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Nous sommes entrés depuis la révolution industrielle dans une période inédite
de I'histoire de la Terre, que certains proposent d'appeler I'Anthropoceéne :
une nouvelle ére qui se caractérise par le fait qu’homo sapiens est devenu

le principal facteur de modification des équilibres écologiques a I'échelle
planétaire. Ces bouleversements provoqués par les activités humaines
pourraient nous faire sortir des conditions favorables et relativement stables
de I'Holocéene, dont nous bénéficions depuis plus de 10.000 ans. Au tournant
des années 2010, des chercheurs issus de différentes disciplines ont proposé
d’établir un état des lieux des processus environnementaux qui pourraient
mener a un effondrement. Pour chacun de ces enjeux, ils proposent des
frontiéres qu'il vaudrait mieux ne pas dépasser si 'lhumanité désire maintenir
le «systeme Terren dans les conditions favorables qui ont jusqu’ici été celles
de I'Holocéne. Ce rapport décrypte I'état des lieux dressé par les scientifiques
et présente quelques pistes pour limiter les processus les plus préoccupants,
aussi bien a I'échelle globale qu’a celle de la Métropole de Lyon.
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INTRODUCTION : LES LIMITES PLANETAIRES ET LEUR CONTEXTE

@ Les limites écologiques, un débat ancien... ‘

Les limites imposées par la nature a I'expansion humaine ont depuis longtemps fait
I'objet de débats, notamment parmi les économistes (Vivien, 2005). Pendant prés de
deux siecles, ce sont essentiellement les limites des ressources naturelles qui ont été le
cceur des interrogations entre deux camps. D’un c6té, les « malthusiens » considéraient
que la croissance économique et démographique finirait par buter sur I'épuisement
des ressources naturelles, qui entrainerait alors un effondrement de la productivité aux
conséquences dramatiques. De |'autre coté, les «cornucopiens» (terme créé en réfé-
rence au mythe de la «corne d’abondance ») pensaient au contraire que l'ingéniosité
humaine permettrait d’accroitre indéfiniment les capacités d’exploitation des ressources
naturelles : par exemple en intensifiant leur exploitation ou, in fine, en substituant les
ressources devenues rares par d'autres supposées plus abondantes.

Pendant deux siécles, la réalité a semblé donner raison aux cornucopiens. Grace a l'in-
tensification de I'agriculture — et I'invention en particulier des engrais minéraux - la
production alimentaire s’est considérablement accrue, donnant tort aux prédictions de
Thomas Malthus. La mécanisation et I'exploitation des énergies fossiles ont de leur coté
permis de démultiplier les capacités de production industrielle, rendant accessible un
niveau de vie matériel toujours plus élevé a un nombre grandissant de personnes. Mais
si elle a momentanément résolu la question des ressources, cette intensification de I'ex-
ploitation de la nature n'a pas été sans conséquences sur les équilibres écologiques.
Lutilisation massive d’'engrais azoté et phosphaté a par exemple gravement perturbé les
cycles biogéochimiques, entrainant de multiples pollutions des milieux aquatiques et
terrestres. Quant aux énergies fossiles, il a fallu attendre la seconde moitié du vingtieme
siécle pour réaliser que leur combustion avait des effets délétéres sur le fonctionnement
du climat.

@ ...qui s’est renouvelé avec I'avénement de I’Anthropocéne

Changement climatique, érosion de la biodiversité, destruction des milieux naturels,
concentration de polluants atmosphériques, accumulation de produits chimiques dans
les cycles du vivant, perturbation des cycles biogéochimiques, dégradation des res-
sources en eau douce, acidification des océans, épuisement des sols, fragilisation de la
couche d’ozone stratosphérique... au tournant du XXIe siécle, Will Steffen et plusieurs
de ses collegues compilent les études scientifiques et montrent I’'évolution de la pres-
sion exercée par I'"humanité sur la nature depuis 1750 (Steffen et al., 2004). La compi-
lation des courbes, qui montrent presque toutes une croissance exponentielle a partir
du XIXe siecle, est spectaculaire (cf. Figure 1). Elle viendra conforter I'idée que nous
sommes entrés, a partir du XIX® siecle, dans une nouvelle phase de I'histoire de laTerre
marquée par ce fait majeur : homo sapiens est devenu le principal facteur de modifica-
tion des équilibres écologiques a I’échelle planétaire. Une nouvelle ere que Paul Crutzen
et Eugéne Stoermer proposent d'appeler ’Anthropocene (Crutzen & Stoermer, 2000).

@ Vers une lecture systémique des probléemes

Au tournant des années 2000, le changement climatique va révéler la nécessité d'une
gouvernance planétaire des enjeux écologiques. Constatant |I'échec des négociations
internationales sur le climat a réduire les émissions mondiales de gaz a effet de serre,
plusieurs scientifiques comme Paul Crutzen, prix Nobel de Chimie et co-inventeur de
la notion d’Anthropocéne, vont promouvoir des solutions technologiques de rupture
comme, par exemple, le refroidissement artificiel des basses couches de I'atmosphere.
Ces solutions, dites de géo-ingénierie, ont provoqué au début des années 2000 un vif
débat dans la communauté scientifique, de nombreux auteurs pointant du doigt les
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La notion d’Anthropoceéne...

...s’inscrit dans une longue histoire puisque, des la seconde
moitié du XIXe siecle, plusieurs auteurs font déja référence a
I'impact globalisé de I’hnumain sur la planéte. Au XX® siécle, le
constat de 'empreinte humaine sur la biosphére va se préci-
ser, et plusieurs voix vont participer a sa prise de conscience :
c’est le cas de Vladimir Vernadski des les années 1920, puis
celui de James Lovelock qui emportera un franc succes dans
les années 1970 en présentant son hypothése Gaia : la Terre
vue comme un organisme vivant subissant les assauts de sa
composante humaine. A la méme époque, le Club de Rome
publie un ouvrage retentissant fondé sur la modélisation des
interactions entre ’lhomme et la nature, qui montre I'impossi-
bilité d’une croissance infinie dans un monde fini. Mais malgré
quelques usages précurseurs, c’est seulement en 2000 que
le terme d’Anthropocéne va étre rendu populaire (Steffen et
al., 2011).

A partir de cette date, la notion d’Anthropocéne va faire I'ob-
jet de vigoureux débats. Si elle n’est toujours pas reconnue
officiellement comme une période géologique a part entiere
par les géologues, cela n’a pas empéché son succes dans
d’autres disciplines. Les historiens de I’environnement dé-

battent par exemple de la date de début de I’Anthropoceéne,
qui est parfois proposée a 1784, année d’invention de la ma-
chine a vapeur qui préfigure la révolution industrielle. La date
de 1945 est proposée comme début d’une seconde phase de
I’Anthropocene, caractérisée par une «grande accélération»
des processus d’emprise de I’homme sur la nature — ce que
confirment la plupart des courbes présentées ci-dessous.

D’autres historiens sont en revanche plus sceptiques sur la
pertinence du terme. Christophe Bonneuil et Jean-Baptiste
Fressoz reprochent par exemple a cette notion d’étre trop ou-
vertement tournée sur I’émergence des technologies qui ont
engendré les détériorations de I'environnement (par exemple
la machine a vapeur) alors que ce sont des processus poli-
tiques et sociaux qui sont également a I'ceuvre (le capitalisme,
P’industrialisme, etc.). Ce biais pourrait par ailleurs favoriser
selon eux I'idée d’une solution technique au détriment de
solutions politiques ou sociales. Plutot que le terme d’Anthro-
pocéne, ils proposent ceux d’Occidentalocéne, d’Industria-
locene ou encore de Capitalocéne, qui pointent du doigt plus
précisément de leur point de vue les causes de la destruction
de la nature (Bonneuil & Fressoz, 2013).

Figure 1: Evolution de quelques paramétres environnementaux a I'échelle planétaire
(traduit et adapté de Steffen et al., 2004)
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effets collatéraux potentiellement catastrophiques de ces technologies. Par exemple, la
dispersion de particules de souffre dans I'atmospheére (qui est proposée par les partisans
de la géo-ingénierie afin de limiter le rayonnement solaire dans les basses couches de
I'atmosphére) aurait des effets probables sur la photosynthése et toute la chaine du
vivant. Qui plus est, elle permettrait de refroidir le climat sans s’attaquer aux autres
conséquences néfastes des rejets de CO, dans I'atmosphéere, comme I'acidification des
océans, pour lesquels il faudrait alors trouver d’autres techniques de géo-ingénierie...
au risque d'une course a I'abime.

C’est notamment pour mettre en évidence la complexité des enjeux environnementaux
— et la dangerosité des solutions monocriteres comme la géo-ingénierie — que plusieurs
chercheurs se sont réunis en 2008 a l'initiative du Stockholm Resilience Centre (de
I'Université de Stockholm) afin de réfléchir a une approche concurrente (Steffen et
al., 2011). Pour reprendre les termes d'un de ces chercheurs, il s’agissait d’offrir «un
nouveau cadre a travers lequel notre compréhension scientifique du systemeTerre peut
étre utilisée plus directement dans les processus de décision sociétales» (Stockholm
Resilience Centre, non daté).

LES « FRONTIERES » PLANETAIRES : QUELQUES CLES DE COMPREHENSION

@ Déterminer un espace de sécurité pour I'humanité au sein du systeme Terre

Venus de spécialités et d’horizons tres différents, les chercheurs réunis en 2008 se
réclament d'une discipline commune : la «science du systéme Terre» (Earth System
Science), une approche scientifique issue de la systémique et qui étudie les interactions
des différentes composantes de la planéte Terre : biosphére, atmospheére, lithosphere,
hydrosphere, etc. Lobjectif qu’ils se proposent est de définir les conditions nécessaires
au maintien d’'un état d’équilibre dynamique du systeme Terre. Dit autrement, il s’agit
d’identifier les variables qui déterminent I'équilibre dans lequel la planéte se trouve
depuis les débuts de I’holocéne, cette période débutée il y a plus de 10.000 ans et qui
se caractérise par des conditions de vie particulierement stables et favorables. Cette
période, qui devrait se prolonger pendant encore plusieurs milliers d’années, coincide
avec les débuts de I'agriculture et a permis I’émergence des civilisations humaines.

Lobjectif des chercheurs est donc de dresser une liste des processus qui régulent la
stabilité du systéemeTerre et, pour chacun d’entre eux, d’identifier les limites a ne pas dé-
passer si 'humanité veut prolonger les conditions de vie de I'holocéne. Cette démarche
permet de tracer les contours d'un «espace de fonctionnement sécurisé pour I'"huma-
nité » (« a safe operating space for humanity », Rockstrom et al., 2009)

@ Neuf processus environnementaux proposes...

Les chercheurs ayant participé a la rédaction de I'article original de 2009 ont proposé
neuf processus environnementaux qu’ils considérent comme devant faire I'objet d'une
surveillance particuliéere.

Parmi les neufs, trois sont susceptibles de présenter des risques de rupture ou de dys-
fonctionnement qui se manifestent a I’échelle planétaire :

e le changement climatique

e |'acidification des océans

e 'affaiblissement de la couche d'ozone stratosphérique

Les six autres processus ont des impacts jusqu’a présent essentiellement locaux ou ré-
gionaux mais qui, en s'agrégeant ou en interagissant, peuvent avoir des effets a I’échelle
planétaire :

e la perturbation des cycles biogéochimiques de I'azote et du phosphore

e la charge atmosphérique en particules

6 | Les limites planétaires
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Les éléments qui composent un systeme sont reliés et inte-
ragissent entre eux. Par exemple, dans un écosysteme, les
populations des différentes especes de la chaine alimentaire
interagissent dans un processus qui tend vers un équilibre
dynamique : la population de prédateurs dépend de la popu-
lation des proies, qui elle-méme dépend d’autre facteurs de
productivité de I'écosystéme (climat, sols, etc.). Les termes
«positif» et «négatif» ne sont pas des jugements de valeur
et leur utilisation par les scientifiques peut paraitre contre-in-
tuitive : on parle de rétroaction négative quand les interac-
tions entre les éléments d’un systeme tendent vers un équi-
libre dynamique, c’est a dire une régulation du systeme. Par
exemple, si les prédateurs sont trop nombreux, la population
de proies baisse, ce qui réduit les possibilités de développe-
ment des prédateurs, etc. Il arrive toutefois que se mettent
en ceuvre des rétroactions positives, qui au contraire des ré-
troactions négatives amplifient les écarts avec un état stable.

Rétroactions positives et négatives :

Cette situation peut mener dans certains cas a des ruptures
de régime (le passage d’un état d’équilibre dynamique a un
autre) voire a des effondrements du systeme.

Dans le cas du systeme Terre, de nombreux processus envi-
ronnementaux présentent des risques de rétroactions posi-
tives, pouvant donc créer des déséquilibres notables. Par
exemple, la séquestration du CO, atmosphérique par les
océans a jusqu’a présent permis de limiter le changement cli-
matique (rétroaction négative) ; mais elle entraine une acidi-
fication des océans qui, associée au réchauffement, menace
les conditions de vie de certains organismes vivants comme
les coraux, dont la disparition aurait des effets en chaine sur
les tres nombreuses espéces marines qui peuplent les récifs
coralliens. Qui plus est, la capacité de séquestration du CO,
atmosphérique par les océans diminuant, I'effet de serre
pourrait s’accroftre.



¢ |a perturbation des cycles de I'eau douce

¢ le changement d’affectation des sols (déforestation)

e |'atteinte a I'intégrité de la biosphere (biodiversité)

e I'introduction de nouvelles entités dans I'environnement (pollutions chimiques notam-
ment)

Les processus en question sont également de natures tres différentes en cela qu’ils ne
menacent pas de la méme maniére les équilibres planétaires. Certains processus pré-
sentent une menace directe de déséquilibre du systeme Terre : c’est le cas par exemple
du changement climatique dont le déreglement peut potentiellement affecter tous les
autres équilibres planétaires. D’autres processus réduisent la résilience du systemeTerre,
c'est a dire sa capacité a s'adapter et a retrouver un état d’équilibre aprés un choc ou
une crise : c'est le cas par exemple de la biodiversité, qui est un gage de résilience de la
biosphére face a certaines pressions (comme le changement climatique). Autrement dit,
certains processus concernent des menaces de déséquilibre du systeme Terre, d'autres
concernent les capacités de résilience du systemeTerre face a ces menaces. Bien que de
natures différentes, ces processus sont aussi importants les uns que les autres.

Enfin, de nombreux processus du systéme Terre sont étroitement liés, ce qui signifie
qgu'ils peuvent générer des rétroactions négatives ou positives. Dans ce dernier cas, la
détérioration d’'un processus peut aggraver la situation d’'un autre, avec des effets en
cascade qui peuvent s’avérer dramatiques (cf. encadré).

@ ...et pour chaque processus, des frontiéres a ne pas dépasser

Lune des grandes originalités de la démarche consiste a identifier des limites au-dela
desquelles les processus en question menacent de générer des ruptures d’équilibre du
systemeTerre. Lidée est de proposer un seuil en-deca duquel il est prudent de se main-
tenir pour préserver I'équilibre relatif qui a prévalu tout au long de I'Holocéne. Cette
démarche est particulierement louable dans une perspective d'aide a la décision. Mais
elle est en revanche extrémement difficile a concrétiser, principalement pour deux
raisons :

1. Il n"existe pas toujours de limite planétaire au-dela de laquelle un risque de rupture
est identifiable, notamment lorsque les variations générées sont lentes et diffuses,
ou lorsque le processus en jeu concerne la résilience du systéeme. Par exemple, les
bouleversements du cycle de I'azote et du phosphore ont des impacts qui sont diffi-
ciles a globaliser de par la nature locale ou régionale des dysfonctionnements qu’ils
génerent (eutrophisation des cours d’eau, par exemple).

2. Méme lorsqu’une limite planétaire existe, comme c’est le cas pour le changement
climatique, la connaissance scientifique n’est généralement pas suffisante pour de-
terminer tres précisément un seuil de «rupture» (c’est a dire une limite au-dela de
laquelle le systeme changerait radicalement de fonctionnement). Cette limite se situe
en général dans une zone d’incertitude : par exemple pour le changement climatique
elle se situe a des niveaux de concentration de CO, dans I'atmosphére compris entre
350 et 550 ppm. Etablir un chiffre unique de basculement peut donc étre réducteur
et risque de focaliser les débats sur le dépassement d'une valeur qui ne demeure
qu’indicative d'un ordre de grandeur.

C’est la raison pour laquelle les chercheurs rassemblés a l'initiative du Stockholm
Resilience Centrecomplétentla notion de limite par le terme de « frontiere » oude « borne »
(boundary, cf. Figure 2). La notion de frontiere fait entrer en jeu des considérations
sociétales qui renvoient au risque que la société est préte a prendre, a court et a moyen

8 | Les limites planétaires
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Les notions de «variable de contrdle » et de «variable de ré-
ponse » sont souvent utilisées en modélisation des systemes.
Notions inspirées de I'automatisme, il s’agit de considérer le
systéeme étudié comme une «boite noire» sans chercher a le
représenter complétement, afin d’observer comment son état
(«variable de réponse ») évolue en fonction d’une stimulation
d’entrée (modification de la «variable de controle »). Il s’agit
de simplifier la représentation d’un systeme complexe en
observant comment il réagit a I’évolution d’une perturbation,
ou d’un signal d’entrée. Will Steffen et ses collegues recon-
naissent cependant qu’une telle simplification présente des
limites pour I’ensemble du systéme Terre : certaines variables
de controle peuvent étre géographiquement hétérogenes
pour de nombreux processus écologiques. Il peut y avoir
différentes interactions entre des variables de contréle au
niveau régional et I'écosystéme Terre au niveau planétaire.
Par exemple, les changements climatiques globaux peuvent
affecter certaines zones qui fonctionnent aujourd’hui comme
des puits de carbone (zones humides telles que les tourbiéres,
par exemple), et qui risquent alors de perdre leur réle de puits
de carbone et contribuer encore davantage au changement
climatique global. Will Steffen et ses collegues proposent
dans ce cas de définir des limites régionales en interaction
avec les limites planétaires. On ne considere alors pas un seul

Variables de controle : identifier les indicateurs pertinents

systéme (une boite noire), mais plusieurs sous-systemes en
interactions.

Pour les processus écologiques ou des dynamiques régio-
nales jouent un réle critique dans la dynamique planétaire,
Will Steffen et ses collegues proposent un cadre a double ni-
veau de variables de contréle et de limites planétaires. Ainsi,
le niveau géographique d’analyse des six limites planétaires
étudiées n’est pas le méme (Steffen et al., 2015) :

- Les modifications de I'intégrité de la biodiversité appa-
raissent au niveau des biomes (ou macro-écosystemes)
terrestres, des grands écosystemes marins ou d’eau
douce.

« En ce qui concerne la régulation biophysique du climat,
I’échelle pertinente est celle du biome forestier.

- Les flux et I'utilisation d’eau douce s’effectuent a I’échelle
des principaux bassins versants et doivent donc étre ca-
ractérisés a des échelles éventuellement tres locales.

- Les modifications des flux biogéochimiques (cycles du
phosphore et de I'azote) sont des flux planétaires qui
agregent des perturbations tres locales mais potentielle-
ment tres fortes (dans des zones d’agriculture intensive).
Ces deux niveaux d’analyse sont donc nécessaires.

Figure 2 : Le concept de frontiére planétaire
Lorsqu'une limite planétaire existe et peut étre décrite a partir d'une variable de contrdle (un indicateur), elle est généralement
située dans une zone d'incertitude comprise entre une valeur haute et une valeur basse. La frontiére planétaire équivaut a la valeur
basse de I'incertitude : ainsi, ne pas franchir cette frontiere permet a I'humanité de rester dans une zone «slire »
(adapté de Rockstrom et al., 2009, & Steffen et al., 2015)
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terme, dans un contexte marqué par l'incertitude scientifique quant au positionnement
de la limite. La société peut choisir d’éviter a tout prix le risque : dans ce cas la frontiere
est positionnée a la valeur basse de l'incertitude scientifique de la limite (350 ppm pour
le cas du climat). Mais la société peut également choisir de fixer comme frontiere la
valeur haute : dans ce cas la limite a de fortes probabilités d’'étre franchie (550 ppm pour
le climat).

Cherchant a définir un «espace opérationnel de sécurité pour I'humanité», le parti pris
assumé des auteurs consiste a appliquer le principe de précaution en fixant la frontiere
au niveau de la valeur basse de l'incertitude scientifique de la limite. Autrement dit, la
frontiere est systématiquement située en dessous de la limite, afin d’éviter un dépasse-
ment de celle-ci. Une telle mesure présente également |'avantage d’offrir a la société la
possibilité d’établir une «zone tampon» permettant d’anticiper le risque identifié et de
s’organiser pour réagir aux signaux précoces.

Pour mieux comprendre ces différences entre limite et frontiere, on peut faire I'analogie
avec le compteur de vitesse d'un véhicule dont la fiabilité (incertitude) serait de plus ou
moins 10 km/h. Afin d'étre certain de ne pas dépasser la limite autorisée de 80 km/h,
le conducteur devrait alors éviter de dépasser les 70 km/h a son compteur de vitesse.
Compte-tenu des incertitudes, 70 km/h est donc la «frontiere» en deca de laquelle le
conducteur est certain de ne pas dépasser la «limite ».

@ Proposer une vision d’ensemble du dépassement des frontiéres planétaires

L'équipe réunie autour du Stockholm Resilience Centre a pu proposer des variables de
controle pour huit des neufs processus planétaires identifiés. Une frontiére a pu étre
déterminée au niveau global pour sept d’entre eux. Les valeurs les plus récentes ont
ensuite été comparées a ces seuils, permettant de donner une image de |'état actuel du
dépassement des frontieres planétaires (cf. Figure 3).

10 | Les limites planétaires



Figure 3 : L'état actuel des variables de contréle pour sept des neuf frontiéres planétaires
(adapté de Steffen et al., 2015)
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LE CHANGEMENT
CLIMATIQUE w

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

L'holocéne, une période interglaciaire caractérisée par une certaine stabilité
climatique

Le climat de la planéte a beaucoup varié depuis ses origines. L'ére quaternaire, dans laquelle
nous sommes depuis 2,58 millions d'années, est elle-méme marquée par des cycles clima-
tiques alternant des éres glaciaires, qui durent environ 80 a 100.000 ans, auxquelles succé-
dent des eres interglaciaires plus courtes, qui peuvent durer de 10 a 30.000 ans. Les écarts de
température moyenne entre éres glaciaires et interglaciaires varient de 5 a 8°C environ. Ces
changements d'ere climatique s'expliquent essentiellement par des évolutions de |'exposition
de la Terre au rayonnement solaire, dues a des variations de certains parametres astrono-
miques (variation de I'ellipse de la Terre ou encore de l'inclinaison de celle-ci sur son orbite).
La période interglaciaire dans laquelle nous sommes entrés il y a un peu plus de 11.000 ans
— et qui durera encore plusieurs milliers d'années — est connue sous le nom d'holocéne. |l
s'agit d'une période au climat clément et globalement stable, marquée par de petites varia-
tions (d’environ +/- 1°C) comme par exemple I'optimum climatique médiéval ou le petit dge
glaciaire, qui s'expliquent notamment par des variations de I'intensité du rayonnement solaire.

L'atmosphére joue un réle majeur dans la régulation du climat, notamment via
I'effet de serre

Lexposition de la Terre au rayonnement solaire ne suffit toutefois pas a expliquer toutes
les évolutions des températures. La composition de I'atmosphére joue également un réle
considérable. Lorsque les rayons du soleil atteignent la couche superficielle de I'atmosphere
terrestre, ils se composent de rayonnements électromagnétiques de différentes longueurs
d'onde (ultra-violets, lumiere visible, infra-rouges). Environ 30 % de ce rayonnement rencontre
des obstacles dans la haute atmosphere (notamment des nuages et des aérosols) et se trouve
directement réémis vers I'espace. Le reste (70 %) vient alors réchauffer la surface du globe et
les éléments qui la constituent. La surface terrestre va alors réémettre vers |'espace ce rayon-
nement d'énergie, majoritairement sous forme de rayons infrarouges dont la longueur d’onde
est plus élevée (cf. Figure 1).

Or, certains gaz constitutifs de I'atmosphere comme par exemple le gaz carbonique (CO,) et
le méthane (CH,) ont la particularité de laisser passer sans encombre les rayons visibles qui
nous viennent du soleil mais de faire obstacle aux infrarouges qui sont réémis de la surface
de la planete vers I'espace. Ces gaz a effet de serre (GES) vont donc réverbérer a leur tour la
majorité des infrarouges émis par la planete en les renvoyant vers la surface de la Terre. Grace
a cet effet de serre naturel, la température moyenne de la surface terrestre atteint les 15°C et
s'avere favorable a la vie telle que nous la connaissons... alors que sans effet de serre cette
température serait seulement de -18°C.

Des teneurs en gaz a effet de serre stables depuis plusieurs milliers d’années

Pendant une ere climatiqgue comme |'holocene, les variations secondaires du climat peuvent
donc s'expliquer par de légers changements d'intensité du rayonnement solaire, mais aussi
par des changements de composition de |I'atmosphére — par exemple consécutivement a des
phases d'éruptions volcaniques intenses qui peuvent provisoirement refroidir I'atmosphere.
Des périodes un peu plus chaudes, comme celles des optimums climatiques médiéval et
romain, s'expliqguent majoritairement par des variations du rayonnement solaire, alors que la
composition de I'atmosphere — notamment en GES - est restée homogene au cours des der
niers milliers d’années... en tout cas jusqu’a la fin du XIX® siecle.
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CO, (ppm)

(GtCO,/an)

Figure 1: Le bilan radiatif de la terre et le fonctionnement simplifié de I'atmosphére

(Jancovici, 2002)

Les chiffres représentent |a valeur moyenne temporelle (sur I'année) et géographique (sur la surface
de la planete) en Watts par metre carré, de chaque flux d'énergie représentg.
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Figure 2: Concentrations moyennes de trois gaz a effet de serre dans I'atmosphere (IPCC, 2018)
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Un renforcement de I'effet de serre d’origine anthropique...

Les teneurs en GES de I'atmosphere ont commencé a s'accroitre a partir de la seconde moitié
du XIX® siecle et le phénoméne s'est considérablement accéléré depuis la seconde moitié du
XXe (cf. Figure 2, p.13). Depuis 1850, la concentration de CO, dans I'atmosphére est ainsi pas-
sée de 280 a plus de 400 ppm (+45 %), celle de méthane (CH,) est montée de 800 a 1800 ppb
(+125 %) et celle de protoxyde d'azote (N,O) a augmenté de 270 a 330 ppb (+22 %).

Ces évolutions sont liées aux activités humaines. Pour le CO, par exemple, I'essentiel du dé-
séquilibre est di a la combustion massive d'énergies fossiles qui a considérablement déstabi-
lisé le cycle biogéochimique du carbone : le carbone stocké depuis des millions d’années dans
la lithospheére sous forme d'hydrocarbures (gaz, pétrole, charbon) a été déversé en quelques
décennies dans I'atmosphere. Plus marginalement, la déforestation et la production de ciment
(lors de son processus de fabrication) participent également a cet accroissement du CO, dans
I'atmospheére (cf. Figure 3, p.13).

Pour ce qui concerne le méthane et le protoxyde d'azote, c'est davantage le secteur de I'agri-
culture qui est en cause (les processus de digestion des animaux d'élevage, mais aussi la
fermentation et la décomposition de la matiere organique émettent par exemple du méthane).

