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  Le point de vue des éditeurs

  Sept des neuf limites préservant nos possibilités d’existence sont franchies, sous les coups de boutoir des activités humaines. De ces limites et des dynamiques de destruction en cours, Dominique Bourg tire cinq leçons générales (démographique, quantitative, qualitative, normative et spirituelle) – leçons qui devraient refonder notre manière d’être au monde, pour autant qu’on veuille encore vivre sur Terre et non sur une planète brûlante, offrant un accueil réduit et malaisé à l’humanité comme aux espèces qui l’accompagnent. Les limites planétaires interrogent nos modes de vie et soulignent la nécessité de restreindre drastiquement notre développement matériel. C’est factuel, sciences à l’appui. Personne ne pourra dire qu’il ne savait pas – pas même nos responsables politiques, car l’indispensable référentiel des limites planétaires est enfin traduit en français.

   

  “La planète double face : science & société”

  Face science : comprendre la Terre à partir de la traduction d’un article scientifique.

  Face société : changer le monde grâce à son interprétation par un chercheur francophone. Ni plus, ni moins.




  Collection “Système Terre

    – climat, biosphère, société”

    dirigée par Nathanaël Wallenhorst

  Les sociétés humaines sont tributaires des glaciers, de la Grande Barrière de corail, des calottes glaciaires arctique et antarctique, des forêts du bassin amazonien comme des forêts tropicales africaines, mais aussi du Gulf Stream ou encore du permafrost… La vie humaine en société, nos existences mêmes, sont tissées de ces mille fils qui nous relient au “système Terre”. Ces fils sont à comprendre, entretenir, régénérer. Les savoirs scientifiques sur le système Terre sont encore très largement inconnus. Trop peu d’entre nous sont en mesure d’expliciter les articulations entre le climat, la biosphère et les sociétés, les trois ensembles imbriqués du système Terre dont les processus respectifs (emballement, effondrement, accélération) sont structurants pour l’avenir.

  Cette collection cherche à mettre ces savoirs au cœur de la Cité. Les connaissances académiques étant majoritairement disponibles en anglais, elle consiste dans la traduction d’articles scientifiques et leur analyse par un chercheur francophone. Le tout de façon super accessible ! Pour que personne, pas même nos dirigeants, ne puisse dire qu’il ne savait pas.

  Direction artistique : Christel Fontes

  © ACTES SUD, 2025

  EAN 978-2-330-21002-1
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Avant-propos
La contribution de Katherine Richardson, première auteure d’un article collectif traduit et reproduit ici – “La Terre a dépassé six des neuf limites planétaires” (septembre 2023) –, s’inscrit dans une longue série de papiers ouverte en 2009 avec la publication et la présentation d’un référentiel alors inédit, celui des limites planétaires ; référentiel qui n’a cessé depuis lors d’être actualisé. La première de ces mises à jour de l’article initial de 2009, alors signé de Johan Rockström du Resilience Centre de Stockholm, a été publiée en 2015. Après trois limites franchies en 2009 – celles concernant le cycle de l’azote et du phosphore, le climat et la biodiversité –, le papier de 2015 annonçait le franchissement d’une quatrième limite quant à l’usage des sols avec au premier chef la déforestation. Depuis, les mises à jour se sont succédé avec des franchissements supplémentaires.
Le référentiel des limites planétaires n’a cessé de s’imposer, de s’enrichir et de s’affiner. L’idée en est claire : mettre en lumière avec quelques indicateurs clés notre éloignement dangereux et rapide des caractéristiques du système Terre associées à l’Holocène, époque géologique qui s’ouvre à la fin du dernier rebond de l’âge glaciaire précédent, et qui a rendu possible l’émergence de l’agriculture et de civilisations diversifiées. Les conditions qui prévalaient sur Terre offraient alors une sécurité relative à l’épanouissement des sociétés humaines. Ce sont ces conditions uniques dans l’histoire de la Terre que nous détruisons rapidement, et ce au nom du progrès.
Ce référentiel, en pointant les raisons pour lesquelles nous détruisons l’espace de sécurité qui a permis le développement des sociétés, nous indique, a contrario, pour autant qu’on sache l’interpréter, ce qu’il conviendrait de penser et de faire pour arrêter de détruire cet état de la biosphère et pour revenir à des conditions à nouveau propices à la vie ; pour autant que ce soit possible. C’est ce à quoi nous allons nous employer.
L’article de Katherine Richardson et le commentaire qui suit peuvent être lus séparément et il est possible de commencer la lecture par la seconde partie.
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Résumé
La mise à jour du cadre des limites planétaires révèle que six des neuf limites sont dépassées, ce qui laisse supposer que la Terre se trouve désormais bien au-delà de l’espace de fonctionnement sûr pour l’humanité. L’acidification des océans est sur le point d’être franchie tandis que la charge d’aérosols dépasse la limite dans certaines régions et seuls les niveaux d’ozone stratosphérique se sont légèrement rétablis. Le niveau de dépassement s’est accru pour toutes les limites précédemment identifiées comme étant franchies. Comme la production primaire alimente les fonctions de la biosphère du système Terre, l’appropriation par l’homme de la production primaire nette est proposée comme variable de contrôle de l’intégrité fonctionnelle de la biosphère. Cette limite est également dépassée. La modélisation du système Terre à différents niveaux de franchissement des limites du changement climatique et du système terrestre montre que ces impacts anthropogéniques sur le système Terre doivent être considérés dans un contexte systémique.








