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Au programme…

09/09/20212

De la finitude des ressources aux limites 
planétaires

Les limites planétaires : un outil pédagogique 
pour représenter les interactions du « système 
Terre »

Echanges autour des défis posés à la société 
par le respect / dépassement des limites 
planétaires
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Une prise de conscience qui évolue …

Pari P. Ehrlich – J. Simon en 1980

Fin du XVIIIeme siècle
T. Malthus

An essay on the Principle of Population 

XXeme siècle
The Limits to Growth

(D. Meadows et al., 1972)

Ressources

Population
Pollution
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Une prise de conscience qui évolue …

Début du XXIeme siècle

J. Rockström W. Steffen S. Cornell

R. Costanza J. HansenA. Barnosky
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Le cadre des limites planétaires ou « espace de 
fonctionnement sécurisé » (SOS – « Save Operating 
Space »)

 La biosphère atteint différents seuils critiques, non seulement au 
niveau d’écosystèmes localisés, mais également au niveau 
planétaire (Rockstrom et al., 2009, Barnosky et al., 2012) 
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 Le cadre des limites planétaires ou « espace de 
fonctionnement sécurisé » (SOS – « Save 
Operating Space »)

Des publications scientifiques de renom depuis 2009

 BARNOSKY A., MATZKE N., TOMIYA S., WOGAN G., SWARTZ B., QUENTAL T., MARSHALL 
C., MCGUIRE J., LINDSEY E., MAGUIRE K., MERSEY B., FERRER E. [2011], ≪ Has the 
Earth/’s Sixth Mass Extinction Already Arrived? ≫, Nature, 471, p. 51-57.

 ROCKSTRÖM J., STEFFEN W., NOONE K., PERSSON A., CHAPIN F.S.I., LAMBIN E., LENTON T.M., 
SCHEFFER M., FOLKE C., SCHELLNHUBER H.J., NYKVIST B., WIT C.A. DE, HUGHES T., LEEUW S. 
VAN DER, RODHE H., SÖRLIN S., SNYDER P.K., COSTANZA R., SVEDIN U., FALKENMARK M., 
KARLBERG L., CORELL R.W., FABRY V.J., HANSEN J., WALKER B., LIVERMAN D., RICHARDSON K., 
CRUTZEN P., FOLEY J. [2009], « A safe operating space for humanity », Nature, 461, 7263, 
p. 472-475.

 RUNNING S. [2012], « A Measurable Planetary Boundary for the Biosphere », Science, 337, 
6101, p. 1458-1459.

 STEFFEN W., RICHARDSON K., ROCKSTROM J., CORNELL S.E., FETZER I., BENNETT E.M., BIGGS R., 
CARPENTER S.R., VRIES W. DE, WIT C.A. DE, FOLKE C., GERTEN D., HEINKE J., MACE G.M., 
PERSSON L.M., RAMANATHAN V., REYERS B., SORLIN S. [2015], « Planetary boundaries: Guiding 
human development on a changing planet », Science, 347, 6223, p. 1259855-1259855.
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En vert : les seuils limites à ne pas dépasser

Changement climatique -

Erosion de la biodiversité

Pollution atmosphérique aux 
particules & aérosols) 

Entités nouvelles -
Pollution chimique -

Acidification des 
Océans 

Erosion de la couche 
d’ozone 
stratosphérique 

Utilisation de l’eau 
douce mondiale

Changement 
d’affectation 

des sols

Cycle biogéochimique 
du Phosphore  et de 
l’Azote

Génétique

Fonctionnelle

(Steffen et al., 2015)
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Crédit photo : Annie Griffith 
National Geography
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Quelques mots de vocabulaire : 
basculement, frontière et limite

9 (Steffen et al., 2015)

Niveau dangereux : risques élevés d’impacts 
importants

Processus écologique  
XRégulation planétaire, avec des seuils 

continentaux ou planétaires

Frontière
planétaire

V
ar
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bl

e 
de

 r
ép

on
se

 

