence l’existence d’un équilibre dynamique entre croissance et 

prélèvement. Lorsque l’exploitation reste modérée, le système atteint un état stationnaire 

dans lequel le renouvellement compense les prélèvements. Cependant, au-delà d’un certain 

seuil, le terme d’exploitation domine, ce qui entraîne une décroissance du stock. 

Ce résultat conduit à la notion de rendement maximal durable, correspondant au niveau 

d’exploitation pour lequel la production est maximale sans compromettre la régénération de 

la ressource. Toutefois, cette notion repose sur des hypothèses simplificatrices, notamment la 

constance des paramètres du système et l’absence de fluctuations environnementales. Dans 
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les systèmes réels, les variations climatiques, les interactions écologiques et les erreurs 

d’estimation rendent ce point difficile à déterminer avec précision. 

 

Au-delà de ces modèles déterministes, il est nécessaire de prendre en compte l’incertitude et 

les fluctuations. Les ressources naturelles sont soumises à des variations stochastiques liées 

aux conditions environnementales, ce qui peut être modélisé en introduisant une 

perturbation aléatoire dans la dynamique : 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
 =  𝑟𝑅 (1 −

𝑅

𝐾
) − 𝐻 +  𝜉(𝑡) 

où ξ(t) représente une fluctuation externe. 

Cette formulation montre que même une exploitation théoriquement soutenable peut 

conduire à un effondrement si des fluctuations défavorables surviennent. La gestion des 

ressources doit donc intégrer une marge de sécurité, ce qui conduit à des stratégies 

conservatoires. 

Dans le cas des ressources non renouvelables, la dynamique est fondamentalement 

différente, car le stock diminue de manière monotone avec l’exploitation. La gestion repose 

alors sur une répartition dans le temps de l’utilisation de la ressource, souvent décrite dans 

un cadre économique par des modèles d’optimisation. Toutefois, du point de vue écologique, 

la question essentielle concerne la transition vers des alternatives et la réduction de la 

dépendance à ces ressources. 

Un élément central de la gestion durable des ressources réside dans la prise en compte des 

interactions entre ressources. Les systèmes naturels sont caractérisés par des couplages entre 

différents compartiments : par exemple, l’exploitation de l’eau peut affecter la fertilité des sols, 

et la déforestation peut modifier le cycle de l’eau et du carbone. Ces interactions montrent 

que la gestion d’une ressource isolée est insuffisante et peut conduire à des effets inattendus. 

Dans ce cadre, la gestion des ressources doit être interprétée comme un problème de contrôle 

d’un système dynamique complexe. L’objectif n’est pas de maximiser une variable unique, mais 

de maintenir le système dans un domaine de fonctionnement stable tout en assurant la 

satisfaction des besoins humains. Cela implique : 

• la limitation des prélèvements 

• la réduction des perturbations 

• l’adaptation aux conditions changeantes 

La gestion des ressources naturelles repose sur une compréhension des dynamiques du 

système écologique et des contraintes qui les gouvernent. Elle met en évidence que : 

• les ressources renouvelables présentent des seuils d’exploitation 
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• les fluctuations peuvent entraîner des basculements imprévus 

• les ressources sont interconnectées dans des systèmes complexes 

la durabilité de l’exploitation des ressources ne dépend pas uniquement du niveau moyen de 

prélèvement, mais de la capacité à maintenir le système dans un régime dynamique 

compatible avec ses contraintes internes et les variations de l’environnement. 

III. Stratégies de gestion durable et transition écologique 
La gestion durable des systèmes socio-écologiques ne peut être réduite à un ensemble de 

solutions techniques ou de mesures isolées. Elle correspond à une transformation profonde 

des modes de fonctionnement des systèmes humains, visant à les rendre compatibles avec les 

contraintes physiques et écologiques qui gouvernent le système Terre. Dans ce contexte, la 

transition écologique doit être interprétée comme un processus dynamique de réorganisation 

des flux de matière, d’énergie et des interactions entre société et environnement. 

Contrairement aux approches classiques reposant sur l’optimisation d’un objectif unique 

(production, rendement, profit), la gestion durable implique la prise en compte simultanée de 

plusieurs contraintes souvent antagonistes. Elle s’inscrit dans un cadre multidimensionnel, où 

les décisions doivent intégrer l’incertitude, les interactions entre sous-systèmes et la possibilité 

de transitions critiques. 

Une première approche de la gestion durable repose sur la limitation des pressions exercées 

sur les systèmes écologiques. Cela implique une réduction des flux de matière et d’énergie 

traversant le système anthropique, en particulier dans les secteurs à forte intensité 

énergétique. Cette réduction peut être interprétée comme une adaptation des systèmes 

humains aux contraintes de bilan décrites précédemment, en diminuant l’écart entre flux 

d’entrée et capacités de régulation des écosystèmes. 

Dans ce contexte, les stratégies de gestion reposent sur trois leviers principaux : l’efficacité, la 

substitution et la transformation. L’amélioration de l’efficacité vise à réduire la quantité de 

ressources nécessaires pour produire un service donné, mais elle reste limitée par des effets 

de rebond liés à l’augmentation de la consommation. La substitution consiste à remplacer des 

ressources ou des technologies par d’autres moins impactantes, mais elle dépend de la 

disponibilité de ces alternatives et de leurs propres contraintes. La transformation, quant à 

elle, implique une modification plus profonde des systèmes, en agissant sur les modes de 

production et de consommation. 

