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La modélisation économique peut-elle aider a préserver la biodiversité ?
Jean-Michel Salles

CNRS, UMR5474 LAMETA, Montpellier France

En cet empire, I’Art de la Cartographie fut poussé a une telle Perfection que la Carte d’une seule
Province occupait toute une Ville et la Carte de I’Empire toute une Province. Avec le temps, ces
Cartes Démesureées cesserent de donner satisfaction et les Colléges de Cartographes levérent une
Carte de I’Empire, qui avait le Format de [’Empire et qui coincidait avec lui, point par point. Moins
passionnées pour I’Etude de la Cartographie, les Générations Suivantes réfléchirent que cette Carte
Dilatée était inutile et, non sans impiété, elles ['abandonnérent a I’Inclémence du Soleil et des Hivers.

Suarez Miranda’, Viajes de Varones Prudentes, Lib. IV, Cap. X1V, Lerida, 1658.

1. Modéles économiques et biodiversité : quelle est la question ?

Les principales causes de la dégradationdes écosystémes et de la crise annoncée de la
biodiversité sont désormais bien identifiées ; présentées le plus souvent en cingq catégories
(GBO3, 2010) : destruction, dégradation et transformation des habitats ; surexploitation des
ressources naturelles ; pollutions des milieux ; espéces invasives ; changement climatique.
Derriére leur diversité et, parfois, leur complexité, chacun peut noter leur point commun :
elles sont toutes directement ou indirectement liées a des choix et des comportements socio-
économiques. Ce constat conduit a considérer que, indépendamment des difficultés et des
limites de I'évaluation économique de la biodiversité et des services écosystémiques,
'analyse économique des comportements responsables de sa dégradation est un préalable

essentiel de toute politique de conservation ayant le souci de son efficacité.

L’approche économique part généralement de I'idée qu’il s’agit de gérer une ressource rare.
Un point commun des modéles dont il va étre question, est de considérer que les problémes
de conservation des écosystemes et la biodiversité renvoient a des questions de rareté, au
sens ou I'entendent les économistes (Shogren et al., 1999). Le choixdeles dégrader ou de
les préserver entrainera, dans les deux cas, un co(t pour la société ou certains de ces
membres qui devront renoncer a des opportunités de développement, soit parce qu’ils
auraient utilisé les services liés a ces écosystémes, soit par qu'’ils auraient utilisé le potentiel

libéré par leur destruction.

! On sait que ce texte ironique est de Jorge-Luis Borgés. On pourrait citer dans la méme veine le savoureux
commentaire "De I'impossibilité d"établir une carte de I"Empire a I"échelle du 1/1", tiré de U. Eco, Pastiches et
postiches, Paris, Messidor, 95-104. Mais ironiser sur notre ambivalence quant a la Iégitimité des schématisations
est un theme récurrent qui avait déja été exploité par Lewis Carroll.
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Les comportements des agents vis-a-vis des écosystémes et de la biodiversité sont
contingents a leurs droits, plus ou moins bien définis, ainsi que de politiques publiques dont
la conception et la mise en ceuvre peuvent bénéficier d’analyses économiques et, en
particulier, de la perspective normative qu’elles introduisent. Le caractére dynamique des
relations entre écosystemes et société, ou limportance que peuvent y prendre les
interactions stratégiques entre les agentssont un défi a nos capacités d’analyse qui a conduit
a développer un ensemble de formalisations simplifiées et finalisées de la complexité du
réel ? Ces modeéles permettent d’analyser qualitativement les mécanismes qui régissent ces
relations, d’estimer des effets quantitatifs, de simuler des évolutions possibles ou

souhaitables.

Il ne s’agit pas ici de discuter des impacts sur les écosystémes et la biodiversité de différents
« modeles de développement » qui reléverait d’'un débat politique dont le contenu technique
reste souvent implicite ; mais de guider le lecteur dans la découverted’'un ensemble de
représentations formalisées des relations entre sociétés et nature, et d’analyser en quoi elles

peuvent contribuer a améliorer leur régulation.

2. Modélisation économique : des approches multiples pour des questions

distinctes

Des lors que nous devons prendre une décision dans une situation « complexe », notion que
nous pouvons définir a minima par le fait qu’ellefait intervenir un ensemble d’éléments
interdépendants, notre esprit a besoind’'une représentation simplifiée de la réalité qui lui
permette de clarifier les questions qu’il se pose pour définir des réponses appropriées. Dés
lors que la situation est suffisamment compliquée pour que notre « bon sens » risque d’étre
pris en défaut,formaliser cette représentation dans un modéle permet de décomposer le
systéme en compartimentspouvant étre examinées séparément et oblige a expliciter nos
hypothéses. Dans un choix impliquant le collectif, comme l'est toute décision d'un acteur
public, il peut s’agir d’éclairer une délibération collective. Un modeéle est ainsi communément
défini comme une représentation schématisée et formalisée d’une réalité au sens ou elle
mobilise des catégories analytiques définies, visant a clarifier les résultats d’'une analyse, a

articuler ses différentes composantes dans un ensemble cohérent, & simuler une dynamique.

En économie, la référence a des « modeles » renvoie a des questions et des méthodes trés

différentes, dont les principales catégories sont sans doute :

- les modeles économétriques qui visent a tester des relations, mettre en évidence des
corrélations, parfois des causalités (notamment lorsqu’il est difficile de repérer des

mécanismes directs) ;



- des modéles de simulation qui, a partir de relations entre des variables, permette de

développer des scénarios de ce que pourrait étre leur évolution ;

- des modéles d’optimisation ou de jeux (contréle optimal, dynamique, continu ou discret,
équilibres, jeux) qui visent a mettre en évidence des inefficacités, a étudier des mécanismes

de régulation, etc.

La pertinence d’'un modéle est contingente a I'objectifpour lequel il a été construit, et qui
permet de juger l'intelligencedes simplifications. La critique du plus ou moins grand réalisme
d’'un modele doit étre discutée dans cette perspective : elle ne peut s’évaluer sur la base de
lasensation d’une ressemblance entre le modéle et d’autres représentations subjectives de
la réalité, mais a partir du jugement que les paramétres et variables utiles a la
compréhension des phénoménes modélisés ou des situations de choix, ont été retenus et
représentés de fagon appropriée.Un modeéle est une carte pour interpréter une réalité(un
territoire) et guider celui qui,dans une situation donnée, veut ou doit faire des choix
pertinents (se déplacer sans se perdre).Une simplification excessive ou mal choisie peut

évidemment conduire a des interprétations ou des recommandations erronées.

Les analyseséconomiques de la biodiversité mobilisentune large variétéde modéles, selon
les questions étudiées, le type de connaissancesdisponibles et le cadre théoriquemobilisé.
Lesmodéles microéconomiques étudient les équilibres résultants de la confrontation des
comportements des agentset les questions d’efficacité, notamment les jeux modélisant les
interactions stratégiques ou les modéles d’agence qui traitent des situations d’information
imparfaite. Les approches macroéconomiques analysent les relations entre des mesures
agrégées de consommation, de production, de I'emploi ou de I'inflation, voire d’utilisation de
'espace, permettant d’expliquer des évolutions observées oud’élaborerdes scénarios. On
doit également mentionner les approches input-output, les modeles évolutionnaires, néo-
autrichiens, multi-agents et de multiples autres travaux ne relevant pas strictement de

'économie(Drechsleret Wétzold, 2007).