Variable de contrôle 

L
im

it
e

Espace de 
fonctionnement 
sécurisé

Zone d’incertitude : risques d’impacts 
croissants

Signaux 
précocesA B

Basculement

A

B
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Les trois grands processus de régulation 
planétaires

09/09/20213

Couche d’ozone

Système climatique

Océans
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Thermosphère

Mésosphère

Stratosphère

Troposphère

UV A UV B
UV C

Couche 
d’ozone

0-10 km

10-50 km

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

CFC
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Variable de contrôle : Concentration d’ozone dans la stratosphère (en 
unités Dobson, UD)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 275 UD

Couche d’ozone stratosphérique

Valeur constatée : 285 UD

290 UD 240 UD

L’érosion de la couche d’ozone : la première 
(et seule à ce jour ?) success story
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Déséquilibre

0,6

Evapo-
transpiration

Chaleur latente

84
20

Chaleur 
sensible

Radiations 
réémises  par 

la surface 
terrestre 

(infra-rouge)

398

Radiations 

terrestres 

réémises vers 

l’espace

239

342

Gaz à effet de serre

Radiation 

réémises 

vers la 

surface

Changement climatique
Bilan radiatif de la Terre (W/m²) 

https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Radiations 
solaires 

atteignant la 
surface terrestre

340Unités en 
W / m²

79Radiations 
solaires 

absorbées 
par 

l’atmosphère 185 24

100

Radiations solaires 
réfléchies vers le 

sommet de 
l’atmosphère

Energie 
solaire 

absorbée à 
la surface 
terrestre

Radiations 
solaires entrant 
au sommet de 
l’atmosphère

Température moyenne globale 
préindustrielle : 15°C

Sans effet de serre : - 18°C

source : AR 5 du GIEC
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Des émissions anthropiques qui augmentent

09/09/20213 https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
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Mais il y a d’autres gaz à effet de serre dont 
la concentration augmente…

09/09/20213 https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
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Variable de contrôle : Concentration de CO2 dans 
l’atmosphère (en parties par million - ppm) 

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 350 ppm

Valeur constatée : 400 ppm

280 ppm 500 ppm

Variable de contrôle 2 : Forçage radiatif (en Watts par m2) 

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 1 W/m2

0 W/m2 3 W/m2

(Steffen et al., 2015))

Valeur constatée : 2,3 W/m2

410 ppm (IPCC, 2021)

2,72 W/m2 (IPCC, 2021)
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http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_SPMcorr2.pdf

Les enjeux du changement climatique

Niveau de risque dû au 

changement climatique
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IPCC. Global warming on 1.5°C. 2018. http://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
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Tous les scenarios reposent sur la séquestration de carbone. Mais ils différents sur la 

quantité de carbone stockée dans les sols (de 100 à 1000 GtCO2 sur le XXIème siècle), la 

contribution relative des technologies d’utilisation de bioénergie combinées à la capture et 

séquestration du carbone ainsi que sur la capacité des sols (Forêts, agriculture et autres 

usages) à stocker le carbone.

Bio-energie avec capture et stockage du carbone
Utilisation

des sols

Les scénarios qui permettent d’atteindre les 1,5°C…
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CO2 + H2O  H2CO3 HCO3
- + H+ CO3

2- + 2H+

Conditions actuelles d’équilibre : pH = 8,2 
( ~ 88% de HCO3

- , 11 % de CO3
2-) 

Phytoplancton

Pompe 
biologique du 

carbone
Aragonite et calcite

Pompe de solubilité 
( ↓ si T ↑)

CaCO3
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CACO3 + CO2 + H20 ↔ 2HCO3
- + Ca2+

http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_SPMcorr2.pdf
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Valeur constatée : 84 %

100%

Variable de contrôle : Degré de saturation de l’eau de mer de surface 
en aragonites (% de la valeur préindustrielle)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 80 %