  


  

    

      Introduction


     Le cadre des limites planétaires [1, 2] s’appuie sur la science du système Terre [3]. Il identifie neuf processus essentiels au maintien de la stabilité et de la résilience du système Terre dans sa globalité. Tous sont actuellement fortement perturbés par les activités humaines. Le cadre vise à délimiter et à quantifier les niveaux de perturbation anthropogénique qui, s’ils sont respectés, permettraient à la Terre de rester dans un état interglaciaire de type holocène. Dans un tel état, les fonctions environnementales globales et les systèmes de maintien de la vie restent similaires à ceux observés au cours des dix mille années écoulées, au lieu d’évoluer d’un état sans équivalent dans l’histoire de l’humanité. L’Holocène, ère qui a débuté à la fin du dernier âge glaciaire et au cours de laquelle l’agriculture et les civilisations modernes ont évolué, se caractérisait par des conditions planétaires relativement stables et chaudes. Les activités humaines placent désormais la Terre en dehors de la fenêtre de variabilité environnementale de l’Holocène, donnant lieu à la proposition de l’époque Anthropocène [4, 5].


     L’homme continue de faire pression sur l’environnement à l’échelle planétaire et les différentes composantes du système Terre sont de plus en plus déséquilibrées sous l’effet du changement des conditions. Par conséquent, la Terre postholocène poursuit son évolution et les conditions environnementales globales sont toujours aussi incertaines. Les études en matière de recherche paléoclimatique attestent toutefois que la Terre a déjà été confrontée à des conditions en grande partie libres de glace durant des périodes chaudes [6, 7], avec, en conséquence, différents états de sa biosphère. De toute évidence, il est dans l’intérêt de l’humanité d’éviter de perturber le système Terre au point de prendre le risque de modifier nettement les conditions environnementales globales. La couverture glaciaire n’est qu’un indicateur de changements substantiels à l’échelle du système affectant un grand nombre d’autres aspects du système Terre. Le cadre des limites planétaires délimite les systèmes et processus biophysiques et biochimiques connus pour réguler l’état de la planète dans des fourchettes de valeurs historiquement connues et scientifiquement susceptibles de garantir la stabilité du système Terre et des systèmes de maintien de la vie propices au bien-être humain et au développement sociétal enregistré au cours de l’Holocène.


     Actuellement, les perturbations anthropogéniques de l’environnement à l’échelle mondiale sont principalement traitées comme s’il s’agissait de problèmes distincts, par exemple le changement climatique, la perte de biodiversité ou la pollution. Cette approche ignore toutefois les interactions non linéaires de ces perturbations et les effets cumulés qui en résultent sur l’état général du système Terre. Les limites planétaires apportent une compréhension scientifique des impacts environnementaux anthropogéniques au niveau mondial dans un cadre qui appelle à considérer l’état du système Terre dans son ensemble.


     Depuis plus de trois milliards d’années, les interactions entre la géosphère (flux d’énergie et matière non vivante terrestre et atmosphérique) et la biosphère (tous les organismes vivants/écosystèmes) régissent les conditions environnementales globales. L’état du système Terre s’est modifié en réponse à des forçages engendrés par des perturbations externes (par exemple l’apport d’énergie solaire et les chutes de bolides) ou des processus internes dans la géosphère (par exemple la tectonique des plaques et le volcanisme) ou la biosphère (par exemple l’évolution de la photosynthèse et l’apparition des plantes vasculaires). Ces forçages ont été traités par le biais d’interactions et de rétroactions entre les processus et les systèmes au sein du système Terre, modelant ainsi sa réponse globale souvent complexe. Aujourd’hui, les activités humaines aux effets à l’échelle planétaire agissent comme un forçage supplémentaire sur le système Terre. L’anthroposphère est désormais une composante fonctionnelle supplémentaire et altéragène du système Terre [3, 8]. Le cadre des limites planétaires formule des seuils à l’impact de l’anthroposphère sur le système Terre en identifiant un espace de fonctionnement sûr pour l’humanité, reposant sur des bases scientifiques, et permettant de préserver à la fois l’état interglaciaire de la Terre et sa résilience.