Comme dans les autres disciplines scientifiques, les modélisations économiques utilisent
souvent une formalisation mathématique qui permet de représenter les relations sous forme
d'équations ou de diagramme. Ces équations admettent des solutions analytiques ou
permettent des calculs et des simulations informatiques pouvant étre comparées aux
données mesurées. Un point a souligner est que la modélisation mathématique permet de
raisonner sur des grandeurs inconnues qui ne sont pas directement mesurables, comme le
bien-étre ou I'utilité des agents. Cettedémarche a été critiquée, notamment par certains
économistes libéraux (Buchanan, 1964 ; von Mises, 1977 ; Hayek, 1989) qui contestentla

capacité de la formalisation néoclassiquea offrir une perspective normative



pertinente.L’observation des comportements des agents montre cependant dans de
nombreuses situations que leurs interactions ne conduisent pas spontanément a des
situations socialement efficaces®.Dés lors que I'on reconnait I'importance d’interventions
politiques visant a éviter les pertes d’efficacité ou de bien-étre, la modélisation économique

apparait comme un outil puissant pour analyser et comprendre ces enjeux.

L’intérét de la modélisation économiques pour représenter et analyser des situations et
concevoir des politiques de conservation est essentiellement le méme que pour d’autres
guestions socioéconomiques ou environnementale : gérer des ressources utiles et rares en
évitant des gaspillages (Wéatzold et Schwerdtner. 2005). Si,pour la biodiversité, l'idée est
encore prégnante que les politiques peuvent se limiter a des interdictions et des regles
d'usage définies sur la seule base de I'expertise scientifique, dans le cas du changement
climatique,la régulation des émissions de gaz a effet de serre impliquait de penser en termes
d’incitations, comme les taxes ou les marchés de permis. Le rble et l'importance des
modeéles économiques y sont donc beaucoup plus développés. Ainsi dans l'ouvrage Les
économistes peuvent-ils sauver la planéte ?(Giraud, 2009), S.Gastaldorésumeclairement ce
que peut apporter I'économie : « modéliser les conséquences de l'accroissement de la
concentration de Gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphére sur l'activité économique,
résultant de cette méme activité économique, et chiffrer les colts d’'une lutte contre ce
phénomeéne en fonction des moyens d’intervention envisagés ». On retrouve ces fonctions
de la modélisation économiquedans le champ de la biodiversité : représenter le lien entre les
activités humaines et I'érosion de la biodiversité ; expliciter les conséquences de cette
érosion sur les activités humaines ; analyser et quantifier les résultats prévisibles des

politiques de conservation.

Dans la suite, on distinguerales approches macroéconomiques, centrées sur la mise en
relations d’indicateurs relatifs a I'état ou au fonctionnement des écosystémes avec des
grandeurs économiques agrégées, etles approches microéconomiques qui partent des choix
et des comportements des agents, pour étudier comment ils peuvent conduire a menacer les
écosystemes et leurs diversités et ce que pourrait étre leur évolution face a diverses formes
de contraintes ou d’incitations. Une distinction importante concerne le caractére positif ou
normatif des modeles: les premiers partent d’'une représentation des comportements
individuels ou agrégés pour étudierdes équilibres ou simuler des évolutions ;les seconds

s’appuient sur une définition a priori de l'efficacité (typiquement 'optimum parétien) pour

?L’économie publique considére que I'une des principales sources d’inefficacités dans I'allocation des
ressources, résulte de I'incomplétude des mécanismes de régulation (notamment marchands). Les
effets non régulés des comportements de certains agents sur le bien-étre d’autres agents sont
appelés effets externes ou externalités, et leur régulation passe soit par la clarification des droits et
obligations des agents, soit par la mise en ceuvre de politiques publiques, par exemple en matiére de
conservation.



comparer des situations ou analyserdes propositions prescriptives. Il existe des modeles
hybrides qui associent les deux démarches, par exemple pour élaborer des scénarios. On
verra enfin des modélisations qui articulent plusieurs approches, notamment pour intégrer

des connaissances issues de disciplines différentes.

3. Les approches macroéconomiques : comprendre les tendances pour

anticiper les évolutions

Comme le note P. Dasgupta (2008) la nature a été mal traitée dans la plupart des théories et
des analyses économiquesau 20°™ siécle.Si lesPhysiocrates, puis lesClassiques
l'intégraient clairement a travers les rentes liées aux ressources naturelles, la nature est peu
présente dans les théories de la croissance et de nombreux économistes continuent a
considérer gu’elle ne contribue qu’aux quelques pourcents du PIB directement liés a
I'agriculture, la foresterie ou la péche. H. Daly (1991) pouvait donc constater qu’il n’y avait
pas de macroéconomie dans les manuels déconomie de [I'environnement et pas
d’environnement dans les manuels de macroéconomie. Cette mise en retrait refléte
logiqguement une période durant laquelle le développement des économies industrielles était
associé a l'idée d’'une autonomie croissante vis-a-vis de la nature que le MEA a permis de
remettre explicitement en question (Carpenter et al., 2009). Les relations entre les agrégats
économiques et la biodiversité peuvent cependant étre étudiées, tant de faconstatique que

dans une perspective dynamique.

En statique, il s’agit principalement de mettre en évidence, dans un cadre de type
« comptabilité nationale », les voies par lesquelles des services fournis par les écosystemes
contribuent a la création des valeurs ajoutées et, de fagcon plus hypothétique, dans quelle
mesure les activités humaines « consomment » les écosystémes ou leur diversité. Cette
approche est a l'origine des travaux visant a €élargir la comptabilité nationale en y intégrant
par exemple les variations de stocks de nature (notions de PIB vert) (Boyd, 2007 ; Dasgupta,
2009). Le cadre de référence est leSystem of IntegratedEnvironmental and
EconomicAccounting (SEEA) qui,malgré un potentiel intéressant, rencontre encore de
sérieuses limites dans la perspective d’'une intégration des écosystémes a la comptabilité
nationale, bien résumées par G. Heal (2007). Onretiendra en particulier que les valeurs
retenues, issues des méthodes d’évaluation utilisées pour les services non-marchands, ne
permettent généralement pas de séparer les prix et les quantités (Boyd &Banzhaf, 2007),
limitant la capacité des comptes a permettre un suivi pertinent des services rendus, puisque

la raréfaction se traduit souvent par un surcroit d’intérét®qui entraine un accroissement des

® Sur ce point, Courchamp et al. (2006 ; 2008) analysent en quoi le surcroit de valeur accordé aux espéces rares
contribue a accroitre le risque de leur extinction.



prix. Par ailleurs, si les services sont évalués a un moment donné, cette valeur ne permet
pas de prendre en compte la robustesse de ce service: que devient-il lorsque les
écosystemes sont soumis a des pressions ou des chocs ? Les notions de résilience des
écosystemes ou de capital naturel critique ne semblent pas pouvoir étreintégrées dans une
approche de type comptable (Walker & Pearson, 2007). Malgré ces difficultés, 'Agence
Européenne de lenvironnement est clairement engagée dans le projet dintégrer les

écosystemes dans les systemes de comptabilité (Weber, 2007).