...qui entraine un changement climatique caractérisé par un réchauffement
global

La conséquence inévitable de I'accroissement des teneurs en GES dans I'atmosphere est
un renforcement de |'effet de serre, caractérisé notamment par un réchauffement global des
basses couches de I'atmosphere. On parle également de forcage radiatif positif pour désigner
ce phénomene de réchauffement global. Jean-Marc Jancovici en s'appuyant sur le schéma
du bilan radiatif de la Terre présenté en début de fiche (cf. Figure 1, p.13), le phénomeéne de
forcage radiatif peut se résumer de la maniére suivante : « gquand on augmente la concentra-
tion de gaz a effet de serre dans I'atmosphére, cela augmente son opacité au rayonnement
terrestre, et donc le terme B (le rayonnement infrarouge terrestre qui parvient a s'échapper
directement vers I'espace) diminue. Corrélativement le terme C [la part de rayonnement infra-
rouge terrestre «absorbé » par les GES, nda] augmente, ce qui conduit I'atmosphére a rece-
voir plus d'énergie. Elle rayonne donc plus, et le terme D [le rayonnement infrarouge réémis
vers la surface terrestre, ndal augmente aussi. Le sol va donc recevoir une énergie accrue et
sa température moyenne va monter » (Jancovici, 2002).

L'accroissement de température constaté depuis le début du XX¢siécle correspond en moyenne
mondiale a environ 1°C, tandis que le niveau de la mer s’est élevé de 15 a 20 cm sur la méme
période. Ce réchauffement moyen n'est pas homogene, il concerne davantage certaines ré-
gions. Surtout, il est trés rapide. Les modélisations du Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat (GIEC) montrent que cette augmentation de la teneur en gaz a effet
de serre devrait provoquer au cours du siécle a venir une augmentation moyenne des tempé-
ratures a la surface du globe allant de 1,8 a 4°C (GIEC, 2007 ; IPCC, 2018 - cf. Figure 4). Une
telle évolution climatique entrainera des bouleversements écologiques mais aussi socio-6co-
nomiques tels que I'hnumanité n'en a jamais connu sur une période aussi courte. La tempéra-
ture moyenne devrait méme dépasser les pics de la période interglaciaire précédente, lors de
la phase dite de « superinterglaciaire » qui a eu lieu il y a 125.000 ans environ.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

Les scientifiques travaillant sur les limites planétaires ont proposé jusqu’a présent deux indi-
cateurs complémentaires comme «variables de contréle » concernant le changement clima-
tique :
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Plusieurs phénomenes naturels et anthropiques sont impliqués dans le changement climatique

La variabilité naturelle du climat est essentiellement liée aux
variations du rayonnement solaire, mais son impact sur le ré-
chauffement aujourd’hui constaté est marginal. Lessentiel du
forcage radiatif constaté est donc lié a des phénomenes d’ori-
gine anthropique ; il résulte d’'une balance entre, d’un coté,
des phénomenes qui ont des effets refroidissants, comme par
exemple la dispersion d’aérosols dans I'atmosphere (qui ont un
effet négatif sur le forgage radiatif, c’est-a-dire un effet refroi-
dissant) ; et, de l'autre c6té, des phénoménes qui réchauffent

les basses couches de I'atmosphere, comme les émissions de
GES (qui ont donc un effet positif sur le forcage radiatif). Le
bilan penche aujourd’hui tres nettement en faveur du renfor-
cement du forcage radiatif, qui s’explique majoritairement par
les émissions de GES, avec en téte les émissions de CO,, suivi
du méthane, des halocarbones (hydrofluorocarbures, perfluoro-
carbure, hexafluorure de soufre) et enfin du protoxyde d’azote
(GIEC, 2007).

Figure 4 : Estimation des évolutions de températures moyennes
a la surface du globe selon les principaux scénarios du GIEC (GIEC, 2007)
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e La concentration de CO, dans I'atmosphére, exprimée en parties par million, ou ppm
(Tppm = 1/1000000). Le CO, est choisi car il s'agit du principal gaz a effet de serre d’origine
anthropique responsable du changement climatique.

¢ Le forcage radiatif, exprimé en W/m? : le forcage radiatif est défini par le GIEC comme
«l'équilibre entre le rayonnement solaire entrant et les émissions de rayonnements infra-
rouges sortant de I'atmosphére. » Un bilan positif traduit un réchauffement de I'atmospheére.
Le forcage radiatif permet de prendre en compte les concentrations de I'ensemble des gaz
a effet de serre (contrairement a la concentration de CO, qui ne prend en compte que ce
gaz la), ainsi que les autres changements pouvant affecter le bilan radiatif de la Terre (chan-
gements d'albédo, par exemple).

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE : 350 ppm CO, et +1 W/m’

Les limites et frontiéres pour ces deux indicateurs sont délicates a produire et se basent
essentiellement sur le consensus politique qui s'est progressivement établi autour de |'objec-
tif consistant a limiter le réchauffement global en dessous de la barre des +2°C en fin de
XXl¢ siecle par rapport a I'ere préindustrielle, les risques d'emballement climatique devenant
importants au-dela de ce seuil du fait de possibles rétroactions positives et autres effets en
chaine difficilement modélisables.

On notera au passage que le dernier rapport du GIEC (2018) montre que les niveaux des dif-
férents risques associés a une augmentation de température moyenne globale (mise en dan-
ger d'écosystémes, événements climatiques extrémes, disparition des barriéres de coraux,
inondations des cotes littorales, par exemple) sont bien plus élevés pour une augmentation
de température de 2°C que pour une augmentation de 1,5°C, ce qui suggére une plus grande
prudence par rapport aux seuils de température (et donc aux profils d’émissions) si I'humanité
souhaite limiter les risques associés au changement climatique.

Pour le CO,, une valeur seuil de 350 ppm a été proposeée. La littérature scientifique montre par
exemple que par le passé la glace des pbles semble avoir disparu de la surface de la Terre aux
alentours de 450 ppm de CO, dans I'atmosphere (+/-100 ppm), suggérant une zone de danger
pour I'équilibre planétaire entre 350 et 550 ppm — voire probablement entre 350 et 450 ppm
(revu par Steffen et coll., 2015).

Pour le forgage radiatif, une valeur d’1 W/m? au-dela du seuil préindustriel est proposée.

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE : 400 ppm CO, et +2,3W/m?

Les concentrations en CO, dans I'atmospheére étaient estimées a 399 ppm lors de la derniére
publication sur les limites planétaires (Steffen et al., 2015). Les mesures de référence de |'ob-
servatoire de Mauna Loa (Hawal) ont toutefois montré depuis un dépassement de la barre des
410 ppm au printemps 2017 suggérant des moyennes annualisées supérieures a 400 ppm.

Le forcage radiatif est quant a lui estimé a +2,3 W/m?, soit tres au-dessus de la limite de risque
accru (mais aucune limite de risque élevé n'est mentionnée pour cet indicateur).

Rockstrom et ses collegues en concluent que le climat contemporain « est en train de sortir
de I'enveloppe de la variabilité de I’'Holocene, accroissant le risque de changement climatique
dangereux. »
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Une particularité du changement climatique est qu’il entretient des relations avec quasiment
toutes les autres frontieres environnementales planétaires.

Le changement climatique est par exemple directement lié a I'acidification des océans, ce dernier étant dli
majoritairement a la séquestration par les océans d’environ un tiers des emissions de CO, d’origine anthro-
pique — ce qui jusqu’a présent permet de limiter le réchauffement du climat.

Du fait de sa rapidité, il est d’ores et déja devenu une cause majeure de pression sur I'intégrité de la biosphere
et I'érosion de la biodiversité — les écosystemes et les especes ayant parfois des difficultés a s’adapter a ce
changement rapide.

Par ailleurs, le changement d’affectation des sols impacte le changement climatique de différentes ma-
nieres : il modifie les capacités de séquestration du carbone dans la biomasse et, en cas de déforestation
notamment, il génere un relargage de CO, dans I'atmosphere qui accroit le changement climatique.

La perturbation du cycle de I’'azote aggrave également le changement climatique, notamment du fait de
I'accroissement de la production de protoxyde d’azote dans I'atmosphere.

L ozone stratosphérique joue un réle refroidissant dans le bilan radiatif de la Terre et certains gaz respon-
sables de la destruction de la couche d’ozone, comme les CFC, sont également de puissants gaz a effet de
serre, ce qui accroit encore la nécessité d’en supprimer I'usage. En revanche certains gaz de substitution des
CFC, comme les HFC (hydrofluorocarbures), sont également des gaz a effet de serre et pourraient devenir un
facteur non négligeable de changement climatique a I'avenir. (WMO, 2018)

Paradoxalement, I'accroissement de la charge atmosphérique en aérosols a un effet refroidissant sur les
basses couches de I'atmosphére, ce qui tend a modérer I'impact des gaz a effet de serre... mais au prix
d’impacts sanitaires et environnementaux non négligeables.

Enfin, le changement climatique a des effets sur cycle de I'eau et le régime des perturbations, qui pourrait
avoir localement des effets sur la disponibilité en eau douce.

350 ppm CO,
Zone d'incertitude

Valeur actuelle : 400 ppm CO, (risque accru)

450 ppm CO,

Au-dela de la zone d’incertitude

(risque élevé)




QUE PEUT-ON FAIRE ?

Respecter les engagements internationaux et diviser par 5 les émissions de la
France

Bien que le risque lié a I'accroissement de I'effet de serre soit suspecté depuis le XIX® siecle,
I'alerte scientifique n'a été lancée qu'a partir des années 1980. La communauté internationale
s'est alors mobilisée, mais plus lentement que pour I'enjeu de la couche d'ozone. La signa-
ture en 1992 de la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(CCNUCC) a donné lieu a partir de 1994 a I'organisation annuelle de conférences des parties
(COP), qui ont abouti en 1997 a la signature du protocole de Kyoto. Considéré comme une pre-
miére étape, le protocole a trouvé une suite a travers I'Accord de Paris, qui formule un objectif
ambitieux : le maintien du réchauffement climatique «en dessous de 2°C par rapport aux
niveaux préindustriels et en poursuivant l'action menée pour limiter I'élévation de la tempéra-
ture a 1,5 °C par rapport aux niveaux préindustriels. » Pour y parvenir il préconise d'atteindre un
bilan carbone mondial neutre dans le courant de la seconde moitié du siecle. Le cadre d'enga-
gement est toutefois non contraignant, basé sur des engagements volontaires qui devront
étre réactualisés réguliecrement. Dans |'état actuel, les engagements ne permettent pas le
respect de |'objectif de +1,5°C et nous installent sur un scénario +3 a +4°C en fin de siecle.

Compte-tenu des potentialités de séquestration du carbone, I'objectif de neutralité carbone
suppose de converger au niveau mondial a un niveau d’émissions inférieur a 1,56 t.CO,eqg/hab,
soit pour la France une division par 5 de ses émissions actuelles de GES. Pour un pays comme
les USA, cela supposerait une division de ses émissions par plus de 10. En France, la Stratégie
Nationale Bas Carbone (SNBC) décline I'objectif de I'Accord de Paris a I'échelle nationale et fixe
un objectif de neutralité carbone pour la France a I'horizon 2050, ce qui passe par plusieurs
leviers d'action (MTES, 2018) :

Des transports décarbonés

Le transport est le premier secteur émetteur de GES en France. La SNBC prévoit une décar
bonation quasi compléete du secteur des transports en 30 ans, soit par passage a des motori-
sations électriques, soit par passage au biocarburant et au biogaz (seuls le transport aérien et
les soutes maritimes internationales devront utiliser encore des énergies fossiles a cette date).
Cing leviers sont mobilisés : décarbonation de I'énergie consommeée par les véhicules ; perfor
mance énergétique des véhicules afin de limiter les consommations énergétiques ; maitrise
de la croissance de la demande ; report modal et optimisation de I'utilisation des véhicules
pour le transport de voyageurs et de marchandises.

Des batiments rénovés et efficaces

Le batiment est le second poste émetteur de GES, la SNBC vise d'ici 30 ans un parc entiere-
ment rénové et a 100 % aux normes BBC (batiments basse consommation), ce qui suppose un
effort de rénovation énergétique considérable. Le mix énergétique dédié au chauffage devra
également étre entierement décarboné, avec notamment un recours important aux énergies
renouvelables, aux pompes a chaleur et aux réseaux de chaleur urbains. Il faudra également
des comportements plus économes, notamment une baisse de la température de chauffe
d’environ 1°C.

Une agriculture durable et économe en énergie

La SNBC prévoit une division par deux des émissions du secteur agricole a I'horizon 2050. Ce
secteur se caractérise par une majorité d'émissions non énergeétiques (CH, et N,O). Lobjectif
suppose des techniques de culture moins émettrices (cultures de légumineuses, optimisation
du cycle de I'azote, agroforesterie, agriculture biologique, élevage a I'herbe, etc.) et une modi-
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

La métropole de Lyon participe a I'effort de réduction des émissions de GES, mais elle va également devoir
s’adapter au changement climatique. Ces deux volets de I'action sont aujourd’hui pris en compte dans le
Plan Climat Air-Energie Territorial (PCAET).

Une métropole économe en énergie et de plus en plus décarbonée

Comme c’est le cas pour la plupart des territoires urbains, les émissions de la métropole sont presque
intégralement liées a ses consommations d’énergies fossiles, qui se répartissent assez équitablement
entre entreprises, transport et habitat-tertiaire. La premiere phase du PCAET initiée a la fin des années
2000 a permis de réduire les émissions de GES du territoire de 16 % entre 2000 et 2015, et ce alors méme

que la population augmentait de 13 %, avec un effort plus marqué dans I'industrie (-22 %) que dans le trans-

port (-10 %). Ramenées a I'habitant, ces émissions de GES sont en dessous de la moyenne francaise, avec en
2015 5t‘COzeq hab/an (Grand Lyon, 2019). Les actions du PCAET abordent tous les secteurs d’émission, avec
cing points d’entrée :

- I'habitat, avec I'accompagnement a la rénovation du parc social et privé (Ecoréno’V), mais aussi la mise en place de référen-
tiels exigeants sur I'habitat et le tertiaire neufs ;

- les entreprises, avec des aides a la transition pour les TPE/PME, la rénovation du parc tertiaire, le développement d’une filiere
batiments durables, le développement des smart grids ou encore I'engagement des industries les plus émettrices du territoire
a réduire leurs émissions de GES ;

- I'énergie, avec le développement des réseaux de chaleur et de la biomasse, mais aussi de la filiére bois et des autres énergies renouve-
lables ;

- les déplacements, avec une politique active en faveur des modes actifs, du covoiturage et des transports en commun, mais aussi des
actions visant a réduire la place de la voiture (baisse des vitesses, zones a faibles émissions, etc.) ;

- des actions transversales, comme I'accompagnement au changement de comportement des habitants, I'exemplarité de la Métropole ou
encore la mise en ceuvre de documents d’urbanisme cohérents avec I'objectif de division par quatre des émissions a I’'horizon 2050.

Une métropole qui s’adapte au changement climatique

La métropole est particulierement sensible a I'évolution du climat et doit d’ores et déja prévoir son adaptation. Selon certaines estimations, le
climat en 2100 pourrait étre aussi chaud qu’a Madrid voire Alger. Cela passe par des actions de préservation de la ressource en eau, de lutte
contre I'effet des canicules en zones urbaines (ilots de chaleur urbain), mais aussi I'adaptation des pratiques agricoles ou encore I'accompagne-
ment des populations.

7 o
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fication des comportements alimentaires. Lefficacité énergétique devra permettre de diviser
par deux les consommations du secteur, complétée par une électrification des outils de pro-
duction lorsque c'est possible.

Des industries plus écologiques

Le secteur industriel devra miser sur une meilleure efficacité énergétique et une électrifica-
tion des procédés, ainsi que la mise en ceuvre de procédés d'économie circulaire permettant
d'optimiser I'usage des matieres premiéres et de leur empreinte carbone.

Une production d’énergie massivement décarbonée

D’ici 30 ans, le scénario de la SNBC suppose que le secteur énergétique est quasi-complete-
ment décarboné : il est composé « de chaleur renouvelable et de récupération (90 a 100 TWh),
de biomasse (400 a 450 TWh) et d'électricité décarbonée (solde restant de 600 a 650 TWh,
dont une partie utilisée pour des conversions vers d'autres vecteurs d'énergie finale: hydro-
gene, gaz...). En 2050, la production de gaz renouvelable se situe dans une fourchette de 195
a 295 TWh. La part du gaz utilisé dans le secteur résidentiel et tertiaire décroit fortement. Les
technologies de capture et stockage du carbone (CSC) sont également mobilisées, de maniére
prudente, dans le scénario de référence. » (MTES, 2018)

Le scénario de la SNBC présente bien entendu des limites, notamment parce qu’il n'explique
pas comment seront menées les immenses mutations nécessaires a cette transition, que ce
soit en termes de changement de comportement et de modes de vie, mais aussi en matiére
de stratégies économiques et industrielles. Par ailleurs, ces efforts considérables de réduction
des émissions devront s'accompagner d'une adaptation de la société au changement clima-
tique, qui aura malgré tout des effets sur de nombreux territoires et secteurs d’activités.
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LACIDIFICATION
DES OCEANS

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

L'océan, un milieu alcalin...

L'acidité d'un liquide est déterminée par sa concentration moyenne en ions hydrogéne (H+).
Elle est généralement mesurée selon |'échelle dite de potentiel hydrogéne (pH) qui s'étend de
0 a 14 : un liquide est ainsi considéré comme neutre si son pH est égal a la valeur médiane de
7 ; il est en revanche acide si son pH est inférieur a cette valeur et il est alcalin ou basique si
son pH est supérieur a 7. L'eau pure a un pH neutre tandis que I'eau de mer, dont la composi-
tion physico-chimique est différente, a un pH d'environ 8,2 : elle est donc alcaline.

Il est important de noter que I'échelle de pH est logarithmique, c'est a dire qu’un liquide de
pH 7 est 10 fois plus acide qu'un liquide de pH 8 (ou encore, sa concentration en ions H+ est
10 fois supérieure).

...favorable a I'épanouissement de la vie marine

Le pH des océans a pu varier par le passé, en fonction notamment du climat et des cycles
biogéochimiques — en particulier du fait des échanges entre I'océan et I'atmosphére. Ce pH
est toutefois relativement stable puisqu'il oscille depuis environ 20 millions d'années entre
8,1 et 8,3 pH. Le caractere alcalin de I'océan a permis durant cette période a de nombreux
organismes marins de s'épanouir, comme par exemple les coraux ou les organismes marins a
coquilles ou a squelettes calcaires, particulierement sensibles aux variations de pH. La stabi-
lité du pH est donc un déterminant important des conditions de vie en milieu océanique.

= QUEL EST LE PROBLEME ?

Une acidification déja largement entamée

La tendance constatée depuis plusieurs décennies consiste en une acidification des eaux de
surface des océans, c'est-a-dire une augmentation d'ions hydrogénes H+ (cf. Figure 1). Il faut
noter au passage que |'acidification désigne non pas le passage a un niveau de pH considéré
comme acide (<7 pH) mais le phénomeéne d'accroissement de I'acidité dans les eaux océa-
niques : ces eaux restent alcalines mais, du XVIII® siecle jusqu’aux années 1990, le pH des
océans est passé en moyenne de 8,25 a 8,14. Cette diminution apparemment modeste de
0,11 pH traduit en réalité (du fait de I'échelle logarithmique utilisée) un accroissement de 30 %
de I'acidité des océans.

Surtout, ce changement est extrémement rapide et tend a s'accélérer ; plusieurs scénarios
(Feely et al., 2009) prévoient qu'au rythme actuel, I'acidité des océans pourrait plus que dou-
bler d'ici a 2050 (-0,2 pH) et peut-étre méme tripler a I'"horizon 2100 (- 0,4 pH) : soit un phé-
nomeéne plus marqué, mais aussi bien plus rapide que tous ceux constatés au cours des
20 derniers millions d'années Ce phénomeéne d'acidification s'avere par ailleurs irréversible a
des échelles de temps d'au moins plusieurs dizaines de milliers d'années.

L'océan subit les perturbations du cycle du carbone...

Cette acidification est en majorité liée a la perturbation du cycle du carbone, déja en cause
dans le changement climatique. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle I'acidification des
océans est également parfois désignée comme «/'autre probleme du CO,» (Doney et al.,
2009). Aujourd'hui encore, I'océan est le principal puits de carbone naturel, grace a deux phé-

22 | Les limites planétaires



Figure 1 : Estimation du pH moyen des eaux de surface : passé, présent et avenir (Feely et al., 2009)

Récifs
Coralliens

Source d’apres Feely et al., Oceanography (2009)
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nomenes : la captation du gaz carbonique de |'atmosphére par les organismes marins (notam-
ment les phytoplanctons) et, surtout, la dissolution du CO, dans les eaux océaniques. Depuis
le début de la révolution industrielle et le relargage massif de CO, d’origine anthropique dans
I'atmosphére, on estime qu'environ 30 a 40 % de ce gaz carbonique d’origine humaine a été
dissous dans les océans. Ce phénomeéne permet de réduire |'effet de serre, mais il entraine
une modification de la composition physico-chimique des océans. Le CO, se combine en effet
avec les molécules d'eau pour former des molécules d'acide carbonique, instables, qui se dis-
socient alors pour former des ions bicarbonate et des ions H+, ces derniers étant directement
responsables de I'acidification (CGDD, 2011). Pour le dire simplement, I'absorption de CO,
atmosphérique par les océans entraine une réaction chimique qui accroit |'acidité des océans.

...et cette acidification a des effets en chaine sur le vivant

Comme nous I'avons évoque, I'accroissement du CO, dans les océans entraine une augmen-
tation de la concentration d'ions H+ (acidité) mais aussi — et ¢c'est important — une baisse de
la concentration d'ions carbonate (mobilisés pour la production d’ions bicarbonate). Or ces
derniers sont indispensables pour de trés nombreux organismes vivants de la chaine alimen-
taire des océans, en particulier les organismes calcifiés, c’'est a dire ceux qui disposent d'une
coquille (coquillages, mollusques), d'une carapaces (crustacés) ou encore d'un squelette en
calcaire (certains planctons et les coraux). La concentration plus faible en ions carbonate peut
donc nuire a la calcification et rendre ces organismes plus fragiles, comme cela a déja été
démontré en laboratoire mais aussi dans certaines régions du monde particulierement concer-
nées par le phénomeéne d'acidification. A un certain niveau, cette calcification peut méme
devenir impossible.

Enfin, d'autres organismes sont quant a eux directement sensibles a I'acidification en tant
que telle : modification des comportements des poissons, diminution de la photosynthése
amenant a une baisse de la croissance et des capacités de reproduction (Mora et al., 2013).
Les impacts sur les océans sont difficiles a anticiper, mais des effets en cascade sont a redouter,
aussi bien pour les écosystémes que pour les activités humaines (Mora et al., 2013 ; Magnan
et al., 2016). Par exemple, certains organismes a la base de la chaine alimentaire comme les
ptéropodes (de minuscules mollusques) sont d'ores et déja affectés dans certaines régions du
monde. Combinée au réchauffement des eaux, |'acidification des océans menace également
les récifs coralliens qui constituent des réservoirs considérables de biodiversité. Au contraire,
certains organismes pourraient profiter de ce changement (par exemple certaines algues).
Les écosystemes marins vont donc probablement considérablement changer et impacter les
activités humaines liées a la vie marine (péche, aquaculture, conchyliculture, etc.).

Enfin, I'acidification réduit les capacités de séquestration du carbone atmosphérique, ce qui
signifie que les quantités de CO, transférées de I'atmosphere vers les océans vont probable-
ment décroitre au cours des décennies a venir, aggravant d'autant le changement climatique.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

Comme nous l'avons vu, I'acidification des océans réduit la capacité de calcification de cer
tains organismes marins. Cette capacité est déterminée par le degré de saturation de I'eau de
mer en carbonates de calcium — plus précisément les calcites et les aragonites, qui sont les
carbonates de calcium a partir desquels ces organismes produisent leurs coquilles ou leurs
squelettes. En decga d'un certain seuil (par exemple en eaux profondes), I'eau de mer est dite
sous-saturée en carbonate de calcium : cela signifie que les carbonates de calcium se dissol-
vent, rendant impossible la calcification pour les organismes marins.

Les scientifiques ont retenu comme indicateur clé le degré de saturation de I'eau de mer de
surface en aragonites, I'un des deux principaux types de carbonates de calcium produits par
les organismes marins. Lorsqu'il est inférieur a 1, cela signifie que I'eau de mer est sous-satu-
rée : I'aragonite se dissout et les organismes marins ne peuvent plus opérer de calcification.
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Lacidification des océans est liée a plusieurs autres limites planétaires.

Du fait de son origine (la perturbation du cycle du carbone) elle est particulierement liée au changement
climatique : les océans séquestrent une partie du CO, présent en surplus dans I'atmosphere, ce qui limite le
changement climatique mais génere une acidification de I'eau de mer. Certains indices tendent a montrer
que les capacités de séquestration physique du carbone atmosphérique par les océans sont en baisse, du fait
notamment du réchauffement des eaux qui limitent les capacités de dissolution du CO, : cela pourrait alors
renforcer le changement climatique (risque de rétroaction positive). Lacidification a également des effets
potentiellement dévastateurs en termes de biodiversité puisque certains organismes a la base de la chaine
alimentaire sont directement menacés, ainsi que d’autres comme les coraux qui forment un milieu particulie-
rement riche en biodiversité.

De maniére plus marginale, I'acidification est également pour partie liée aux perturbations du cycle de I’azote
et du phosphore. Par exemple, la migration de I'azote issu de I'agriculture dans les cours d’eau finit par se
déverser dans les océans ol il provoque la prolifération d’algues vertes et de phytoplanctons qui réduisent la
quantité d’oxygene et accroissent celle du CO,, aggravant ainsi I'acidification des océans.

100 %

Zone d'incertitude
(risque accru)

Au-dela de la zone d'incertitude

(risque élevé)
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= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ? 80 %

80 % du niveau de saturation en aragonites de |'ere préindustrielle

Les effets potentiellement irréversibles de |'acidification des océans apparaitront bien avant
que I'eau de mer de surface soit complétement sous-saturée en aragonites et que les orga-
nismes marins ne puissent plus opérer de calcification. C'est la raison pour laquelle la frontiere
proposée ne correspond pas au seuil de saturation de I'aragonite. Faute de données plus
précises, les scientifiqgues se sont entendus pour fixer une frontiére correspondant & 80 % du
degré de saturation de I'eau de mer en aragonites constaté en moyenne dans les océans lors
de I'ére préindustrielle.

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? 84%

Depuis I'ére préindustrielle, a cause de |'acidification des eaux, le niveau de saturation en
aragonites a chuté, ce qui signifie que la capacité de calcification des organismes marins est
moindre. La valeur actuellement constatée équivaut a 84 % de celle de I'ére préindustrielle.
Soit légérement en deca de la frontiére planétaire globale proposée.

QUE PEUT-ON FAIRE ?

Avant tout prévenir... c’est-a-dire réduire les émissions de CO, dans I'atmosphere !

Le principal levier d'action consiste a réduire les émissions de CO, dans I'atmospheére, qui
sont la cause principale de I'acidification des océans. De ce point de vue, les mesures a mettre
en ceuvre recoupent tres largement celles qui visent a lutter contre le changement climatique,
puisque le CO, est le plus important gaz a effet de serre d'origine anthropique. La réduction
drastique de I'usage des énergies fossiles est de ce point de vue une priorité. Les modélisa-
tions menées sur la base des scénarios du GIEC estiment que le respect des Accords de Paris
ne suffirait pas forcément a rester sous la valeur limite de 80 %, mais elle nous permettrait
de limiter les effets les plus redoutables de I'acidification (mais aussi du réchauffement) des
océans (Markan et al., 2016).

Et favoriser la résilience des écosystémes et des sociétés menacées

Méme si la réduction des émissions de CO, arrive en téte des actions a mener, la littérature
identifie au moins trois autres leviers possibles d'action afin de se prémunir des effets les plus
néfastes de I'acidification des océans (Billé et al., 2013) :

1) Réduire les effets combinés en protégeant les écosystemes marins et cotiers des autres
formes de pression humaine : création de réserves marines, régulation des préleve-
ments des ressources halieutiques, réduction des pollutions cotieres, etc.

