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Résumeé

Nous explorons le risque que des rétroactions auto-renforcées puissent pousser le systéme
terrestre vers un seuil planétaire qui, s'il est franchi, pourrait empécher la stabilisation du
climat a des températures intermédiaires et provoquer un réchauffement continu sur un
sceénario de "Fournaise Terrestre " alors méme que les émissions humaines sont réduites. Le
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franchissement du seuil conduirait a une température moyenne mondiale beaucoup plus
élevée que n'importe quel age interglaciaire au cours des 1,2 million d'années passées et a
des niveaux de la mer sensiblement plus élevés qu'a n'importe quel moment de I'Holocene.
Nous examinons les preuves qu'un tel seuil pourrait exister et ou il pourrait se trouver. Si le
seuil est franchi, la trajectoire qui en résulterait causerait probablement de graves
perturbations des écosystémes, de la société et de I'économie. Une action humaine collective
est nécessaire pour éloigner le systéme terrestre d'un seuil potentiel et le stabiliser dans un
état habitable de type interglaciaire. Une telle action implique la gestion de I'ensemble du
systéme terrestre - la biosphére, le climat et les sociétés - et pourrait inclure la
décarbonisation de I'économie mondiale, I'amélioration des puits de carbone de la biosphére,
des changements de comportement, des innovations technologiques, de nouveaux accords
entre gouvernements et des valeurs sociales transformées.

Une nouvelle époque géologique est proposée (1) appelée Anthropocéne, qui est basée sur
I'observation que les impacts humains sur les processus planétaires essentiels sont devenus
si profonds (2) qu'ils ont chassé la Terre de I'époque holocene dans laquelle I'agriculture, les
communautés sédentaires et, finalement, les sociétés humaines socialement et
technologiquement complexes se sont développées. La formalisation de I'anthropoceéne en
tant que nouvelle époque géologique est envisagée par la communauté stratigraphique (3),
mais quel que soit le résultat de ce processus, il devient évident que les conditions
anthropocénes transgressent les conditions holocenes a plusieurs égards (2). Le fait de savoir
que l'activité humaine rivalise maintenant avec les forces géologiques en influengant la
trajectoire du systéme terrestre a des implications importantes pour la science du systéme
terrestre et la prise de décision sociétale. Tout en reconnaissant que différentes sociétés dans
le monde ont contribué difféeremment et de maniére inégale aux pressions exercées sur le
systéme terrestre et auront des capacités variées pour modifier les trajectoires futures (4), la
somme totale des impacts humains sur le systéme doit étre prise en compte pour analyser les
trajectoires futures du systéme terrestre.

Dans cet article nous explorons les trajectoires futures potentielles du systéme terrestre en
répondant aux questions suivantes.

e Existe-t-il un seuil planétaire dans la trajectoire du systéme terrestre qui, s'il est franchi,
pourrait empécher la stabilisation dans une gamme de hausses de température
intermédiaire ?

e Compte tenu de notre compréhension des rétroactions géophysiques et biosphériques
intrinséques au systéeme terrestre, ou pourrait se situer un tel seuil ?

» Si un seuil est franchi, quelles sont les implications, en particulier pour le bien-étre des
sociétés humaines ?

* Quelles actions humaines pourraient créer une voie qui éloignerait le systéme terrestre
du seuil potentiel et I'orienterait vers le maintien de conditions interglaciaires ?



Pour répondre a ces questions, il faut une intégration profonde des connaissances de la
science biogéophysique du systéme terrestre avec celles des sciences sociales et humaines
sur le développement et le fonctionnement des sociétés humaines (5). L'intégration des
connaissances requises peut s'avérer difficile, surtout si I'on tient compte de la grande
diversité des échelles de temps. De plus en plus, les concepts issus de I'analyse de systémes
complexes fournissent un cadre qui réunit les divers champs d'investigation pertinents pour
I'anthropocéne (6). La dynamique du systéme terrestre peut étre décrite, étudiée et comprise
en termes de trajectoires entre des états alternatifs séparés par des seuils controlés par des
processus non linéaires, des interactions et des rétroactions. Sur la base de ce cadre, nous
soutenons que les tendances et les décisions sociales et technologiques qui se produiront au
cours des dix ou vingt prochaines années pourraient influencer de maniére significative la
trajectoire du systéme terrestre pendant des dizaines, voire a des centaines de milliers
d'années et potentiellement mener a des conditions qui ressemblent a des états planétaires
qui ont été vus pour la derniere fois il y a plusieurs millions d'années, conditions qui seraient
inhospitalieres pour les sociétés humaines actuelles et pour de nombreuses autres especes
contemporaines.

