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par le respect / dépassement des limites
planétaires



Une prise de conscience qui evolue ...
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Fin du XVIlleme sjecle
T. Malthus
An essay on the Principle of Population

XXeme gigcle
The Limits to Growth
(D. Meadows et al., 1972)



Une prise de conscience qui evolue ...
B Début du XXleme siecle




Le cadre des limites planétaires ou « espace de
. fonctionnement securisé » (SOS — « Save Operating
Space »)

M La biosphere atteint differents seuils critiques, non seulement au
niveau d’écosystemes localisés, mais également au niveau
planétaire (Rockstrom et al., 2009, Barnosky et al., 2012)



B Le cadre des limites planetaires ou « espace de
fonctionnement securise » (SOS — « Save
Operating Space »)
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Le cadre des limites planétaires ou « espace
Bl de fonctionnement sécurisé » (SOS — « Save
Operating Space »)

Changement climatique -
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Rester du bon c6té de la frontiére...
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Quelques mots de vocabulaire :
e basculement, frontiere et limite

Y -

Basculement

Processus écologique

Régulation planétaire, avec des seuils
continentaux ou planétaires

Frontiere

planétaire

Signaux
précoces

Variable de réponse

Variable de contréle

E)i%?i%ig:ment Zone d’incertitude : risques d’'impact:
L croissants
sécurisé

Niveau dangereux : risques élevés d’'impacts
importants

Science
_ _ (Steffen et al., 2015) AYAAAS



Les trois grands processus de réegulation

B planétaires

/ Couche d’'ozone

/
N

Systeme climatique
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la premié
) success story

L’érosion de la couche d’ozone

a ce jour ?
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L’érosion de la couche d’ozone : la premiere
(et seule a ce jour ?) success story

Couche d’ozone stratosphérique

Variable de contrdle : Concentration d’'ozone dans la stratosphere (en
unités Dobson, UD)

Frontiere planétaire : 275 UD

Valeur constatée : 285 UD

[ ] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)

2
/
MINES
Saint-Etienne



Changement climatique
Bilan radiatif de la Terre (W/m?)

Radiations
terrestres
éémises vers
I'espace

Radiations solaires

Radiations réflechies vers le
.~ solaires entrant ,sommet qe
7 au sommet de I'atmosphere
S ’ !
I’'atmosphere
100
Gaz a effet de serre
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https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
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B Des émissions anthropiques qui augmentent

d Global anthropogenic CO, emissions Cumulative CO,
(d) A Quantitative information of CHy and N, 0 emission time series from 1850 to 1970 is limited amissions
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Mais il y a d’autres gaz a effet de serre dont
B 12 concentration augmente...

(c) Globally averaged greenhouse gas concentrations
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Le changement climatique : une frontiere deja
Nl dépassée en 2015...

Variable de controle : Concentration de CO, dans
I’atmosphere (en parties par million - ppm)
Frontiére planétaire : 350 ppm

Valeur constatée : 400 ppm 410 ppm (IPCC, 2021)

] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)

Variable de controle 2 : Forcage radiatif (en Watts par m?)

Frontiere planétaire : 1 W/m?2

Valeur constatée : 2,3 W/m? I 2,72 W/m2 (IPCC, 2021)
1] Espace de [_] Zone d'incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)

] ] tefenctal, 2015)




Les enjeux du changement climatique

Augmentation de la température (°C)
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Les scenarios qui permettent d’atteindre les 1,5°C...

I Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways

Utilisation . .
Fossil fuel and industry ~ @gdes sols Bio-energie avec capture et stockage du carbone
Billion tonnes CO, per year (GtCO:z/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr)