2) Adapter les sociétés aux changements en cours : par exemple, délaisser les activités
économiques sensibles a I'acidification des océans, comme la conchyliculture, et déve-
lopper les activités plus résilientes face a ce risque.

3) Réparer lorsque possible les écosystemes endommagés : plantation de mangroves, éle-
vage de coraux, reconstruction/consolidation des plages, etc.

Jean-Pierre Gattuso en conclue que, « si on agit de maniere efficace et suffisamment tét, nous
pouvons contenir cette évolution, stopper le réchauffement et I'acidification. Il faudra ensuite
quelques centaines d’années pour un retour a la normale. » (Gattuso, 2018)
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Contrairement a certaines communautés qui dépendent des activités marines comme par exemple la
péche ou la conchyliculture, le territoire métropolitain lyonnais n’est a priori pas directement concerné
par les effets de I'acidification des océans. En revanche, il participe comme n’'importe
quelle communauté humaine au phénomene, du fait notamment du CO, qu’il émet dans
I'atmosphére et des modes de consommation de ses habitants. Réduire les émissions de
gaz carbonique du territoire et, plus encore, réduire I'empreinte carbone des habitants
de la métropole sont les principaux leviers mobilisables pour alléger notre pression sur
I'acidification des océans (cf. fiche «Le changement climatique »).
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LES
PERTURBATIONS
DU CYCLE DE

LAZOTE
= QU'EST-CE QUE C'EST ? F

L'azote est hyper abondant dans I'atmospheére et vital pour la biospheére...

Lazote (plus précisément le diazote : N,) est particulierement abondant dans I'air que nous res-
pirons. 78 % de I'atmosphére est en effet composé d'azote, contre 21 % d'oxygéne, le reste
étant constitué de gaz plus rares.

Elément principal de I'atmosphére, I'azote joue également un réle majeur dans la biosphére :
c'est une composante des acides aminés (protéines) et des acides nucléiques (ADN, ARN,
etc.) ; mais c'est aussi un élément trés important de la croissance des végétaux. l'azote est
donc indispensable a I'ensemble du cycle du vivant, et la productivité de la biomasse dépend
en grande partie de la capacité des plantes a fixer cet élément.

...mais il est tres difficile d’accés pour le vivant !

Malheureusement, I'azote de I'atmosphére (N,) est inactif, c’est a dire qu'il n'est pas directe-

ment assimilable par les plantes. Pour devenir réactif, cet azote doit subir une transformation

sous forme d’ammonium (NH,+) ou plus encore de nitrates (NO,-). Sous cette forme réactive,

les végétaux peuvent alors assimiler |'azote grace a leurs systemes racinaires. Mais dans la

nature, cette transformation de I'azote (également appelée fixation) ne peut s'opérer que de

deux maniéres :

® s0it, marginalement, de maniére atmosphérique par le biais des orages ;

® s0it, majoritairement, de maniere biologique, par le biais de bactéries dites « nitrifiantes » qui
disposent de cette capacité a transformer I'azote de I'atmosphere en nitrates (NO,-) ou en
ammonium (NH,+). Ces bactéries nitirifiantes sont présentes dans I'eau et le sol, en particu-
lier dans les racines de certaines plantes telles les [égumineuses.

Un cycle naturel en équilibre

Une fois assimilé par les plantes, I'azote va se répandre dans toute la chaine alimentaire, dont

il ressortira dans les urines ou les matiéres fécales des animaux (y compris ceux des humains),

mais aussi dans les organismes végétaux ou animaux en décomposition.

Ces résidus d'azote organique vont alors connaitre deux transformations possibles :

e s0it les organismes décomposeurs présents dans le sol vont retransformer cet azote orga-
nique en azote minéral (NO_- ou NH,+), qui sera a nouveau rendu assimilable par les plantes ;

e soit, en l'absence d'oxygene, certaines bactéries dites «dénitrifiantes » vont transformer
les molécules d'azote présentes en surplus dans le sol pour le retransformer en diazote (N,)
et, marginalement, en protoxyde d'azote (N,O) qui vont alors rejoindre I'immense stock de
I'atmosphere.
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Figure 1: le cycle le plus perturbé

Le cycle de I'azote est le cycle biogéochimique le plus perturbé.
Dés 1924, soit trois quarts de siécle avant I'invention du terme
anthropocéne, Alfred Lotka note que I'extraordinaire dévelop-
pement de l'industrie de I'azote «représente rien moins que
I'avénement d’une nouvelle ére dans I'histoire de I'lhumanité,

150 1

une nouvelle époque planétaire. Dans le court laps de temps
d’une douzaine d’années — en un instant géologiquement par-
lant — 'homme a initié des transformations d’un ordre de gran-
deur comparable aux processus planétaires ». (cité par Esculier,
2016 — le graphique est tiré de la méme source)
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Un doublement de la quantité d’azote réactif dans la biospheére

Comprenant le réle fondamental de I'azote dans la croissance des plantes, les agronomes
ont rapidement réalisé l'intérét qu'il y aurait a s'émanciper des processus naturels de fixa-
tion afin de produire artificiellement |'azote réactif (nitrate ou ammonium). Au tournant du
vingtieme siecle, plusieurs processus — comme le procédé HaberBosch — sont découverts,
permettant de produire de maniére industrielle des engrais minéraux azotés dont |'usage de
plus en plus intensif va alors entrainer un accroissement notable de la productivité agricole.
Depuis la révolution industrielle, la quantité d'azote contenue dans la biosphére a ainsi consi-
dérablement augmenté, au point que les activités humaines produisent aujourd’hui au niveau
mondial davantage d'azote réactif que tous les processus naturels (cf. Figure 1, p.29). Dans
certaines régions comme en Europe, les apports anthropogéniques d'azote réactif sont cing
fois supérieurs aux apports naturels | En France, par exemple, entre 80 et 100 kg d'engrais
azotés sont épandus chaque année par hectare cultivé, générant un surplus d'azote de 32 kg
N/ha. (CGDD, 2013).

...générant des effets en cascade

Le probléme majeur tient au fait que les capacités de la biosphére a séquestrer ces flux d'azote
sont limitées. En effet, la majorité de 'azote réactif injecté dans la nature n'est en réalité pas
absorbé par les plantes. Et comme les capacités des bactéries dénitrifiantes sont limitées, cet
azote migre alors sous différentes formes dans les sols, dans les nappes phréatiques, dans
les aquiferes ou méme dans I'atmosphére (cf. Figure 2). Autant de milieux ou sa présence est
alors source de nombreuses pollutions, par exemple :

¢ La pollution des nappes phréatiques : & partir d'un certain niveau de concentration, la
présence de nitrates dans les nappes phréatiques rend celles-ci impropres a un usage
destiné a I'eau potable.

e L'eutrophisation des écosystémes aquatiques : |'accroissement des concentrations
d'azote dans les milieux aquatiques (cours d’eau, lacs, zones cotiéres et océans) entraine
une eutrophisation de ces écosystemes, c'est a dire une croissance de la production vé-
gétale (algues, plantes) qui requiert une consommation accrue d’oxygéne pouvant aboutir
a I'asphyxie de I'écosysteme.

e L'accroissement des émissions d’oxydes d’azote : I'accumulation d'azote dans les éco-
systeémes est dans certains cas limitée par une activité plus intense des bactéries dénitri-
fiantes, dont le revers est un relargage accru dans I'atmosphere de diazote, mais aussi de
protoxyde d'azote (N,O) : un gaz a effet de serre dont le potentiel de réchauffement gobal
est prés de 300 fois supérieur a celui du CO,,.

Pour désigner la multiplicité des effets de cette «fuite d'azote» dans les écosystémes, on
parle d'effets en cascade.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

L'indicateur retenu par les scientifiques est la quantité d'azote réactif généré de maniére an-
thropique pendant une année au niveau planétaire. Cette quantité correspond a de I'azote inac-
tif (N,) issu de I'atmosphére qui a été rendu actif par des processus de fixation anthropiques.

Ces derniers sont de quatre types : la fixation d'azote par process industriel (correspondant
essentiellement a la fabrication des engrais), la fixation d’azote par les légumineuses cultivées,
la fixation d'azote générée par la combustion des énergies fossiles et, enfin, la fixation d'azote
résultant de la combustion de la biomasse.

La valeur est exprimée en terragrammes d'azote par an (tG N/an).
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Figure 2: Le cheminement de I’azote depuis les sols agricoles jusqu’aux zones marines (Billen et coll., 2013)
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Lagriculture n’est pas la seule source de production d’azote d’origine anthropique

L'agriculture n’est pas la seule source de production d’azote
d’origine anthropique. Les eaux usées, si elles sont rejetées
dans les milieux naturels sans procédés de traitement efficaces,
peuvent étre une autre source importante. La combustion des
énergies fossiles et certains processus industriels constituent
un autre facteur de perturbation du cycle de I'azote, notam-
ment parce qu’ils génerent dans I'atmosphere des oxydes

d’azote (NOx). Ces derniers peuvent avoir des effets divers : ils
participent par exemple aux phénomenes de pluie acide (par
la production d’acide nitrique dans I'atmosphere), et plus géné-
ralement les retombées atmosphériques d’azote oxydé sur les
écosystemes s’ajoutent aux flux d’azote issus de I'agriculture.
Cette derniere est toutefois, au niveau mondial, la principale
source d’apport d’azote d’origine anthropique.
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= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ? 62 Tg N/an

Etablir une limite et une frontiére planétaire pour |'azote réactif est une tache particuliére-
ment délicate. Les scientifiques comparent les flux d'azote réactif a un robinet dont il s'agirait
d'adapter le débit afin qu'il n"outrepasse pas les capacités des différents milieux a stocker et
recycler ces flux entrants. Dés lors, deux difficultés majeures apparaissent : d'une part les
limites peuvent varier selon le type d'impact considéré (eutrophisation, pollution des nappes
phréatiques, etc.) ; d'autre part les écosystemes n'ont pas les mémes vulnérabilités partout
sur la planete, rendant la fixation d’un seuil global délicate.

Pour estimer ces capacités au niveau global, Wim de Vries et ses collegues (2013) ont donc
étudié les différents types d'impacts susmentionnés. Will Steffen et ses collégues ont retenu
de cette étude une valeur cible qui concerne le risque d'eutrophisation des écosystemes aqua-
tiques : en répartissant convenablement les pressions au niveau global, ils estiment qu'un
niveau de fixation de 62 Tg N/an pourrait étre assumé sans dégrader irrémédiablement la
qualité des écosystemes en question.

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? 150 Tg N/an

La valeur actuelle de fixation d'azote par des procédés anthropiques est aujourd’hui estimée
au niveau mondial a environ 150 Tg N/an. Les principales formes de fixation de I'azote atmos-
phérique sont, par ordre d'importance :

e La fabrication industrielle d'azote réactif, sous forme essentiellement d’engrais
80 Tg N/an.

e | a fixation d'azote par les [égumineuses (cultivées par I'homme) : 40 N/an.
e | a combustion d'énergies fossiles : 20 Tg N/an.
e | .a combustion de la biomasse : 10 Tg N/an.

La production agricole est donc le secteur trés majoritairement responsable du déséquilibre
du cycle de I'azote avec environ 120 Tg N/an, dont la majeure partie liée aux engrais minéraux.
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Le déséquilibre du cycle de I'azote a des effets sur différentes autres limites planétaires.

Lintensification du processus de dénitrification par certaines bactéries se traduit par un accroissement des
émissions de protoxyde d’azote (N,0), un gaz a effet de serre au potentiel de réchauffement global tres éleve,
partiellement responsable du changement climatique. La plupart des pertes d’azote en agriculture se fait
dans les eaux souterraines et de surface : la pollution aux nitrates représente donc une menace pour la dis-
ponibilité en eau potable, tandis que I'eutrophisation des écosystemes aquatiques a des effets néfastes sur
la biodiversité de ces milieux.

Plus marginalement, d’autres limites peuvent étre impactées par ce déséquilibre du cycle de I'azote, comme
I'acidification des océans. Le changement d’affectation des sols, qui se traduit le plus souvent par un
accroissement des surfaces agricoles au détriment des espaces naturels, n’est par ailleurs pas étranger au
bouleversement du cycle de I'azote.

62 Tg N/an

Zone d'incertitude
(risque accru)

Au-dela de la zone d'incertitude
(risque élevé)

Valeur actuelle : 150 Tg N/an
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QUE PEUT-ON FAIRE ?

Généraliser le traitement des eaux usées

En Europe, en plus des apports agricoles, les eaux usées ont longtemps occupé une place non
négligeable dans le relargage d'azote dans la nature. La généralisation des stations d’épuration
a aboutit a des résultats notables : par exemple, sur le bassin de la Seine, I'apport d'azote dans
les réseaux hydrographiques est passé de 38 k/tonnes d'N/an en 1985 a moins de 10 k/tonnes
N/an (Passy et coll., cité par Billen et coll., 2013). Valoriser les déjections humaines dans I'agri-
culture, plutdt que les évacuer dans I'eau, est également une piste encore peu explorée en
Europe mais pratiquée ailleurs.

Continuer a améliorer les procédés émetteurs d’oxydes d'azote

Le trafic automobile ou la production thermique d'électricité générent des émissions d’'oxydes
d'azote qui contribuent aux retombées d'azote réactif. Dans certaines régions urbanisées, ces
émissions sont plus importantes que celles liées a I'agriculture. En Europe, la mise en ceuvre
de réglementations a permis de réduire de maniére importante les émissions des véhicules et
des usines : par exemple, en lle-de-France, les retombées atmosphériques sont passées de
19 a 10 kg N/ha/an entre 1980 et 2010. (Billen et coll., 2013) La réduction du trafic automobile et
plus globalement des consommations d'énergie représente un autre levier d'action important.

Mais surtout, changer les pratiques agricoles...

Enfin, puisque la majorité de la dispersion d'azote dans I'environnement s'opéere au niveau
de l'agriculture, c’est bien entendu dans ce secteur que les efforts doivent étre prioritaire-
ment orientés. Certaines pratiques culturales peuvent limiter les fuites d'azote dans la nature.
Il s'agit notamment de mieux équilibrer la fertilisation des sols en évitant la surabondance
d‘azote par 'application de regles de calcul de fumure, ou encore en développant la rotation
de cultures et la polyculture. Par exemple, certaines régions frangaises comme la Bretagne se
sont trop spécialisées dans I'élevage intensif, produisant davantage d'azote que le milieu n'est
capable d'en séquestrer, alors méme que d'autres régions comme la Beauce, spécialisées
dans la production végétale, ont besoin de ces apports azotés qu'elles trouvent aujourd hui
dans le recours massif a I'azote minéral. Gilles Billen et ses collégues (2013) notent toutefois
que méme cette condition n'est pas suffisante : «le probleme de la contamination nitrique
appelle donc une remise en cause beaucoup plus profonde du modeéle agricole. » Les auteurs
préconisent une généralisation des modes de production inspirés de I'agriculture biologique et
de la polyculture qui, selon leurs modélisations réalisées sur le bassin parisien, permettraient
de répondre aux besoins du territoire tout en garantissant une qualité élevée des eaux des
écosystémes aquatiques et des nappes phréatiques. C'est le choix qu'a fait la régie d'eau
de la ville de Paris, qui finance des reconversions vers la polyculture et le biologique dans les
territoires agricoles environnants (dont la ville puise I'eau) pour prévenir les pics de nitrates
(Valo, 2019).

...et modifier les comportements alimentaires

Dans une autre étude, Gilles Billen montre toutefois que les besoins alimentaires des habitants
de I'lle-de-France dépendent de productions de calories d'origine animale largement délocali-
sées dans le nord-ouest de la France et méme bien au-dela (jusqu’en Amérique latine pour la
production de I'alimentation du bétail). Ce phénomene correspond a une sorte de délocalisa-
tion des pollutions azotées. Afin de résoudre le probleme plus globalement, il convient donc
non seulement de produire différemment (bio et local), mais aussi de consommer autrement.
Pour atteindre un équilibre, les auteurs proposent de diviser par deux la part de protéines
d’origine animale dans la diéte des parisiens, ce qui rejoint de nombreuses recommandations
sanitaires (Billen et coll., 2012).
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A s En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

< 4 0 ve/m’ Les métropoles subissent en général peu d’effets directs du bouleversement du cycle
de I'azote, ces derniers concernant surtout les milieux naturels, et particulierement les
I oy écosystemes aquatiques. Les métropoles ne sont toutefois pas indemnes de tout risque.

G | La pollution liée aux oxydes d’azote

Les oxydes d’azote (NO,) constituent une forme de pollution atmosphérique importante en milieu
urbain. Essentiellement liés a la combustion des énergies fossiles, notamment le trafic automobile,
les NO, ont un impact néfaste sur la santé humaine : le dioxyde d’azote est par exemple un gaz
toxique et irritant pour les yeux et les voies respiratoires, qui augmente la fréquence et la gravité
des crises chez les asthmatiques et favorise chez les enfants les infections pulmonaires. A Lyon, les
zones les plus exposées se situent au centre et, plus encore, a proximité directe des voies routiéres
puisque 60 % des émissions sont liées au transport (et un peu plus de 25% a I'industrie). Les émis-
sions de NOx ont fortement baissé sur la métropole, de prés de 50 % entre 2000 et 2015. (ATMO
Auvergne-Rhone-Alpes, 2017) Toutefois, malgré les efforts consentis, les niveaux de pollution actuels
L en NO, ne respectent toujours pas les valeurs limites européennes et la Métropole doit impérative-
‘ ment mettre en ceuvre des mesures permettant d'y parvenir, ce que s’engage a faire le Plan oxygéne
(Grand Lyon, 2016 : cf. fiche «L'accroissement de la charge atmosphérique en aérosols» pour plus

Concentrations moyennes annuelles en NO, en 2016 de détai |S).

La pollution des nappes phréatiques

Les métropoles peuvent également étre menacées par la pollution des nappes phréatiques : la présence excessive de nitrates est en effet la premiere
cause qualitative de fermeture de captages d’eau potable. Au-dela de 50 mg/L, I'eau est considérée comme impropre a la consommation, or de nom-
breux aquiferes dépassent déja ce seuil, notamment dans le bassin parisien, le long de la Loire et en Bretagne. Les ressources en eau potable sur le
territoire de la Métropole de Lyon sont diverses et leurs concentration en nitrates sont variables : faible dans la nappe alluviale du Rhone (<10 mg/L),
moyenne dans la nappe de la Sadne, plus élevées dans la nappe de I'est Lyonnais (entre 30 et 60 mg/L). En 2018, les concentrations en nitrate dans
I'eau distribuée dans le réseau d’eau potable de la métropole étaient comprises entre 5 et 28 mg/L, sachant que plus de 80 % de la population est
alimentée par une eau dont les concentrations sont inférieures a 10 mg/L et 100 % de la population est alimentée par une eau dont la concentration
est inférieure a la norme de 50 mg/L (source : Direction de I'eau, Métropole de Lyon).

Pour préserver les ressources en eau potable, 5 captages situés sur le territoire de la Métropole de Lyon ont été classés prioritaires afin de lutter
contre les pollutions azotées des nappes souterraines avérées dans les secteurs concernés. La Métropole est engagée dans un Projet Agro-Environ-
nemental et Climatique, et des mesures agro-environnementales (MAEC) sont mises en ceuvre depuis 2016 pour faire réduire les intrants de matieres
azotées dans les sols, par un changement des pratiques agricoles. La démarche étant encore récente, les effets de ces mesures ne sont pas encore
significatifs (source : Direction de I'eau, Métropole de Lyon).

Leutrophisation des cours d’eau

L'état de la grande majorité des cours d’eau de la Métropole de Lyon est classé bon a trés bon au regard de leur concentration en composés azotés.

Comme dans la plupart des métropoles, la généralisation et I'amélioration des performances des stations d’épuration sur le territoire du Grand Lyon
au cours des dernieres décennies a permis de réduire notablement les rejets d’azote véhiculés par les eaux urbaines dans les milieux naturels. Les
performances des stations de traitement des eaux usées ont été nettement améliorées a partir de 2011, suite a d’importants travaux réalisés sur les
installations. Malgré une augmentation de la charge entrante dans les systemes consécutive a I'augmentation de la population et a I'amélioration
de la collecte des eaux usées, I'abattement de I'azote organique est passé d’environ 55% a 85% (source : Direction de I'eau, Métropole de Lyon).

Des leviers pour alléger notre empreinte azote

Enfin, comme pour la plupart des enjeux globaux, une partie de I'impact des métropoles est liée au mode de vie de leurs habitants, qui génerent
des impacts bien au-dela des frontieres du territoire métropolitain. La quasi totalité de la production alimentaire de la métropole provient de zones
rurales — en France et parfois bien au-dela — vers lesquelles les impacts négatifs sont externalisés. Une étude menée en ile-de-France montre par
exemple que les aliments consommés par les parisiens contiennent 7,7 kgN/hab/an, qui sont intégralement rejetés dans le milieu par le biais des eaux
usées ou sous forme de déchets fermentescibles. Cependant, cet azote incorporé dans la consommation finale des parisiens suppose la mobilisation
de flux d’azote beaucoup plus importants en amont du processus de production, notamment sur les zones de production agricole de la région, mais
plus encore dans le nord-ouest de la France et méme I’Amérique latine. Cette empreinte azote correspond a plus de 30 kgN/hab/an de flux apparents
et non apparents, générant d’énormes pertes dans les milieux naturels au niveau de la production animale, essentiellement située en Bretagne et
Normandie. Cela revient a dire que la consommation alimentaire des parisiens a des effets directs sur le déséquilibre du cycle de I'azote en Bretagne
et en Normandie (Billen et coll., 2012). Il en va sans doute de méme pour la métropole lyonnaise. Un enjeu majeur consiste donc a réduire I'empreinte
azote des habitants, par exemple :

- en augmentant la part d’alimentation issue de I'agriculture biologique et de la polyculture ;

- en réduisant autant que possible les gaspillages alimentaires (estimés a environ 16 kg/hab/an dans la métropole : Grand Lyon, 2012). En la matiere
la Métropole sensibilise les habitants a la réduction du gaspillage alimentaire et de plus en plus de distributeurs donnent leurs invendus, mais il faut
continuer la mobilisation et impliquer davantage les acteurs de la production et de la transformation ;

- mais aussi en réduisant la part d’alimentation d’origine animale — environ d’un facteur de moitié si on en croit I'exemple parisien.

D’autres leviers, sont mobilisables, comme le retour au sol de la part fermentescible des déchets : par exemple, la Métropole de Lyon prometut le
compostage individuel et I'accompagnement de projets collectifs afin de favoriser un recyclage des matieres fertilisantes dans les jardins individuels
ou partagés.
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LES
PERTURBATIONS
DU CYCLE DU ”
PHOSPHORE !/

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

Le phosphore, un élément vital pour la biospheére... mais rare

Tout comme l'azote, le phosphore est un élément nutritif indispensable aux végétaux et aux
animaux. Pour les végétaux, il intervient dans le stockage et le transfert d'énergie, mais aussi
dans la formation de composés structurels nécessaires a la croissance des racines, a la for
mation des graines, des fruits et des fibres, ainsi que dans la maturation des fruits et la ger
mination des semences. Pour les animaux, il est un élément essentiel de IADN, des mem-
branes cellulaires, des enzymes, des os et du transfert d’énergie (Nemery, 2018). Mais s'il est
indispensable au vivant, le phosphore est également un élément rare dans I'environnement
naturel. Contrairement a |'azote, il n’existe pas sous forme gazeuse et se concentre essentiel-
lement dans la lithosphere, ou il représente moins de 0,1% de la masse des roches terrestres.

Un cycle naturel en équilibre

A I'état naturel, le phosphore se trouve sous forme de phosphates de calcium, de fer et d'alu-
minium, dans les roches volcaniques et sédimentaires. Les phosphates sont naturellement
dissous suite a l'altération de ces roches par I'eau de pluie. Les végétaux prélévent alors les
phosphates ainsi solubilisés et les utilisent pour produire de la matiere organique lors de la
photosynthése. Le phosphore se propage ensuite dans la biosphére par le biais de la chaine
alimentaire, suite a la consommation des plantes par les animaux, puis des animaux entre
eux. Enfin, la décomposition de la matiére morte et des effluents (rejets liquides) animaux par
les microorganismes permet de rendre le phosphore a nouveau soluble (Nemery, 2018). Par
exemple, de 0,5 kg a 1 kg de phosphore est rejeté chaque année par les excréments humains
d’un européen (SCU, 2013).

Présent dans différents types d'écosystémes terrestres (lacs, rivieres, foréts, patures), le
phosphore suit ainsi une succession de phases organiques (quand il est dans les cellules
vivantes) et minérales (aprés décomposition du vivant). A plus grande échelle, le phosphore
qui est introduit dans les écosystémes par I'érosion hydrique et le lessivage des sols est ache-
miné par les fleuves jusqu’aux zones cotieres ou il fertilise les eaux littorales (cf. Figure 1). Ces
eaux sont ainsi tres productives en phytoplanctons, qui vont a leur tour propager le phosphore
dans toute la chaine alimentaire marine (Nemery, 2018).

On notera enfin que, du fait de son absence de formes gazeuses, le phosphore issu des conti-
nents qui n'est pas réutilisé par les organismes vivants sédimente in fine dans les fonds des
rivieres et des océans, sans transfert dans I'atmosphére. Lorsqu'il échappe au recyclage de
la biosphére (qui équivaut a son cycle court), le phosphore entre alors dans son cycle long :
il faudra des millions d’années pour que ce phosphore sédimenté se transforme en roches
phosphatées qui, lorsqu’elles seront soumises a I'érosion, permettront au phosphore d'étre a
nouveau rendu disponible pour le monde vivant.

38 | Les limites planétaires



Figure 1: Cycle global du phosphore
(Source : Bonniemf Incorporates work by NASA Earth Science Enterprise [CC BY-SA 3.0],
via Wikimedia Commons, traduit en francais/ rapporté par Nemery, 2018)
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Un déséquilibre massif du cycle du phosphore...

A partir du XIX® sigcle, des quantités importantes de phosphore issu de I'exploitation miniére
ont été mobilisées par I'Homme afin de produire des engrais ou encore des détergents. Ce
processus a profondément déséquilibré le cycle du phosphore. Aux cycles naturels susmen-
tionnés se sont donc ajoutés des cycles que I'on qualifie parfois de sociétaux, qui sont a la
fois plus complexes et ouverts : ils consistent par exemple en I'épandage d’engrais minéraux,
I'alimentation des animaux d'élevage, I'épandage des effluents d’élevages, la consommation
de l'alimentation et la production d'effluents domestiques (SCU, 2013). Ce cycle sociétal se ca-
ractérise par un transfert du phosphore de la lithosphére (cycle long) dans la biosphere (cycle
court), avec pour but essentiel d'accroitre la productivité de la biomasse (surtout I'alimenta-
tion). Malheureusement, ce cycle se caractérise par d'énormes pertes : seul un cinquieme du
phosphore miné se retrouve dans |'alimentation que nous consommons (Cordel et al., 2009).
Si on ajoute le fait que le phosphore contenu dans notre alimentation est la plupart du temps
rejeté dans |'eau par le biais de nos urines et de nos selles, c’est au total 90 % du phosphore
qui entre dans le systéme agro-alimentaire (via les engrais et les effluents d'élevage) qui est
perdu et dissipé dans les milieux aquatiques tout au long du processus de production et de
consommation (SCU, 2013).

...qui perturbe les écosystémes aquatiques et terrestres...