     L’état holocène de la Terre est la référence dans ce contexte, car de nombreux éléments composant le cadre de la limite planétaire ont été relativement stables au cours de cette période. C’est également le seul état du système Terre que les civilisations ont connu au cours de leur histoire. Le climat est une manifestation de forçage externe, par exemple l’activité solaire, les cycles orbitaux et les interactions entre les composants du système Terre, et la variation de température moyenne à la surface du globe de seulement ± 0,5 °C [9] entre le Néolithique (env. neuf mille ans avant notre ère) et la révolution industrielle. Les biomes de la Terre sont également restés largement stables au cours des dix mille ans écoulés, la production primaire nette (PPN) terrestre mondiale préindustrielle n’ayant pas varié de plus de 55,9 ± 1,1 milliards de tonnes (Gt) de carbone par an (2σ). Les données corrigées des biais [10] confirment que les niveaux de précipitations globales préindustrielles étaient également stables, en particulier à partir du milieu de l’Holocène. Ces données plaident fortement en faveur de l’utilisation de l’Holocène comme état de référence des limites planétaires pour une planète stable et résiliente.


     Toutes les limites individuelles du cadre adoptent donc les conditions préindustrielles de l’Holocène comme référence pour évaluer l’ampleur des écarts anthropogéniques. Les données disponibles et l’état des connaissances issues de l’analyse et de la modélisation des composantes du cadre dictent les méthodes de dérivation et de quantification des limites individuelles et de leurs barrières préventives. Malgré les contraintes en matière de données, des actions ont été menées afin d’identifier des variables de contrôle pertinentes pour toutes les limites, parallèlement à des preuves du niveau de perturbations conduisant à la génération d’impacts ou à des interactions/rétroactions altérées et potentiellement susceptibles de produire des changements irréversibles aux systèmes permettant le maintien de la vie sur Terre. La priorité est toujours donnée au système Terre plutôt qu’à l’échelle régionale, même lorsque les données utilisées pour établir les limites sont issues d’études régionales. Dans ce cas, les données régionales sont combinées afin d’évaluer les incidences sur le système Terre des franchissements cumulés sur plusieurs systèmes régionaux.


     Le cadre des limites planétaires a suscité une attention considérable de la part des scientifiques et de la société, inspirant des stratégies et des politiques de gouvernance à tous les niveaux. Le cadre évolue au fil des mises à jour effectuées à la lumière des connaissances scientifiques récentes. Nous avons rassemblé ici les avancées de différents domaines scientifiques pour mettre à jour le cadre et l’état de ses limites. Pour la première fois, des limites sont proposées pour toutes les composantes individuelles du cadre. Les mises à jour des limites de l’intégrité fonctionnelle de la biosphère et de la charge en aérosols sont basées sur les analyses présentées ici. De récentes études constituent la base des mises à jour des limites relatives aux changements dans le domaine de l’eau douce et des nouvelles entités. Enfin, la nécessité de considérer les impacts humains sur les composantes de l’environnement global dans un contexte systémique est illustrée à l’aide d’un exercice de modélisation explorant la manière dont divers scénarios de franchissement des limites du système terrestre (représentant la biosphère) et du changement climatique se combinent pour agir sur les caractéristiques du système Terre.


      

        Composantes du cadre des limites planétaires


       Comprendre comment les processus de la biosphère, de l’anthroposphère et de la géosphère interagissent est une condition préalable à l’élaboration de projections fiables quant aux trajectoires possibles du système Terre. Une compréhension des interactions entre ces domaines, entièrement axée sur les processus, demeure toutefois partiellement disponible. Le cadre des limites planétaires appelle à une modélisation plus profondément intégrée du système Terre en regroupant les éléments actuellement disponibles quant aux processus pertinents et leurs interactions, provenant de différentes disciplines et sources.