Risque d'un scénario de « Fournaise Terrestre »

Cycles limites et seuils planétaires.

La trajectoire du systeme terrestre a travers le Quaternaire supérieur, en particulier
I'Holocéne, fournit le contexte pour explorer les changements d'origine humaine de
I'anthropocéne et les trajectoires futures du systéme (I'annexe Sl est plus détaillée). La figure
1 montre une représentation simplifiée de la dynamique complexe du systéme terrestre, ou le
systéme climatique physique est soumis aux effets des changements lents de I'orbite et de
l'inclinaison de la Terre. Au cours du Quaternaire tardif (1,2 million d'années), le systéme est
demeure limité entre les extrémes glaciaires et interglaciaires. Tous les cycles glaciaires et
interglaciaires du dernier million d'années ne suivent pas exactement la méme trajectoire (7),
mais les cycles suivent la méme trajectoire globale (un terme que nous utilisons pour désigner
une famille de trajectoires largement similaires). Les états glaciaires et interglaciaires
complets et les oscillations de environ 100 000 ans entre eux dans le Quaternaire tardif
constituent des cycles limites (techniquement, la dynamique asymptotique des périodes
glaciaires est mieux modélisée en tant qu'attracteurs de retrait dans un systéme dynamique
non autonome). Ce cycle limite est représenté de fagon schématique en bleu sur la Fig. 1, en
bas a gauche en utilisant la température et le niveau de la mer comme axes. L'Holocéne est
représenté par le haut de la boucle de cycle limite prés de I'étiquette A.
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Figure 1 lllustration schématique des trajectoires futures possibles du climat par rapport a
I'arriere-plan des cycles glaciaires-interglaciaires typiques (en bas a gauche). L'état
interglaciaire du systéme terrestre est au sommet du cycle glaciaire-interglaciaire, tandis que
I'état glaciaire est au bas. Le niveau de la mer suit les changements de température
relativement lentement grace a I'expansion thermique et a la fonte des glaciers et des calottes
glaciaires. La ligne horizontale au milieu de la figure représente le niveau de température
préindustrielle, et la position actuelle du systéme terrestre est indiquée par la petite sphére sur
la ligne rouge prés de la divergence entre la trajectoire de la Terre stabilisée et celle de la

« Fournaise Terrestre ». Le seuil planétaire proposé a ~ 2°C au-dessus du niveau
préindustriel est également indiqué. Les lettres le long des trajectoires Terre stabilisée/Terre
de serre représentent quatre périodes du passe récent de la Terre qui peuvent donner un
apercu des positions le long de ces trajectoires (Annexe du Sl) : A, Mid-Holocéne ; B, Eemian
; C, Mid-Pliocéne ; et D, Mid-Miocéne. Leur position sur la courbe n'est qu'approximative.
Leurs plages de température par rapport a I'époque préindustrielle sont données dans
I'appendice SlI, tableau S1.