Or la dispersion de phosphates est particulierement problématique en milieu aquatique, ou
le phosphore passe par une succession de phases organiques (dans les étres vivants) et
minérales (aprés décomposition du vivant). Les concentrations naturelles en orthophosphates
(forme chimique la plus fréquente du phosphate) des écosystemes sont de I'ordre de 10 ug
phosphore/litre (c'est-a-dire une millionieme de gramme par litre). Elles peuvent atteindre
plusieurs centaines de pg de phosphore/litre dans les milieux trés affectés par les activités
humaines — notamment la pollution liée aux eaux usées domestiques, la dissolution des en-
grais minéraux ou celle des effluents d'élevage (Nemery, 2018). Ainsi, la concentration en
phosphore peut étre multipliée par 10 dans certains écosystémes, avec pour conséquence
leur eutrophisation, en particulier lorsque I'excées de phosphore est associé a une température
élevée, un écoulement lent et la présence en exces de nutriments.

'eutrophisation génére différents effets négatifs sur les écosystémes aquatiques : dégrada-
tion de la qualité de I'eau, accumulation de sédiments (envasement), prolifération d'algues
bleues, et plus généralement modification de la biodiversité animale et végétale — les espéces
les mieux adaptées aux nouvelles conditions étant favorisées au détriment de certaines déja
établies.

...et pourrait provoquer une asphyxie de la vie marine

En bout de chaine, le phosphore est finalement rejeté dans les océans, ou il a des impacts
pour le moins préoccupants puisqu’il entraine une diminution de |'oxygéne dissous. Appa-
raissent alors, localement, des environnements anoxiques (littéralement « privés d’oxygene »),
également appelés « zones mortes ». Ces dernieres sont aujourd’hui présentes dans plusieurs
points du globe, notamment la Mer Noire, la Mer Morte mais aussi de nombreuses zones des
coHtés océaniques européenne, nord-américaine et asiatique. La généralisation du phénomene
pourrait entrainer un évenement anoxique océanique (EAO), c'est a dire une baisse de la
concentration en dioxygéne a tres grande échelle dans les océans, avec comme conséquence
I'effondrement d'une part importante de la vie océanique. Le dernier EAO a eu lieu lors de
la phase Paléocéne-Eocene, il y a plus de 50 millions d’années, mais les tendances actuelles
laissent penser qu’un tel événement pourrait a nouveau étre en préparation, du fait cette fois-
ci des activités humaines (Watson, 2016).

40 | Les limites planétaires



SN

Leutrophisation

L'eutrophisation est un phénomene complexe qui se traduit par 3. Laugmentation de la turbidité limite le passage de la lumiere
une prolifération d’algues. Elle opére en réalité en plusieurs au fond de I'eau. La photosynthese ne peut alors s’effectuer

étapes : que pres de la surface.

1. Le milieu aquatique (lac, retenue d’eau, mare, voire zone 4. Les bactéries aérobies (qui ont besoin de dioxygene) qui
cotiere) recoit des apports en éléments nutritifs (phosphore, jouent le role de décomposeurs, ne vont ainsi plus pouvoir
mais aussi azote) pouvant provenir de plusieurs sources (na- consommer toute la matiére organique qui va alors s'accu-
turelles et anthropiques) sur une courte ou longue période muler au fond de I'eau, dans un milieu dépourvu en oxygene
de temps. (anoxie). Les bactéries aérobies vont alors étre remplacées

2.Dans certaines conditions limitant la présence d'oxygéne ~ Par des bactéries anarobies (qui n'ont pas besoin de dioxy-
dans I'eau (augmentation de température, faible renouvelle-  9ene).
ment de I'eau), la forte concentration d’éléments nutritifs gé- 5. La raréfaction de I'oxygene dissous au fond de I'eau modifie
nere la prolifération de plantes aquatiques et d’algues. Cela la biodiversité des espéces présentes (ex. : disparition d’es-
réduit la transparence de I'eau (qui devient plus turbide). péces de poissons tels que les truites) (source : CRE, 2009).
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Qui plus est, le phosphore utilisé par I'humanité est une ressource miniére qui
s’'épuise

Par rapport a l'azote, la problématique du phosphore est particuliere en cela qu’elle fait entrer
en jeu une dimension de rareté. Le phosphore utilisé par I'hnumanité est en effet massivement
issu de gisements minéraux non renouvelables. Il est ensuite associé a |'acide sulfurique, a
I'azote et au potassium pour étre transformé en engrais minéraux. Au rythme d’'exploitation
actuel, les réserves de roches phosphatées risquent d'étre épuisées dans 50 a 100 ans
(SCU, 2013). L'Union Européenne a classé le phosphore et les roches phosphatées parmi les
27 matiéres premiéres critiques et souligne qu'il présente a la fois un fort risque en termes
d’approvisionnement ainsi qu’'un tres fort poids économique (EC, 2017). Lindustrie des engrais
reconnait elle-méme que la qualité des réserves diminue et que les colts d'extraction,
transformation et transport augmentent (Cordell, 2010), faisant peser une grave menace pour
la sécurité de I'approvisionnement alimentaire de nos sociétés dans les décennies a venir.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

La variable de controle retenue est la quantité de phosphore déversée dans I'environ-
nement par les activités humaines, exprimée en Teragrammes (ou Mégatonnes, c'est-a-dire
millions de tonnes) de phosphore par an (Tg P/an).

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ? 11 Tg N/an

11Tg P/an pour les océans (et 6,2 Tg P/an pour les systémes d'eau douce)

La frontiére planétaire est fondée sur le déreglement du cycle du phosphore, et plus précisé-
ment sur la prévention d'un événement anoxique océanique (EAO) a grande échelle (diminu-
tion de I'oxygéne dissous dans les océans). Cette frontiere est fondée sur des modélisations,
mais dans |'état actuel des connaissances il est trés difficile de savoir si (et quand) les boule-
versements du cycle du phosphore sont susceptibles de provoquer un tel EAO, qui prendrait
probablement plusieurs centaines d'années a se manifester. En premiere approche, la fron-
tiere proposée pour les flux anthropiques est fixée a 10 fois le flux naturel de phosphore, soit
11 Tg de phosphore par an issu des systéemes d'eau douce vers les océans.

En 2015, suite a la publication d'articles allant dans ce sens, Will Steffen et ses collegues ont
proposé d'introduire également une frontiere non pas seulement globale (pour les océans)
mais régionale, afin d’éviter une eutrophisation généralisée des systémes d’eau douce. En se
fondant sur la littérature disponible, cette frontiere est proposée a 6,2 Tg par an de phosphore
épandu sur les sols sous forme d’engrais issus de roches phosphatées. Il s'agit donc de la
guantité maximale de phosphore d'origine anthropique que les milieux d’eau douce pourraient
supporter a la condition que cette pression soit équitablement répartie sur le globe.

Il faut noter au passage que ces limites ne prennent pas en compte la disponibilité du phos-
phore : il est en effet probable que des pénuries de phosphore apparaissent bien avant qu’'un
EAQO ne soit constaté. Ce qui posera alors des difficultés d'approvisionnement pour |'agricul-
ture et menacera la production alimentaire mondiale.

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? 22 Tg P/an pour les océans

(et 14,2Tg P/an pour les systemes d’eau douce)

Le flux mondial de phosphore émis par le biais des systémes d’'eau douce vers les océans est
aujourd’hui estimé a 22 Tg de phosphore en 2015.

Les flux régionaux de phosphore dans les engrais (qui sont les principales sources anthro-
piques de phosphore) épandus sur les sols érodables sont estimés en 2015 a 14,2 Tg de
phosphore (Steffen et al., 2015).
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Les cycles de I’azote et du phosphore sont intimement associés par I'utilisation d’engrais constitués de ces
éléments chimiques. Le cycle du phosphore est également lié au changement climatique, notamment parce
que la lutte contre le changement climatique passe par un accroissement des besoins en biomasse pour des
usages énergétiques et pour la séquestration du carbone. Or ces besoins croissants suppose d’interroger la
disponibilité du phosphore, qui détermine en partie la productivité de la biomasse. Les capacités de séques-
tration de carbone pourraient ainsi étre inférieures a ce que prédisent les modeles climatiques si I’on prenait
en compte la faible disponibilité en Phosphore des sols de nombreux écosystemes. LINRA méne aujourd’hui
des études sur ce sujet pour quantifier cet effet (Ringeval et al., 2017).

Du fait de ses impacts sur les écosystemes aquatiques (terrestres et océaniques), le déséquilibre du cycle du
phosphore a également des effets sur I'intégrité de la biosphere (notamment la biodiversité).

11Tg N/an

Zone d'incertitude
(risque accru)

Au-dela de la zone d'incertitude
Valeur actuelle : 22 Tg N/an (risque élevé)

|43



Quelques régions agricoles présentent des taux tres élevés d'épandage de phosphore et sont
donc les principales contributrices de ce dépassement des limites planétaires. Steffen et al.
(2015) suggerent qu'une redistribution du phosphore des zones ou son utilisation est mani-
festement trop élevée (par exemple les zones d'agriculture et d'élevage intensif, les zones
avales des métropoles ou sont déversées les eaux usées, etc.) vers des zones naturellement
pauvres en phosphore pourrait a la fois stimuler la production agricole dans certains espaces
et réduire I'eutrophisation dans d’autres régions. Comme pour |'azote, remplacer les zones de
spécialisation agricole (animale versus végétale) par des systémes de polyculture permettrait
également d'optimiser les usages (cf. paragraphe suivant).

QUE PEUT-ON FAIRE ?

Réduire les pertes des exploitations miniéres de phosphore

Les mines de roches de phosphate sont concentrées dans quelques régions du monde (Etats-
Unis, Chine, Russie et Sahara en particulier). Leur exploitation généere de nombreuses pertes,
se traduisant en dégradations environnementales importantes sur les lieux d’exploitation. Des
développements technologiques sont étudiés et envisagés afin de réduire ces pertes sur les
lieux d'exploitation (SCU, 2018).

Changer les pratiques agricoles...

La dépendance au phosphore et la majorité de la dispersion en phosphore dans I'environne-
ment s'opérant au niveau de I'agriculture, c’'est bien entendu dans ce secteur que les efforts
doivent étre prioritairement orientés. L'agriculture biologique, qui interdit le recours aux en-
grais de synthese, est évidemment une premiere piste indispensable, mais elle nécessite
toutefois des apports en phosphore. Ainsi, la polyculture (et plus généralement la proximité
entre exploitations agricoles végétales et animales) ou I'épandage de boues de stations d'épu-
rations urbaines riches en phosphore apparaissent indispensables pour assurer |'autonomie
locale en phosphore et azote (Nowak, 2013). Réduire I'érosion des sols et maintenir la qualité
des sols permettraient aussi de limiter les pertes de phosphore (SCU, 2018). D'autre part, de
nombreux sols présentent aujourd'hui des excédents de phosphore, mais faute d'une bonne
connaissance, des engrais sont malgré tout épandus. Des marges de progression semblent
importantes pour mieux faire correspondre les épandages d’engrais aux besoins réels des
sols (SCU, 2018). Une autre piste consisterait a améliorer I'absorption du phosphore par les
plantes en choisissant des cultures adaptées et en favorisant les associations symbiotiques
entre plantes (SCU, 2018).

...et modifier les comportements alimentaires

Les solutions pour réduire notre dépendance au phosphore sont globalement les mémes que
celles préconisées pour réduire notre impact sur le cycle de I'azote. Ainsi, la délocalisation de
productions de calories d’origine animale dans le nord-ouest de la France et méme bien au-
dela (jusqu’en Amérique latine pour la production de I'alimentation du bétail) correspond aussi
a une délocalisation des pollutions phosphorées ainsi qu'a une perte de gisements potentiels
de phosphore pour les exploitations agricoles (céréalieres en particulier) situées dans d'autres
zones de la France et qui ne peuvent donc utiliser les effluents d'élevages animaux pour amen-
der leurs sols. Afin de résoudre le probléme plus globalement, il convient donc non seulement
de produire différemment (bio, local, en polyculture...) mais aussi de consommer autrement.
Comme pour l'azote, atteindre un équilibre local suppose bien souvent de réduire la part de
protéines d'origine animale, ce qui rejoint de nombreuses recommandations sanitaires (Billen
et coll., 2012). Réduire les pertes et gaspillages au sein des chaines d’approvisionnement ali-
mentaires est aussi une piste indispensable (SCU, 2018).
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Les métropoles subissent en général peu d’effets directs du bouleversement du cycle du phosphore, ces
derniers concernant surtout les milieux naturels, et particulierement les écosystemes aquatiques. Les
métropoles ne sont toutefois pas indemnes de tout risque et, bien entendu, elles portent une part de
responsabilité dans ces déséquilibres.

Améliorer le traitement des eaux usées

Une part importante de phosphore est rejetée dans les milieux aquatiques par le biais des déjections
humaines. La Métropole collecte environ 750 tonnes de phosphore par an dans les eaux usées, et en
traite 300 tonnes (avec un rendement de 45% par les filiéres de traitement classiques). Des techniques
innovantes permettent aujourd’hui de récupérer le phosphore dans les stations d’épurations urbaines pour
pouvoir le valoriser, mais les stations de la Métropole de Lyon n’en sont pas équipées..

Limiter I’eutrophisation des plans et cours d’eau

Avec I'augmentation de température associée au changement climatique et une pression plus forte sur les ressources en eau
du fait de 'augmentation de la population lyonnaise, un risque d’eutrophisation des plans et cours d’eau du Grand Lyon apparait
possible, sous I'action combinée des rejets d’azote et de phosphore. Aujourd’hui, comme évoqué pour I'azote, les rivieres et

cours d’eau de I'agglomération sont toutefois assez peu menacés (cf. fiche «Les perturbations du cycle de I'azote »). Il n’empéche
que des actions peuvent étre menées aupres des agriculteurs afin d’améliorer les pratiques culturales dans une optique de limitation des pertes
de phosphore (polyculture, cultures et pratiques adaptées, etc.).

Limiter I’empreinte phosphore des habitants du territoire

Enfin, comme pour la plupart des enjeux globaux, une partie de I'impact des métropoles est lié au mode de vie de leurs habitants, qui génerent
des impacts bien au-dela des frontieres du territoire métropolitain. La quasi totalité de la production alimentaire de la métropole provient de
zones rurales — en France et parfois bien au-dela — vers lesquelles les impacts négatifs sont externalisés. En utilisant des statistiques de 'OMS,
D. Cordell (2010) a montré que la présence du phosphore dans les excréments des végétariens (environ 0,3 kg de phosphore par an) était bien
plus faible que celle des personnes consommant de la viande (environ 0,6 kg de phosphore par an). Compte-tenu des pertes dans la chaine
alimentaire, D. Cordell a ainsi estimé que 0,6 kg de phosphore sont extraits par an pour une personne ayant un régime végétarien (soit 4,2 kg de
roches phosphatées) contre 1,6 kg (et 11,8 kg de roches phosphatées) pour un régime omnivore. Le régime alimentaire a donc un impact notable
sur les émissions de phosphore dans la nature.

\V///////////#///WWWWWW//////////WWWWWW///
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Boucler les cycles du phosphore

Plusieurs pistes sont envisageables afin d’améliorer le taux de récupération du phosphore au
sein de ces différents cycles. Etre plus ambitieux sur le traitement et le recyclage du phos-
phore contenu dans les eaux usées domestiques permet a la fois de limiter les flux de phos-
phore apportés aux milieux aquatiques par les rejets de stations d’épuration (déphosphatation
physigue ou biologique), mais aussi de réutiliser le phosphore pour les pratiques agricoles. Ce
recyclage du phosphore peut également s'obtenir par le compostage des déchets organiques
(SCU, 2018).
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LES
PERTURBATIONS
DU CYCLE DE
LEAU DOUCE

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

L'eau douce ne représente qu’une fraction de I'’eau disponible surTerre...

La présence d'eau sous forme liquide vaut a la Terre son surnom de « planéte bleue. » En effet,
plus de 70 % de la surface terrestre est occupée par les océans, qui représentent de trés loin
le premier réservoir d’eau mondial puisque plus de 97 % de cette derniére y est stockée. L'eau
douce est donc trés marginale puisqu’elle représente moins de 3 % du total de I'eau mon-
diale, ce qui équivaut tout de méme a prés de 40 millions de km?®. Le principal réservoir d'eau
douce est constitué des calottes glaciaires (presque 75 % de I'eau douce mondiale), suivies
des eaux souterraines (24 % du total de I'eau douce mondiale est en effet contenue dans la
lithosphere). Le reste de I'eau douce (moins d’1 % du volume mondial d'eau douce) se répartit
entre I'eau de surface (lacs et riviéres), I'eau contenue dans la partie superficielle des sols,
I'atmosphére et la biosphere (c'est a dire I'eau contenue dans les organismes vivants).

'eau est donc peu présente dans I'atmosphere, proportionnellement a I’hydrosphere. Mais
cette faible part doit étre relativisée, car le temps de résidence moyen de |'eau dans les
océans est de plusieurs milliers d'années, la ou son temps de résidence dans |'atmosphére
est en moyenne de 8 jours. Latmosphére est donc un vecteur important du cycle de |'eau.

...mais le cycle de I'eau douce joue un role central dans la régulation du systeme
Terre

Leau circule en effet entre les différents réservoirs de I'hydrosphére, de I'atmosphére, de
la lithosphere et de la biosphére par le biais de processus qui forment ce que I'on appelle
couramment le cycle de I'eau (cf. Figure 1). Sous I'effet du soleil, I'eau contenue dans les
différents stocks de surface de I'hydrosphére (en particulier les océans) s'évapore et migre
dans I'atmospheére. Il en va de méme d'une partie de I'eau contenue dans la biosphére, du fait
en particulier de I'évapotranspiration des végétaux. Cette vapeur d'eau se condense et forme
alors des nuages qui, une fois un certain niveau de saturation atteint, relachent vers le sol
I'eau qu'ils contiennent sous forme de neige ou de pluies. Un peu moins d'un quart de cette
eau issue des précipitations rejoint les surfaces émergées, ou elle suit alors différents chemi-
nements possibles : une partie ruisselle en surface et s'écoule dans les cours d’eau, jusqu’a
éventuellement rejoindre les océans (pour la partie qui ne s'est pas évaporée entre temps) ;
une autre partie s'infiltre dans le sol et génére un écoulement souterrain qui, lui aussi, finira
par rejoindre I'eau de surface (sources, nappes alluviales, etc.) et, in fine, les océans.

Le cycle de I'eau douce est fondamental pour la biosphére. D'une part parce que les eaux
de surface constituent des écosystémes (comme les rivieres, les lacs ou encore les étangs)
dont dépendent de nombreux organismes vivants. D'autre part parce que I'eau douce est un
élément indispensable a la vie animale et végétale ; elle s'avere notamment fondamentale
pour les plantes et détermine en grande partie la productivité de la biomasse végétale — c’est
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Figure 1: Le cycle de I'eau (source Wikimedia Commons)
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ce dont témoignent par exemple les chutes de productivité de nombreuses cultures lors des
périodes de sécheresse. Enfin, les écosystemes d'eau douce jouent un réle important dans
la régulation des cycles biogéochimiques en servant de vecteur a la circulation du carbone, de
I'azote ou encore du phosphore au sein des écosystémes (Meybeck, 2003).

m QUEL EST LE PROBLEME ?

Le cycle de I'eau douce est massivement impacté par I'activité humaine : sur le
plan quantitatif...

Le fait de capter et/ou détourner des sources d’eau naturelle pour répondre a des besoins
humains est une pratique trés ancienne que I'on retrouve dans de nombreuses civilisations.
Mais si le phénomeéne n’est pas nouveau, il a pris une ampleur inédite depuis la révolution
industrielle (cf. Figure 2). Au regard de la littérature scientifique, les auteurs des travaux sur les
limites planétaires en déduisent que le cycle global de I'eau douce est entré dans I'anthropo-
cene : d'une part parce que I’'humanité est a présent devenue la principale source de modifica-
tion du débit des rivieres a I'échelle mondiale ; mais aussi parce qu’elle est le premier facteur
de modification des flux d'évaporation. (Rockstrom et al., 2009)

Les activités humaines qui influencent les écoulements d'eau et I'évaporation prennent plu-
sieurs formes. Par exemple :

¢ | e changement d'affectation des sols géneére des pratiques comme le drainage des sols agri-
coles, I'assechement des zones humides ou encore le changement de couverture végétale,
qui entrainent par exemple une réduction de I'évapotranspiration et/ou de la rétention d'eau
dans les sols, une modification des écoulements de surface ou encore une accélération de
I'érosion.

e | a construction d'ouvrages de stockage ou de régulation des débits d'eau, comme par
exemple les barrages hydrauliques ou les canaux, modifient les régimes des cours d'eau
naturels.

¢ | a construction d'équipements de captage d'eau (pompage, réservoirs ou autres) réduit la
quantité d'eau rendue aux milieux naturels et modifie I'équilibre hydrique des cours d'eau et
des nappes phréatiques (Meybeck, 2003).

...et sur le plan qualitatif

En plus de ces perturbations « quantitatives », il faut noter que de nombreuses pratiques hu-
maines entrainent une dégradation de la qualité physico-chimique des eaux. Par exemple I'ur
banisation, les pratiques agricoles, les activités miniéres et industrielles génerent des pollu-
tions de différentes sortes : matieres organiques, sédiments, polluants chimiques et toxiques,
plastiques, etc. Ces pollutions peuvent avoir de nombreux impacts négatifs sur la biodiversité
ou la santé humaine. On notera toutefois que ce n'est pas cet aspect qualitatif qui est abordé
par la littérature sur les limites planétaires, qui focalise son attention davantage sur les modifi-
cations quantitatives susmentionnées.

Ces perturbations ont des effets sur le fonctionnement du systeme Terre...

La modification du cycle de I'eau a plusieurs types d'impacts, dont on peut citer trois causes
majeures :

¢ La modification des écoulements et les prélevements dans les eaux de surface et les
eaux souterraines ont des conséquences sur les milieux naturels et la biodiversité, du fait de
la modification des écosystémes (riviéres, lacs, milieux humides) ; le cas le plus spectaculaire
est peut-étre la disparition de la mer dAral et de ses 28 espéces de poissons endémiques,
conséqguence d'un captage d’eau démesuré dans les affluents de la mer. Les prélevements
abusifs de ce type peuvent également mener a des tensions entre différents types d'usages

50 | Les limites planétaires



Figure 2 : Lutilisation de I'eau douce dans le monde (Steffen et al., 2015)
En rouge figurent les régions ayant dépassé le seuil de risque élevé pour la variable de controle régionale

Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Les modifications du cycle de I'eau potable ont des effets directs sur la biodiversité, en particulier lorsque
celle-ci affecte les milieux naturels comme les zones humides, les rivieres ou encore les lacs. asseéchement
des zones humides est en effet une cause importante d’érosion de la biodiversité terrestre dans le monde.
Les interactions entre cycle de I'eau et climat sont nombreuses et complexes, le changement climatique étant
a la fois cause et conséquence des modifications du cycle de I'eau. Par exemple, le changement climatique
se traduit dans de nombreux endroits du globe par des périodes plus longues de sécheresse et/ou des pics
de précipitations plus intenses (les «extrémes climatiques » sont donc plus marqués). En France, par exemple,
les scénarios de Météo France laissent entrevoir le fait que, dans les années a venir, on connaitra a la fois des
épisodes de sécheresse plus nombreux I'été, mais également un renforcement des précipitations extrémes,
générant des risques accrus d’inondations (Météo France, 2014)... De son c6té, le cycle de I'eau influe le climat
car la vapeur d’eau joue un role clé dans la régulation du climat : par exemple, la vapeur d’eau est a la fois
un gaz a effet de serre mais aussi, grace aux nuages, un élément qui modere le rayonnement solaire dans
les basses couches de I'atmosphére. Au niveau local, la sécheresse de I'atmosphere favorise les conditions
thermiques extrémes, qui influent également I'intensité et la direction des vents, donc celle des nuages et des
précipitations, si bien que les changements locaux se répercutent au niveau global.

Le changement d’affectation des sols est en partie responsable de ces bouleversements, puisque I'arti-
ficialisation et la déforestation modifient profondément les cycles de I'eau en réduisant I'infiltration dans les
sols, en modifiant les écoulements de surface ou encore en réduisant I'évapotranspiration.

Enfin, I'eau est un élément important de la circulation des cycles biogéochimiques de I’'azote et du phos-
phore. Le déséquilibre de ces deux cycles a un effet direct sur la qualité des eaux de surface (avec I'eutrophi-
sation des milieux aquatiques) et des eaux souterraines (par exemple en rendant I'eau impropre a la consom-
mation).
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(agricoles, urbains, industriels) et entre territoires (en amont et en aval des bassins hydro-
graphiques par exemple). On estime aujourd’hui que 25 % des bassins versants du globe
s'assechent avant de rejoindre I'océan du fait de la captation de I'eau douce en amont de leur
embouchure (Molden et al., 2003, cités par Rockstrom et al., 2009).

¢ La réduction de la teneur en eau contenue dans les sols et la végétation est principale-
ment due a la déforestation et a la dégradation du couvert végétal. C'est par exemple ce qui
arrive lorsqu’on remplace un couvert forestier par un espace de monoculture. Cette chute du
volume d'eau disponible dans les sols et la biomasse améne souvent a accroitre le recours a
I'irrigation, et donc les prélévements dans les eaux de surface ou souterraines (avec les consé-
guences évoquées dans le paragraphe précédent).

¢ La modification de I'évapotranspiration, qui est également en grande partie liée aux modi-
fications du couvert végétal, a quant a elle des effets sur le climat local puisque la réduction
de |'évapotranspiration se traduit notamment par un asseéchement de |'atmosphére et une
augmentation de la température prés du sol. Mais elle peut également avoir un impact sur le
climat global puisque |'évapotranspiration joue un réle de régulation des transferts d'eau de
la biosphére vers I'atmosphére. Par exemple, en forét tropicale, 50 a 80 % de I'eau transpirée
et présente dans l'air sous forme d’humidité demeure dans le cycle de I'eau de I'écosystéme
forestier. La déforestation réduit I'humidité et les précipitations, jusqu’a influer le régime des
MOousSsonSs.

m QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

Dans leur article original, Johan Rockstrom et ses collegues notent qu'une limite planétaire
pour les ressources en eau douce suppose de prendre en compte plusieurs fonctions : assurer
des flux d’eau verte (cf. encadré) suffisants pour assurer |'évaporation nécessaire au renouvel-
lement des précipitations, permettre le bon fonctionnement des écosystemes terrestres ou
encore assurer la disponibilité d'eau bleue nécessaire aux écosystemes aquatiques. (Rocks-
trom et al., 2009) En premiere approche, c’est le volume total d’eau douce prélevé dans les
eaux de surface et les eaux souterraines (renouvelables) qui a été retenu comme variable
de contréle.

m QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ?
4000 km? d'eau douce prélevée par an

En se fondant sur la littérature existante, les auteurs des articles sur les limites planétaires
constatent que la quantité maximale d’'eau bleue (cf. encadré) accessible est de 12000 a
15000 km?3/an au niveau mondial, avec une limite de pénurie physique bien plus basse, aux
alentours de 5000 a 6000 km3/an (notamment parce qu'il faut préserver 20 a 50 % des débits
d’eau moyen pour maintenir le fonctionnement des écosystemes aquatiques). lls considérent
par conséquent qu’au-dela de 4000 km? d'eau prélevée chaque année au niveau mondial, le
risque de dysfonctionnement est accru.

Ce seuil étant mondial, et les volumes d'eau douce (eau bleue) disponibles sur Terre étant
trés hétérogenes, des dépassements sont toutefois possibles a I'échelle de certains bassins
versants sans pour autant que la limite planétaire soit franchie : comme évoqué précédem-
ment, d'ores et déja un quart des bassins versants du globe voient leurs principales rivieres
s'assécher avant méme de rejoindre I'océan — par exemple sur une partie du pourtour médi-
terranéen. Une frontiére est donc proposée a I'échelle des bassins versants : le prélévement
mensuel a des fins humaines ne devrait pas dépasser 25 % du flux mensuel moyen d'eau
durant les périodes d’étiage (et pourrait monter a 55 % de ce flux mensuel moyen lors des
saisons ou le débit est le plus fort). (Steffen et al., 2015)
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L« eau verte » et de I’ eau bleue »

Dans la littérature scientifique, il est couramment fait référence
aux notions d’«eau bleue» et d’«eau verte» pour désigner les
différents types d’eau qui peuvent potentiellement étre mobili-
sés par I’humanité afin de répondre a ses besoins de produc-
tion et de consommation :

- eau verte correspond a I'eau issue des précipitations qui est
utilisée par les végétaux (et les animaux) afin de croitre.