40 40

P1: Ascenarioin which social, P2: Ascenario with a broad focus on P3: Amiddle-of-the-road scenario in P4: Aresource and energy-intensive
business, and technological i sustainability including energy which societal as well as technological |  scenario in which economic growth and
innovations result in lower energy intensity, human development, development follows historical globalization lead to widespread
demand up to 2050 while living | economic convergence and patterns. Emissions reductions are {  adoption of greenhouse-gas intensive
standards rise, especially in the global international cooperation, as well as mainly achieved by changingthe wayin | lifestyles, including high demand for
South. A down-sized energy system i shifts towards sustainable and healthy which energy and products are transportation fuels and livestock
enables rapid decarbonisation of consumption patterns, low-carbon produced, and to a lesser degree by products. Emissions reductions are
energy supply. Afforestationistheonly | technology innovation, and reductions in demand. i mainly achieved through technological
CDR option considered; neither fossil well-managed land systems with | means, making strong use of CDR

fuels with CCS nor BECCS are used. i limited societal acceptability for BECCS. through the deployment of BECCS.

Tous les scenarios reposent sur la s€questration de carbone. Mais ils différents sur la
quantité de carbone stockée dans les sols (de 100 a 1000 GtCO2 sur le XXI*™e sigcle), la
contribution relative des technologies d’utilisation de bioénergie combinées a la capture et
séquestration du carbone ainsi que sur la capacité des sols (Foréts, agriculture et autres

IPCC. Global warming on 1.5°C. 2018. http://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf




Acidification des océans

Pompe de solubilite

(lsiT1)
CO, + H,0 +—> HyCO; «—> HCOy + He«—> COz* + 2H*
Conditions actuelles d’equilibre : pH = 8,2 calcos

(~ 88% de HCO5, 11 % de CO4?)

Pompe \

biologique du
carbone

Aragonite et calcite

Phytoplancton




Des consequences sur les organismes calcifiés ..

Nl et sur les résilience des zones insulaires
(C) Global ocean surface pH
8.2 121 |
£ 80 | =
T b
= k3,
78 | T gf
76 L - :
1950 2000 2050 2100

Year

CACO, + CO, + H,0 <> 2HCO," + Ca?*

20 09/09/2021 http://www.ipcc.ch/pdf/assessmej§ t-report/arS/syr/SYR_ARS_SPMEcorrZ.[;df



Acidification des océans

Variable de controle : Degré de saturation de I'eau de mer de surface
en aragonites (% de la valeur préindustrielle)

Frontiere planétaire : 80 %

100% D s0%

Valeur constatée : 84 %—I

[ ] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)



La notion de cycles biogéochimique
et de chaine trophique

8
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Milieu naturel

Consommateurs
secondaires

22 09/09/2021 _ Images : https://pixabay.com/




Déseéquilibre des cycles biogéochimique

N,

Cycle terrestre
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L’ eutrophisation




Le cycle de l'azote : une frontiére déepassee

Cycle biogéochimique de I'azote

Variable de contréle : Azote réactif produit de maniere anthropique
injecté dans la nature (en téragrammes d’azote par an, Tg N/an)

Frontiere planétaire : 62 Tg N/an

0 Tg N/an | -I- 200 Tg N/an

Valeur constatée : 150 Tg N/an

[l Espace de [1Zone d’incertitude Bl Niveau dangereux
securité (risque accru) (risque élevé)



Le cycle du phosphore : une frontiere dépassée

Cycle biogéochimique du phosphore

Variable de contrdle : Phosphore extrait de maniere anthropique injecté
dans la nature (en téragrammes de phosphore par an, Tg P/an)

Frontiere planétaire : 11 Tg P/an

0 Tg P/an I_ 37 Tg P/an

Valeur constatée : 22 Tg P/an

[l Espace de ] Zone d’incertitude B Niveau dangereux
sécurité (risque accru) (risque élevé)



Le cycle de I’eau douce
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Frontieres planétaires pour le cycle de I'’eau douce

Cycle de I’eau douce

Variable de contrdle : Volume d’eau douce prélevé dans les eaux de
surface et les eaux souterraines renouvelables (km3 eau/an)

Frontiere planétaire : 4000 km3/an

%, g | I
d’eau/an

d’eau/an
Valeur constatée : 2600 km3/an

[l Espace de [1Zone d’incertitude B Niveau dangereux
sécurité (risque accru) (risque élevé)



Mais un cycle de I’eau douce plus régional

_ Clue mondlal TFWW : Total des prélévements d’au douce
(km3/an)
Stress hydrique (%) = TFWW *100 TRWR = Total des ressources en eau douce
TRWR - EFR renouvelables (km3/an).