50%



Institut Mines-Télécom

Producteurs

La notion de cycles biogéochimique
et de chaîne trophique

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

Milieu naturel

Consommateurs 

primaires

Décomposeurs
Consommateurs 

secondaires
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Déséquilibre des cycles biogéochimique

Végétaux

Animaux

Bactéries
P, N

Excrétions

SOL

MILIEU AQUATIQUE

Lessivage 

et érosion

Cycle terrestre

Cycle 
marin

Faune

Phosphates 
et Nitrates

Flore

Sédiments

Phosphate 
formé dans les 

roches

Fertilisants 
(engrais)

N2
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L’eutrophisation

09/09/2021 Modèle de présentation MINES Saint-Étienne24
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Variable de contrôle : Azote réactif produit de manière anthropique 
injecté dans la nature (en téragrammes d’azote par an, Tg N/an)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude 
(risque accru)

Niveau dangereux 
(risque élevé)

Frontière planétaire : 62 Tg N/an

Cycle biogéochimique de l’azote

Valeur constatée : 150 Tg N/an

0 Tg N/an 200 Tg N/an
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Variable de contrôle : Phosphore extrait de manière anthropique injecté 
dans la nature (en téragrammes de phosphore par an, Tg P/an)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude 
(risque accru)

Niveau dangereux 
(risque élevé)

Frontière planétaire : 11 Tg P/an

Cycle biogéochimique du phosphore

Valeur constatée : 22 Tg P/an

0 Tg P/an 37 Tg P/an
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Le cycle de l’eau douce

09/09/202127

OCEAN
Nappes 

phréatiques

Infiltrations

Ruissellement
Evaporation

Nuages, 

vapeur 

d’eau

Condensation

Précipitations

Evaporation / 

Transpiration

Nuages, vapeur d’eau

Précipitations



Institut Mines-Télécom

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

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude 
(risque accru)

Niveau dangereux 
(risque élevé)

Frontière planétaire : 4000 km3/an

Cycle de l’eau douce

Valeur constatée : 2600 km3/an

0 km3

d’eau/an
13 500 km3

d’eau/an

Frontières planétaires pour le cycle de l’eau douce
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Mais un cycle de l’eau douce plus régional 
que mondial

09/09/2021
FAO. 2018. Progrès relatifs aux niveaux de stress hydrique - Cadre de référence 

mondial pour l’indicateur 6.4.2 des ODD. Rome : FAO/ONU-Eau, 58 p 
29

TFWW : Total des prélèvements d’au douce 
(km3/an) 
TRWR = Total des ressources en eau douce 
renouvelables (km3/an).
EFR = Débit écologique réservé (km3/an).
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Le changement d’utilisation des sols

 Les sols, conditions de la sécurité alimentaire

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

 Les sols, facteur clé de la gestion des eaux

 Erosion hydrique, régulation de la qualité de l’eau de surface, 
et de la santé des systèmes aquatiques, filtration et la 
transformation des contaminants et qualité des eaux 
souterraines, Régulation de la quantité d’eau et des 
inondations

 Les sols et la régulation climatique

 perte de carbone organique, émissions de méthane des sols, 
émissions d’oxyde nitreux

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

30
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Variable de contrôle : Erosion de la couverture forestière (% de la couverture forestière 
actuelle par rapport à 1700)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 75 %

Changement d’utilisation des sols

Valeur constatée : 62 %

100% 20%

Frontière planétaire pour le changement 
d’utilisation des sols

31
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L’érosion de la biodiversité

 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-mêmes et avec leurs milieux de
vie.

09/09/2021 Source : thèse A. Wolff, 20173

Dimension éthique Dimension fonctionnelle
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L’érosion de la biodiversité

 Les 3 niveaux pris en compte :

• la diversité des milieux de vie : océans, prairies, forêts, espaces
végétalisés … cellules, virus et parasites qui peuvent y vivre … ;

• la diversité des espèces 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 espèce .