En dynamique, intégrer la biodiversité dans un modele de croissance permettrait d’étudier a
la fois I'impact de la croissance sur les écosystémes et les conséquences de la dégradation
des écosystémes ; mais la difficulté de produire des indicateurs de biodiversité largement
acceptés et notre compréhension limitée de la facon dont I'état, le fonctionnement et la
diversité des écosystémes influencent les dynamigues économiques (Eppink et van der
Bergh., 2007). Dans le cadre du Millenium EcosystemAssessment, cette question a été
traitée a travers I'élaboration de quatre grands scenarios visant a représenter quatre formes
contrastées d’évolution des relations entre le développement socioéconomique et les
écosystemes (Millenium Assessment, 2003). Les résultats, largement discutés, montrent un
plus grand bien-étre social dans le scénario Global Orchestration qui traduit un avenir dans
lequelles institutions favorisant la prise en compte des services écosystémiques évoluent
plus rapidement et le plus faible dans le scénario OrderfromStrength qui reflétent en
particulier des relations internationales inégalitaires. Les deux autres scénarios
(AdaptingMosaic et Techno-Garden) occupent des niveaux intermédiaires, bien qu’ils
correspondent a une plus grande reconnaissance de [limportance des services

écosystémiques pour le bien-étre humain.

L’élaboration de scénarios est une dimension centrale pour la définition de politique de
conservation, tant pour explorer les menaces que pour étudier les solutions. Toute
évaluation des services écosystémiques renvoie d’ailleurs a une représentation plus ou
moins explicitement modélisée (Limburg et al., 2002) de ce que seraient les services ou les
écosystemes dans deux situations que I'évaluation vise a comparer (le plus souvent en
opposant les évolutions liées a un projet ou une politique avec le prolongement des
tendances). Les études COPI (Cost of Policy Inaction, Braat et Ten Brink, 2008) et TEEB
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity) s’appuient sur des modéles économiques
simulant les perspectives de développement économique, les relations internationales et les

évolutions dans les modes d’usage des sols”.

* Réciproquement, des équipes interdisciplinaires ont élaboré des scénarios des évolutions de la
biodiversité intégrant de fagcon plus ou moins explicite les aspects économiques, portant parfois sur
des horizons assez éloignés (Sala et al., 2000 ; Pereira et al., 2010).
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Pour éclairer et définir des politiques pertinentes de conservation, il importe de comprendre
les pressions et les mécanismes a l'origine des pertes de biodiversité. La destruction et la
dégradation des foréts tropicales, réputées abriter une large part de la diversité du vivant, ont
ainsi fait 'objet de nombreuses analyses. Dans leur analyse des causes de la déforestation
tropicale, Brown et Pearce (1994) avaient mis en évidence a partir d’analyses économiques
et statistiques le poids relatif de facteurs comme la croissance du PIB et de la population,
'importance de la population rurale et certaines autres caractéristiques des pays concernés.
Les multiples modéles économiques proposés dans les années 1990 pour expliquer la
déforestation ont été recensés par Kaimowitz et Angelsen (1998) qui les classenten fonction
de leur base conceptuelle, le type de modélisation et I'échelle spatiale (niveau du ménage ou
de I'entreprise, niveau régional, modeéles macroéconomiques ou nationaux). lls analysent les
sources et agents de la déforestation et distinguent les paramétres de la décision des agents
des facteurs sous-jacents qui les influencent. Dans un article de synthése (Angelsen et
Kaimowitz, 1999)ils reviennent sur les incertitude que les 140 modéles n’ont pas permis de
lever : s’il est assez clair que plus de routes, des prix agricoles élevés, des bas salaires ou le
manque d’opportunité de travail non-agricole dans la région accroissent la déforestation, les
effets du changement technique, des prix des inputs agricoles, des revenus des ménages ou
de la sécurité fonciére restent mal compris. Le réle des facteurs macroéconomiques, comme
la croissance de la population, la réduction de la pauvreté, le revenu national, la croissance
du PIB ou I'endettement du pays sont également ambigus ; ce qui les conduit a souligner les
faiblesses méthodologiques, la mauvaise qualité des données qui limite la pertinence de
nombreux modeéles. Cet exemple, un peu ancien mais bien documenté, permet de souligner
limportance et les limites de construire et argumenter une vision agrégée des
interactionsentre le développement économique et la dynamique des écosystemes : il est
souvent difficile de valider les intuitions et un méme facteur peut avoir des effets différents

dans des contextes distincts (Geist et Lambin, 2002).

Pour analyser I'importance des facteurs, chercher des relations sur de longues périodes
historiquespeut aider a limiter le poids des effets conjoncturels. Une étude interdisciplinaire
des déterminants des changements dans la biodiversité dans les Uplands écossais sur
guatre siecles, menée par Hanley et al. (2008),a mis en évidence que les évolutions des
données paléo-écologiques sont bien corrélées avec I'évolution des prix du bétail considérée
comme variable proxy de la pression de paturage. Alors que des changements techniques,
comme lintroduction d’'une nouvelle race d’animaux, n’apparaissent pas statistiquement

significatifs.

Face au constat récurrent que le développement économique entraine une artificialisation

massive des milieux qui se traduit par des pertes de biodiversité, des observateurs ont



cherché des éléments d’optimisme dans le fait que I'élévation du niveau des revenus, se
traduit par une meilleure satisfaction des besoins de base et favorise I'expression de la
demande de conservation. Plusieurs études ont testé cette hypothése, souvent qualifiée de
« Courbe de Kuznets Environnementale » (Grossman et Krueger, 1994), a partir de données
de panel ou en coupe transversalemettant en relation croissance économique et
conservation de la biodiversité. Les auteurs soulignent la difficulté d’obtenir des donnéesde
bonne qualité, mais les résultats semblent négatifs® : les analyses mettent en évidence le
développement d’actions pour la conservation des habitats ou le contréle du commerce des
espéces menacées, mais la pression sur les milieux s’accroit apparemment plus vite (Dietz
et Adger, 2003). Certaines études sont cependant parvenues a des résultats positifsen

excluant les territoires les plus fragiles, comme les fles (McPherson et Nieswiadomy, 2005).