EFR = Débit écologique réservé (km3/an).

Stress hydrique (ODD)
<10%
10-25%

B 2570 %

B> 70%

Source des données : AQUASTAT de la FAQ et IWMI
29 09/09/2021 FAOQ. 2018. Progres relatifs aux niveaux de stress hydrique - Cadre de référence

mondial pour l'indicateur 6.4.2 des ODD. Rome : FAO/ONU-Eau, 58 p



B Lc changement d'utilisation des sols

v' Les sols, conditions de la sécurité alimentaire

v Risques d’érosion, déséquilibre des éléments nutritifs, pertes
de carbone et de biodiversité, emprise fonciere et
impermeéabilisation, acidification, contamination et la
salinisation des sols, compactage du sol et engorgement

v Les sols, facteur clé de la gestion des eaux

v Erosion hydrique, régulation de la qualité de 'eau de surface,
et de la santé des systemes aquatiques, filtration et la
transformation des contaminants et qualité des eaux
souterraines, Régulation de la quantité d’eau et des

inondations
v Les sols et la régulation climatique
v' perte de carbone organique, émissions de méthane des sols,
émissions d’oxyde nitreux

FAO et ITPS. 2015. Etat des ressources en sols du monde - Résumé techniqueOrganisation des Nations
Unies pour 'alimentation et I'agriculture et Groupe technique intergouvernemental sur les sols, Rome,




Frontiere planétaire pour le changement
d’utilisation des sols

Changement d’utilisation des sols

Variable de contrble : Erosion de la couverture forestiére (% de la couverture forestiere
actuelle par rapport a 1700)

Frontiere planétaire : 75 %

Valeur constatée : 62 %

[ ] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)



el L’érosion de la biodiversité

B Ensemble des milieux naturels et des formes de vie
(plantes, animaux, champignons, bactéries, virus...) ainsi que
toutes les relations et interactions qui existent entre les
organismes vivants eux-mémes et avec leurs milieux de

vie.




= L’érosion de la biodiversité

B Les 3 niveaux pris en compte :

- la diversité des milieux de vie : océans, prairies, foréts, espaces
végetalisés ... cellules, virus et parasites qui peuvent y vivre ... ;

- la diversité des especes qui vivent dans ces milieux, qui
interagissent entre elles (prédation, coopération, symbiose...) et
qui interagissent avec leur milieu de vie ;

- la diversité des individus au sein de chaque espéce .

Source : thése A. Wolff, 2017




el L’érosion de la biodiversité

B Un état des lieux inquiétant
- La moitié des espéeces vivantes pourrait disparaitre d’ici un siecle,

- Cette erosion acceélérée de la biodiversité n'est pas naturelle : elle est liee
quasi-exclusivement aux activités humaines.

Mean species abundance . 2010 l 2020 2030 2050
in percentage Projections based on
3 31 O baseline scenario -7T%
70 w T P
1 -10% | =~
z 3
60 o Y
504 - 35 % K 11 %
24%
401
304
204
104
0- :
World Japan | Eurcpe |Southern Indonesia South  China Brazil North
& Korea Africa Asia America|

Figure 1 — Projection de I'évolution de I'abondance moyenne des espéces (OECD Environmental Outlook to 2050)
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Une frontiere largement déepasseée : I'intégrite de la
biosphere

Intégrité de la biosphere

Variable de controle 1 : Taux d’extinction des especes (nombre
d’extinctions d’especes par an et par million d’especes)

Frontiere planétaire : 10 ext./an/M

0,1 -1 > 1 000
ext./an/M esp. ext./an/M esp.