La position actuelle du systeme terrestre dans I'anthropocéne est représentée sur la figure 1,
en haut a droite par la petite boule sur la trajectoire qui s'éloigne du cycle de la limite glacio-
interglaciaire. Dans la Fig. 2, un diagramme de stabilité du processus, la position actuelle du
systéme terrestre est représentée par le globe terrestre a I'extrémité de la fleche pleine dans
le bassin d'attraction Anthropocéne de plus en plus profond.
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Figure 2 Diagramme de stabilité montrant la trajectoire du systeme terrestre hors de
I'Holocéne et donc hors du cycle glacio-interglaciaire jusqu'a sa position actuelle dans
I'Anthropocéne plus chaud. La bifurcation de la figure 1 est représentée ici comme les deux
voies divergentes du systeme terrestre a I'avenir (fleches pointillées). Actuellement, le
systéme terrestre se trouve sur une trajectoire de « Fournaise Terrestre » entrainée par les
émissions humaines de gaz a effet de serre et la dégradation de la biosphere vers un seuil
planétaire a ~ 2 °C (ligne horizontale discontinue a 2 °C sur la figure 1), au-dela de laquelle le
systéme suit une trajectoire essentiellement irréversible entrainée par des rétroactions
biogéophysiques intrinséques. L'autre voie méne a la Terre stabilisée, une voie de gestion
ecologique du systéme terrestre guidée par les rétroactions créées par I'homme vers un
bassin d'attraction quasi-stable et entretenu par I'homme. "La " stabilité " (axe vertical) est
définie ici comme l'inverse de I'énergie potentielle du systeme. Les systemes a I'état treés
stable (vallée profonde) ont un faible potentiel énergétique, et une énergie considérable est
nécessaire pour les faire sortir de cet état stable. Les systémes dans un état instable (en haut



d'une colline) ont une énergie potentielle élevée, et ils n'ont besoin que d'un peu d'énergie
supplémentaire pour les pousser hors de la colline et vers une vallée d'énergie potentielle plus
basse.

L'anthropocene représente le début d'une trajectoire humaine tres rapide du systeme terrestre
qui s'éloigne du cycle glaciaire-interglaciaire limite vers de nouvelles conditions climatiques
plus chaudes et une biosphere profondément différente (2, 8, 9) (Annexe du Sl). La position
actuelle, a plus de 1 °C au-dessus du niveau de référence préindustriel (10), se rapproche de
I'enveloppe supérieure des conditions interglaciaires depuis 1,2 million d'années (annexe du
Sl, tableau S1). Plus important encore, la trajectoire rapide du systeme climatique au cours du
dernier demi-siécle, ainsi que le verrouillage technologique et l'inertie socio-économique des
systemes humains engagent le systéme climatique dans des conditions dépassant
I'enveloppe des conditions interglaciaires passées. Nous suggérons donc que le systeme
terrestre a peut-étre déja franchi une " bifurcation " des voies potentielles, une bifurcation
(prés de A dans la figure 1) qui retire le systéme terrestre du prochain cycle de glaciation (11).
Dans l'avenir, le systéme terrestre pourrait potentiellement suivre de nombreuses trajectoires
(12, 13), souvent représentées par la large gamme d'élévations de température globale
simulée par les modéles climatiques (14). Dans la plupart des analyses, ces trajectoires sont
largement déterminées par la quantité de gaz a effet de serre que les activités humaines ont
déja émis et continueront d'émettre dans l'atmosphére pendant le reste du siécle et au-dela -
avec une relation quasi linéaire présumée entre les émissions cumulatives de dioxyde de
carbone et I'augmentation de la température mondiale (14). Cependant, nous suggérons ici
que les processus de rétroaction biogéophysique au sein du systéme terrestre, associés a la
dégradation directe de la biosphere par I'homme, peuvent jouer un réle plus important que
prévu, limitant la gamme des trajectoires futures potentielles et éliminant potentiellement la
possibilité de trajectoires intermédiaires. Nous soutenons qu'il existe un risque important que
ces dynamiques internes, en particulier les fortes non-linéarités dans les processus de
rétroaction, puissent devenir un facteur important ou peut-étre méme dominant dans le
pilotage de la trajectoire que le systéme terrestre suit réellement au cours des siecles a venir.
Ce risque est représenté dans les Fig. 1 et 2 par un seuil planétaire (ligne horizontale
discontinue dans la Fig. 1 sur la trajectoire « Fournaise Terrestre » autour de 2 °C au-dessus
de la température préindustrielle). Au-dela de ce seuil, les rétroactions biogéophysiques
intrinséques dans le systéme terrestre pourraient devenir les processus dominants controlant
la trajectoire du systéme. L'emplacement exact d'un seuil planétaire potentiel est incertain (15,
16). Nous suggeérons 2 °C en raison du risque qu'un réchauffement de 2 °C puisse activer
d'importants éléments de basculement (12, 17), augmentant encore la température pour
activer d'autres éléments de basculement dans une cascade de type domino qui pourrait
amener le systéme terrestre a des températures encore plus élevées (Cascades de
basculement). Ces cascades comprennent, pour I'essentiel, le processus dynamique qui
conduit a des seuils dans les systémes complexes (section 4.2 de la réf. 18).