Récemment, le cadre analyse « pressure-state-response » de I'OCDE a été élargi aux
« forces motrices » en amont des pressions et a I'explicitation des impacts, devenant ainsi le
cadre « Drivers-pressures-states-impacts-responses » dont I'application a la biodiversité a
fait I'objet d’'un numéro spécial de la revue EcologicalEconomics (Binimelis, Spangenberg et
Martinez-Alier, 2009 ; voir en particulier l'article de Maxim et al., 2009). La dimension
économique des analyses reste souvent sommaire, mais la démarcheest a priori
intéressante pour identifier les voies par lesquelles les forces du développement économique

menacent les écosystémes. Cependant, comme le soulignent Carpenter et al. (2009) :

“Studies that isolate biodiversity effects from this crucial context are incomplete for
understanding how policy affects ecosystem services. It is rare to find a linear causal pathfrom
changes in drivers — biodiversity — ecosystem processes — ecosystem services — human
well-being — human responses — feedbacks to drivers and biodiversity. Instead, causal

patterns are much more complex. Linkages may jump forward or backward over steps..."s.

Par ailleurs, la mise en évidence de corrélationsou méme de causalités ne suffit pas pour
éclairer ou justifier des choix de politique. Pour aller vers une compréhension des
comportements qu’il s’agit de faire évoluer, il faut changer de perspective et reformuler les
guestions qui fondent et structurent les modélisations, en partant des choix des agentset des

raisons qui les motivent.

® Retrouvant ainsi les conclusions d’une analyse théorique plus large (Arrow et al., 1995).

® « Les études qui isolent les effets de la biodiversité de ce contexte crucial (socio-économique) sont
incomplétes pour comprendre comment les politiques affectent les services écosystémiques. Il est
rare de trouver des chaines de causalités linéaires entre les forces motrices, la biodiversité, les
processus écologiques, les services écosystémiques, le bien-étre humain, les réponses humaines et
les rétroactions sur les forces motrices et la biodiversité. Au contraire, les schémas de causalité sont
beaucoup plus complexes. Les relations peuvent sauter des étapes, vers l'aval ou vers 'amont... ».
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4. Les approches microéconomiques

On appellemicroéconomiques les travaux qui analysent les relations entre les choix des
agents économiques (entreprises, ménages, collectivités publiques) et des indicateurs de
biodiversité ou d'état des écosystemes. Un groupe d’économistes impliqués dans les
problématiques de conservation a proposé une triple réponse a la question : Pourquoi
'économie est importante pour la protection des espéces menacées ? (Shogren et al.,
1999) :

- parce que les comportements humains, et les parametres économiques en particulier,

déterminent le niveau de risque auquel les especes sont exposées ;

- parce que, dans un monde ou les ressources sont rares,les colts d’opportunité supportés

par les acteurs concernés, doivent étre pris en compte dans les choix de conservation ;

- parce que les incitations économiques ont un rdle crucial a jouer pour influencer les

comportements.

La question de I'évaluation est traitée dans un autre chapitre, mais on doit rappeler que la
modélisation est une étape essentielle, bien que souvent implicite, de tout exercice
d’évaluation économique. Le concept économique de valeur est basé sur I'utilité sociale des
biens et services,et sur leur rareté qui reflete la plus ou moins grande difficulté a leur trouver
des substituts’. llsuppose une représentation cohérente, plus ou moins explicitement
formalisée, de I'équilibre des offres et des demandes sur 'ensemble des biens et services.
La valeur économique de la nature est donc contingente aux hypothéses sous-jacentes a ce
modele (Daily et al, 2000 ; Brock etXepapadeas, 2003) ; elle varie donc logiguement avec
les anticipations, formées par les agents ou retenues par les modélisateurs,de ce que seront

les besoins, les disponibilités et les usages futurs.

Dans cette perspective, la biodiversité doit étre considérée comme ayant des
caractéristiqgues de « bien public ».Les économistes définissent les biens publics comme des
biens ou services ne pouvant faire l'objet d’exclusion d'usage (pas de possibilité
d’appropriation privée)et dont les usages ne sont pas rivaux (I'utilisation par un agent ne
prive pas les autres de sa jouissance). Ces deux caractéristiques ne s’appliquent pas
completement aux écosystemes dont le support foncier est souvent appropriable, et dont
I'exploitation peut entrainer la dégradation ou la destruction (voir par exemple Bulte et Horan,
2003). Mais certains aspects de la biodiversité les vérifient en tout ou partie : les ressources

génétiques ne sont pas rivales (mais étant susceptibles d’alimenter un avantage

" Cette conception de la valeur a conduit des écologues (Courchamp et al., 2006) a considérer que le
constat de la rareté d’une espéce, en accroissant l'intérét qu’y porte la société, pouvait accroitre sa
probabilité d’extinction (« effet Allee anthropogénique »).
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concurrentiel, elles sont I'objet d’enjeux d’appropriation parfois considérables) ; la beauté
d’'un paysage ou la plupart des services de régulation ne sont généralement ni rivaux, ni
privatisable ; etc. (voir par exemple Turner et al., 2000). La biodiversité peut méme étre
qualifiée de bien public « multi-couche » car les différents avantages que les sociétés retirent
de sa préservation (ressources génétiques, services d’approvisionnement ou de régulation,
intérét récréatif, etc.), concernent de facon différente plusieurs niveaux de collectifs humains.
Une politique de conservation efficace implique donc de rechercher une bonne articulation
entre les dispositifs mis en place pour gérer ces différents enjeux et niveaux d’organisation
(Ostrom, 1998 ; Perrings et Gadgil, 2003).

La frontiere entre les approches « positives », pour lesquelles les modéles sont un moyen
d’étudier les interactions entre plusieurs variables ou parameétres afin de représenter les
conséquences de changements liés a des projets ou des politiques, et les approches
normatives qui visent a analyser les enjeux d’efficacité, n’est cependant pas étanche. Méme
dans un modéle positif, les choix des agents traduisent des hypothéses de rationalité qui
signifient qu’a leur niveau ils poursuivent un objectif propre qui traduit une conception

individuelle de l'efficacité.

Pour s’abstraire d’une logique de maximisation (du revenu, du bien-étre) qui semble parfois
peu réaliste, certains travaux formalisent le comportement des agents comme suivant des
régles, qui visent a se rapprocher des comportements observés ou des justifications
avanceées par les agents eux-mémes. Cette démarche inspire notamment les travaux de
modélisation dite « d'accompagnement » (Bousquet et al., 2002 ; Barreteau et al., 2003)
dans laquelle les modéles servent a éclairer des processus de négociation ou de
concertation. On est ici aux limites d’'une approche économique, la logique n’étant plus
d’étudier ou de porter un jugement sur l'allocation de ressources rares, mais de simuler les

conséquences de choix en interaction dont les raisons restent exogenes.