- L'eau bleue désigne les eaux de surface (lacs, rivieres, réser-
Vvoirs) ou souterraines (nappes phréatiques) qui peuvent étre
prélevées par 'humanité a des fins diverses comme par
exemple ['irrigation, I'alimentation des populations en eau
potable, I'industrie, etc.

Valeur actuelle : 2600 kmé/an

4000 km?/an

6000 km®/an

Par exemple, la production d’un kilogramme de viande de boeuf
requiert en moyenne environ quinze mille litres d’eau, majoritai-
rement constituée d’eau verte (précipitations nécessaires a la
croissance des végétaux), et plus marginalement d’eau bleue
(irrigation des cultures et consommation des animaux, pour
environ 500 litres). (Hoekstra & Mekonnen, 2012).

Zone d'incertitude
(risque accru)

Au-dela de la zone d'incertitude

(risque élevé)
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m QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? 2600 km?® d’eau douce prélevée/an

Au niveau mondial, le volume total d'eau douce (eau bleue) prélevé chaque année par I’huma-
nité s'éléve a environ 2600 km?® par an. Bien qu'elle soit en-dessous de la limite proposée,
cette valeur doit néanmoins étre considérée de maniere prospective car les besoins agricoles
a l’horizon 2030 devraient nécessiter I'augmentation de 25 a 50 % des volumes d'eau prélevés
pour l'agriculture, ce qui pour ce seul secteur supposerait un accroissement de 400 a 800 km?
d'eau (Rockstréom et al., 2007).

Par ailleurs, de nombreuses régions du monde prélévent d’ores et déja davantage d'eau douce
que le seuil proposé par bassin versant, menant a des dégradations des écosystemes aqua-
tiques ou des changements des microclimats des régions concernées : par exemple autour du
bassin méditerranéen, en Inde, en Asie du Sud-Est, en Afrique du Nord et du Sud ou encore
sur la cote ouest de 'Amérique du Nord.

QUE PEUT-ON FAIRE ?

Au niveau mondial, on observe une tendance inverse entre pays développés et en voie de dé-
veloppement : les prélevements d'eau se stabilisent (voire baissent [égérement) dans les pre-
miers tandis qu'ils augmentent dans les seconds. En revanche, les pays riches «importent » de
plus en plus d'eau incorporée dans les produits qu'ils importent, utilisant ainsi indirectement
I'eau des pays en développement. Au total, on observe un accroissement des prélévements
d’eau d’environ 1 % par an depuis la fin des années 1980 au niveau mondial. Lagriculture uti-
lise environ 70 % de ces prélevements, suivie de l'industrie (20 %) et de I'usage domestique
(10 %). (WWDR, 2014 ; CIEau, non daté)

Favoriser les usages économes en eau

Le secteur le plus consommateur d'eau dans le monde étant de loin I'agriculture, il est primor-
dial de contenir I'accroissement de ses prélévements. Cela suppose d'éviter les productions
agricoles fortes consommatrices d'eau, notamment dans les régions qui ne sont pas adaptées
a leur culture et qui obligent a développer l'irrigation (en particulier par pompage dans les eaux
de surface ou souterraines). En guise d'exemple, on retiendra que la production d'un kg de
viande de boeuf requiert en moyenne 15000 litres d'eau, dont un peu plus de 500 litres d'eau
d'irrigation, avec des rendements qui peuvent fortement varier d'une région a une autre : par
exemple, la production de plantes fourragéres comme le mais nécessitera davantage d'irri-
gation dans une région ou les précipitations sont habituellement faibles en été. (Mekonen &
Hoekstra, 2012) Lautre piste consiste a améliorer |'efficacité de I'usage de I'eau, par exemple
en développant les techniques de type goutte-a-goutte (micro-irrigation), en cultivant des varié-
tés adaptées au climat local, en favorisant la rotation des cultures ou encore en mobilisant des
pratiques agricoles qui conservent le couvert végétal ou ne nécessitent pas le labour (comme
I'agriculture dite de conservation ou encore |'agro-écologie).

Favoriser la circulation du cycle de I'eau dans I'aménagement du territoire

Le changement d'affectation des sols est une cause majeure de perturbation du cycle de
I'eau. Lorsqu'elle est pratiquée a grande échelle, la déforestation modifie considérablement
le cycle de I'eau et le climat local ; cela se vérifie particulierement en climat tropical, ou non
seulement le développement agricole accroit les besoins d'irrigation, mais génére également
une perturbation majeure du cycle de I'eau. Freiner la déforestation et s'attaquer a ses causes
est donc primordial (cf. fiche «Le changement d'affectation des sols» pour ce qui concerne
les pistes de solution).
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Favoriser l'infiltration dans les sols

Le cycle de I'eau est particulierement perturbé dans les aires urbaines comme les métropoles, dont les sols sont tres
largement imperméabilisés. Faute de pouvoir s'infiltrer localement, les eaux ruissellent alors en surface et rejoignent
les cours d’eau. Le climat local est également profondément impacté par I'imperméabilisation des
sols avec les phénomenes d’flots de chaleur urbain. La lutte contre I'artificialisation des sols est donc
un enjeu trés important pour le Grand Lyon, puisque 58,3 % des sols sont artificialisés en 2015, soit
5% de plus qu’en 2000. (Grand Lyon, 2019) Les démarches visant a développer les trames vertes et
bleues (cf. fiche «Les menaces sur 'intégrité de la biosphere») et a développer la canopée (cf. fiche
«Le changement d’affectation des sols») devraient permettre d’améliorer la situation ou, tout du moins, de
freiner I'artificialisation. La Métropole s’est engagée depuis 1995, a réduire I'imperméabilisation a travers
une politique de gestion a la source des eaux pluviales (déconnectées du systéeme d’assainissement qui
dysfonctionne par temps de pluie). Soutenus financierement par ’Agence de I'Eau depuis 2016, les projets
d’aménagement publics (Métropole, SPL part Dieu, SPL Confluence, SYTRAL, Universités) et privés (bailleurs) du
territoire ont permis la désimperméabilisation de 38 hectares. Le plan local d’urbanisme en cours d’approbation
exigera la gestion a la parcelle des eaux pluviales (infiltration ou rejet au cours d’eau). Le futur PCAET engagera la Métropole dans
un programme de désimperméabilisation encore plus ambitieux. Dans les périmetres de protection des captages, le maintien
des espaces naturels et agricoles est privilégié et les conditions d’infiltration dans les zones urbanisées sont réglementées pour
limiter les risques de pollution des nappes souterraines.

Maitriser les consommations d’eau

La métropole dispose sur son territoire de ressources en eau potable relativement abondantes et de qualité. Du fait de son caractére urbain
et de la faible présence de I'agriculture, la majorité de I'eau utilisée sur le territoire est distribuée dans les réseaux d’adduction d’eau
potable. Ce sont les usages domestiques qui sont les plus importants. Or, malgré une croissance démographique marquée, les prélevements
d’eau se sont stabilisés depuis le début des années 2000, d’une part grace a une amélioration de la qualité des réseaux (moins de pertes),
mais aussi du fait d’une légere baisse des consommations des ménages et des entreprises (tendance par ailleurs constatée sur le reste
du territoire national ; EauFrance, 2017). Cette maitrise de la consommation est une bonne nouvelle, mais elle doit étre pérennisée dans le
temps, notamment parce que le changement climatique va probablement modifier le régime du Rhone au cours des décennies a venir, alors
méme que ce dernier influe directement la principale nappe phréatique qui approvisionne aujourd’hui la métropole. Le niveau d’étiage du
Rhone (c’est-a-dire son niveau minimal) pourrait alors advenir a la fin du printemps, au moment méme ou I'on constate aujourd’hui le pic
de consommation annuel. Pour anticiper ces évolutions, la Métropole cherche a diversifier ses ressources d’approvisionnement en eau, a
améliorer le rendement du réseau et a sensibiliser les consommateurs aux économies d’eau (compteurs communicants et programme de
sensibilisation qui vise a réduire les consommations d’énergie et d’eau des ménages avec I’Agence Locale de I'Energie et du Climat).

Réduire I’empreinte eau des habitants

Alinstar de nombreuses limites planétaires, le territoire métropolitain a un impact indirect sur le cycle de I'eau mondial & travers les consom-
mations de ses habitants qui sont importées dans la métropole, mais qui mobilisent sur leurs lieux de production des quantités parfois tres
importantes d’eau. Faire connaitre aux consommateurs I'impact de leurs consommations quotidiennes sur le cycle de I'eau est une maniere
de les inciter a agir. Le café a par exemple une empreinte aquatique beaucoup plus importante que le thé, le coton a besoin de davantage
d’eau que le lin ou le chanvre, la viande de boeuf nécessite deux fois plus d’eau bleue que celle de volaille, etc. (Mekonen & Hoekstra, 2012).
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Dans les pays industrialisés du Nord, c’est davantage l'artificialisation des sols qui perturbe
aujourd’hui les cycles de |'eau. Freiner I'imperméabilisation est donc un impératif. Il faut éga-
lement permettre une meilleure infiltration de I'eau dans les sols, a la fois dans les surfaces
agricoles (pratiques agricoles adaptées, plantation de haies, etc.) mais aussi en « désimper-
méabilisant » les sols des villes afin de favoriser l'infiltration des eaux de pluie (limitation des
surfaces imperméables, fossés d'infiltration, végétalisation, etc.). (France Libertés, 2015)
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L'APPAUVRISSEMENT
DE LA COUCHE
D'OZONE

STRATOSPHERIQUE

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

La couche d'ozone stratosphérique constitue une protection vitale contre les
rayonnements nocifs du soleil

'atmosphére terrestre se compose de plusieurs couches : la troposphére (basses couches), la
stratosphere, la mésosphére et enfin la thermosphére. Lozone (O,) est présent en tres faible
quantité dans l'atmosphére (cf. Figure 1). Pour autant, la présence d'ozone dans la stratos-
phere (entre 20 et 40 km d'altitude environ) est absolument vitale car elle protége la basse
atmosphére des rayons ultraviolets du soleil. Ces derniers étant extrémement nocifs pour les
organismes vivants, |'apparition de la vie en dehors des océans n'a été rendue possible que
suite a la constitution de cette barriere qui protege la surface terrestre des rayonnements
ultraviolets

Une «couche» dont I'épaisseur est en équilibre dynamique

La notion de «couche » est en réalité assez trompeuse : I'ozone n'est en effet présent dans
la stratosphere que de maniére trés dispersée et en faible quantité, de I'ordre de quelques
dizaines de parties par million (ppm) — ce qui équivaut en moyenne a quelques millimetres
d’épaisseur d'ozone pure dans des conditions normales de pression et de température. La
présence de I'ozone dans la stratosphére est le résultat d'une réaction chimique : a partir
d'une certaine altitude, le rayonnement solaire casse certaines molécules de dioxygene (O,).
Les atomes d'oxygeéne (O) ainsi libérés vont alors s'associer a d'autres molécules de dioxy-
géne pour former de I'ozone (O,). Cette formation est plus intense la ou le rayonnement solaire
est plus fort, ce qui explique que, malgré les mouvements des masses d'air stratosphériques,
la présence d'ozone (ou pour le dire autrement «|'épaisseur de la couche d'ozone ») est plus
importante au niveau de I'équateur qu'au niveau des poles.

Enfin, il faut noter que la quantité d'ozone dans |'atmosphére est naturellement stable parce
que ce processus de production d'ozone est compensé par des processus de destruction.
Par exemple, I'ozone se décompose spontanément aux pdles durant |'hiver, car I'absence de
soleil favorise la recombinaison des atomes d'oxygéne (O) et des molécules d'ozone (O,) en
dioxygene (O,). Par ailleurs, certaines molécules azotées et chlorées (produites naturellement
dans les océans par les algues, par certaines bactéries ou lors d'éruptions volcaniques) parti-
cipent également a ce phénomene de destruction lorsqu’elles rejoignent la stratosphere : les
molécules chlorées entrainent par exemple une réaction catalytique qui détruit les molécules
d'ozone.
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Figure 1: Comportement de la couche d'ozone vis-a-vis des rayons ultraviolets (UV)
(cité par Météo France, non daté)

On considere trois types d'UV, classés en fonction de leurs longueurs d'onde : les UV-A, B et C. Du fait de sa bande d'absorption
dans le domaine des longueurs d'onde (comprise entre 200 et 300 nm), |'0ozone absorbe I'intégralité des UV-C, une trés grande
proportion des UV-B, mais une partie seulement des UV-A.
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Le «trou» dans la couche d’ozone témoigne d'un déséquilibre entre production
et destruction d’ozone stratosphérique

A partir du milieu des années 1980, les mesures réalisées dans I'atmospheére terrestre
montrent une érosion sensible de I'épaisseur de la couche d'ozone stratosphérique depuis
les années 1970 (cf. Figure 2), en particulier au p6le sud ou le phénomeéne d’amincissement
de la couche en hiver est plus prononcé qu'au péle nord — notamment a cause de |'absence
de rayonnement solaire durant cette période (cf. ci-avant). Le «trou» (qui est en réalité un
amincissement de la couche, ou plus précisément une diminution de la concentration d'ozone
stratosphérique aux poles) devient a la fois plus grand (surface) et plus « profond » (épaisseur).
Ce phénoméne traduit un déséquilibre entre production et destruction d'ozone, qui concerne
I'ensemble de la couche mais s'avere plus visible au niveau du péle sud.

Un phénomeéne lié a l'accroissement des rejets de molécules chlorées dans
I'atmosphere

Dés 1985, les scientifiques expliquent ce phénomene par I'accroissement des teneurs dans
la stratosphere en substances appauvrissant la couche d'ozone (dites SAQO). Ce sont plus
particulierement les molécules chlorées qui sont alors pointées du doigt (Farman et al., 1985).
On estime en effet que la teneur naturelle de I'atmosphere en chlore (essentiellement issu
des océans) est de I'ordre de 0,6 milliardieme, alors qu’elle atteint aujourd’hui prés de 4 mil-
liardiemes, soit une multiplication par presque sept en quelques décennies. La principale
cause de cet accroissement est la production industrielle de chlorofluorocarbures (CFC) qui a
explosé dans la seconde moitié du XX¢ siécle. Entre 1960 et 1990, la quantité de gaz chlorés
émis dans I'atmospheére a ainsi été multipliée par b, passant de 0,3 a 1,5 million de tonnes de
CFC-11eg/an®*. (WMO, 2018) Molécules particulierement stables et ininflammables, ces CFC
ont été utilisés dans I'industrie comme propulseurs dans les bombes aérosols, comme liquide
refroidissant dans les appareils ménagers (notamment le CFC-11 plus connu sous le nom de
fréon), comme solvants dans l'industrie électronique ou encore comme agents extincteurs.
Une fois émises dans |'atmosphére, ces molécules chlorées vont progressivement migrer
vers la stratosphére ou les photons de lumiére vont les dissocier, accélérant ainsi le processus
de destruction de 'ozone stratosphérique en provoquant des effets en chaine : raison pour
laquelle d'infimes concentrations de chlore suffisent a avoir des effets dévastateurs sur la
couche d’ozone. (cf. Figure 3)

Des conséquences potentiellement catastrophiques

L'érosion de la couche d'ozone peut avoir des conséquences dramatiques pour la vie sur Terre.
D'abord parce qu’'une diminution de la couche d'ozone entraine une plus forte exposition a
certains rayons ultraviolets : cette exposition est deux fois plus importante que I'érosion de
la couche elle-méme (par exemple, une diminution de 10 % de la couche d'ozone entraine un
accroissement d'environ 20 % des UV-B qui parviennent au sol). Or une exposition accrue aux
rayons UV peut provoquer plusieurs types de cancer et affaiblir le systéme immunitaire : I'OMS
estime ainsi qu'une diminution de 10 % de la concentration d'ozone stratosphérique provoque-
rait dans le monde environ 300000 cancers cutanés chaque année, 4500 mélanomes et prés
de 2 millions de cas de cataracte supplémentaires (OMS, non daté). Les UV ont également
un effet néfaste sur les écosystemes : ils impactent la photosynthése et la croissance des
plantes et des phytoplanctons, et nuisent également au cycle de vie de nombreux animaux.
Certains cycles biogéochimiques sont également potentiellement affectés. Le trou dans la
couche d'ozone est également suspecté d'impacter négativement le changement climatique.

* Les différentes substances dites SAO sont agrégées en fonction de leur potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone, afin
d’obtenir une unité de mesure commune exprimées en équivalent CFC-11, noté CFC-Heq.
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Figure 2: Le trou d’ozone au mois d’octobre depuis 1980 dans I'hémisphere sud (NASA, 2018

Le processus de destruction agit ainsi : apres avoir migré pen-
dant plusieurs années ou décennies des basses couches de
I'atmosphére (ot le CFC est inerte) vers la stratosphere, les
molécules de CFC subissent alors les radiations UV qui rendent
le chlore actif, générant une réaction en chaine au contact
avec I'ozone (un atome de chlore interagit avec une molécule
d’ozone pour lui arracher un atome d’oxygene, laissant alors

Le mécanisme de destructionde la couche d'ozone

une molécule de dioxygéne ; puis un atome d’oxygene atteint
alors le monoxyde de chlore, formant du dioxygene et du
chlore... chlore qui attaque alors une autre molécule d’ozone,
etc.). La réaction est dite catalytique, c’est a dire que le com-
posé chloré provoque la réaction sans étre consommé : une
seule molécule de chlore peut ainsi détruire plusieurs milliers
de molécules d’ozone.

Figure 3 : Le mécanisme de destruction de la couche d’ozone par les molécules de CFC
(Source AFP. citée par Inspir‘action, 2016 - Crédit : .Saubadu/2.Bommenel LS/PP/ABM)
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= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

La concentration en ozone dans I'atmosphére est mesurée en unités Dobson (UD). Une UD
équivaut a une épaisseur de 10 micrométres (0, 01 mm) d’ozone dans des conditions normales
de température et de pression. Par exemple, une valeur de 300 UD signifie que la quantité
cumulée d'ozone de la stratosphére équivaut a une épaisseur de 3 mm.

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ? 275 UD

La valeur proposée équivaut a 95% de la valeur préindustrielle, estimée a 290 UD :
soit 275 UD. (cf. Figure 4)

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? 285 UD

Au cours des derniéres années, la valeur constatée était en moyenne située entre 280 et
285 UD.

La nette érosion de la couche d'ozone entamée dans les années 1970-80 semble avoir connu
un terme au début des années 1990, période a laquelle la valeur seuil de 275 UD a failli étre
transgressée. Depuis, les valeurs moyennes ont légérement progressé, témoignant d'une
reconstruction progressive de la couche d'ozone. Un retour au niveau préindustriel est anticipé
pour le milieu du XXI¢ siécle (WMO, 2018).

La frontiere planétaire proposée n'est transgressée que de maniére ponctuelle et régionale,
en particulier au début du printemps dans la région de I'Antarctique. C'est en effet a cette
époque et a cet endroit que la concentration d'ozone stratosphérique est généralement la plus
faible, descendant sous la barre des 200 UD. Mais ce fameux phénomeéne de «trou» dans la
couche d'ozone semble lui aussi s'étre stabilisé, voire méme atténué.
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

En accroissant le rayonnement ultraviolet, le trou dans la couche d’ozone a des effets de plusieurs types sur la
biodiversité. La surexposition d’'UV-B altere la photosynthese et réduit la productivité de nombreuses plantes
et du phytoplancton, a la base de la chaine trophique. Le fait que certaines especes soient plus sensibles
que d’autres est également susceptible de provoquer des bouleversements dans I'équilibre de nombreux
écosystemes, méme s'il est tres difficile d’anticiper ces effets (par exemple dans les milieux aquatiques, Hader
et coll., 2007). Une baisse de la productivité du phytoplancton pourrait par exemple avoir un effet sur le cycle
du carbone en reduisant la capacité d’absorption biologique du CO, atmosphérique par les océans, et ainsi
renforcer I'effet de serre.

Concernant le changement climatique, la diminution de la couche d’ozone a des effets notables sur le cli-
mat au niveau stratosphérique et serait responsable d’un tiers du réchauffement observé a cette échelle. Ses
effets dans les basses couches de I'atmosphére sont en revanche moins nets, méme si elle pourrait expliquer
une partie des changements climatiques observés dans I'némisphere Sud en été. La lutte contre le «trou» de
la couche d’ozone a des effets globalement positifs sur le changement climatique car certains gaz SAO comme
les CFC sont également de puissants gaz a effet de serre (GES). Il est a noter que certains gaz de substitution
des CFC, comme les HFC (hydrofluorocarbures), sont également des GES : ils ont un potentiel de réchauffe-
ment global plus faible que les CFC, mais ils sont en forte augmentation et pourraient devenir un facteur non
négligeable de changement climatique a I'avenir (WMQO, 2018).

Figure 4 : Evolution de I'épaisseur moyenne globale de la couche d’ozone en unités Dobson
mesurée en rouge et estimée jusqu'a 2100 en noir (WMO, 2018)
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QUE PEUT-ON FAIRE ?

Continuer a respecter les engagements du protocole de Montréal...

Will Steffen et ses collegues notent a propos de la couche d'ozone qu'il s'agit d'un « exemple
ou, apres qu'une limite ait été transgressée localement, I'humanité a mis en place des actions
efficaces afin d’inverser la tendance et de revenir a l'intérieur de la limite. » (Steffen et al.,
2015) De fait, I'hnumanité a trés vite réagi et mis en ceuvre des actions : peu de temps apres
I'alerte sonnée par les scientifiques (1985) la plupart des nations du globe ont signé en 1987
le protocole de Montréal, qui engageait I'humanité dans un processus de réduction des émis-
sions de SAO dans I'atmosphere.

Les engagements de réduction ont été globalement tenus a I'échelle mondiale, avec toutefois
quelques déconvenues : ainsi, la production de CFC-11 (fréon) devait étre prohibée aprés 2010.
Or si sa production déclarée est effectivement quasiment nulle aujourd'hui, des mesures ré-
centes montrent que ses émissions se sont a nouveau accrues, suggérant |'existence d'une
importante production illégale. D'ou I'importance de maintenir (et vérifier) les engagements,
qui consistent notamment a ne plus utiliser de SAO comme gaz propulseurs, & améliorer
I'étanchéité des systémes de réfrigération ou encore a récupérer puis recycler (ou détruire)
les fluides réfrigérants.
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Apres le protocole de Montréal, I'amendement de Kigali sur les HFC

Les CFC ont été remplacés par I'industrie, dans un premier
temps par des HCFC (hydrochlorofluorocarbone) puis par des
hydrofluorocarbures (HFC), qui n'ont plus d’impact vis-a-vis
de la couche d’ozone (du fait de I'absence de chlore) mais
sont en revanche de puissants gaz a effet de serre. En 2016,
I'amendement de Kigali au protocole de Montréal a été signé
par 196 états afin de réduire I'utilisation des HFC. Les pays dits
«développés» se sont engagés a réduire de 45% l'usage des
hydrofluorocarbures (HFC) d'ici 2024 et de 85 % d'ici 2036, par
rapport a la période 2011-2013 servant de référence. Les acteurs

industriels et de la grande distribution doivent donc aujourd’hui
abandonner les HFC également. Les secteurs concernés sont
notamment la réfrigération industrielle et commerciale, la cli-
matisation et les pompes a chaleur individuelles, les transports
frigorifiques. Les acteurs concernés ont plusieurs choix tech-
nologiques possibles pour cela : hydrocarbures (R600a, isobu-
tane, utilisé dans les réfrigérateurs a usage domestique, mais
qui sont potentiellement inflammables), CO, a haute pression
ou ammoniaque, un gaz toutefois potentiellement dangereux,
toxique et irritant.

A
En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

L'usage des SAO est aujourd’hui étroitement encadré par la réglementation internationale et nationale, qui vise a leur
suppression progressive. Certaines industries du territoire produisent des gaz destinés aux circuits de climatisation
et sont donc directement concernées par ces réglementations. Par ailleurs, les metteurs sur le marché de produits
contenant des fluides frigorigenes (réfrigérateurs et pompes a chaleur, gestion des circuits anciens de
pompes a chaleur enterrés, etc.) ont la responsabilité de prendre en charge la collecte de ces équi-
pements en fin de vie via un éco-organisme. Le grand public est ainsi invité a renvoyer les appareils
usagés lors de la livraison d’un appareil neuf (1 pour 1), ramener ces appareils dans les magasins qui
les vendent ou dans les déchetteries. Fabricants, distributeurs et pouvoirs publics peuvent s’engager
a mieux informer le grand public sur la collecte, le retraitement et/ou la destruction des fluides frigorigenes.
La bonne application de ces regles est en effet une condition sine qua non du respect des engagements
du protocole de Montréal. Elle peut également accompagner les acteurs du territoire dans le respect des
engagements de 'amendement de Kigali.
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L'ACCROISSEMENT
DE LA CHARGE
ATMOSPHERIQUE'®
EN AEROSOLS

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

Des constituants atmosphériques d’une grande variété

Les aérosols sont des particules de matiére qui se trouvent en suspension dans I'atmosphére.
Cette suspension des aérosols est rendue possible par leur taille et leur masse extrémement
faibles : la plupart des particules en suspension mesurent en général moins de 100 micro-
metres (um) et peuvent étre beaucoup plus petites. Par exemple, la toxicologie s'intéresse
particulierement aux particules de moins de 10 micrometres (PM10) car elles pénetrent les
voies respiratoires : ces aérosols entrent dans la catégorie des particules fines.

De tailles diverses, ces particules en suspension dans l|'air ont également des compositions
chimiques trés variées : il peut s'agir par exemple de soufre, de carbone organique, de car
bone suie, de poussiere minérale ou encore de particules azotées. Elles s'associent fréquem-
ment et forment alors des mélanges de substances chimiques (on parle parfois de particules
hybrides). Leurs origines sont multiples et peuvent étre naturelles (poussiéres d'origine déser-
tique, cendres volcaniques, pollens...) ou liées a l'activité humaine (Aoun, 2014 ; Voiland, 2010).

Ces particules ont des impacts directs ou indirects sur le climat ainsi que sur la vie a la surface
de laTerre.

Un impact sur le climat qui prend plusieurs formes : des effets directs...

Limpact des aérosols sur le climat est potentiellement trés important, en particulier lors
d’événements entrainant un relargage massif de particules dans la stratosphere, comme lors
d"éruptions volcaniques majeures.

Les aérosols ont tout d'abord un effet direct sur le climat : ils diffusent et absorbent le rayon-
nement solaire (cf. Figure 1). Ces deux processus ont toutefois des effets opposés sur le climat :

¢ La diffusion consiste en une déviation du rayonnement solaire par les aérosols. Le rayonne-
ment est alors réfléchi dans toutes les directions, notamment vers |'espace, ce qui entraine
dans ce cas un refroidissement du climat, en particulier dans les basses couches de I'atmos-
phére.

e 'absorption du rayonnement solaire, de son c6té, consiste en une captation de la chaleur
par les aérosols, qui participent ainsi a réchauffer I'atmospheére.

