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Une prise de conscience des I|m|tes qui

B évolue ...

Fin du XVIllIe™e siécle
T. Malthus
An essay on the Principle of Population

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

Pari P. Ehrlich — J. Simon en 1980



Une prise de conscience qui évolue ...
B Dcbut du XXIeme siécle




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

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



B Le cadre des limites planétaires ou « espace de
fonctionnement sécurisé » (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 -

Erosion de la biodiversité .
Génétique Entités nouvelles -

Pollution chimique -
Fonctionnelle ‘

Y

?

Changement Erosion de la couche

d’affectation . l d’ozone
des sols q ‘ stratosphérique
?
Utilisation de I'eau _ Po'l'iytuin aetg‘mo'?'phelr lque aux
douce mondiale - particules & acrosols)

P
N Acidification des m Beyond zone of uncertainty (high risk)
. , .. A O In zone of uncertainty (increasing risk)
Cycle biogéochimique Océans B Below boseidaty (sule)
du Phosphore et de @ Boundary not yet quantified

’ - - - Y y
I'Azote - En vert : les seuils limites a ne pas dépasser

(Steffen et al., 2015)




Rester du bon cété de la frontiere...
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Quelques mots de vocabulaire :
= basculement, frontiere et limite

wf-»

Basculement

Processus écologique

Régulation planétaire, avec des seuils
continentaux ou planétaires

Frontiere

planétaire

Signaux
précoces

Variable de réponse

Variable de contrdle

Espace de
fonctionnement
sécurisé

Zone d’incertitude : risques d’'impact:
croissants

Niveau dangereux : risques élevés d’'impacts
importants

Science
_ _ (Steffen et al., 2015) ~
AMAS



Les trois grands processus de régulation

B planétaires

Couche d’ozone

Systéme climatique

I




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

Couche d’ozone stratosphérique

Variable de contrble : 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) éleve)

MINES
Saint-Etienne



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

Radiations
terrestres

eemises vers

I'espace

Radiations solaires

' Radiations réfléchies vers le
" solaires entrant sommet de
. ausommetde I'atmosphere
k7 I’'atmosphére
100
Gaz a effet de serre

Unités en 340
W/ m?
Radiations 79 ChaIeL_lr latente 20
solaires = .
absorbées = - Rfarf!lqtlon
par = reemls;es
— vers ia
I'atmosphere 185 24 = surface
Radiations =
solaires Evapo-  Chaleur
atteignant la transpiration Sensible -
surface terrestre Energie ,Rfad_’at’O”S
solaire réémises par
Déséquilibre absorbée a ;
la surface Température moyenne globale
terrestr. préindustrielle : 15°C
Sans effet de serre : - 18°C

0,6

_ source : AR 5 du GIEC

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




Le changement climatique : au bord du précipice...

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

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

] Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [ Niveau dangereux (risque
securité accru) eleve)

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

Frontiere planétaire : 1 W/m?

Valeur constatée : 2,3 W/m? 2,72 W/m2 (IPCC, 2021)
[T Espace de [ ] Zone d’incertitude (risque [l Niveau dangereux (risque
securité accru) éleve)

] ] (stefenctal, 2015)




Les scénarios qui permettent d’atteindre les 1,5°C...

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

Qdes sols Bio-energie avec capture et stockage du carbone

Fossil fuel and industry

Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr)
40 P2 40

Billion tonnes CO; per year (GtCO:z/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO:z/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOz/yr)

AN
U

P1: Ascenario in which social,
business, and technological
innovations result in lower energy
demand up to 2050 while living
standards rise, especially in the global
South. A down-sized energy system
enables rapid decarbonisation of
energy supply. Afforestation is the only
CDR option considered; neither fossil
fuels with CCS nor BECCS are used.

P2: Ascenario with a broad focus on
sustainability including energy
intensity, human development,
economic convergence and
international cooperation, as well as
shifts towards sustainable and healthy
consumption patterns, low-carbon
technology innovation, and
well-managed land systems with

limited societal acceptability for BECCS.

P3: A middle-of-the-road scenario in
which societal as well as technological
development follows historical
patterns. Emissions reductions are

mainly achieved by changing the way in

which energy and products are
produced, and to a lesser degree by
reductions in demand.

P4: Aresource and energy-intensive
scenario in which economic growth and
globalization lead to widespread
adoption of greenhouse-gas intensive
lifestyles, including high demand for
transportation fuels and livestock
products. Emissions reductions are
mainly achieved through technological
means, making strong use of CDR
through the deployment of BECCS.