Les modélesnormatifs se situent dans deux perspectives principales.L’approche co(t-
efficacité vise a atteindre efficacement un objectif donné : conservation d’'un niveau minimum
de biodiversité au moindre colt ou maximisation du niveau de conservation pour un budget
donné, par exemple. L’analyse colts-avantagesde projets ou de politiques visea caractériser
un optimum social dont il s’agira ensuite de définir les moyens permettant de I'atteindre,
notamment des incitations économiques visant a faire converger les comportements des

agents vers cet objectif collectif.
a) Quel doit étre I'objectifdes stratégies de conservation ?
Parmi les premiers travaux marquants, ceux de M. Weitzman ont permis d’explorer le cadre

théorique (Weitzman, 1992 ; 1998) et les possibilités d’application (Weitzman, 1993 ;
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Metricket Weitzmann, 1998) d’'un modélede hiérarchisation des priorités de conservation. On
peut synthétiser le résultat par I'équation qui définit le critere R permettant de classer les
différentes unités de biodiversité ou actions visant a les préserver. Les actions ont comme
effet d’augmenterde APjla probabilité de survie de l'unité i(qualifiée d’« espéce » en précisant
qu’il peut s’agir de toute entité biologique : sous-espéce, population...) avec un codt C.U;
représente l'utilité directe ou la valeur subjective que nous attribuons a l'unité i, et D; est une
mesure de la dissemblance de l'unité i avec le reste de la biodiversité existante, définie par
sa différence ou distance génétique a I'entité qui lui ressemble le plus (population voisine,
espéce la plus proche...). L’idée d’introduire deux attributs dans la mesure de l'intérét de

conserver l'unité i était innovante, bien quel’auteur doive demander au lecteur d"imaginer"
gue ces deux grandeurs sont additives, et reste intéressant: il s'agit bien de refléter la
dualité entre l'intérét subjectif porté aux éléments de biodiversité par les agents-citoyens, et

leur importance objective telle que pourraient la définir des experts.
R = (D, + U,)(AP|/C|)

Le décideur public doit alors classer les projets par R; décroissant et les financer jusqu’a
épuisement du budget. Si la pertinence théorique de cette analyse est largement admise, sa
portée pratique est évidemment limitée par la qualité des informations requises. Les U;
peuvent étre estimés avec les méthodes d’évaluation des actifs non marchands, mais les D;
sont des mesures objectives qui ne peuvent étre approchées que par des méthodes de
génétique moléculaire (Weitzman, 1993) ou a partir d’'une proxy, comme le caractére unique
de I'espéce dans son genre ou sa place dans la taxonomie utilisés pour analyser l'efficacité
de l'allocation des budgets dans le cadre de 'EndangeredSpeciesAct (Metrick et Weitzman,
1998). Cette approche concerne a priori la protection des espéces, par extension elle a été
adaptéea la diversité fonctionnelle (Weikard, 2002), mais la perte et la dégradation des
habitats étant considérées comme la principale menace pour la biodiversité, les stratégies de

conservation se sont largement structurées autour de la préservation des habitats.

L’approche économique de la préservation des habitats consiste souventa I'analyser comme
une question de sélection de sites protégés. L’objectif d’efficacité peut étre modélisé comme
un probleme de maximisation de couverture du nombre d’espéces dans un réseau d’aires
protégées (Church et al., 1996). On note y; un indicateur qui vaut 1 si I'espéce survit et O si
elle s’éteint, pour tout i appartenant a 'ensemble des espéces. On note x; un indicateur qui
vaut 1 si le site j est retenu dans le réseau des sites protégés et 0 s’il ne I'est pas, pour tout j
appartenant a 'ensemble des sites potentiels. En notant Ni le nombre de sites ou I'espéce i
est présente et k le nombre de sites dans le réseau, le probleme de sélection de sites

devient :
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Max Zyi s.c. ij > yi, ij <k
i=1 j=1

JENI

En pratique, les réseaux existants de sites protégés ont été définis sans optimisation, en
retenant un ensemble de sites particulierement riches en biodiversité, les « hotspots »
(Myers et al, 2000). Une démarche alternative,appelée « greedyalgorithm », consiste a
sélectionner en premier lieu le site le plus riche, puis le site apportant la plus grande richesse
complémentaire de celle du premier site, et ainsi de suite. Polasky et Solow (1999) ont
montré que la politique des hotspot ne maximise pas la diversité car elle ne prend pas en
compte la complémentarité entre les sites; et la solution algorithmique, bien que plus
performante, n’est pas optimale car elle ne permet pas de retirer un site dont la contribution
deviendrait moindre du fait que ses apports sont finalement présent dans les sites suivants.
Les approches par la maximisation de couverture du nombre d’espéces conduisent a choisir
des réseaux de sites couvrant des ensembles de sites diversifiés abritant un large ensemble

d’espéces tres différentes (Polasky et al., 2005).

Les ressources affectées a la conservation étant limitées, plusieurs travaux ont montré que
pour un budget donné, la couverture est plus large (symétriquement, un objectif fixé de
conservation peut étre atteint pour un moindre co(t),si on prend en compte I'hétérogénéité
spatiale des colts liés a l'intégration des sites dans le réseau (Ando etal., 1998 ; Ferraro,
2004 ;Naidoo et al., 2006), en protégeant des sites de moindre intérét mais en plus grand
nombre.Aucune analyse publiée n’a simultanément introduit de I'hétérogénéité dans les
colts de la mise en réserve et dans la valeur des sites préservés, autrement que par leur
contenu en especes. Dans une perspective dynamique, Costello et Polasky (2004) ont mis
en évidence l'importance de prendre en compte les menaces, sous la forme de probabilité

de conversion des terres, dans les décisions séquentielles de mise en réserve.

Plusieurs études empiriques ont montré I'importance des enjeux liés aux espéces invasives
(Born et al., 2005 ; Pimentel et al., 2005). Les modélisations économiques des invasions
posent deux types de questions : les approches « locales » étudient les mesures optimales
de prévention et de contrdle ; les approches « globales »analysent les problémes de
coopération et de contribution a la mise en ceuvre de politiques globales,mettant souvent
'accent sur les relations entre invasions et échanges internationaux. Le niveau optimal de
contrle dépend évidemment de limportance des dommages (Eiswerth et van Kooten,
2002), du colt du contrdle (Eiswerth et Johnson, 2002), mais aussi de la dynamique de
'espéce et du niveau d’invasion au moment de l'intervention (Buhle et al., 2005 ; Burnett et
al., 2006). Ignorant les débats actuels en écologie sur la nécessité de considérer les

écosystémes comme des systémes dynamiques et l'impossibilité de caractériser des
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équilibres stables, la plupart des analyses postulentque la finalité des politiques est de lutter
contre les espéces invasives et de restaurer les états initiaux, bien que cet objectif ne soit
pas toujours réaliste ou souhaitable (Leung et al., 2002 ; Perrings, 2005 ;Courtois et al.,
2012 ; Sims et Finnoff, 2013). Les analyses des accords internationaux représentent les
politiques de lutte contre les invasions comme un bien public de type « maillon faible »
(« weakestlink ») dont la production est conditionnée par I'effort du plus faible contributeur
(Perrings et al., 2002 ; Burnett, 2006 ; Fernandez, 2006). Les solutions a ces situations
impliquent de concevoir des dispositifs incitatifs spécifiques (Perrings et al., 2005 ;

Fernandez, 2008) dont la mise en ceuvre reste problématique.