Cette analyse implique que, méme si l'objectif de I'Accord de Paris d'une augmentation de la
température de 1,5 °C a 2,0 °C est atteint, on ne peut exclure le risque qu'une cascade de
rétroactions puisse pousser irréversiblement le systeme terrestre sur un scénario "Fournaise
terrestre”. Le défi auquel I'hnumanité est confrontée est de créer un scénario "Terre stabilisée"
qui éloigne le systéme terrestre de sa trajectoire actuelle vers le seuil au-dela duquel se
trouve la « Fournaise Terrestre » (Fig. 2). La voie de la Terre stabilisée créée par I'nomme
mene a un bassin d'attraction qui n'est pas susceptible d'exister dans le diagramme de
stabilité du systéme terrestre sans I'action humaine pour le créer et le maintenir. La création
d'une telle voie et d'un tel bassin d'attraction nécessite un changement fondamental dans le
réle de 'hnomme sur la planéte. Ce rdle d'intendance exige une action délibérée et soutenue
pour devenir une partie intégrante et adaptative de la dynamique du systeme terrestre, créant
des rétroactions qui maintiennent le systéme sur une trajectoire stabilisée de la terre
(trajectoire alternative stabilisée stabilisée).

Nous explorons maintenant cette question critique plus en détail en considérant les
rétroactions biogéophysiques pertinentes et le risque de cascades de basculement.
Rétroactions biogéophysiques.

La trajectoire du systéme terrestre est influencée par les rétroactions biogéophysiques a
I'intérieur du systéme qui peuvent le maintenir dans un état donné (rétroactions négatives) et
celles qui peuvent amplifier une perturbation et entrainer une transition vers un état différent
(rétroactions positives). Certaines des principales rétroactions négatives qui pourraient
maintenir le systeme terrestre dans des conditions holocéne - notamment I'absorption du
carbone par les systémes terrestres et océaniques - s'affaiblissent par rapport au forcage
humain (19), ce qui augmente le risque que les rétroactions positives puissent jouer un réle
important dans la détermination de la trajectoire du systéme terrestre. Le tableau 1 résume les
rétroactions du cycle du carbone qui pourraient accélérer le réchauffement, tandis que le
tableau S2 de I'annexe du Sl décrit en détail un ensemble plus complet de rétroactions
biogéophysiques qui peuvent étre déclenchées par des niveaux de forcage susceptibles d'étre
atteints dans le reste du siecle.



Table 1.
Carbon cycle feedbacks in the Earth System that could accelerate global warming

Strength of Befs. (51 Appendix,
Feedback feedback by Elﬂﬂ,* Table 52 has more
e details)
Permafrost thawing 0.09 (0.04-0.16) 20-23
Eelative weakening of land and
’ : : 0.25 {0.13-0.37) 24
ccean physiclogical C 3inks
Incr d bacterial
nc gase_ a. eria a.02 25, 26
respiration in the occean
Mmazon foreat diebkack B85 f003-00 kLY 2
Boreal forest diehback 0.06 (0.02-0.10) 28
Total 0.47 {0.24-0.8%8)

& The strength of the feedback is estimated at 2100 for an ~2 *C warming.

& .* The additional temperature rise (degrees Celsius) by 2100 arising from the feedback.