Si les mécanismes d’action des aérosols sont connus, il est toutefois difficile d'en estimer
précisément le bilan sur le climat (GIEC, 2007). Car tous les aérosols diffusent et absorbent a
la fois le rayonnement solaire, mais dans différentes proportions. Les aérosols qui se forment
suite aux émissions de soufre naturelles ou anthropiques sont, par exemple, particulierement
diffusants. Lors d’éruptions volcaniques massives, |'effet refroidissant tend donc a I'emporter
du fait de la présence importante de soufre dans les particules rejetées. En 1991, I'éruption du
Pinatubo a ainsi entrainé dans la région des Philippines un refroidissement de 0,6°C au sol, et
ce durant plus de deux ans. Au contraire, le carbone suie est tres absorbant et I'accroissement
de ses émissions tend a réchauffer le climat (Voiland, 2010 ; Boucher, 2013).
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Figure 1: Diffusion et absorption du rayonnement solaire par les aérosols (Boucher, 2013)
(Source : site Climat-en-questions.fr, crédit : Marc Jamous/Olivier Boucher)
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...et des effets indirects sur le climat

Les aérosols peuvent également agir indirectement sur le climat car ils interviennent dans la
formation des nuages en créant des noyaux de condensation ou de glaciation qui conduisent
a la formation de gouttelettes d'eau nuageuse et de cristaux de glace. Il faut noter au passage
que les noyaux de condensation sont créés dans I'atmosphere indépendamment de la pré-
sence ou non des aérosols, si bien que la formation des nuages est avant tout controlée par
des processus dynamiques. Mais la présence plus ou moins abondante d'aérosols peut venir
modifier les propriétés microphysiques des nuages, comme le nombre et la taille des goutte-
lettes d'eau. S'il est assez bien documenté et compris, cet effet radiatif indirect est cependant
difficile & quantifier précisément. Dans certaines régions du monde, comme en Asie du sud,
ce mécanisme est suspecté d'entrainer un assechement du régime des moussons.

Enfin, en plus des effets directs et indirects cités précédemment, les aérosols peuvent avoir
des effets semi-directs sur le climat : par exemple, en se déposant a la surface du sol, les par
ticules de carbone suie peuvent réduire la réflexion de la lumiére du soleil, et ainsi participer a
un réchauffement des basses couches de |'atmosphére. (Voiland, 2010)

= QUEL EST LE PROBLEME ?

Des phénomeénes naturels marqués par des pics épisodiques...

Les principales sources naturelles d'aérosols atmosphériques sont les tempétes désertiques
(qui soulevent des quantités importantes de sable, de poussiéres et de sels marins dans
I'atmosphére), la production de composés organiques volatiles (COV) par la végétation, les
incendies de forét et les éruptions volcaniques. Dans les basses couches de I'atmosphere,
la présence de particules en suspension peut donc naturellement varier en fonction des sai-
sons (pour le cas des COV issus de la végétation par exemple), des phénomenes météorolo-
giques (les tempétes pour ce qui concerne les transports de poussiére ou de sel marin) ou de
maniere plus aléatoire du fait d'évenements particuliers comme des incendies de forét. Dans
la stratosphére, les variations naturelles sont davantage le fait des éruptions volcaniques :
I"éruption du volcan Laki, en 1783, a par exemple généré une surmortalité de 2% en Islande
et un hiver exceptionnellement froid dans toute |I'Europe (Guillaume, 2006). Plus récemment,
les éruptions volcaniques d'El Chichdon au Mexique en 1982 et du Pinatubo aux Philippines en
1991 ont également induit des refroidissements passagers du fait de la réflexion d'une partie
du rayonnement solaire (Boucher, 2013).

...et un phénomene de fond lié aux activités humaines depuis I'ére industrielle

Au cours des XIXe et XX® siécles, la tendance de fond est a un accroissement des émissions
de particules d'origine anthropique. On estime aujourd’hui que les aérosols présents dans
I'atmosphére liés a l'activité humaine représentent environ 10 % du total des particules en
suspension ; localement, ces aérosols peuvent toutefois étre trés majoritaires, en particulier
dans certaines régions du monde peuplées et urbanisées. Si bien que la population humaine
est en moyenne tres exposée a ces particules d'origine anthropique, qui proviennent d'une
grande variété de sources. La combustion des énergies fossiles (industries, trafic automobile,
chauffage) et la combustion de la biomasse (brdlis, chauffage) sont des sources importantes
de production de carbone suie, de carbone organique et d'autres particules néfastes pour la
santé humaine. Le trafic automobile, les incinérateurs et les centrales électriques sont des
sources notables de particules chargées en souffre, en azote ou encore en carbone suie. La
déforestation, le surpaturage ou l'irrigation excessive peuvent également dégrader les sols et
accrofitre |'érosion éolienne — et donc la charge en particules de I'atmosphére.

Si la tendance globale est a la hausse, les émissions d'origine humaine ont toutefois connu
des évolutions tres différentes au cours des dernieres décennies selon les régions du monde :
les émissions d'aérosols diminuent de maniére réguliere dans les pays du Nord, en particulier
du fait de politiques et de réglementations qui s'averent de plus en plus strictes en matiére de
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Un impact majeur sur la santé humaine

Les aérosols situés dans les plus basses couches de I'atmos-
phere ont des effets sur la vie, et notamment sur la santé
humaine. La prise de conscience des effets de la pollution
atmosphérique sur la santé doit beaucoup au fameux «smog
londonien» de I'hiver 1952-53. Différentes études épidémiolo-
giques menées depuis ont mis en évidence des relations statis-
tiques entre indicateurs d'exposition aux polluants atmosphé-
rique et la survenue d'évenements sanitaires anormalement
élevés dans la population (nombre de déces, cas d'asthmes...).
Les études toxicologiques ont permis d’expliquer ces relations
statistiques en décrivant les mécanismes d'action propres aux
polluants atmosphériques : du fait de leurs faibles dimensions,
les particules fines et ultrafines pénetrent profondément dans
I'appareil respiratoire et s’y déposent. La capacité d’épuration
des alvéoles pulmonaires est moins efficace pour les particules
de petite taille. Une inflammation se déclenche donc et persiste
lors d’expositions chroniques. Cela peut conduire a la restruc-
turation des tissus pulmonaires et a la sécrétion de mucosités
qui rétrécissent les conduits respiratoires, provoquant alors un

essoufflement. La faible taille de ces particules permet aussi
leur passage dans le sang a travers la paroi alvéolaire, favori-
sant les risques cardio-vasculaires.

Parmi I'ensemble des particules fines (PM10 et 2,5), les impacts
sanitaires du carbone suie semblent étre particulierement délé-
teres. analyse d’un panel d’études et de cohortes montre une
association entre les variations de concentrations de carbone
suie a court et long terme et ses effets immédiats sur la santé
(hausse de la morbidité et de la mortalité cardio-vasculaire,
nombre d’admissions plus important dans les services cardio-
pulmonaires hospitaliers, etc.). Plutot que d’estimer la masse de
I'ensemble des particules par m* d’air, le carbone suie pourrait
étre un meilleur indicateur des substances particulaires nocives
pour la santé humaine, issues de la combustion et notamment
du trafic routier (Airparif, 2014).

Une étude de Santé Publique France a ainsi estimé a 48000 le
nombre de déces par an liés a I'exposition aux particules fines
(Pascal et al., 2016).

Quel lien avec les autres processus planétaires ?

La concentration de I'atmosphere en aérosols est en partie liée au changement climatique. Les études exis-
tantes divergent sur la capacité des aérosols a renforcer ou limiter le changement climatique. Jusqu’a présent,
les aérosols auraient plut6t eu tendance a réduire le réchauffement dans les basses couches de I'atmospheére.
Ces études montrent toutefois que ces effets n’induiraient pas une rétroaction climatique importante. Du fait
de leur intervention dans la formation des nuages, les aérosols peuvent également venir modifier le cycle de
I’eau. Par exemple, le régime de mousson semble étre perturbé par la pollution importante aux aérosols que

connait I'Asie du sud.

Certaines particules en suspension sont azotées et impactent donc le cycle de I’azote, participant indirecte-

ment a I'acidification des océans.
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qualité de l'air (Europe, Amérique du Nord) ; mais ces émissions ont en revanche considéra-
blement augmenté dans certains pays en développement, du fait en particulier de I'essor de
I'industrie mais aussi de la croissance démographique que ces régions ont pu connaitre (Asie
et, dans une moindre mesure, Afrique et Amérique latine).

La combinaison de phénomeénes naturels et anthropiques mene a des concentrations particu-
lierement élevées d'aérosols dans certaines régions du globe (cf. Figure 2). Les images satel-
lites montrent aujourd’hui régulierement des nuages d'aérosols se formant sur le Bangladesh,
I'Inde et le Pakistan, ou encore sur les mégalopoles de |'est de la Chine, résultant dans les
deux cas de phénomenes naturels (comme les tempétes de sable) considérablement aggra-
vés par les activités humaines (industries, trafic, etc.).

Des conséquences sanitaires et climatiques inquiétantes

Les particules fines d'origine anthropique ont un impact massif sur la santé humaine : selon
les estimations, la pollution atmosphérique aux particules fines serait responsable de 4,5 a
8,8 millions de morts chaque année. En Europe, elle serait responsable d'une baisse d'espé-
rance de vie d'environ deux ans (Lelieveld et al., 2019).

Comme nous l'avons vu plus haut, I'impact de I'accroissement des aérosols d’origine humaine
sur le climat est en revanche plus délicat a établir. Il est assez probable que les émissions an-
thropigues d'aérosols aient jusqu'a présent légerement modéré le réchauffement climatique
(Boucher, 2013). En revanche, on constate aujourd’hui des effets préoccupants de la pollution
atmosphérique sur le climat de certaines régions du monde, notamment en Asie ou le régime
des moussons semble impacté.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

La variable de contrble proposée pour mesurer la teneur en aérosols en suspension dans
I'atmospheére est la profondeur (ou épaisseur) optique d'aérosols (AOD).

LAQOD reflete le niveau d'absorption et de diffusion de la lumiere visible et infrarouge par les
aérosols. Dans un ciel tres clair, I'épaisseur optique peut avoir des valeurs proches de 0,05,
équivalent a une transmission d’environ 95 % de la lumiere. Au contraire, une valeur de 1 cor
respond a une atmosphere tres chargée en particules qui absorbe et diffuse une part impor
tante de la lumiére (Steffen et al., 2015).

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ?
testée sur la zone Asie du Sud : 0,25 AOD

Les effets climatiques directs des aérosols étant difficiles a déterminer, Johan Rockstrom
et ses collégues n'avaient pas proposé de frontiere globale pour cet enjeu dans leur article
original sur les limites planétaires. En 2015, Will Steffen et ses collégues ont toutefois proposé
de fixer pour les aérosols une frontiere a I'échelle continentale, sur la base des effets indirects
des aérosols, en s'intéressant en particulier a I'impact des aérosols sur les échanges d'eau
entre I'océan et I'atmosphere. Will Steffen et ses collegues ont testé cette variable de controle
sur le cas de la mousson sud-asiatique car la trés forte charge atmosphérique en aérosols sur
le sous-continent indien menace d'assécher le systéme de mousson. Le niveau naturel dAOD
pour l'Asie du sud est d'environ 0,15 et peut aller jusqu’a 0,4 lors d’irruptions volcaniques.

Les moyennes saisonniéres dAOD peuvent dépasser cette valeur de 0,4 du fait des émissions
de carbone suie et de carbone organique liées au chauffage et a la cuisson par biomasse, aux
véhicules diesel pour les transports et aux émissions atmosphériques d’oxydes d'azote et
de soufre associées aux combustibles fossiles. Ces émissions anthropiques aménent une
réduction de 10 a 15 % des radiations solaires a la surface de la terre. Les modeles climatiques
montrent qu’une réduction significative de la mousson risque de se produire pour un AOD
de 0,5, c'est-a-dire avec une augmentation de 0,35 au-dela du niveau naturel. En appliquant
le principe de précaution du fait des hauts niveaux d'incertitude, Will Steffen et ses collegues
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Figure 2 : Distribution moyenne des aérosols de mai 2000 a juin 2010
Le rouge indique une profondeur optique d'aérosols (AQD) élevée (tiré de Voiland, 2010)
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Concernant les impacts sanitaires, 'OMS préconise une seuils sont régulierement dépassés dans de trés nombreuses
concentration en PM 2,5 inférieure a 10 pg/m?, alors que la  zones densément peuplées.
réglementation européenne est de seulement 25 pg/m?. Ces

Seuils sanitaires d'esposition aux particules
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proposent pour cette région une limite dAOD a 0,25 (et donc une augmentation liée a I'activité
humaine de 0,1), avec une zone d'incertitude comprise de 0,25 a 0,5 (Steffen et al., 2015).

m QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ?
sur la zone Asie du Sud : 0,3 A0D

Dans la région dAsie du Sud considérée, la moyenne annuelle de 'AOD est de 0,3 (Chin et
al., 2014), ainsi positionnée au sein de la zone d'incertitude proposée par Will Steffen et ses
collégues pour cette région (2015).

Rappelons que ces valeurs sont proposées a titre illustratif a I'échelle d'une région donnée, et
qgu’elles ne sont pas directement transposables a I'échelle mondiale, ce qui explique I'absence
de reperes a |'échelon planétaire dans |I'état actuel des connaissances.

QUE PEUT-ON FAIRE ?

Dans les pays du Sud, renforcer les réglementations et les controles sur les
sources d’émission

Au niveau mondial, la réduction des émissions de particules d'origine anthropique passe no-
tamment par des réglementations et un contrdle plus strictes des sources d'émissions d'aéro-
sols, conformément a ce que la plupart des pays de I'OCDE ont commencé a faire depuis plu-
sieurs décennies. Dans les pays du Sud, cela devrait amener le secteur industriel a optimiser
ses processus de production afin de limiter ses émissions de particules (meilleures techno-
logies, normes plus ambitieuses). Les centrales électriques au charbon, aujourd’hui grosses
émettrices de particules, devraient étre progressivement substituées par d'autres formes de
production électrique moins polluantes. Les normes sur les émissions des véhicules doivent
également étre renforcées en méme temps que les alternatives au transport motorisé indi-
viduel favorisées dans les métropoles (transport public, modes doux). Le transport maritime,
fort émetteur de particules, doit également chercher a améliorer ses performances et limiter
ses impacts en particulier a proximité des cdtes habitées. Les pratiques agricoles de br(lis et
la déforestation doivent étre prohibées ou limitées autant que possible. Dans les pays les plus
pauvres, la mauvaise combustion des appareils de cuisson est une source majeure d'exposi-
tion des populations aux particules : faciliter I'accés a des modes de cuisson plus propres et
moins énergivores permettrait de réduire les émissions atmosphériques d'aérosols nocives
pour la santé humaine.

Dans les pays du Nord, des efforts a poursuivre également

Dans les pays plus riches, méme si la situation tend a s'améliorer, I'enjeu est toutefois loin
d'étre résolu. La France fait ainsi I'objet d'un contentieux avec I'Union Européenne pour non-
respect des valeurs réglementaires concernant les particules fines et le manque d'application
des plans relatifs a I'amélioration de la qualité de I'air. En Auvergne-Rhéne-Alpes, par exemple,
le chauffage au bois est la premiére source d'émissions de PM10 (Atmo Auvergne Rhéne-
Alpes, non daté). Cette énergie renouvelable, neutre en carbone, doit donc continuer a se
développer tout en réduisant considérablement ses émissions, ce qui passe par une isola-
tion des logements et un renouvellement accéléré du parc d'appareils individuels peu perfor
mants, qui sont a I'origine de ce mauvais bilan du chauffage au bois en termes d'émissions de
particules.

En milieu urbain, la ou les populations sont généralement les plus exposées, des efforts
doivent encore étre menés pour réduire les émissions des autres sources majeures que sont
les autres sources de chauffage, l'industrie et les transports routiers. Lors des pics de pol-
lution, des mesures de restriction de |'usage des véhicules les plus polluants peuvent par
exemple étre mis en ceuvre.
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Des concentrations qui dépassent les préconisations

Comme la plupart des métropoles européennes, la métropole de Lyon est exposée a la pollution atmosphérique,
notamment la pollution aux particules. Certaines années, comme en 2007, 50 % de la population est
exposée a des dépassements des valeurs limites (plus de 35 jours pollués) en PM10 sur I'ensemble du
territoire (sur la zone centre Lyon-Villeurbanne, cette part a atteint 100 % des habitants cette année-
[a). Méme lorsque les normes sont respectées, les valeurs constatées sont toutefois le plus souvent

au-dela des préconisations de I'OMS. La responsabilité des différents secteurs d’activité varie en fonc-

tion des sites et des influences qu’ils subissent (industrielles ou trafic automobile, par exemple). En
moyenne, les particules fines du territoire proviennent équitablement de trois sources : I'industrie, les trans-
ports et le chauffage résidentiel (avec pour ce dernier secteur une part trés importante liée au chauffage au

bois, qui compte pour 25 % du bilan total des émissions de particules). (Grand Lyon, 2016)

Le plan oxygene et ses principales mesures
En 2016, la Métropole a acté un plan d’action intitulé «plan oxygéne », qui prévoit d’agir a différents niveaux :

- dans les transports, avec la mise en place d’une zone a faible émission dans le centre de la métropole (avec usage restrictif de
véhicules polluants), le déclassement de I'autoroute A6/A7, le développement des transports en commun et des modes doux
(pistes cyclables) ou encore I'aide a I'achat de vélos électriques ;

- dans I'habitat, avec le soutien aux rénovations thermiques, mais aussi la mise
en place d’un fond air-bois qui permet aux particuliers de remplacer leurs vieux

poeles a bois par des équipements plus performants ; PARTI CU LES FlNES PM
10

- dans le milieu économique, avec la réalisation d’audits énergétiques des entre-
prises, le soutien aux énergies renouvelables, I'instauration de mesures agro-en-
vironnementales ou encore le soutien a I'innovation (smart grids, nouveaux pro-
cess industriels, etc.). (Grand Lyon, 2016)

Des actions tournées vers le grand public sont également en cours, pour sensi-
biliser les habitants aux bonnes pratiques. Cela peut passer par exemple par le
développement de micro-capteurs personnels de mesure de la qualité de I'air. Ces
outils permettent a leurs utilisateurs de mieux comprendre les sources d’émissions
de polluants et de les réduire lorsqu’ils en ont la possibilité (brilage des déchets
végétaux, chauffage au bois dans une cheminée ouverte, utilisation de la voiture,
etc.). En outre, le micro-capteur a transformé certains expérimentateurs en ambas-
sadeurs de la qualité de I'air (Atmo Auvergne Rhone-Alpes, 2017). Au niveau du
Grand Lyon, le projet 3BM’AIR — Mesures citoyennes mobiles et modélisation : qualité M Transports Résidentiel
de I'air et flots de chaleur a Lyon a pour objectif d’équiper des observateurs de Z Chauffage individuel bois M Industrie
capteurs peu ou moyennement onéreux et mobiles afin d’assurer une remontrée

efficace et en temps réel des données récoltées, pour un suivi de ces phénomenes

au plus pres des citoyen.
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LES MENACES
SUR LINTEGRIT
DE LA BIOSPHERE

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

La biospheére est 'ensemble du vivant présent sur Terre

La biosphere est le terme généralement utilisé pour désigner I'ensemble des organismes
vivants surTerre : animaux, végétaux, champignons ou encore bactéries. Plus précisément, la
biosphere constitue la partie biotique (vivante) de I'écosysteme terrestre. La biosphére inter-
vient dans chacun des cycles biogéochimiques, interagissant continuellement avec les trois
sphéres abiotiques (non vivantes) que sont I'atmosphére, I'hydrosphére et la lithosphére. Ces
spheres «inertes» n'auraient donc pas le méme fonctionnement ni les mémes caractéris-
tigues physico-chimigues sans la présence de la biosphere. Cette derniere constitue de ce fait
un facteur de régulation incontournable des équilibres planétaires (Rockstrom et al., 2009).

La biodiversité est un élément fondamental de la résilience du systeme Terre

Lintégrité de la biosphére — c'est & dire sa capacité a conserver sa fonctionnalité — est en
bonne partie déterminée par la diversité des éléments qui la composent : autrement dit, sa
biodiversité. A I'échelle de la biosphére, la biodiversité forme une sorte de réseau biologique
en constante évolution et interaction, dans lequel s’enchevétrent trois niveaux de diversité : la
diversité des génes, celle des especes et celle des écosystemes (Wilson, 2007).

Pour comprendre I'importance de la biodiversité, on peut comparer celle-ci a une étoffe de
patchwork : les génes sont comme les fibres textiles qui, entrelacées, composent chaque fil,
c'est a dire chaque espece. Un assemblage d'espéces qui interagissent dans un méme milieu
constituent un écosystéme, un peu comme un morceau de tissu résulte d'un assemblage de
fils tissés entre eux. La biosphére, enfin, est I'assemblage de tous les écosystemes imbriqués
a I'échelle mondiale : c'est a dire le patchwork des écosystémes terrestres. La diversité bio-
logique est importante a chacune de ces échelles, notamment parce qu'elle assure au vivant
des capacités d'adaptation (face aux évolutions du milieu) et de résilience, c'est a dire sa
capacité a retrouver ses fonctions essentielles suite a une crise ou un choc. Plus la biodiver
sité du vivant est importante et plus la toile du vivant est a la fois souple (adaptable) et solide
(résiliente). Lintégrité de la biosphere est donc intimement liée a sa biodiversité.

La biodiversité, un état d’équilibre dynamique entre spéciation et extinction

La vie surTerre a connu cing grandes crises d'extinction par le passé, dont la derniére et la plus
connue est celle du Crétacé, qui a vu la disparition des dinosaures (il y a de cela un peu plus
de 65 millions d'années). Chaque crise d'extinction massive est suivie par une période de plu-
sieurs millions d'années durant laquelle on assiste a une intense diversification biologique — et
notamment un accroissement trés marqué du nombre de nouvelles espéces. Un nouvel équi-
libre dynamique se dessine alors, caractérisé par des évolutions plus lentes, durant lesquelles
les especes évoluent et s'adaptent a leur milieu, en fonction notamment de phénomeénes
géologiques et surtout climatiques, qui générent des processus de spéciation (création de
nouvelles especes) et d'extinction (disparition d'espéces). En dehors des crises d'extinction
massive, |'évolution de la biodiversité spécifique est donc continue et elle résulte du bilan
entre spéciations et extinctions. Lanalyse sur le trés long terme fait apparaitre un rythme de
spéciation supérieur a celui des extinctions, ce qui a mené a une extréme diversification du
vivant (MEA Board, 2005).
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Evolution des espéces animales et végétales

Le taux d’extinction des especes constaté au cours du
siecle passé peut s’avérer bien inférieur a celui du siecle
a venir. Cest ce que laissent malheureusement présager
d’autres indicateurs, relatifs a I'évolution des populations
animales et végétales. Les populations de vertébrés ont par
exemple été réduites de 60 % depuis 1970 au niveau mondial :
cela signifie que la moitié de la faune sauvage a disparu (WWF,
2018) ! Le recensement le plus connu en la matiére est celui de
la Liste rouge de I'UICN. Cet organisme international se fonde

MNombre et proportion, pour chague catégorie de menace,
d'espéces issues de groupes taxonomigues qui ont &té
largement évalués ou dont le statut a &té estimé & partir d'un

sur différents facteurs biologiques (population totale, taux de
déclin, zone d’occurrence, zone d’occupation, degré de peu-
plement, fragmentation de la répartition) pour classer pres
de 97.000 especes animales et végétales en fonction de leur
risque d’extinction. Parmi elles, 26.500 (soit 27 %) sont consi-
dérées comme menacées d’extinction. C'est le cas de 40% des
amphibiens, 33% des coraux, 31% des requins et des raies,
27% des crustacés, 25 % des mammiferes ou encore 34% des
coniferes. (UICN, 2018)

Nombre d'espéces

&chantillon aléatoire de 1 500 espéces (libellules et reptiles). 10000
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Une érosion trés importante de la biodiversité : vers une sixieme extinction de
masse

Aujourdhui, prés de 2 millions d'espéeces ont été répertoriées, mais beaucoup d’'especes ne
sont pas encore connues et les estimations scientifiques varient de 3 a 100 millions. Le consen-
sus est aujourd’hui fixé autour de 8,7 millions d'espéces, chiffre qui n'inclue pas les bactéries,
trop difficiles a compter (Lee et Oliver, 2016). L'étude des fossiles marins permet d'estimer
que, hors crise d'extinction, la durée de vie moyenne d’'une espéce varie de 1 a 10 millions
d'années : ce qui revient a dire que le taux d'extinction normal des espéces marines est de
0,17 a 1 extinction par an pour un million d'especes. Pour les mammiféres, les chiffres sont du
méme ordre de grandeur. Les extinctions récentes ont été le mieux documentées pour les
mammiféres, les oiseaux et les amphibiens, soit environ 21000 espéces au total. Or, au cours
du siécle passé, environ 100 de ces espéces ont disparu, soit un taux d’extinction de 48 es-
péces par an pour un million d'especes. Ce taux est donc de 48 a 480 fois plus important que
le taux « normal» d’extinction. Et ce chiffre est probablement sous-estimé car, si on inclut les
espéces que I'on soupconne d'avoir disparu au cours du siecle, le taux d'extinction est doublé.
De nombreuses autres incertitudes persistent : par exemple, on ne sait pas si I'extinction des
mammiféres, des oiseaux et des amphibiens est représentative ou pas du reste des espéces,
beaucoup moins bien connues. Le Millenium Ecosystem Assessment estime prudemment
que le taux d’extinction des espéeces au cours du siecle passé est au moins 100 fois supérieur
a leur taux d'extinction normal (MEA, 2005).

Ce constat a mené certains scientifiques a considérer que la période dans laquelle nous
sommes entrés depuis |'ére industrielle peut s'apparenter a une sixieme extinction de masse
(Barnosky et al., 2011).

Des causes multiples et bien identifiées

Le groupe de scientifiques du Millenium Ecosystem Assessment identifiait en 2005 cing causes
principales de I'érosion de la biodiversité :

e | a destruction ou la dégradation des écosystémes et des habitats (déforestation, change-
ment d'affectation des sols, urbanisation, fragmentation des habitats, etc.).

e | e changement climatique, qui perturbe le fonctionnement des écosystémes ainsi que
les principaux cycles biogéochimiques.

e | a surexploitation de la biodiversité, c'est-a-dire le prélevement d'espéces au-dela de
leurs capacités de régénération (surchasse, surpéche, etc.).

e | a prolifération d'especes invasives (algues ou espéces cultivées envahissantes, espéces
végétales ou animales importées ou introduites accidentellement).

¢ | a pollution de I"air, de I'eau ou encore des sols (pollutions chimigues, organiques, etc.).

Une répartition géographique inégale de la biodiversité
Enfin, il faut noter que la diversité spécifique n'est pas équitablement répartie dans le monde,
comme |'ont par exemple montré Norman Myers est ses collégues a la fin des années 1990
en inventant la notion de biodiversity hotspot (points chauds de biodiversité) (Myers et coll.,
2000). Une quarantaine de ces « points chauds » concentrent plus de 50 % des espéces végé-
tales et 42 % des espéces de vertébrés terrestres. (cf. Figure 1)

Malheureusement, ces régions sont également davantage sujettes a une dégradation d’ori-
gine humaine : ainsi, les indices d'abondance montrent que la situation des populations de
nombreuses especes peut s'améliorer dans certaines zones tempérées alors que la situation
est beaucoup plus préoccupante dans de nombreux écosystemes situés en zone tropicale ou
intertropicale (WWF, 2018).
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Figure 1: Les points chauds de biodiversité dans le Monde
(Source : conservation.org)
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Une érosion qui peut avoir des conséquences en chaine

Les risques associés a la perte de biodiversité vont au-dela de la seule disparition d'espéces
isolées. En effet, les espéces sont en interaction au travers des relations de consommation,
de prédation, de parasitisme, de mutualisme (association bénéfique aux deux) ou de com-
mensalisme (association bénéfique pour I'une et sans effet pour I'autre). Selon I'importance
gu’occupe une espéce dans son écosysteme, sa diminution ou sa disparition peuvent avoir
des effets marginaux sur ce dernier ou, au contraire, entrainer son effondrement. Les pertes
de biodiversité peuvent alors se traduire par des diminutions importantes de services éco-
systémiques, c’est a dire les services rendus a I'homme par la nature. Ces services sont de
différents types, parfois identifiés dans la littérature anglo-saxonne comme les « 5S» :

e Source (ou ressource) : la production de ressources (péche, foresterie, pollinisation, ferti-
lité des sols, etc.).