Face a la diversité des situations, l'intérét de la modélisation économique pour définir une
stratégie de conservation réside dans l'idée d’appliquer aux politiques de protection de la
nature les principes qui permettent d’allouer et de gérer efficacement des ressources rares.
Cette démarche peut aussi étre utilisée a posteriori pour évaluer la pertinence des politiques
passées, comme l'ont fait Watzold et Schwerdtner (2005) pour la politique européenne. Une
approche comparable peut étre utilisée pour étudier le design des instruments de ces

politiques.
b) Analyser I'efficacité et la |égitimité des instruments de politique

Les impacts des activités humaines sur les écosystémes et la biodiversité résultent trés
largement des choix d’'un ensemble d’agents plus ou moins indépendants. Les politiques de
conservation visent donc a ce que ces impacts soient pris en compte dans les choix et les
comportements des agents, soit de fagon obligatoire a travers des régles d’exclusion
d’'usage ou de compensation écologique ; soit par diverses formes d’incitations, comme la
fiscalité, les subventions, les contrats ou leur requalification comme paiements pour services
écosystémiques(PSE). L’analyse économique des politiquesde réglementions ou de zonage
consiste le plus souvent dans [l'évaluation de leur colt d’opportunité en termes de
développement (voir, par exemple, Chomitz et al., 2005). Certains travaux portent également
sur les colts de ne pas agir (Braat et ten Brick, 2008) ou sur I'analyse des conditions qui
peuvent justifier de différer I'action (Sims et Finnoff, 2013).0n ne peut traiter 'ensemble des

travaux existant ; cette section est centrée sur I'analyse des politiques incitatives.

L’idée d'utiliser des mécanismes incitatifs pour les politiques de conservation est ancienne
(Gomez-Baggethun et al., 2010). La notion de paiements pour services €cosystémiques
s’est progressivement imposée en étant doublement questionnée sur son efficacité et sur les
enjeux d’équité. Sur le premier point, S. Wunder (2005) a proposé une clarification de la
pertinence de ces mécanismes qui doivent vérifier un ensemble de caractéristiques dont la

BN

capacité de la partie qui doit recevoir le paiement, & exercer un controle effectif sur la
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fourniture du service. Les approches modélisées doivent donc supposer ces hypotheses
vérifiées, pour simuler ensuite le potentiel de ces mécanismes pour préserver les services et
le fonctionnement des écosystémes, bien que les relations entre les deux soient parfois

ambivalentes (EImqvist, Maltby et al., 2010).

Un ensemble de travaux ont proposé des analyses théoriques ou plus empiriques de
I'efficacité des mécanismes de PSE (Wunder, 2007 ; Dreschler et al., 2007 ; Pagiola, 2008 ;
Engel et al., 2008 ; Wunder et Engel, 2008). Parmi les synthéses récentes, on peut opposer
les approches qui mettent la dimension marchande au cceur des PSE (Muradian et al., 2010)
de celles qui y voient avant tout un instrument de politique publique (Vatn, 2010). Dans tous
les cas, des questions se posent quant a I'efficacité des mécanismes de paiements (Ferraro
et Simpson, 2002), en particulier sur I'importance des rentes informationnelles que peut
obtenir un agent lorsque les agents détiennent des informations privées sur la valeur des
actifs (Polasky et Doremus, 1998) ou que l'agence ne connait pas a priori ses capacités
réelles ou ne peut observercorrectement les efforts réalisés (Ferraro, 2008). Zabel et Roe
(2009) ont étudié les effets de risque hors du contrdle des offreurs et de distorsion dans
I'appréciation du service sur quatre schémas de PSE. Zabel et al. (2011) ont comparé deux
mécanismes d’incitation susceptibles d’inciter les agriculteurs a limiter la pression de chasse
sur des tigres (paiements de compensation et primes de performance): si les deux
meécanismes peuvent permettre d’atteindre un niveau optimal, le modéle ne permet pas de

déterminer celui qui réalise cet objectif au moindre codt.

Dans certaines études, les « modeéles » restent cependant implicites ou qualitatifs, car il
s’agit d’analyses en amont qui cherchent a mettre en évidence I'existence de mécanismes
ou d’effets, mettant notamment en jeu le cadre institutionnel. La question de I'efficacité tend
alors a s’écarter d’'une analyse en termes de colts ou de bien-étre pour étudier I'impact

prévisible des incitations sur les comportements ou en termes de conservation.

Des lors que I'on veut mettre en place un mécanisme contractuel, la question de la sélection
des contractants se pose et souléve des problémes d’efficacité (quels sont les agents ayant
les meilleures capacités pour que le service soit effectif) et de justice. Thoyer et Said (2007)
ont étudié cette question dans le cas des mesures agri-environnementales, en s’inspirant
des pratiques australiennes (Stoneham et al., 2003) qui pourraient préfigurer la mise en
ceuvre en Europe. L'utilisation de mécanismes d’allocation par enchéres pour des mesures
agri-environnementales implique de sélectionner des offres multidimensionnelles,
caractérisées par les mesures de conservation proposées et les paiements demandés par
les acteurs, et donc de définir des indicateurs de qualité écologique des propositions.

L’analyse du programme américain (Claassen et al., 2008) montre que les mécanismes de
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compétition permettent certains gains, mais sans doute moindres que ceux prédits par les

modeéles initiaux.

Une importance particuliére est souvent donnéeaux dimensions d’équité et de justice : ces
contrats peuvent en effet avoir des impacts significatifs en termes de distribution de revenus,
voire de droits gu’ils conduisent parfois a renforcer. Une importante littérature, souvent peu
formalisée, s’est efforcée de tirer, dans une démarche de nature plutétinductive,les
enseignements d’études de cas (Pagiola et al., 2005 : Bulte et al, 2008 ; Horan et Shogren
2008, Pascual et al, 2010)°. Ferraro et Pattanayak (2006) ont en outre attiré I'attention sur
limportance de réaliser des évaluations en situation réelle, car des mécanismes actifs en un

lieu et a une échelle particuliere peuvent ne pas I'étre a d’autres.

Dans l'abondante littérature scientifiqgue qui mobilise des modélisations économiques
pouranalyser les politiques de conservation le cas des accords internationaux sur la
biodiversité est peu présent. L’'un des premiers travaux marquants (Barrett, 1994)présente
les relations entre un Nord qui veut compenser le « co(t incrémental »° de la conservation de
la biodiversité d’'un Sud, car son développement économique en dépend. Un modéle dejeu
permet d’étudier comment, en fonction de certains paramétres de valeurs, 'accord peut aller
de la simple formalisation de I'équilibre existant, a la réalisation d’'un optimum global. Il a été
reproché a ce travail, comme a beaucoupd’autres modéles économiques, de ne pas
développer une représentation spécifique des relations entre développement économique et
état ou diversité des écosystemes. Concernant les accords relatifs a la biodiversité, il existe
toujours tres peu de travaux s’efforgant d’intégrer plus explicitement les caractéristiques de
cet objectif (voir par exemple Perrings et Gadgil, 2003 ; Perrings et al., 2005) contrairement a

l'importance des travaux sur la Convention sur le climat.