La plupart des rétroactions peuvent montrer a la fois des réponses continues et un
comportement de point de basculement dans lequel le processus de rétroaction devient auto-
entretenu aprés le franchissement d'un seuil critique. Les sous-systémes présentant ce
comportement sont souvent appelés "éléments de basculement" (17). Le type de
comportement - réponse continue ou point de basculement / changement interrompu - peut
dépendre de I'ampleur ou de la vitesse de forgage, ou des deux. De nombreuses rétroactions
indiquent un changement graduel avant que le point de basculement ne soit atteint.
Quelques-uns des changements associés aux rétroactions sont réversibles sur de courtes
périodes de 50 a 100 ans (p. ex. changement de I'étendue de la glace de mer arctique avec
un réchauffement ou un refroidissement du climat ; la glace de mer Antarctique peut étre
moins réversible en raison de I'accumulation de chaleur dans I'océan Austral), mais la plupart
des changements sont largement irréversibles sur des périodes qui importent aux sociétés
contemporaines (p. ex. perte de carbone permafrost). Quelques-unes des rétroactions n'ont
pas de seuils apparents (p. ex. changement dans les puits de carbone physiologiques
terrestres et océaniques, comme I'augmentation de I'absorption de carbone en raison de I'effet
de fertilisation au CO2 ou la diminution de I'absorption en raison d'une diminution des
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précipitations). Pour certains des éléments de basculement, le franchissement du point de
basculement pourrait déclencher une réaction brusque et non linéaire (par exemple, la
conversion de vastes zones de la forét amazonienne en savane ou en forét seche
saisonniéere), tandis que pour d'autres, le franchissement du point de basculement conduirait a
une réaction plus graduelle mais auto-entretenue (perte a grande échelle du permafrost). Il
pourrait également y avoir des retards considérables apres le franchissement d'un seuil, en
particulier pour les éléments de basculement qui impliquent la fonte de grandes masses de
glace. Toutefois, dans certains cas, la perte de glace peut étre trés rapide lorsqu'elle se
produit sous forme d'éclosion massive d'iceberg (p. ex., événements Heinrich).

Pour certains processus de rétroaction, I'ampleur et méme l'orientation dépendent du taux de
changement climatique. Si le taux de changement climatique est faible, le changement dans
les biomes peut suivre I'évolution de la température et de I'humidité, et les biomes peuvent se
déplacer graduellement, absorbant potentiellement le carbone de I'atmosphere a mesure que
le climat se réchauffe et que la concentration atmosphérique de CO2 augmente. Cependant,
si le taux de changement climatique est trop important ou trop rapide, un point de
basculement peut étre franchi et un changement rapide du biome peut se produire par le biais
de perturbations importantes (p. ex. incendies de forét, attaques d'insectes, sécheresses) qui
peuvent enlever abruptement un biome existant. Dans certains cas terrestres, comme les feux
de forét, il pourrait y avoir une impulsion de carbone dans I'atmosphére qui, si elle est
suffisamment grande, pourrait influencer la trajectoire du systéme terrestre (29).

La variation des taux de réponse a un climat changeant pourrait conduire a une dynamique
complexe de la biosphére avec des implications pour les processus de rétroaction. Par
exemple, des retards dans le dégel du permafrost retarderaient treés probablement la migration
prévue vers le nord des foréts boréales (30), tandis que le réchauffement des zones
méridionales de ces foréts pourrait entrainer leur conversion en prairies steppiques dont la
capacité de stockage du carbone est beaucoup plus faible. Le résultat global serait une
rétroaction positive pour le systéme climatique.

Le prétendu "verdissement" de la planéte, provoqué par la croissance accrue des plantes due
a l'augmentation de la concentration de CO2 dans I'atmosphére (31), a augmenté le puits de
carbone terrestre au cours des derniéres décennies (32). Cependant, 'augmentation du CO2
atmosphérique augmente la température, et les feuilles plus chaudes photosynthétisent moins
bien. D'autres rétroactions sont également impliquées - par exemple, le réchauffement du sol
augmente la respiration microbienne, libérant du CO2 dans I'atmosphére.

Notre analyse se concentre sur la force de la rétroaction d'ici 2100. Cependant, plusieurs des
rétroactions qui montrent une magnitude négligeable ou trés faible d'ici 2100 pourraient
néanmoins étre déclenchées bien avant cette date, et elles pourraient éventuellement générer
une force de rétroaction significative sur des périodes plus longues - des siécles et méme des
millénaires - et ainsi influencer la trajectoire a long terme du systéme terrestre. Ces processus
de rétroaction comprennent le dégel du permafrost, la décomposition des hydrates de



méthane océanique, I'augmentation de la respiration bactérienne marine et la perte des
nappes glaciaires polaires accompagnée d'une élévation du niveau de la mer et d'une
amplification potentielle de I'élévation de la température par des changements dans la
circulation océanique (33).

Basculements en cascade.