* Sink (ou puits) : la décomposition des déchets, la séquestration du CO, dans les sols ou
les océans, et plus généralement la régulation des cycles biogéochimiques.

e Site : la fourniture d'espaces physiques pour les activités humaines.

e Life Support (support de vie) : la préservation contre les risques de dégradation des
conditions de vie (régulation du cycle de I'eau par les zones humides pour limiter les
inondations, fixation du sol par le couvert végétal pour limiter I'érosion et les glissements
de terrain, etc.

e Scenery (paysages) : qualités esthétiques d'un écosysteme, dimension culturelle d'une
espéce, etc. (Dauvergne, 2008 ; Grandcolas & Pellens, 2017).

La préservation de la diversité du vivant peut donc répondre a différentes éthiques, comme
I'éthique environnementale, qui voit dans chaque espece un patrimoine qu'il s'agit de
conserver : c'est par exemple cette éthique qui fonde la défense de la préservation du panda,
sur la base de sa dimension immatérielle, a la fois culturelle et symbolique (services de
type « Scenery»). Mais elle peut aussi répondre a une éthique plus étroitement utilitariste,
qui envisage les services matériels rendus par la nature a I'hnomme : c'est davantage cette
éthique qui est en jeu lorsqu’on évoque |'effondrement des populations d'abeilles et que I'on
évalue leur service de pollinisation a 2 milliards d’euros par an pour la France (services de type
« Source ») (Chevassus-au-Louis, 2009).

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

'érosion des especes n'est qu'une facette de la réalité de I'érosion du vivant. La diversité
génétique est par exemple au moins aussi importante, mais il est aujourd’hui trés difficile d'en
estimer |'évolution. Faute de mieux, les spécialistes des limites planétaires ont donc choisi
de se baser sur le taux d'extinction des especes. lIs préviennent tout de méme qu'il y a un
danger a s'appuyer sur cette variable : la diversité génétique et la diversité fonctionnelle des
écosystemes (cf. encadré ci-contre) peuvent étre plus sensibles aux pressions humaines que
ne I'est la diversité des especes (Steffen et al., 2015).

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ?
10 extinctions/an/million d’especes

Le taux d’extinction constaté au cours de I'holocene est d'environ une extinction/an/million
d'especes. Prenant en compte les fortes incertitudes, les scientifiques proposent finalement
une frontiére a 10 extinctions/an/million d'espéces, en n’'oubliant pas de rappeler que cette
frontiere est sujette a caution : « le danger est que le systéeme Terre puisse tolérer un niveau
d’extinction plus élevé pendant un temps, mais nous ne connaissons pas les niveaux ou les
types de perte de biodiversité qui pourraient entrainer des changements non-linéaires ou irré-
versibles pour le systeme Terre. » (Steffen et al., 2015). La question est d'autant plus sensible
que les espéces n'ont pas toutes la méme importance dans un écosysteme donné, et la dis-

80 | Les limites planétaires



SN

La diversité fonctionnelle

Une seconde variable est aujourd’hui proposée pour caractéri-
ser I'intégrité de la biosphere : il s’agit de la diversité fonction-
nelle des écosystemes, mesurée a travers un indicateur com-
posite nommé Biodiversity Intactness Index. Ce dernier mesure
I’évolution des populations de tres nombreuses especes a
I'échelle d’'un écosysteme donné, exprimée en pourcentage
par rapport a I'ére préindustrielle. Lindicateur permet ainsi de
mesurer le degré de dégradation d’un écosysteme généré par
I'activité humaine. Cependant, cet indicateur n’est aujourd’hui

calculé que de maniere marginale, raison pour laquelle la va-
leur ne peut pas encore étre renseignée au niveau mondial.

En guise d’exemple, on peut rappeler qu’en Europe la popu-
lation d’insectes s’est effondrée de 75% en 30 ans (Hallmann
et al., 2017). Au niveau mondial, le WWF se base sur le suivi de
prés de 17.000 especes d’animaux (mammiferes, oiseaux, pois-
sons, reptiles et amphibiens) dont on estime que la population
totale a chuté de 60 % depuis 1970 (WWF, 2018).

Quel lien avec les autres processus planétaires ?

La biosphere interagit avec les autres variables de régulation du systeme Terre, si bien que la biodiversité est
menacée par certaines dérégulations des autres limites planétaires (et la perte de biodiversité peut également
agir négativement sur celles-ci). Par exemple, une part importante de la biodiversité marine se concentre dans
les récifs coralliens, qui sont a la fois tres sensibles au changement climatique mais aussi a I'acidification
des océans. Sur Terre, le premier facteur d’érosion de la biodiversité est la destruction des écosystemes, qui
se traduit bien souvent par un changement d’affectation des sols : des écosystemes riches en biodiversité
comme les foréts primaires d’Amazonie sont détruits pour étre remplacés par d’autres beaucoup plus pauvres,
telles des surfaces agricoles de type monoculture, ce qui se traduit souvent par une perturbation des cycles
biogéochimiques (azote, phosphore). Lusage de substances nocives telles que les pesticides est également
un facteur aggravant d’érosion de la biodiversité.

Ces facteurs tendent souvent a se renforcer. Le Millenium Ecosystem Assessment prévoit par ailleurs que
I'intensification agricole et le changement climatique, qui sont déja les principales causes d’érosion de la
biodiversité aujourd’hui, devraient s’accélérer au cours des décennies a venir, laissant présager une multipli-
cation par dix du taux d’extinction des especes (MEA Board, 2005).

10 extinctions/an/million d’especes

Zone d'incertitude
(risque accru)

Valeur actuelle : 100 a 1000 extinctions/an/million
d'especes

Au-dela de la zone d'incertitude

(risque élevé)
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parition d'une espece peut ne pas avoir d'effet majeur alors qu'au contraire la disparition (ou
méme la raréfaction) d'une autre aura des effets en cascade sur I'intégralité de I'écosystéme.

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ?
100 a 1000 extinctions/an/million d’especes

Pour les espéces les plus documentées, la valeur d'érosion de la diversité constatée au cours
du siecle passée est estimée entre 100 et 1000 extinctions/an/million d'espéces.

QUE PEUT-ON FAIRE ?

La préservation de la biodiversité a fait I'objet d'une convention cadre lors du Sommet de
la terre a Rio, en 1992. Les négociations des parties signataires ont abouti a un programme
d'action pour la période 2010-2020 intitulé « objectifs d/Aichi». (CDB-PNUE, 2010) Ces derniers
visent notamment a s'attaquer aux causes sous-jacentes de la perte de biodiversité, par
exemple en réduisant les pressions directes exercées sur la biodiversité et en encourageant
son utilisation et sa gestion durables.

Stopper la fragmentation et la destruction des habitats naturels

La premiére cause d'érosion de la biodiversité étant la destruction des habitats, la priorité
consiste donc a stopper celle-ci. La destruction « physique » des écosystemes terrestres (leur
disparition et leur fragmentation) est due en premier lieu a I'artificialisation des milieux, que ce
soit par le biais de I'urbanisation (batiments, infrastructures de transport, équipements éner
gétiques, etc.) ou plus encore par le biais du développement agricole (substitution d’espaces
naturels par des espaces cultivés). Une solution, certes insuffisante, consiste a sanctuariser
une partie des milieux les plus riches en biodiversité, raison pour laquelle les Objectifs dAichi
proposent que, d'ici a 2020, au moins 17 % des zones terrestres et 10 % des zones marines
et cotieres les plus riches en biodiversité et en services écosystémiques fassent |'objet de
mesures de conservation appropriées (de type réserves naturelles par exemple). |l va de soi
que les outils de préservation doivent s'accompagner de mesures pour contenir les dyna-
miques d'expansion urbaine et agricole, ce qui revient par exemple a s'interroger sur les types
de culture a privilégier et les modes de consommation alimentaire a favoriser : par exemple
en privilégiant les produits qui ont un impact plus faible sur la consommation d’espaces et qui
entrent peu en concurrence avec les milieux naturels les plus riches en biodiversité.

Supprimer les pollutions et les pressions anthropiques néfastes pour la
biodiversiteé

Une autre cause importante d'érosion de la biodiversité est la perturbation des milieux natu-
rels du fait de pollutions multiples qui portent atteinte a l'intégrité du vivant. Les pollutions
chimiques, liées par exemple a l'usage de pesticides agricoles ou encore au relargage de
polluants industriels ou urbains dans les milieux aquatiques ou dans I'atmosphére, sont une
cause importante d’effondrement des populations de nombreux animaux. Les rejets exces-
sifs d'éléments nutritifs dans les milieux naturels (en particulier azote et phosphore) sont une
autre cause majeure de perturbation des cycles écologiques. Lintroduction d'especes exo-
tiques invasives cause également une perturbation importante des écosystemes. Les objec-
tifs d’Aichi abordent chacun de ces points et proposent de limiter ces impacts néfastes. Méme
si les évaluations menées montrent qu'ils ne parviennent pour l'instant pas a enrayer la dyna-
mique d'érosion du vivant a I'échelle mondiale, des exemples de bonnes pratiques montrent
que la situation s'est améliorée dans de nombreuses zones ou des mesures de protection et
de bonne gestion des écosystémes ont été appliquées (SCBD, 2014).
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

La protection de la biodiversité locale

Malgré son caractere urbain, le territoire de la métropole de Lyon présente une faune et une flore assez diversifiées :
«on note par exemple la présence d’au moins 1219 espéces végétales indigenes dont 41 especes protégées et
une faune riche (...). Au total, environ 70 % de la richesse en espéces du département du Rhéne est
présente dans le territoire de la Métropole » (Ecosphére, Métropole de Lyon, 2017). Les secteurs les
plus remarquables font déja I'objet de zonages d’inventaire ou de protection, avec par exemple une
vingtaine d’espaces naturels sensibles et une trentaine de ZNIEFF*. Mais pour fonctionner et étre
pérennes, ces «réservoirs de biodiversité » ne doivent pas étre fragmentés et isolés, mais au contraire

étre connectés avec le reste des écosystemes par des «corridors écologiques.» Or la taille de la maille

d’espaces naturels et agricoles continues sans rupture est faible sur la métropole, avec une moyenne de
13,7 km?, ce qui correspond a la valeur basse du département du Rhone, dont les valeurs se situent entre 12
et 30 km? (Grand Lyon, 2019). C’est tout I'enjeu des politiques actuelles de trames vertes et bleues, qui visent
a préserver ou rétablir ces corridors terrestres et aquatiques afin de limiter les pressions urbaines de toutes

sortes (urbanisation, développement des infrastructures de transport, banalisation des milieux agricoles, développe-

ment des coupures artificielles de types clétures, seuils,

barrages, etc.). Les documents d’urbanisme doivent par  «atrameverte etbleue peut se décliner de'échelle

. L, . . , globale, les migrations d'oiseaux d'un continent &
exemple aujourd’hui intégrer ces objectifs de préser-  rauye parexemple, a réchelle locale,
vation et de réhabilitation de la trame verte et bleue, afin :2‘; mpa;;uf;;”nespfa"”e pour

de concilier au mieux la pression urbanistique et démographique  ginsectes. Enveloppe
croissante avec les objectifs de préservation de la biodiversité. La aimpon
Métropole a élaboré une «boite a outils » qui vise a accompagner les
acteurs du territoire a favoriser la prise en compte de cet enjeu dans
leurs actions (Métropole de Lyon, 2017).

Composante
bfeue

Réservoirs
de biodiversité

Vers une réduction de «I’empreinte biodiversité glo-

? Réservoirs
bale» ? T de biodiversité
Le territoire de la métropole participe par ailleurs a I'érosion de la type paysager
biodiversité mondiale de maniere indirecte, a travers notamment la Corridor de

type linéaire

consommation de biens dont la production agit sur les écosystemes.
Par exemple, la destruction des foréts tropicales et subtropicales est Matrice

en grande partie liée a la production de denrées alimentaires a vo- urbaine

cation exportatrices : mais et soja destinés a I'alimentation animale,

huile de palme, mais aussi café, thé, sucre de canne, etc. Réduire la consommation de ces hiens pour les substituer par d’autres moins nocifs
(et/ou produits plus localement) peut permettre de réduire la pression sur ces écosystemes.

Corridor en
«pas japonais»

De la méme maniére, certaines especes de poissons sont prélevées sans soucis du renouvellement des stocks (par exemple la sole, le
cabillaud ou la morue de I'Atlantique, les principales especes de thon de tous les océans, le merlu et le rouget de la Méditerranée, etc.). I
est important d’en limiter la consommation en diffusant une information claire aux professionnels de la distribution et aux consommateurs
sur les zones de péche et les especes a éviter. Une application numérique de la FAO fournit par exemple des informations sur les especes
de poissons menacées**.
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SN Réduire notre « empreinte biodiversité» ?

La destruction et la fragmentation des écosystemes sont en  L'étude révele que certains pays riches et parfois peu dotés en
grande partie opérées afin de répondre a des besoins de  biodiversité exercent une pression forte sur la biodiversité des
production agricole et forestiere : par exemple, la destruction  pays pauvres par le biais de leurs importations. Cette approche
ou la surexploitation des foréts tropicales a pour but de semble prometteuse car elle permet de prendre conscience de
permettre la production de bois tropicaux, d’huile de palme, [I'impact que peuvent avoir certaines de nos consommations
de sucre, de café, de mais ou encore de soja. Ces ressources — courantes (comme le café, le thé, ou encore la viande) sur les
sont en bonne partie exportées. Certains chercheurs estiment  habitats des especes les plus menacées a travers le monde
ainsi que le commerce international est responsable d’environ  (Lenzen et al., 2012).

30% des pressions exercées sur les especes menacées.

*ZNIEFF : Zone naturelle d'intérét écologique, faunistique et floristique
** http.//www.fao.org/news/story/fr/item/171707/icode/
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Gérer et prélever durablement les ressources biologiques

Leffondrement des populations de certaines especes est majoritairement d( a une surexploi-
tation des ressources. C'est par exemple le cas de certains poissons, dont les populations
s'effondrent a cause de la surpéche et des effets en cascade qu'elle peut avoir sur les chaines
trophiques. Les Objectifs d’Aichi proposent que « tous les stocks de poissons et d'invertébrés
et plantes aquatiques [soient] gérés et récoltés d’une maniére durable, lIégale et en appliquant
des approches fondées sur les écosystemes, de telle sorte que {(...) I'impact de la péche sur
les stocks, les espéces et les écosystemes reste dans des limites écologiques sires » (CDB-
PNUE, 2010). La Norvege est par exemple parvenue a reconstituer les stocks de cabillaud de |a
mer de Barents en mettant en place une surveillance accrue des stocks et une réglementation
stricte de I'activité de péche (Court, 2012).
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LE CHANGEMENT
D'’AFFECTATION
DES SOLS

m QU'EST-CE QUE C'EST ?

Le couvert végétal joue un role dans la régulation du climat et du cycle de I'eau...

La biosphere interagit avec les sphéres «non vivantes» (lithosphere, atmosphére, hydros-
phere) de nombreuses manieres. Le cycle de I'eau et du carbone sont par exemple en partie
déterminés par la biosphére. Or le type de couverture végétale et sa répartition sur la surface
terrestre ont une influence considérable sur ces cycles biogéochimiques et donc sur la régula-
tion des cycles de I'eau et celle du climat (cf. Figure 1). Le cas des foréts est symptomatique,
puisqu’elles absorbent une part importante du rayonnement solaire et moderent I'albédo (la
réflexion du rayonnement solaire du sol vers I'atmosphére) ce qui a un effet sur le climat aussi
bien au niveau local que global. Les foréts interagissent également avec le climat en régulant
le taux de CO, dans I'atmosphere, par le biais de la photosynthese : elles transforment le CO,
atmosphérique en un stock de carbone dans la biomasse et produisent en retour de I'oxygene.
Les foréts ont également un impact important sur le cycle de I'eau, puisque la canopée et les
sols forestiers absorbent une partie des pluies et régulent l'infiltration de |'eau dans les nappes
phréatiques et le ruissellement de surface. L'évapotranspiration des arbres et des plantes
permet également une restitution importante et différée de I'eau de pluie vers I'atmosphere.

...et il impacte l'intégrité de la biospheére et la biodiversité

Le type de couvert végétal et sa répartition ont un impact direct sur la diversité du vivant.
La fragmentation et la substitution d'écosystémes naturels (notamment forestiers) par des
espaces cultivés, paturés ou urbanisés se traduit le plus souvent par une érosion de la biodi-
versité. Ce changement d'affectation des sols est ainsi considéré aujourd’hui comme I'une
des principales causes de destruction des habitats et d'érosion du vivant (MEA Board, 2005).

= QUEL EST LE PROBLEME ?

Le couvert forestier décroit au profit des surfaces cultivées et urbanisées...

La superficie forestiere occupe aujourd’hui environ 30 % des terres mondiales, et elle est en
régression continue (cf. Figure 2). Entre 2000 et 2010, la perte nette de superficie forestiere
est d'environ 4 millions d'hectares par an, soit 450 hectares par heure (ou encore pres de
8 hectares par minute). Ce bilan global résulte d'évolutions paradoxales puisque sur cette
méme période les foréts tempérées ont eu tendance a voir leurs superficies augmenter d'en-
viron 3 millions d’hectares par an, généralement gagnées sur d'anciennes terres agricoles
abandonnées, notamment en ex-URSS. Pendant ce temps, les foréts tropicales ont vu leurs
surfaces décroitre de 7 a 8 millions d'hectares par an, en particulier en Amérique latine, en
Afrique et en Asie du Sud. Depuis le début des années 1990, certains pays du Sud ont ainsi
perdu plus de la moitié de leur couvert forestier (FAO, 2016).

...provoquant des perturbations locales et globales

La déforestation n'a pas exactement les mémes impacts selon le type de foréts : par exemple,
en matiére de climat, la destruction des foréts boréales a un fort effet d’accroissement de
I'albédo tandis que la destruction de la végétation de type savane impacte davantage le climat
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Figure 1: Exemple d'effets de la couverture végétale sur le climat en milieu tropical
(West etal., 2011)
Moins de radiation solaire est absorbée par la végétation dans les surfaces déboisées et une plus grande proportion de cette
radiation est transformée en chaleur sensible, aboutissant a un climat plus chaud et sec en surface.

(a) Forested =Zone forestiére (b)  Deforested =Zone déboisée
) Higher sensible
Low sensible High latent heat loss
heat loss heat loss and surface
3, and surface  and evapo- temperature Lower latent
= NS temperature  transpiration Solar

,,’ radiation

heat loss
radiation and evapo-
transpiration
Higher
albedo

!
1
I
I
T T r
Rayonnement | Faible pertede  Forte perte de Renfcrfemfent ;) Renforcement Moindre perte de
solaire ! chaleur sensible  chaleur latente et veifalocdo= des pertesde  chaleur latehteet
Faible albédo-" et faible forte chaleur sensible ) momdn‘e '
température en  évapotranspiration et des évapotranspiration
surface températures en
surface

NB : la chaleur latente modifie I'état physique d’une matiére (ex. évaporation) et la chaleur sensible modifie la température de cette matiére.

Figure 2 : Evolution du couvert forestier, 1992-2010 (Pirard, 2014, données FAQ)
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local et le régime des précipitations. Les études relatives a |'effet de la déforestation sur la
biodiversité, le climat et le cycle de I'eau montrent malheureusement que la destruction des
foréts tropicales, aujourd’hui la plus importante, a de nombreux effets négatifs. En particulier,
elle entraine un accroissement des températures de surface, une réduction de I'évapotrans-
piration et probablement une réduction de la pluviométrie (selon I'échelle a laquelle s'opeéere
la déforestation). Les modélisations de déforestation a I'échelle d'une vaste région, comme
par exemple la forét amazonienne, révélent des effets en cascade potentiellement catastro-
phiques a I'échelle locale (comme la désertification) mais aussi probablement a I'échelle mon-
diale (avec de probables modifications climatiques) (Delire et al., 2004 ; West et al., 2011).

Les foréts (et en particulier les foréts tropicales) abritent également de nombreux « hot spots »
de biodiversité au niveau mondial, si bien que la destruction de ces milieux a des effets directs
sur |"érosion de la diversité du vivant (MEA, 2005).

L'agriculture et I'urbanisation sont les principales causes de déforestation

Au niveau mondial, le principal moteur de la déforestation est I'agriculture (cf. Figure 3), et
en particulier I'agriculture a vocation commerciale comme par exemple I'élevage extensif, la
production de plantes fourragéres (mais, soja), les agrocarburants ou encore certaines produc-
tions exportatrices comme le cacao, le thé, le café ou I'huile de palme. Lagriculture locale et
vivriére arrive en seconde position. Lurbanisation (extensions urbaines et infrastructures) est
responsable de moins de 10 % de la déforestation, tandis que les activités extractives (mines
ou gisements d’'hydrocarbures) sont a |'origine de moins de 5% des déforestations dans le
monde (FAO, 2016).

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

La variable de contréle retenue pour mesurer le changement d'affectation des sols est la part
(en pourcentage) de surface forestiere comparée a la surface de couverture forestiere origi-
nelle (avant 1700).

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ?
75% de la surface forestiere originelle

La détermination d'une frontiére globale est une fois de plus délicate a établir, et ce d'autant
que la déforestation a des effets différents selon les types de biomes considérés. Par exemple,
la destruction de la forét tempérée a moins d'impacts globaux que celle des foréts boréales ou
tropicales, pour leur participation au cycle de I'eau et a I'intégrité de la biosphére. De ce fait,
des frontieres ont été établies pour ces différents biomes : 50 % en valeur de risque accru (et
30 % en risque élevé) pour les foréts tempérées ; et 85 % en valeur de risque accru (60 % en
risque élevé) pour les foréts tropicales et boréales. La moyenne pondérée au niveau mondial
est donc de 75 % (54 % pour la frontiére de risque élevé).

m QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ?
62% de la surface forestiere originelle
Actuellement, 62 % des surfaces forestieres originelles sont encore des foréts.
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La répartition en pourcentage entre types de surfaces (par
exemple : forestiere, agricole, urbanisée, etc.) ne suffit pas a
caractériser finement les déséquilibres liés au changement
d’affectation des sols. Comme le note par exemple Steve Bass,
le fait d’accroitre les surfaces agricoles a souvent des effets
négatifs sur la qualité des sols et la capacité des milieux a
réguler les cycles biogéochimiques : c’est notamment le cas
lorsqu’il s’agit de grandes monocultures intensives utilisant
des quantités importantes de pesticides et d’engrais minéraux.
En revanche, la polyculture ou I'agroforesterie peuvent avoir
des effets nettement moins négatifs, voire générer des effets
gagnants-gagnants, a la fois pour les populations et leur

Caractériser les déséquilibres ne suffit pas...

environnement naturel. Pour cette raison, Steve Bass préconise
de porter davantage attention a la dégradation de la qualité et
de la quantité des sols (Bass, 2009). De telles données semblent
toutefois difficiles a traiter au niveau global. Mais ces critiques
ontamené les auteurs de la littérature sur les limites planétaires
a ne plus considérer I'extension des surfaces agricoles comme
limite planétaire (ce qui était proposé dans I'article originel de
2009) pour privilégier la destruction des surfaces forestieres,
qui peut étre considérée comme un facteur limitant eu égard
aux nombreuses fonctions de régulation de la forét au niveau
mondial (Steffen et al., 2015).

Figure 3 : Estimation (A) de la répartition de I'ensemble des changements d'utilisation des terres entre les
différentes causes directes de la déforestation et (B) du changement net de la superficie forestiére (en milliers
d’hectares) associé aux différentes causes directes de déforestation, par région, sur la période 2000-2010
(d'aprés Hosonuma et al., 2012, cité par FAO, 2016)
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QUE PEUT-ON FAIRE ?

Contrairement a certaines problématiques comme le climat ou la biodiversité, il n'existe pas
de convention internationale relative a I'occupation des sols. La Conférence de Rio en 1992
a tout de méme proposé une déclaration de principes sur les foréts qui a mené a la création
du Forum des Nations-Unies pour les Foréts. Ce dernier élabore un plan d'action pluriannuel
visant a préserver les foréts a travers différentes préconisations non contraignantes. Will
Steffen et ses collegues (2015) remarguent par ailleurs que I'atteinte de 'objectif sur l'intégrité
de la biosphére permettrait sans doute de respecter celui sur I'affectation des sols, tant la
préservation des foréts est un enjeu central en matiere de biodiversité.

Préserver juridiquement les territoires forestiers

Une premiére mesure efficace consiste a développer des formes de protection juridique des
écosystemes forestiers dans les pays ou ceux-ci sont les plus menacés, sous formes de ré-
serves ou de parcs naturels, par exemple, ou encore par le biais de documents de planification
de 'aménagement du territoire permettant de maitriser la déforestation. La maftrise du foncier
est également un levier d'action qui peut s'avérer efficace dans certains pays. En I'absence
d'accord international contraignant, ces mesures relévent toutefois de la décision des pays
(FAQ, 2016).

Mieux valoriser la protection des foréts

La pression exercée sur les foréts provient souvent de leur faible valeur économique, en par
ticulier dans des pays pauvres et/ou connaissant une forte croissance démographique. Une
piste consiste a mieux valoriser les produits issus des foréts, en s'assurant également que
celles-ci sont gérées durablement (avec par exemple le développement des filieres et des
labels garantissant la gestion soutenable des foréts). (FAO, 2016) Des mesures ciblées sur la
réduction des émissions de gaz a effet de serre liées a la déforestation, comme le dispositif
des Nations-Unies REDD (Reducing Emissions from Deforestation and forest Degradation)
proposent par exemple des transferts de fond des pays riches vers les pays pauvres afin que
ceux-ci mettent en place des mesures plus efficaces de protection et de valorisation des
foréts.

Accroitre la productivité des surfaces agricoles dans les pays a fort enjeu
forestier

L'agriculture étant la premiere cause de destruction des surfaces forestieéres au niveau mon-
dial, une maniéere de concilier accroissement de la production agricole et préservation des sur
faces forestiéres consiste a augmenter la productivité des terres agricoles. Un tel processus
doit toutefois se faire en évitant les dérives de I'agriculture industrielle et de la monoculture,
qui impactent d'autres limites planétaires comme le déséquilibre des cycles de I'azote et du
phosphore. La polyculture, I'agroforesterie et I'agrobiologie ont I'avantage d’offrir des ren-
dements élevés dans les climats tropicaux et subtropicaux, ou leur développement pourrait
permettre de concilier préservation du couvert forestier et accroissement de la productivité
agricole (Caplat, 2012).

Infléchir la demande de produits destructeurs d’espaces forestiers

Dans de nombreux pays disposant de foréts tropicales, I'agriculture a vocation exportatrice est
le principal moteur de la destruction du couvert forestier. L'élevage extensif et la production
de plantes fourragéres destinées a |'exportation jouent par exemple un réle majeur dans la
déforestation en Amérique latine, afin de répondre a la demande de consommation de viande
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Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Le changement d’affectation des sols, et en particulier la déforestation, interagit directement avec plusieurs
autres limites planétaires. La destruction des foréts est une cause majeure de recul de la biodiversité dans le
monde, et représente donc une menace sur I'intégrité de la biosphére. Il s’agit également d’une cause impor-
tante de relargage de CO, de la biosphére vers I'atmosphere, ce qui impacte bien entendu le changement
climatique, mais aussi indirectement I'acidification des océans. La modification du cycle du carbone n’est
pas la seule facon dont le changement d’affectation des sols impacte le climat, puisque la couverture végétale
a un effet direct sur la maniere dont le rayonnement solaire interagit avec I'atmosphére, puisque la défores-
tation accroit I'albédo et réduit I'évapotranspiration. Lusage de I'eau douce est également potentiellement
impacté par la déforestation, du fait des capacités de régulation du cycle de I'eau dont les surfaces forestieres
sont dotées.