       Les neuf limites représentent toutes des composantes du système Terre gravement affectées par les activités anthropogéniques et pertinentes pour l’état général de la Terre. Les variables de contrôle sont choisies pour chacune des limites, de manière à refléter l’influence anthropogénique la plus importante au niveau planétaire de la limite en question. Par exemple, les changements d’usage des sols sont le résultat d’une myriade d’activités humaines, qui conduisent en fin de compte à une altération des biomes. Toutefois, d’un point de vue planétaire, les forêts symbolisaient le biome terrestre présentant le couplage fonctionnel avec le système climatique le plus marqué au cours de l’Holocène [11, 12]. C’est pourquoi la réduction globale de la superficie forestière est adoptée comme variable de contrôle représentant tous les changements du système terrestre. De même, la variable de contrôle introduite ici pour la composante fonctionnelle de la limite d’intégrité de la biosphère, l’appropriation humaine de la PPN (Human Appropriation of Net Primary Productivity, HANPP), se concentre sur la capacité de la biosphère dans son ensemble à produire des rétroactions fonctionnelles dans le système Terre. Les variables de contrôle devraient dans l’idéal se prêter à une détermination empirique et être mesurables en vue d’une utilisation dans les projections du système Terre (par exemple la simulation de l’évolution future du couvert forestier sur la base des processus) lorsque cela est possible.


       Les positions de limites ne différencient ni ne prédisent des changements de seuil singuliers dans l’état du système Terre. Elles sont placées à un niveau où les données disponibles suggèrent qu’une perturbation supplémentaire du processus individuel pourrait potentiellement conduire à un changement planétaire systémique en modifiant et en remodelant fondamentalement la dynamique et les modèles spatio-temporels des interactions géosphère-biosphère et de leurs rétroactions [13, 14].


       La zone de risque croissant (de perte par le système Terre de caractéristiques similaires à celles de l’Holocène) sert désormais à évaluer l’état de franchissement des limites plutôt que la “zone d’incertitude” [2], car la délimitation de cette zone est basée sur d’autres éléments que ce que l’on désigne habituellement par incertitude scientifique. Un grand nombre de recherches récentes (par exemple [15-17]) fournissent des arguments solides à l’appui de la conclusion [2] selon laquelle les limites du changement climatique et de l’intégrité de la biosphère se situent dans une zone de risque qui augmente rapidement, et qui sont liés de manière systémique. Cela renforce le fait de justifier l’utilisation du principe de précaution pour fixer les limites planétaires au seuil minimal de la zone d’augmentation du risque. Par exemple, pour la limite planétaire du changement climatique, nous conservons un seuil de 350 ppmI de CO2, la zone de risque croissant allant de 350 à 450 ppm avant d’atteindre un niveau de risque élevé. Cela correspond approximativement à une fourchette d’augmentation de la température moyenne à la surface du globe de 1 à 2 °C (en partant des scénarios dominants sur le forçage autre que le CO2). Le principe de précaution place la limite planétaire d’un risque croissant (350 ppm ≈ 1 °C), c’est-à-dire légèrement en dessous de l’objectif de 1,5 °C défini dans l’accord de Paris. Ce dernier est un objectif dont la science démontre de plus en plus qu’il est associé à un risque substantiel de déclenchement d’un grand changement irréversible et que le franchissement de points de bascule ne peut être exclu même avec des hausses de température plus faibles [18]. Conscients de l’altération de la résilience du système Terre, nous avons fixé la plupart des limites à des valeurs supérieures à celles observées au cours de l’Holocène jusqu’à la révolution industrielle – pour un taux de CO2 ≈ 280 ppm. La stabilité et la plage de variabilité caractéristique des états interglaciaires du système Terre dans le paléoclimat du Pléistocène [19] et la modélisation du système Terre [20] tendent à indiquer que ce dernier se maintiendrait probablement dans un état stable, semblable à celui de l’Holocène, si toutes les limites étaient respectées malgré le fait qu’elles se situent, au moins temporairement, en dehors de l’enveloppe de variabilité de l’Holocène.
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Dominique Bourg

COMMENTE LCARTICLE DE
KATHERINE RICHARDSON
ET SES COLLEGUES :

Sept des neuflimites préservant nos possibilités d’existence
sont franchies, sous les coups de boutoir des activités humaines.
De ces limites et des dynamiques de destruction en cours,
Dominique Bourg tire cinq leons générales (démographique,
quantitative, qualitative, normative et spirituelle) — le¢ons qui
devraient refonder notre manicre d’étre au monde, pour autant
qu'on veuille encore vivre sur Terre et non sur une plancte
brilante, offrant un accueil réduit et malaisé a I’humanité
comme aux espéces quil’accompagnent. Les limites planétaires
interrogent nos modes de vie et soulignent la nécessité de
restreindre drastiquement notre développement matériel.

C’est factuel, sciences a I'appui. Personne ne pourra dire

qu’il ne savait pas — pas méme nos responsables politiques,

car I’indispensable référentiel des limites planétaires est enfin
traduit en francais.