La figure 3 montre une carte globale de quelques cascades potentielles de basculement. Les
éléments de basculement se répartissent en trois groupes en fonction de leur température
seuil estimée (12, 17, 39). Des cascades pourraient se former lorsqu'une élévation de la
température mondiale atteint le niveau de I'amas de basses températures, activant des
éléments de basculement, tels que la perte de la calotte glaciaire du Groenland ou de la glace
de mer arctique. Ces éléments de basculement, ainsi que certaines des rétroactions des
éléments non de basculement (p. ex. affaiblissement graduel des puits de carbone
physiologiques terrestres et océaniques), pourraient faire grimper encore plus la température
moyenne mondiale, induisant des basculements dans les grappes de températures moyennes
et supérieures. Par exemple, le basculement (perte) de la calotte glaciaire du Groenland
pourrait déclencher une transition critique dans la circulation océanique méridionale de
I'Atlantique (AMOC) qui, en provoquant ensemble, en provoquant I'élévation du niveau de la
mer et I'accumulation de chaleur dans I'océan Austral, pourrait accélérer la perte de glace de
la calotte glaciaire de I'Antarctique Est (32, 40) a des échelles de temps de plusieurs siécles
(41).
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Fig. 3 Carte mondiale des cascades potentielles de basculement. Les différents éléments de
basculement sont codés par couleur en fonction des seuils estimés de la température de
surface moyenne mondiale (points de basculement) (12, 34). Les fleches montrent les
interactions potentielles entre les éléments de basculement, en se basant sur des avis
d'experts, qui pourraient générer des cascades. Il est a noter que, bien que le risque de
basculement (perte) de banquise de I'Antarctique Est soit proposé a >5 °C, certains secteurs
marins de I'Antarctique Est peuvent étre vulnérables a des températures plus basses

(3540 U U U-38).

Les observations du comportement passé apportent une importante contribution des
changements dans la circulation océanique a de telles cascades de rétroaction. Au cours des
glaciations précédentes, le systéme climatique a oscillé entre deux états qui semblent refléter
des changements dans l'activité convective dans les mers nordiques et des changements
dans l'activité de 'AMOC. Ces variations ont provoqué des schémas typiques de réponse a la
température, appelés "balancgoires bipolaires" (42 | -44). Par temps extrémement froid dans le
nord, la chaleur s'est accumulée dans l'océan Austral et I'Antarctique s'est réchauffée.
Finalement, la chaleur s'est dirigée vers le nord et a généré un réchauffement souterrain qui a
peut-étre contribué a déstabiliser les bords des calottes glaciaires de I'némisphére Nord (45).
Si le Groenland et la banquise de I'Antarctique occidental fondent a I'avenir, le
rafraichissement et le refroidissement des eaux de surface avoisinantes auront des effets
significatifs sur la circulation océanique. Bien qu'il soit difficile de quantifier la probabilité de



changements importants de la circulation, les simulations du modéle climatique suggerent que
les apports d'eau douce compatibles avec les taux actuels de fonte du Groenland sont
suffisants pour avoir des effets mesurables sur la température et la circulation océaniques (46,
47). Le réchauffement soutenu des latitudes élevées du Nord a la suite de ce processus
pourrait accélérer les rétroactions ou activer des éléments de basculement dans cette région,
comme la dégradation du permafrost, la perte de la glace de mer arctique et le dépérissement
de la forét boréale.

Bien que cela puisse sembler étre un scénario extréme, il illustre qu'un réchauffement dans la
plage de températures méme inférieures (c.-a-d. les cibles de Paris) pourrait entrainer un
basculement dans les grappes de températures moyennes et supérieures par des effets de
cascade. Sur la base de cette analyse des cascades de basculement et en adoptant une
approche d'aversion au risque, nous suggérons qu'un seuil planétaire potentiel pourrait se
produire a une élévation de température aussi faible que ~2.0 °C au-dessus de la
température préindustrielle (Fig. 1).