Dans de nombreux travaux, la biodiversité est modélisée comme un bien public standard et
'analyse aboutit a des résultatsfinalement peu originaux. On doit cependant nuancer ce
jugement (voir Eppink et van der Bergh, 2007). Aux spécialistes de la biodiversité qui
reconnaissent mal leur objet d’étude, on peut répondre qu’en amont des spécificités, la
conservation de la biodiversité souléve des problemes génériques dont il serait naif de croire
pouvoir s’abstraire : si la conservation rencontre de multiples difficultés, c’est largement
parce que les biens et services mis en jeu ont des caractéristiques de bien public dont

chacun veut bénéficier sans supporter la charge. Réciproquement, on doit regretter que de

® Au-dela de la modélisation, ces mécanismes posent la question des formes institutionnelles
adaptées a en faire des moyens effectifs de conservation compatibles avec le fonctionnement des
sociétés (voir, par exemple, Vatn, 2010).

% La notion de codt incrémental traduit 'idée que la conservation de la biodiversité (ou d’autres actifs
naturels) implique de financer un codt supplémentaire dans les projets qui I'affectent (exploitation
forestiéres, exploitation des terres...).
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nombreux modéles économiques mentionnant la biodiversité ne I'appréhendent que comme
une extension a la marge de questions génériques et ratent ainsi 'opportunité de fonder une
réflexion plus originale sur les enjeux spécifiques liés aux formes de la dépendance des
économies et du bien-étre des populations humaines vis-a-vis d’écosystémes diversifiés et
fonctionnels. Il existe cependant des travaux qui ont exploré ces questions, souvent en

utilisant la modélisation comme un moyen d’articuler plusieurs approches.

5. Articuler plusieurs approches

Les modélisations économiques des stratégies de lutte contre le changement climatique dont
nous avons souligné I'avance par rapport aux questions de conservation de la biodiversité,
ont montré l'intérét de ne pas opposer les approches macro- et micro-économiques, mais au
contraire de les articuler au sein de modéles dits « hybrides » qui permettent de « boucler »
marcroéconomiquement(démarches dite «top-down » car elles partent des indicateurs
agrégés pour descendre vers les comportements) le produit des interactions stratégiques
entre les multiples acteurs (approches dite « botton-up » qui construisent une image agrégée
a partir des comportements individuels) (voir Hourcade et al., 2006). Dans le domaine de la
biodiversité, les modéles botton-up seraient ceux qui décrivent la formation d’équilibres offre-
demande en matiére d’utilisation des terres et des écosystémes ; les modéles top-down
étudieraient les conséquences de politiques de conservation en termes de production
agricole, d’emploi ou de finance publique. Ne bénéficiant pas d’'un indicateur aussi simple
gue les émissions de CO2, ces approches sont encore peu développées vis-a-vis de la
dynamique des écosystemes. De méme, il n’existe presque aucun travaux qui aient permis
de remettre l'analyse des enjeux de biodiversité dans un cadre d’équilibre général afin
d’analyser les conséquences de la raréfaction des services écosystémiques sur 'ensemble
de I'économie (Eichner et Pethig, 2005, 2009 ; Finoff et Tschirhart, 2008).0n trouve, en
revanche, un ensemble de modéles qui articulent des connaissances en écologie et en
économie, afin d’éviter que I'un des pdles de la relation natures-sociétés ne soit négligédans

'analyse des politiques de conservation.

Y

Une premiére approche consiste a €laborer ou adapter des modéles représentant les
interactions et les dynamiques des différents domaines dont on veut comprendre la
dynamique conjointe et a les faire communiquer par une interface numérique sur laquelle les
différents compartiments modélisés viennent s’alimenter en données ou apporter des
résultats. L'idée est ancienne d'utiliser la modélisation pour articuler des analyses mobilisant
des cadres théoriques relevant de disciplines différentes(Turner et al., 2000 ; Wétzold et al.,
2006) en les mettant en communication par des données quantitatives relatives a des objets

(écosystemes, territoires...).
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Un enjeu essentiel d’'une modélisation économique qui intégre les questions écologique, est
d’éviter que la représentation de la dynamique de la biodiversité, ne soit pas erronée ou
dépassée, ne correspondant plus a la facon dont les écologues formulent la problématique
de la conservation. Eppink et van der Bergh (2007) ont proposé une typologie de la fagon
dont les différentes catégories de modeéles économiques qui analysent les pertes de
biodiversité ou les questions de conservation, prennent en compte les théories et les
indicateurs écologique. Leur cadre d’analyse distingue deux échelles spatiales, différents
niveaux de diversité (génes, espéces, écosystemes, fonctions) et s’efforce de repérer les
indicateurs (génes, richesse, uniformité, représentativité, qualité) et les théories (plus
difficiles a résumer en quelques mots signalant le concept central retenu : métapopulations,
interactions, compétition pour les ressources abiotiques, résilience) mobilisés. A l'issue de
leur analyse, ils constatent que beaucoup de modéles économiques traitant explicitement la

biodiversité, I'appréhendent comme une simple liste d’espéces.

Pour aller au-dela d’'une articulation entre modéles fondés sur les concepts et connaissances
issues de disciplines différentes, un ensemble de travaux se sont efforcés d’élaborer des
modeles intégrés, qualifiés d’économique-écologique, bien qu’il soit encore difficile de
considérer que cette dénomination renvoie a un cadre conceptuel unifié. Certaines
références déja mentionnées relévent de cette démarche, mais on peut repérer des travaux
plus spécifiqgues portant sur la conception de paiements de compensation (Johst et al.,
2002), l'importance de protéger la biodiversité sur des terresprivées (Shogren et al., 2003),
de lefficacité des politiques de conservation (Wétzold et al., 2005) et I'impact sur une
stratégie d’optimisation d’'une prise en compte explicite de la dynamique des populations et
des écosystemes (Eichner et Tschirhart, 2007).Une analyse systématique du potentiel, des
pieges et des perspectives de développement de ces modélisations (Watzold et al., 2006)
soulignait les limites de modéles mono-disciplinaires et identifiait trois conditions de succes
pour des approches économiques-écologiques : une connaissance approfondie des deux
disciplines ; une identification et une formalisation adéquates du probléme étudié, une
approche partagée entre écologues et économistes des questions d’échelle et de
modélisation. Au-deld de recommandations générales sur la standardisation des méthodes
de travail et de validation scientifique, c’est sur la nécessité de bien caractériser I'objet de la

modélisation que doivent se focaliser les efforts.