Tous les scenarios reposent sur la séquestration de carbone. Mais ils différents sur la
quantité de carbone stockée dans les sols (de 100 a 1000 GtCO?2 sur le XXI°™e siecle), 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
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Acidification des océans

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

Frontiére planétaire : 80 %

100% D 50
Valeur constatée : 84 %—I

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




La notion de cycles biogeochimique
et de chaine trophique
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Déseéequilibre des cycles biogéochimique

N,
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Le cycle de I'azote : une frontiere dépassée

Cycle biogéochimique de I'azote

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

Frontiére planétaire : 62 Tg N/an

0 Tg N/an | T N 200 To N

Valeur constatée : 150 Tg N/an

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



Le cycle du phosphore : une frontiere dépassée

Cycle biogéochimique du phosphore

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

Frontiére planétaire : 11 Tg P/an

0 Tg P/an _ 37 Tg P/an

Valeur constatée : 22 Tg P/an

[C] Espace de L] Zone d’incertitude Bl Niveau dangereux
sécurité (risque accru) (risque éleve)



Frontieres planétaires pour le cycle de I’eau douce

Cycle de I'eau douce

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

Frontiére planétaire : 4000 km3/an
d’eau/an d’eau/an

Valeur constatée : 2600 km3/an

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



Frontiere planétaire pour le changement
d’utilisation des sols

Changement d’utilisation des sols

Variable de contrble : Erosion de la couverture forestiere (% 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) éleve)



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.

Dimension éthi Dimensien fenctionnelle




_ L’érosion de la biodiversité

B 3 niveaux a prendre en compte :

- la diversité des milieux de vie : océans, prairies, foréts, espaces
vegetaliseés ... 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




Une frontiere largement dépasseée : I'intégrité de la
biosphere

Intégrité de la biospheére

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

Frontiere planétaire : 10 ext./an/M

0,1-1 > 1000
ext./an/M esp. ext./an/M esp.

Valeur constatée : 100 a 1000

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

__



La petite derniére, malheureusement déja largement
dépasseée : l'intégration d’entités nouvelles

Global production capacity
—&- Chemical industry total
~=— Plastics

& Pesticide active ingredients

1.75 . Per capita production capacity
Ethylene

..».. Propylene

«-. Butadiene
--».. Benzene
154 ... Toluene

Consumption
—&— Antibiotics
1.25.

Global production normalized to year 2000

2000 2005 2010 2015

Current rising global trends of chemical industry production,
expressed as the relative growth in some novel entities between

2000 and 2017

(Persson et al., 2021)

pos
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Des discussions scientifiques autour des aérosols

(c) Contributions to 2010-2019
warming relative to 1850-1200,

assessed from radiative
forcing studies
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La charge atmosphérique en aérosols

°C
2.0

1.0

0.0

-1.0

Modifient les régimes de pluie (mousson, par
exemple)

Modifie le climat, mais bilan global contribue
plutét a limiter le changement climatique
(IPCC, 2021) (a I'exception des suies ou
black carbone qui le renforcent)

(IPCC, 2021)



Différentes visions de la soutenabilité

N Spheére écologique
>  spheére sociale
> Sphére économique

Soutenabilité faible Approche consensuelle Soutenabilité forte
Argument : « le capital naturel est Argument : < les différentes formes | Argument : « le capital naturel n'est
. sa dégradation peut étre de capitaux (€conomie-social- . il doit étre légué
compensée par la création de capital environnement) sont pour partie aux générations futures. Le
artificiel (technologie, géo-ingénierie) » seulement substituables » développement doit s adapter aux
limites des écosystemes »
Priorité : économigue - technique Priorité : pas de priorité (équilibre) Priorité : écologique
(croissance) (décroissance)
Solutions : technoscientifigues Solutions : intermédiaires, «bricolage» Solutions : changements radicaux
Type d’acteurs : entreprises, i _ Type d’acteurs : Ecologistes,
économistes (néoclassiques), industries Type d'acteurs : acteurs publics, associations de protection de
parapublics, collectivites l'environnement, Scientifigues

7L
\ pog
] | DapresA Boutaud (2005)



Vers des méethodes d’évaluation absolue de la soutenabilité (entreprise,

_ territoire)

Climate change

R ue e Analyse de cycle de vie
y ?‘ 1 Recycled Materials
Cadredes ..
limites - L\ e |
pla nétaireS 2 ‘ Produc'non m’ ::sposlal
ecycle
(Steffenetal., ... o~ — Wm Wm Wm L ‘ i
2015) o, [ e
" e ACV ou
' empreintes Inventaires de cycles de vie
Modélisgation )
{ Evaluation des
~Quelle capacite % impacts
' . decharge? | e ’

Principes de répartition des =

impacts: .
- Egal par individu Capacité de charge

” i Impact
- Capacité a réduire des \ disponible / nvironnemen aIJ
émissions | 1 }

- Dette historique
- Valeur ajoutée économique

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