Trajectoire alternative stabilisée de la terre

Si les sociétés du monde veulent éviter de franchir un seuil potentiel qui enferme le systeme
terrestre dans la voie de « Fournaise Terrestre », il est essentiel qu'elles prennent des
décisions délibérées pour éviter ce risque et maintenir le systéme terrestre dans des
conditions semblables a celles de I'Holocene. Cette voie créée par I'hnomme est représentée
dans les figures 1 et 2 par ce que nous appelons la Terre stabilisée (petite boucle en bas de la
figure 1, en haut a droite), dans laquelle le systéme terrestre est maintenu dans un état ou
I'élévation de température ne dépasse pas 2 °C au-dessus de I'état préindustriel (état "super-
holocene") (11). Une Terre stabilisée nécessiterait des réductions importantes des émissions
de gaz a effet de serre, la protection et I'amélioration des puits de carbone de la biosphere,
des efforts pour éliminer le CO2 de I'atmosphére, éventuellement la gestion du rayonnement
solaire, et I'adaptation aux impacts inévitables du réchauffement déja en cours (48). La courte
ligne rouge pointillée au-dela de la Terre stabilisée dans la Fig. 1, en haut a droite représente
un retour potentiel a des conditions de type interglaciaire a plus long terme.

Essentiellement, la voie de la Terre stabilisée pourrait étre conceptualisée comme un régime
du systéme terrestre dans lequel 'humanité joue un rdle actif d'intendance planétaire en
maintenant un état intermédiaire entre le cycle de la limite glaciaire et interglaciaire du
Quaternaire supérieur et une « Fournaise Terrestre » (Fig. 2). Nous soulignons que la Terre
stabilisée n'est pas un état intrinséque du systéme terrestre, mais plutot un état dans lequel
I'hnumanité s'engage dans une voie de gestion continue de sa relation avec le reste du
systéme terrestre.

Un probléme critique est que, si un seuil planétaire est franchi vers la voie de la « Fournaise
Terrestre », 'acces a la voie de la Terre stabilisée deviendrait trés difficile, quelles que soient



les actions que les sociétés humaines pourraient prendre. Au-dela du seulil, les rétroactions
positives (de renforcement) au sein du systéme terrestre - en dehors de l'influence ou du
contrdle de I'hnomme - pourraient devenir le moteur dominant de la trajectoire du systéme, car
les éléments de basculement individuels créent des cascades liées dans le temps et avec
l'augmentation de la température (Fig. 3). En d'autres termes, une fois que le systéme
terrestre s'est engagé dans la voie «Fournaise Terrestre », la voie alternative « Terre
Stabilisée » deviendrait trés probablement inaccessible, comme lillustre la figure 2.

Quels sont les enjeux ?

La « Fournaise Terrestre » est susceptible d'étre incontrélable et dangereuse pour beaucoup,
en particulier si nous y entrons dans un siecle ou deux, et elle pose de graves risques pour la
santé, I'économie, la stabilité politique (12, 39, 49, 50) (surtout pour les plus vulnérables au
climat) et, en fin de compte, I'habitabilité de la planéte pour les humains.

Les connaissances sur les risques posés par les changements climatiques rapides qui
émergent dans I'Anthropocéne peuvent étre obtenues non seulement a partir d'observations
contemporaines (514 4 4 U § ) mais aussi a partir des interactions passées entre les
sociétés humaines et la variabilité hydroclimatique régionale et saisonniere. Cette variabilité
était souvent beaucoup plus prononcée que la variabilité globale et a plus long terme de
I'Holocéne (Annexe Sl). La production agricole et I'approvisionnement en eau sont
particulierement vulnérables aux changements de I'hydroclimat, ce qui conduit a des extrémes
chauds/secs ou froids et humides. Les déclins sociétaux, les effondrements, les
migrations/réinstallations, les réorganisations et les changements culturels ont souvent été
associés a de graves sécheresses regionales et a la méga-sécheresse mondiale de 4,2 a 3,9
mille ans avant notre ére, le tout dans la stabilité relative de I'étroite plage de température
mondiale de I'Holocéne d'environ £1 °C (56).

Annexe du Sl, le tableau S4 résume les biomes et les sous-systemes climatiques régionaux
biosphére-physique régionaux essentiels au bien-étre de I'homme et les risques qui en
résultent si le systeme terrestre suit un scénario de « Fournaise Terrestre ». Bien que la
plupart de ces biomes ou systémes régionaux puissent étre conservés dans un scénario de
Terre stabilisée, la plupart ou la totalité d'entre eux seraient probablement modifiés ou
dégradeés de fagon substantielle dans un scénario de « Fournaise Terrestre », avec de sérieux
défis pour la viabilité des sociétés humaines.