09/09/2021 Source : thèse A. Wolff, 201733
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L’érosion de la biodiversité

09/09/2021 Source : thèse A. Wolff, 2017

 Un état des lieux inquiétant

• La moitié des espèces vivantes pourrait disparaître d’ici un siècle,
• Cette érosion accélérée de la biodiversité n’est pas naturelle : elle est liée

quasi-exclusivement aux activités humaines.

Figure 1 – Projection de l’évolution de l’abondance moyenne des espèces (OECD Environmental Outlook to 2050) 

34
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L’érosion de la biodiversité
5 grandes pressions

Agence française pour la biodiversité - AFB
Observatoire national de la Biodiversité

Changement 
climatique

PollutionsDestruction 
des habitats

Fragmentation 
des territoires

Espèces 
exotiques 
envahissantes

Surexploitation 
des 

ressources

35



Institut Mines-Télécom

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

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude 
(risque accru)

Niveau dangereux 
(risque élevé)

Frontière planétaire : 10 ext./an/M

Intégrité de la biosphère

Valeur constatée : 100 à 1000

0,1 – 1 
ext./an/M esp.

> 1 000 
ext./an/M esp.

Une frontière largement dépassée : l’intégrité de la 
biosphère

36
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Variable de contrôle 2 : Indice d’intégrité de la biodiversité (abondance d’espèces en % de la 
population constatée sans intervention humaine)

Espace de 
sécurité

Zone d’incertitude (risque 
accru)

Niveau dangereux (risque 
élevé)

Frontière planétaire : 90 %

Intégrité de la biosphère

Valeur constatée : 85 %

100% 70%

Une frontière largement dépassée : l’intégrité de la 
biosphère

37
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• 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 (rôle à la fois limitant et renforçant 
du changement climatique)

• Variable de contrôle proposée : Profondeur optique d’aérosol

• Mais phénomènes 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 l’environnement
• Substances de synthèse ou forme modifiées de vie produites par l’Homme et 

introduites dans l’environnement, ayant des effets physiques ou biologiques 
potentiellement perturbants pour ce dernier.

• Impacts et molécules multiples => aucune variable de contrôle n’est aujourd’hui 
déterminée

(Steffen et al., 2015)

Certaines frontières ne sont pas (encore ?) définies 

38
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Quelle capacité 
de charge ?

Capacité de charge 
disponible

Principes de répartition des 
impacts:
- Égal par individu
- Capacité à réduire des 

émissions
- Dette historique
- Valeur ajoutée économique
- …

Cadre des 
limites 
planétaires 
(Steffen et al., 
2015)

Modélisation

Analyse de cycle de vie

ACV ou 
empreintes Inventaires de cycles de vie

Evaluation des 

impacts

Quel impact 
environnemental ?

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

06-14-how-food-connects-all-the-sdgs.html
3

Définir un espace juste et sûr ?

Le donught d’OXFAM (Kate 
Rathsworth)
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Echanges sur les défis que ces limites posent à la 
société

• Les limites planétaires posent la question de la capacité de la 
biosphère à maintenir des activités humaines telles que nous 
les connaissons (holocène)

• Accorder plus d’importances à ces mesures (évaluation) pour 
plus de mesure (modération) dans l’usage du « système Terre »

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

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

 Aucune occurrence de « limites planétaires » dans la proposition 
de loi 
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Quelques questions ouvertes…

• L’enjeu de la liberté

 Préserver les libertés des générations actuelles au détriment des libertés 
des générations futures ? (ou l’inverse ?)

 (sachant qu’il n’y a pas de corrélation entre les émissions de GES d’une 
génération et les impacts du changement climatiques subis par cette 
même génération)

• Quid de la capacité de nos démocraties à affronter ces enjeux ?
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Merci pour votre attention !