La revue EcologicalEconomics a consacré un numéro spécial a ces approches (Dreschler et
Watzold, 2007) qui met en évidence leur hétérogénéité. Dans une tentative derevue des
approches intégrées, Tschirhart (2009) I'importance prise dans ces travaux par les équations
de Lotka-Volterra qui, bien que classiques dans les modéles écologiques, ne donne pas de

fondements aux comportements végétaux ou animaux. |l suggére d’étendre a I'’écologie les
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techniques d’optimisation de I'économie afin de pouvoir construire des systemes écologiques
adaptatifs, face aux pressions anthropiques, tout en reconnaissant que beaucoup reste a
faire avant de savoir si de tels efforts seront réellement utiles. Dans une méme perspective,
Polasky et Segerson (2009) opposent les approches positives, pour lesquelles on trouve de
nombreux modeéles décrivant de fagon de plus en plus pertinente I'évolution de systemes
écologiques et économiques intégrés au sens ou les dynamiques sont reliées dans les deux
directions, et les approches normatives ou l'intégration apparait beaucoup plus délicate.
Ecologues et économistes ne partagent pas toujours les mémes conceptions des objectifs
normatifs légitimes pour orienter les prescriptions politiques.

Les difficultés liées a la définition d’objectifs d’optimisation a conduit certains modélisateurs a
se tourner vers des modéles de viabilité (Béné et al, 2000 ; De Lara et Doyen, 2008).Cette
approche de la modélisation consiste a caractériser des trajectoires définies comme viables
aussi longtemps qu’elles ne sortent pas d’'un domaine, le noyau de viabilité, au sein duquel
les moyens de contrble permettent de les piloter.Elle ne permet donc pas, contrairement aux
modeéles de contrdle optimal ou dynamique, de déterminer une trajectoire optimale. Les
analyses de viabilité s’appliquent a priori aussi bien a des dynamiques écologiques qu’a des
dynamiques sociales, et elles présentent l'intérét particulier de s’accommoder de données
empiriques hétérogénes. Le noyau de viabilité peut étre défini simultanément par des
contraintes écologiques (basés sur des dynamiques de population, des concepts de
résilience...) et des contraintes socio-économiques (niveau minimal de revenu, d’emploi...).
Le modéle permet de tester I'efficacité de plusieurs types de contréle (quotas de péche,
fiscalité, normes techniques...) et donc de comparer différentes politiques. Martinet et al.
(2007) l'ont utilisé pour étudier des trajectoires permettant a des pécheries surexploitées de

retrouver un régime soutenable.

Une derniére question importante est celle des trade-offs, c’est-a-dire d’'une analyse visant a
apprécier simultanément l'impact de projets ou de politiques sur 'ensemble des fonctions ou
plutdt des services écosystémiques, de facon a analyser I'impact global des choix ou des
comportements (Dreschler, 2011).La modélisation économique-écologique permet de
représenter et comparer des variantes et c’est dans ce but qu’a récemment été proposé le
modele IntegratedValuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) (Nelson et al.,
2009) dont la robustesse est en cours de validation empirique par une multiplication des

applications.
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6. Conclusion : faire progresser notre compréhension d’une problématique

complexe

Malgré un développement encore limité, la diversité des modélisations économiques
utilisées pour faire progresser notre compréhension des enjeux et notre capacité a définir
des moyens d’action pour la conservation de la biodiversité ne permettait pas d’envisager un
panorama exhaustif. Dans ce chapitre, on a donc renoncé a traiter certains domaines
pourtant importants, mais qui paraissaient moins spécifiques de la conservation de la
biodiversité. En particulier, nous n’avons pas traité les modéles qui considérent la
biodiversité comme une ressource, plus ou moins renouvelable, alors qu'il existe une large
littérature, notamment sur les pécheries (Costello et al, 2008; Worm et al.,
2009),I'exploitation  d’'un  environnement hétérogéne et [limpact des réserves
marines(Sanchirico et Wilen, 1999 ; 2001 ; Smith et Wilen, 2003), etc. De ce fait, n’a pas été
abordée la question, pour laquelle la modélisation aura un réle essentiel, de savoir si le
rapport aux écosystemes et a leur diversité peut avoir un effet du type « malédiction des
ressources » qui désigne des situations, observées notamment dans le cas de ressources
épuisables, ou l'abondance d'une ressource naturelle se traduit par un moindre
développement économique (Sachs et Warner, 2001 ; Brunnschweiler et Bulte, 2008). Cette

guestion, peu investiguée, reste d’ailleurs ouverte.

Dans les domaines que nous avons présentés, la modélisation économique apparait comme
un outil puissant pour expliciter les enjeux, en tester les déterminants, en comprendreles
conséquences, les marges de manceuvre, et les moyens d’action pour en maitriser les effets
négatifs. On peut considérer que, pour éclairer les délibérations et les choix, la véritable
alternativesesitue entre modeélesimplicites et modélesexplicites, car il ne parait pas réaliste

de croire faire de la conservation sans prendre en compte la dimension sociale des enjeux.

Cette affirmation ne doit pas faire oublier que, dans I'état de l'art, les modéles économiques
ou économico-écologiques ne permettent pas de répondre aux attentes des experts de la
conservation, qu’ils soient des scientifiques ou des décideurs ? Comme le soulignent
Carpenter et al. (2009), la plupart des modéles de services écosystémiques ont été
développés pour des problemes liés & des secteurs particuliers (agriculture, pécheries,
usages des sols, approvisionnement en eau...) ou des conflits particuliers (biodiversité et
usages des sols) ; dans quelques cas, ils sont couplés avec des modéles traduisant d’autres
problémes (changement climatique, démographie, développement économique...).ll reste
beaucoup a faire pour disposer de modeéles élaborés dans un contexte scientifique, préservé
de la pression et de la temporalité des politiques, et intégrant 'ensemble des enjeux

pertinents des choix a long terme auxquels sont confrontés nos sociétés.
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La question n’est évidemment pas d’entretenir l'illusion de modéles qui donnerait une image
complete des enjeux (dénoncée dans la citation au début de ce chapitre). Toute modélisation
refléte les hypothéses choisies par les modélisateurs dont il serait vain de prétendre éliminer
la part d’arbitraire (voir Ambrosi et Courtois, 2004). L’apport spécifique de la modélisation
économique pour les sciences de la conservation est de lier une représentation, simplifiée et
finalisée, d’'une réalité complexe avec les enjeux de choix politiques ou sociaux dans un
cadre qui explicite la vision normative de ce que nous considérons important. La spécificité
de la rationalité économique étant de permettre I'explicitation des trade-offs, de la mise en

regard des avantages et des pertes de chacune des options examinées.

Les modélisations économiques appliquées a la biodiversité restent encore assez frustes,
notamment au regard de l'importance qu’ont prisces modéles dans les débats sur le
changement climatique. On doit cependant considérer que dans une génération, les
pressions exercées sur les écosystémes et leur diversité par neuf milliards d’habitants
aspirant majoritairement a un mode de vie consumériste, ne laisseront plus de doutes sur
leur caractére de ressource rare. Il serait dommageable de renoncer aux acquis de
décennies de réflexions sur la gestion des raretés pour essayer de maitriser les enjeux d’'une

situation dans laguelle elle se posera peut étre avec I'acuité la plus préoccupante.
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