Plus indirectement, les cycles biogéochimiques de I’azote et du phosphore sont également impactés, notam-
ment lorsque les surfaces forestieres sont remplacées par des surfaces cultivées de maniere intensive. A ce
titre, il faut prendre garde que le souci de préservation des surfaces forestieres ne se traduise par une inten-
sification de I'usage d’engrais minéraux et de pesticides dans I'agriculture.

L
En quoi I’'agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Agir sur le couvert végétal du territoire...

En France, la forét et les autres espaces naturels ne couvrent que 40 % du territoire, contre 50 % pour les surfaces
agricoles.  Laforét est toutefois en Iégeére progression, mais c’est I'artificialisation des sols qui voit sa proportion le
plus progresser, avec chaque année plusieurs dizaines de milliers d’hectares supplémentaires. Cette
progression se fait donc au détriment des surfaces agricoles, qui voient leurs superficies réduire
(MTES, 2016). Comme tous les territoires urbains, la métropole de Lyon voit la majorité de son sol oc-
cupé par des surfaces aménagées ou urbanisées : 58,3 % des sols sont artificialisés en 2015, soit 5%
de plus qu’en 2000. Méme si le rythme s’est ralenti depuis les années 1990, une centaine d’hectares
ont été artificialisés chaque année entre 2000 et 2015, majoritairement au détriment des espaces agri-
coles. Les démarches visant a développer les trames vertes et bleues (cf. fiche «Les menaces sur I'intégrité
de la biosphere ») permettent d’envisager un accroissement des surfaces végétalisées et arborées. Il en va
de méme des travaux de végétalisation de la ville, qui sont de plus en plus considérés comme des leviers
intéressants de modification du climat local et d’adaptation face au changement climatique — notamment pour
limiter les effets d’flots de chaleur urbain. Le «Plan canopée » de la Métropole de Lyon comprend 25 actions qui visent
précisément a protéger et développer la forét urbaine afin d’accroitre les surfaces ombragées et influer le climat urbain (Grand
Lyon, 2017, 2019).

S

...et tenter de limiter la pression sur la forét mondiale ?

La métropole exerce également une pression indirecte sur les foréts mondiales par le biais de ses consommations, dont certaines sont a
I'origine de la déforestation mondiale. C’est le cas du bois issu de foréts gérées de maniére insoutenable, mais aussi (et surtout) des denrées
alimentaires a vocation exportatrices comme les plantes fourrageres destinées a I'alimentation animale, I'huile de palme, le café, le thé, le
sucre de canne, etc. Comme pour la préservation de la biodiversité, le fait de réduire la consommation de ces biens pour les substituer par
d’autres (produits plus localement ou plus durablement) peut participer a réduire la pression sur ces écosystemes (cf. fiche «Les menaces
de l'intégrité de la biosphere »).
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et d'autres produits issus des animaux en Europe ou en Asie. En Afrique, en Asie du Sud-Est
ou dans certains pays dAmérique latine, ce sont davantage la production d'agro-carburants,
d'huile de palme, de thé, de cacao ou de café qui motivent |'extension des terres cultivées
au détriment de la forét. Méme si elle est encore peu évoquée, une piste consiste a infléchir
la demande mondiale de ces produits, par exemple en informant les citoyens sur I'impact de
leurs consommations et en leur proposant des alternatives.

92 | Les limites planétaires



BIBLIOGRAPHIE
eBass S., 2009. «Planetary Boundaries: Keep off the grass », Nature Reports Climate Change, pp. 113-114
eCaplat J., 2012. «Lagriculture biologique pour nourrir I’humanité. Démonstration ». Actes Sud, Arles.

eDelire C., Foley J., 2004. «Evaluating the Influence of Different Vegetation Biomes on the Global Climate »,
Climate Dynamics, September 2004, n°23, pp. 279-302

*FAO — Food and Agriculture Organization, 2016. «Situation des foréts du monde 2016. Foréts et agriculture :
défis et possibilités concernant I'utilisation des terres». Ed. FAO, Rome.

eFoley J.A., Costa M.H., Delire C., Ramankutty N., Snyder P., 2003. « Green surprise? How terrestrial ecosystems
could affect earth’s climate » Frontiers in Ecology and the Environment, 1(1), pp. 38-44

eGrand Lyon, 2017. «Le plan canopée. Protéger et développer la forét urbaine», Grand Lyon. - https:/
blogs.grandlyon.com/developpementdurable/wp-content/blogs.dir/11/files/dlm_uploads/2018/03/Plan-
Canop%C3%A9e-M%C3%A9tropole-de-Lyon-2018.pdf

eGrand Lyon, 2019. «Lobservatoire métropolitain du développement durable. Ou en est le territoire de la
métropole de Lyon ?», Grand Lyon, Agence d’urbanisme urbalyon.

o MEA Board — Millenium Ecosystem Assessment Board, 2005. « Ecosystems and Human Well-Being: Biodiversity
Synthesis ». World Resources Institute, Washington D.C.

e MTES, 2016. «Les nouveaux indicateurs : Artificialisation des sols », publié sur le site du gouvernement francais,
en 2016. - https.//www.gouvernement.fr/indicateur-artificialisation-sols

ePirard R., 2014. «Répondre au défi de la déforestation tropicale », CERISCOPE Environnement, mis en ligne
le 26 mars 2014. - hitp://ceriscope.sciences-po.fr/environnement/content/part2/repondre-au-defi-de-la-
deforestation-tropicale

eWest P.C., Barford C.C., Narisma G.T., Kuchank C.J., 2011. «An alternative approach for quantifying climate
regulation by ecosystems » Frontiers in Ecology and the Environment, 9(2), pp. 126-133

93



LES NOUVELLES
POLLUTIONS
CHIMIQUES

QU'ENTEND-ON PAR ENTITES NOUVELLES ?

Dans leur article original de 2009, Johan Rockstrom et ses collegues proposaient de
définir une limite planétaire liée aux pollutions chimiques. En 2015, Will Steffen et ses
collegues préferent utiliser le terme, plus large, d’entités nouvelles (novel entities).

Des éléments créés par 'Homme et introduits dans le milieu naturel

Les entités nouvelles peuvent étre définies comme des substances de synthése, ou de
nouvelles formes de substances existantes, ou encore des formes modifiées de vie qui
ont été produites par 'Homme et introduites dans I’'environnement, tout en ayant des
effets physiques ou biologiques potentiellement perturbants pour ce dernier (et pour la
santé humaine).

Cette définition comprend les substances chimiques (comme le glyphosate ou les phta-
lates, par exemple) et les matériaux ou organismes de toutes sortes créés ou modifiés
par 'Homme (nanoparticules, microplastiques, OGM...). Mais elle integre également
certains éléments naturels qui ont été mobilisés et concentrés par les activités humaines
et dont le relargage dans les écosystémes peut générer des déséquilibres pour ces der-
niers (c’est le cas des métaux lourds, par exemple, comme le mercure ou le plomb).

Ces entités nouvelles peuvent avoir des effets sur I'environnement parfois suspectés ou
parfois avérés ; et ces effets peuvent étre localisés ou globaux. Lorsqu’ils sont avérés
et globaux, ces impacts peuvent menacer certaines limites environnementales plané-
taires. Par exemple, 'usage des CFC est a I'origine de I’érosion anthropique de la couche
d'ozone stratosphérique (Steffen et al., 2015). Par certains aspects, on peut donc consi-
dérer les entités nouvelles comme une sorte de « réserve de menaces potentielles » pour
les équilibres du systeme Terre.

Le cas des substances chimiques

Pour donner une idée de I'ampleur de cette «réserve de menaces potentielles», on
peut citer le cas des substances chimiques créées par I'Homme, dont la présence
dans I'environnement s’est considérablement accrue au cours des décennies passées
(cf. Figure 1). La production mondiale de substances chimiques atteint aujourd’hui
plus de 500 millions de tonnes par an, soit 500 fois plus qu’en 1930. La moitié de ces
tonnages est constituée de plastiques dérivés du pétrole et un tiers sont des engrais
minéraux. Mais réfléchir en volume ou en poids ne suffit pas, puisque la nocivité
d’'une substance n’est pas forcément liée a sa quantité. Or la diversité des substances
créées par les activités humaines est telle qu’il est aujourd’hui devenu tout bonnement
impossible d’en anticiper les impacts sur la santé et la nature. Ainsi, parmi les plus de
150000 substances déclarées dans le cadre de la directive européenne REACH, seules
3000 (2%) font aujourd’hui I'objet d’une évaluation au moins partielle de leurs effets sur
la santé et I'’environnement (Cicolella, 2013).
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Figure 1: Le principe de bioamplification : le cas des PCB - © Greenpeace, 2008
Concentrations en PCB exprimées en nanogrammes (ng) par kg de matiere vivante.
Notes : les PCB, parfois appelés pyraléne, sont des POP interdits dans les années 1980 qui ont été utilisés auparavant comme
ignifuges dans les transformateurs électriques, mais aussi dans d'autres applications.
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= QUEL EST LE PROBLEME ?

Des impacts environnementaux aux formes multiples

Pour poursuivre sur le cas des substances chimiques de syntheése, il faut d'abord remarquer
que leurs formes sont multiples : elles interviennent par exemple dans les procédés de pro-
duction agricole (pesticides), dans les procédés de production industrielle (chimie, pharmacie,
plasturgie, etc.), dans les produits qui sont ensuite mis sur le marché (alimentation, médi-
caments, produits d'hygiene, solvants, matériaux divers contenant des plastiques, etc.) ou
encore lors du traitement en fin de vie de ces produits (incinération par exemple). lls peuvent
donc étre rejetés dans I'environnement a chacune de ces phases du cycle de vie des produits
et, selon leur forme (gazeuse, liquide, solide), ils vont alors venir polluer I'eau, I'air ou encore
le sol — avant éventuellement d'étre oxydés, transformés, dégradés, captés par les végétaux
Oou encore ingérés par les animaux, selon les cas.

Les polluants organiques persistants (POP) sont un exemple symptomatique de cette dyna-
mique. Les sources de POP sont nombreuses : il peut s'agir de substances délibérément
produites par I'homme, comme les pesticides ou encore les pyralenes (PCB) utilisés comme
ignifuges dans les transformateurs électriques. Il peut également s'agir de substances pro-
duites de maniere non intentionnelle, comme par exemple les dioxines (issues de l'incinéra-
tion, de combustibles ou encore de la fabrication de pesticides). Ils figurent en bonne place sur
la liste des prétendants aux substances susceptibles de générer des déséquilibres a I'échelle
planétaire, car les POP sont a la fois :

® persistants, c'est-a-dire qu'ils sont tres peu biodégradables (la nature ne posséde pas les
«outils » nécessaires pour les dégrader et les assimiler) ;

e bioaccumulables, c'est a dire que les organismes vivants qui les assimilent les accumulent
tout au long de leur vie (ils en contiennent donc davantage lorsqu'ils sont 4gés que jeunes) ;

e bioamplificateurs, c'est a dire qu'ils se transmettent tout au long de la chaine alimentaire,
leur concentration étant par conséquent la plus forte au sommet de la chaine trophique
(prédateurs) ;

e mobiles sur de trés grandes distances (car tres volatiles donc mobiles dans |'eau et I'air,
mais aussi bioamplificateurs donc transmissibles via la chaine alimentaire) si bien qu'on en
retrouve la présence a des distances tres éloignées des sources d’émission ;

e toxiques, puisqu’ils sont susceptibles d'avoir des effets nocifs sur les organismes exposés :
perturbations endocriniennes, caractere cancérigene, tératogéne (atteinte des ceufs ou des
embryons), voire |étal.

Du fait de leur toxicité, les POP et autres éléments chimiques toxiques ont des impacts sur
I'ensemble des écosystémes touchés : par exemple, les insecticides réduisent le nombre d'in-
sectes, ce qui impacte ensuite I'ensemble de I'écosysteme. Une étude menée aux Pays-Bas
montre par exemple que |'effondrement de la population d'oiseaux communs est imputable a
I'usage d'insecticides néonicotinoides (Hallmann et al., 2014).

Des effets sanitaires préoccupants... mais souvent difficiles a établir

Situés au sommet de la chaine alimentaire, les humains sont particulierement exposés aux
substances chimiques qui ont aujourd'hui envahi notre environnement quotidien. Mais si de
nouvelles substances sont produites et diffusées sur le marché en continu, il est en revanche
trés rare que certaines d’entre elles soient interdites du fait de leur impact sanitaire. Car les
effets de causalité entre |'exposition a une substance et |'apparition d'un trouble sont trés dif-
ficiles a établir et peuvent prendre des décennies avant d'étre reconnus. Le cas du glyphosate
est de ce point de vue symptomatique puisqu'’il est suspecté non seulement de générer des
troubles de la fertilité, mais également d'étre cancérogéene. De nombreuses études confirmant
cette suspicion ont amené en 2018 le Centre international de recherche contre le cancer de
I'OMS a classer cette substance comme cancérogene probable pour I'homme. Un tel résultat
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Plusieurs centaines de substances sont aujourd’hui suspectées
de perturber le fonctionnement des glandes endocrines, qui
émettent par le biais du sang certaines hormones chargées
de réguler et de contrdler I'organisme. La perturbation de ce
systeme de régulation peut avoir des effets systémiques sur
I'ensemble du fonctionnement du corps humain, ce qui explique
pourquoi les perturbateurs endocriniens sont suspectés d’étre
impliqués dans de tres nombreuses maladies chroniques.

Les perturbateurs endocriniens sont présents dans des
produits aussi divers que des pesticides, des plastiques, ou
encore des médicaments. Présents presque partout dans notre
environnement, les perturbateurs endocriniens n’obéissent
pas aux regles de la toxicologie classique symbolisées par le
principe de Paracelse selon lequel «la dose fait le poison ».

La difficile évaluation de I’effet des perturbateurs endocriniens

Dans le cas des perturbateurs endocriniens, de nouveaux
facteurs doivent étre pris en compte, notamment I'age
d’exposition — la période de maternité étant particulierement
sensible. Cette caractéristique fait dire a certains que, en
matiére de perturbateurs endocriniens, c’est en grande partie
«la période d’exposition qui fait le poison». Par ailleurs, les
effets des perturbateurs endocriniens peuvent sobserver
plusieurs décennies apres I'exposition. Ces substances ont
donc un mode de fonctionnement trés éloigné de la toxicologie
classique, raison pour laquelle plus de 800 substances
suspectées par I'OMS (Organisation Mondiale pour la Santé) et
le PNUE (Programme des Nations-Unies pour I'Environnement)
sont encore tres largement utilisées et diffusées en dépit des
nombreuses préoccupations concernant leurs effets sur la
santé (WHO & UNEP, 2012).

Quel lien avec les autres processus planétaires ?

Certaines entités nouvelles sont directement responsables des menaces de dépassement des limites pla-
nétaires : C’est le cas de I'azote actif d’origine anthropique, responsable du déséquilibre massif du cycle
biogéochimique de I'azote ; c’est également le cas du CO, issu de la combustion des énergies fossiles et de
différents autres gaz a effet de serre d’origine anthropique, responsables du changement climatique et de
I'acidification des océans ; et c’est encore le cas des émissions de CFC, responsables de I'amincissement

de la couche d’ozone stratosphérique.

Pour le reste, les entités nouvelles comme les substances chimiques ont un impact évident, quoi que mal
mesuré, sur I'intégrité de la biosphére. En agissant sur les éléments situés en bas de la chaine alimentaire,
les pesticides et autres POP ont des répercussions sur I'ensemble du vivant.
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aurait dG mener a restreindre ou interdire I'usage du glyphosate, comme le furent avant lui
d'autres pesticides comme le DDT ou l'atrazine. Les conclusions de I'OMS ont pourtant été
contredites par I'agence européenne des produits chimiques, qui a préféré fonder son avis sur
d'autres études — pour la plupart non publiques et commanditées par la principale entreprise
productrice du glyphosate — donnant lieu a de nombreuses polémiques (Moreira, 2017).

Cette difficulté a établir des liens entre |'exposition a une substance et le développement de
pathologies est accrue par la multiplication des substances chimiques, qui peuvent interagir
entre elles et avoir des effets synergiques inattendus (parfois appelés « effets cocktail »). Plus
encore, la toxicologie classique est aujourd’hui bousculée par la découverte des mécanismes
lies a I'épigénétique, qui ne répondent pas aux régles classiques de la toxicologie et rendent
partiellement caduques les méthodes d’évaluation des impacts sanitaires des substances
chimiques, en particulier lorsque celles-ci sont suspectées d'étre des perturbateurs endocri-
niens.

= QUELLE EST LA VARIABLE DE CONTROLE RETENUE ?

Compte tenu de la diversité des éléments et des problématiques considérés, aucune variable
de contrdle n'est aujourd’hui disponible pour qualifier et quantifier la présence d’entités nou-
velles dans notre environnement. Will Steffen et ses collegues notent qu'il n'existe pas de
consensus suffisant pour établir une analyse globale des pollutions chimiques et de leurs
effets surles équilibres du systéme Terre — et par conséquent pas de variable de contrdle satis-
faisante. lls ajoutent qu’« il y a peut-étre également peu d’intérét a définir des valeurs limites
et des variables de contréle pour une limite planétaire d'une telle complexité. Néanmoins,
les entités nouvelles représentent une menace potentielle de rupture du fonctionnement du
systeme Terre et la société a besoin d’apprendre a réduire ces risques inconnus et a gérer les
substances chimiques dans un contexte d’incertitude. » (Steffen et al., 2015).

Il n'est pas exclu que la découverte des effets d'une substance (ou d'une famille de subs-
tances) amene a I'avenir a définir une variable de contréle — comme ce fut le cas par exemple
des substances affaiblisant la couche d'ozone lorsque leurs effets sur la stratosphére furent
découverts. L'absence actuelle d'une variable de contréle témoigne du caractére en devenir de
cette catégorie un peu a part que sont les entités nouvelles : elles représentent une «réserve
de menaces potentielles » pour le systeme Terre non encore identifiées. Des travaux ont per
mis de mieux cerner les caractéristiques des substances chimiques qui pourraient a I'avenir
étre considérées comme étant une menace planétaire. Trois conditions sont identifiées :

1) que cette substance chimique ait un effet disruptif sur un processus vital du systeme Terre ;
2) que cet effet ne soit pas connu avant de devenir un probleme a I'échelle mondiale ;
3) que cet effet ne soit pas aisément réversible (Breitholtz et al., 2014).

De telles caractéristiques permettraient alors d'identifier une variable de contréle et, peut-étre,
de définir une limite.

= QUELLE EST LA FRONTIERE PLANETAIRE ? non définie

® QUELLE EST LA VALEUR ACTUELLE ? non définie
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Figure 2 : Conseils généraux pour éviter les perturbateurs endocriniens
(Source : « Guide des perturbateurs endrocriniens » de WECF France, 2019, avec leur aimable autorisation)
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QUE PEUT-ON FAIRE ?

Apprendre a gérer les incertitudes

Le principe de précaution est souvent présenté comme |'outil le plus approprié pour gérer
la prise de décision dans un contexte d'incertitude. Formulé dans la déclaration de Rio de
Janeiro, il prévoit que, «en cas de risque de dommages graves ou irréversibles, I'absence de
certitude scientifique absolue ne doit pas servir de prétexte pour remettre a plus tard I'adop-
tion de mesures effectives visant a prévenir la dégradation de I'environnement. » Face a une
substance dont les effets sur la nature ou la santé humaine sont suspectées d'étre graves ou
irréversibles, son application suppose non pas une inaction, mais au contraire le développe-
ment des connaissances sur les effets de la substance en question.

Dans le domaine des produits chimiques, le principe de précaution a trouvé une applica-
tion concréte avec |'élaboration de la directive européenne REACH, dont I'objectif est de
«mieux protéger la santé humaine et I'environnement contre les risques liés aux substances
chimiques, tout en favorisant la compétitivité de I'industrie chimique de I'UE. » Concrétement,
le reglement REACH, impute la charge de la preuve aux entreprises, qui doivent «identifier et
gérer les risques liés aux substances qu'elles fabriquent et commercialisent dans I'UE. Elles
doivent montrer a I'ECHA (agence européenne des produits chimiques) comment la subs-
tance peut étre utilisée en toute sécurité et communiquer les mesures de gestion des risques
aux utilisateurs » (ECHA, 2019). Les substances révélant un danger avéré ne sont toutefois pas
systématiqguement interdites : leur usage peut étre restreint ou soumis a une autorisation pré-
alable ; les industriels peuvent également continuer a utiliser ces substances s'ils ne savent
pas les remplacer et s'ils montrent qu'ils gérent le risque et qu'ils travaillent a la conception de
substituts. Ces dispositions sont évidemment trés critiquées par les écologistes, qui y voient
une concession faite aux industriels rendant le dispositif caduque (Nicolino, 2014).

Favoriser les alternatives aux produits chimiques

Face aux difficultés que rencontrent les |égislateurs a encadrer I'usage des produits chimiques,
de nombreux mouvements de la société civile s'organisent pour informer les citoyens sur les
dangers de ces substances mais aussi les alternatives disponibles. En France, le lobbying
exercé par le Réseau Environnement Santé et Générations Futures a par exemple participé
a l'interdiction du Bisphénol A ou la promulgation d'une loi interdisant I'usage des produits
phytosanitaires par les collectivités territoriales dans les espaces publics. Le développement
de l'agriculture biologique, qui interdit I'usage de produits chimiques, témoigne également
d'une volonté des consommateurs de ne plus étre exposés a ces substances. Le secteur de
I'agriculture biologique connait ainsi une croissance annuelle de son chiffre d'affaire de pres de
20 % depuis plusieurs années (Agence Bio, 2017).

Les acteurs associatifs agissent également auprés des particuliers afin de les aider a iden-
tifier les produits de consommation courante qui contiennent des produits chimiques pro-
blématiques comme les perturbateurs endocriniens. Le WECF publie par exemple de nom-
breux guides (cf. Figure 2, p.99) permettant aux consommateurs de faire les bons choix, par
exemple : privilégier certains labels, éviter les produits en PVC, favoriser les produits en verre
ou en céramique a la place des plastiques, etc. (WECF France, 2019)
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En quoi I’agglomération lyonnaise est-elle concernée ?

Un territoire exposé aux pollutions chimiques

Du fait de la présence de plusieurs entreprises classées Seveso, la métropole de Lyon est exposée au risque de
pollution chimique en cas d’incident. Une dizaine de plans de prévention des risques technologiques
sont mis en ceuvre sur le territoire autour des entreprises classées Seveso «seuil haut» : ils visent
a protéger les riverains, a réduire les risques et a définir les regles d’occupation des sols en consé-
quence. La base de données nationale BASOL recense par ailleurs, dans le département du Rhéne,

314 sites et sols pollués (ou potentiellement pollués) appelant une action des pouvoirs publics, a titre

préventif ou curatif. La métropole est par exemple concernée par la pollution aux PCB, que ce soit dans les
sols de certains anciens sites industriels mais aussi dans les sédiments et eaux du Rhéne et de la Sadne, ce
qui a mené la préfecture a interdire la consommation de certains poissons prélevés dans ces rivieres (Robin

des bois, 2016). Des dépassements de seuil d’autorisation d’émissions de dioxine ont également pu étre
observés a certaines périodes sur des incinérateurs de la métropole (Florin, 2012). Bien que I'activité agricole

soit peu présente, une campagne de mesures réalisée en 2013-14 relevait la présence dans I'air de la métropole
d’une dizaine de pesticides différents.

Un tissu socio-économique impliqué dans les sources du probléme... et a impliquer dans sa solution ?

La Vallée de la Chimie est reconnue comme étant le berceau historique de I'industrie chimique depuis les années 1850. Les entre-
prises qui la composent, représentant 10 000 emplois, dont 3000 chercheurs, font inévitablement partie des systémes socio-industriels qui
conduisent, directement ou non, a la mise sur le marché de molécules impliquées dans la pollution chimique. Pour assurer la pérennité de
leur activité, les entreprises doivent aujourd’hui s’interroger sur la toxicité des molécules qu’elles génerent dans le cadre de leur activité.
Certaines sont aujourd’hui engagées, avec la Métropole de Lyon, dans une réflexion sur la transition de leurs activités («appel des 30 »). Dans
le méme ordre d’idées, on note un accroissement de la demande de produits issus de I'agriculture biologique, a laquelle les agriculteurs
locaux commencent a répondre : en 2016, 514 hectares étaient déclarés en agriculture biologique ou en conversion, contre 41 hectares
seulement en 2009 (Grand Lyon, 2019).

Des pollutions également présentes dans I’environnement intérieur

Le diagnostic santé-environnement des habitants de la métropole de Lyon réalisé en 2018 montre que I'exposition des populations a cer-
taines substances se fait également dans I'environnement quotidien, a I'intérieur des logements ou lieux de travail (ORS, CEREMA, 2017). Le
plomb et 'amiante sont par exemple encore présents dans de nombreux batiments. Les polluants chimiques sont également tres présents
dans notre quotidien. La nécessité de protéger les populations les plus sensibles vis-a-vis des perturbateurs endocriniens a par exemple
mené certaines maternités et creches du Grand Lyon a former les personnels et informer les parents afin de limiter I'exposition des femmes
enceintes et des jeunes enfants aux principales sources de contamination. De nombreuses communes de la Métropole se sont également
engagées a intégrer une part grandissante de produits issus de I'agriculture biologique dans la restauration scolaire, en s’appuyant sur les
services d’une coopérative d’agriculteurs biologiques du Département (Bio A Pro).
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CONCLUSION : UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DES ENJEUX
PLANETAIRES ET DES POLITIQUES PUBLIQUES

Les dix fiches issues des travaux dirigés par Johan Rockstrom mettent en lumiere la com-
plexité des défis que I'humanité doit relever si elle veut préserver ses conditions de vie
actuelles. Une difficulté majeure réside dans les boucles de rétroactions qui fondent le «
systéme-Terre », comme évoqué en introduction et au cours de chaque fiche (rubriques
« quels liens avec les autres limites ? »). La figure 1 retrace de maniéere synthétique les
liens entre les différentes limites planétaires. Ainsi, méme si nous avons privilégié un
format « par fiche » pour faciliter la lecture, ce choix ne doit pas occulter I'idée que la
plupart des problémes font systeme et doivent faire I'objet d’actions concertées pour
parvenir a endiguer les dépassements en cours ou a venir des limites planétaires.

Face a ces enjeux, ou en est la Métropole de Lyon ? Les différentes fiches ont permis de
préciser la situation a I’échelle de I'agglomération lyonnaise. Si de nombreuses initiatives
sont mises en ceuvre — réalisées, en cours, ou sur le point de démarrer comme le montre
le tableau ci-contre (cf. Figure 2) —, force est de constater que la situation est loin d’étre
réglée si I'on se place a I'échelle du systéeme-Terre. Lapport principal de la logique
systémique est en effet de décentrer le regard, en ne le focalisant plus simplement sur
les compétences d'une collectivité comme la Métropole (méme si son action dans le
cadre de ses compétences doit perdurer), mais en élargissant au contraire son échelle
de responsabilité. Autrement dit, la plupart des fiches convergent vers I'importance
de lI'empreinte environnementale des consommateurs (empreinte carbone, azote,
phosphore, eau de produits importés), ce qui est a priori en dehors des compétences
d’'une collectivité locale. Ainsi, comment la collectivité peut-elle affirmer sa légitimité
a agir sur ces domaines ? Puisqu’elle ne pourra faire tout, toute seule, comment peut-
elle mobiliser des partenaires pour engager une action commune ? Enfin, dans quelle
mesure I'entrée par les limites planétaires peut-elle étre une grille de lecture fédératrice
pour mobiliser et agir ?
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Figure 1: Synthéses des rétroactions du systéme terre (conception : skoli, les Zinc)
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Figure 2 : Synthése des principales politiques métropolitaines liées aux limites planétaires (non exhaustif)
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