Valeur constatée : 100 a 1000

[] Espace de [1Zone d'incertitude B Niveau dangereux
sécurité (risque accru) (risque éleveé)



Une frontiere largement déepasseée : I'intégrite de la
biosphere

Intégrité de la biosphere

Variable de contrble 2 : Indice d’intégrité de la biodiversité (abondance d’espéces en % de la
population constatée sans intervention humaine)

Frontiere planétaire : 90 %

Valeur constatée : 85 %

[ ] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
sécurité accru) élevé)

__



Certaines frontieres ne sont pas (encore ?) définies

- La charge atmosphérique en aérosols
» Modifie le climat, mais bilan global n’est pas encore bien connu car particules
diffusent et absorbent le rayonnement solaire (réle a la fois limitant et renforcant
du changement climatique)
« Variable de contrble proposée : Profondeur optique d’aérosol
« Mais phénomenes observés (modification du régime de mousson, par exemple)
sont régionaux plus que planétaires, donc pas d’estimation planétaire réalisée

« L’introduction d’entités nouvelles dans I’environnement
« Substances de synthese ou forme modifiées de vie produites par 'lHomme et
introduites dans I'environnement, ayant des effets physiques ou biologiques
potentiellement perturbants pour ce dernier.
« Impacts et molécules multiples => aucune variable de contrbéle n’est aujourd’hui

déterminée

=) ] (tefenctal, 2015



Traduire le cadre des limites planétaires dans des outils d’évaluation
_ pertinents au niveau local (entreprise, territoire)

Climate change
T Sl Analyse de cycle de vie
7‘ 2 Recycled Materials
cad re des L / ‘ R Energy Energy Energy Energy Energy
limites . R S . | | | | |
planétaires 5 Production m Disposal
) Recycle
(Steffen et al-, Preshwater use ~ ;:ndll)::hlrleaurml l WJaSIE Wlaste ‘ W{gte ‘ Yy
2 0 1 5 ) e Emissions to Wite
air and water :*r"::fw“:t: s:'fr:‘:c‘z: tleor ;r’n;s{:ovnv :tteor
ogmochemicaiows (= ACV ou : ,
' empreintes Inventaires de cycles de vie
Modélisation
. Evaluation des
Quelle capacite % impacts
_ e? : o T
ﬁde charge_ . ~ Quel i e J
W = ol b el

Principes de répartition des ™ %% environnemental ? 4

impacts: s

- Egal par individu Capacité de charge Impact

. ité a rédui disponible / _'mp

C}apaqte a réduire des \ ?wronnemen}al
émissions [
- Dette historique |

- Valeur ajoutée économique

Inspiré de (Bjorn et Hauschild, 2015), (Wolff et al., 2017), (Bjorn et al., 2018), (Bjarn et al., 2020)




_ Définir un espace juste et str ?

Le donught d’OXFAM (Kate
Rathsworth)

B Beyond the boundary
Boundary not quantified

climate
change

B OLOGICAL CE/ &

“ate' fOOd

https://www.stockholmresilience.org/research/research-news/2016-

06-14-how-food-connects-all-the-sdgs.html



Echanges sur les défis que ces limites posent a la
I sociéte
* Les limites planetaires posent la question de la capacité de la
biosphere a maintenir des activités humaines telles que nous
les connaissons (holocene)

« Accorder plus d’importances a ces mesures (évaluation) pour
plus de mesure (modération) dans I'usage du « systeme Terre »

* Des enjeux scientifiques stimulants mais aussi des enjeux
politiques et juridiques

v" Proposition par la Convention citoyenne : Adopter une loi qui
pénalise le crime d’écocide dans le cadre des 9 limites
planétaires, et qui integre le devoir de vigilance et le délit
d'imprudence, dont la mise en ceuvre est garantie par la Haute
Autorité des limites planétaires.

v Aucune occurrence de « limites planétaires » dans la proposition
de loi



el Quelgques questions ouvertes...

- L’enjeu de la liberté

v Préserver les libertés des générations actuelles au détriment des libertés
des générations futures ? (ou l'inverse ?)

v (sachant gu’il n’y a pas de corrélation entre les émissions de GES d’'une
génération et les impacts du changement climatiques subis par cette
méme génération)

« Quid de la capacité de nos démocraties a affronter ces enjeux ?