Une seconde approche repose sur la gestion adaptative, qui consiste à considérer les systèmes 

socio-écologiques comme des systèmes en évolution, pour lesquels il est impossible de définir 

a priori une trajectoire optimale. Dans ce cadre, la gestion repose sur un processus itératif 

d’observation, d’action et d’ajustement, permettant de s’adapter aux changements et aux 

incertitudes. 
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Cette approche est particulièrement pertinente dans les systèmes caractérisés par des 

dynamiques non linéaires, où de petites perturbations peuvent produire des effets importants. 

Elle implique une capacité institutionnelle et scientifique à surveiller les indicateurs du système 

et à ajuster les stratégies en fonction des réponses observées. 

La notion de résilience constitue également un principe central de la gestion durable. Plutôt 

que de chercher à maintenir un système dans un état constant, il s’agit de renforcer sa capacité 

à absorber les perturbations et à s’adapter aux changements. Cela implique de préserver la 

diversité biologique et fonctionnelle, qui constitue un facteur clé de résilience. 

Dans les systèmes agricoles, par exemple, la diversification des cultures et la gestion des sols 

peuvent augmenter la capacité du système à faire face aux fluctuations climatiques et 

biologiques. De manière générale, les systèmes simplifiés, bien qu’efficaces à court terme, sont 

souvent plus vulnérables aux perturbations. 

Un aspect essentiel de la transition écologique concerne la gouvernance des systèmes 

socio-écologiques. Les décisions relatives à la gestion des ressources impliquent des acteurs 

multiples, des échelles variées et des intérêts souvent divergents. La gestion durable nécessite 

donc des mécanismes de coordination permettant d’intégrer ces différentes dimensions. 

Cette gouvernance repose sur la mise en place de cadres institutionnels, d’outils de régulation 

et de mécanismes de participation. Elle implique également une articulation entre les échelles 

locales et globales, car les décisions prises à une échelle peuvent avoir des effets à d’autres 

niveaux. 

Enfin, la transition écologique soulève des enjeux de justice et d’équité. Les impacts des 

perturbations environnementales ne sont pas répartis de manière uniforme, et les capacités 

d’adaptation varient selon les régions et les populations. Une gestion durable doit donc 

intégrer ces dimensions sociales, afin d’éviter que les coûts de la transition ne soient supportés 

de manière disproportionnée par certains groupes. 

La gestion durable et la transition écologique reposent sur une transformation des systèmes 

socio-écologiques visant à maintenir leur fonctionnement dans un domaine compatible avec 

les contraintes du système Terre. Elles impliquent : 

• une réduction des pressions exercées sur les écosystèmes 

• une adaptation aux dynamiques non linéaires et aux incertitudes 

• un renforcement de la résilience des systèmes 

• une gouvernance intégrée et multi-échelle 

la transition écologique ne consiste pas à optimiser les systèmes existants, mais à les 

transformer de manière à les rendre compatibles avec les limites physiques et les dynamiques 

complexes du système Terre. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  
L’étude des systèmes écologiques met en évidence une propriété fondamentale du vivant : son 

organisation repose sur des processus dynamiques, fortement couplés et soumis à des 

contraintes physiques irréductibles. Les écosystèmes apparaissent comme des structures 

auto-organisées, dont le fonctionnement dépend à la fois des flux énergétiques, des cycles 

biogéochimiques et des interactions biologiques. 

À travers l’analyse des facteurs écologiques, de la dynamique des populations et des 

interactions au sein des communautés, il apparaît que la stabilité des systèmes naturels ne 

correspond pas à un état fixe, mais à un équilibre dynamique, constamment ajusté en fonction 

des conditions environnementales. Cette stabilité est cependant relative, car elle peut être 

remise en cause par des perturbations dépassant les capacités de résilience du système. 

L’impact des activités humaines met précisément en évidence cette fragilité. En modifiant les 

paramètres fondamentaux du système Terre — flux de carbone, cycles des nutrients, structure 

des habitats — les sociétés humaines introduisent des perturbations susceptibles de 

provoquer des transitions écologiques à grande échelle. Ces transformations ne sont pas 

linéaires, mais caractérisées par des seuils et des effets de rétroaction, rendant leur évolution 

difficilement prévisible. 

Dans ce contexte, le développement durable ne peut être envisagé comme un simple 

compromis entre exploitation et conservation, mais comme une reconfiguration des systèmes 

socio-écologiques, visant à maintenir leur fonctionnement dans des limites compatibles avec 

les contraintes du système global. Il implique une compréhension fine des dynamiques 

écologiques, ainsi qu’une capacité à intégrer l’incertitude et la complexité. 

En définitive, l’écologie moderne apparaît comme une science intégrative, permettant de relier 

les processus fondamentaux du vivant aux enjeux contemporains de gestion des ressources et 

de préservation de l’environnement. Elle fournit les outils conceptuels nécessaires pour 

analyser et anticiper les transformations en cours, dans un monde où les interactions entre 

systèmes naturels et systèmes humains deviennent de plus en plus étroites. 