Par exemple, les systémes agricoles sont particulierement vulnérables parce qu'ils sont
organisés spatialement autour des modeéles holocénes relativement stables de la productivité
primaire terrestre, qui dépendent d'une distribution spatiale bien établie et prévisible de la
température et des précipitations par rapport a I'emplacement des sols fertiles ainsi que d'une
concentration particuliere de CO2 dans I'atmosphére. Les connaissances actuelles suggerent
que, si un scénario de la Terre stabilisée pourrait aboutir a un équilibre approximatif entre les



augmentations et les diminutions de la production régionale a mesure que les systémes
humains s'adaptent, une trajectoire de « Fournaise Terrestre » dépassera probablement les
limites de I'adaptation et entrainera une diminution globale substantielle de la production
agricole, une augmentation des prix et une disparité encore plus grande entre les pays riches
et les pays pauvres (57).

Les zones cbétiéres du monde, en particulier les deltas de basse altitude et les mers et
ecosystémes cbtiers adjacents, sont particulierement importants pour le bien-étre de 'homme.
Ces régions abritent une grande partie de la population mondiale, la plupart des mégalopoles
émergentes et une quantité importante d'infrastructures vitales tant pour les économies
nationales que pour le commerce international. Un scénario de « Fournaise Terrestre »
inonderait presque certainement les environnements deltaiques, augmenterait le risque de
dommages causeés par les tempétes coétieres et éliminerait les récifs coralliens (et tous les
avantages qu'ils procurent aux sociétés) d'ici la fin du siécle ou avant (58).

Rétroactions humaines dans le systéme terrestre.

Dans le récit dominant du changement climatique, I'homme est une force externe qui entraine
le changement du systéme terrestre d'une maniére largement linéaire et déterministe ; plus le
forgcage en termes d'émissions anthropiques de gaz a effet de serre est élevé, plus la
température moyenne mondiale est élevée. Cependant, notre analyse soutient que les
sociétés humaines et nos activités doivent étre refondues en tant que composante intégrale et
interactive d'un systéme terrestre complexe et adaptatif. Ce cadre met I'accent non seulement
sur la dynamique des systémes humains qui réduisent les émissions de gaz a effet de serre,
mais aussi sur ceux qui créent ou améliorent les rétroactions négatives qui réduisent le risque
que le systéeme terrestre franchisse un seuil planétaire et se verrouille dans un scénario de
fournaise.

Le défi de 'humanité est donc d'influencer les propriétés dynamiques du systéme terrestre de
telle sorte que les conditions instables émergentes dans la zone située entre I'Holocene et un
état trés chaud deviennent un état intermédiaire stable de facto (Terre stabilisée) (Fig. 2). Cela
exige que les humains prennent des mesures délibérées, intégrales et adaptatives pour
réduire les impacts dangereux sur le systéme terrestre, en surveillant efficacement et en
changeant le comportement pour former des boucles de rétroaction qui stabilisent cet état
intermédiaire.

Il'y a beaucoup d'incertitude et de débats sur la fagon d'y parvenir - techniquement,
éthiguement, équitablement et économiquement - et il ne fait aucun doute que les aspects
normatifs, politiques et institutionnels sont trés difficiles. Cependant, les sociétés pourraient
prendre un large éventail de mesures qui constituent des rétroactions négatives, réesumeées
dans 'annexe du SI, tableau S5, pour orienter le systeme terrestre vers la Terre stabilisée.
Certaines de ces actions modifient déja les trajectoires d'émissions. Les actions de rétroaction
négative se répartissent en trois grandes catégories : (i) réduire les émissions de gaz a effet
de serre, (ii) renforcer ou créer des puits de carbone (par exemple, protéger et renforcer les



puits de carbone de la biosphére et créer de nouveaux types de puits) (59), et (iii) modifier le
bilan énergétique de la Terre (par exemple, par la gestion du rayonnement solaire, bien que
cette rétroaction particuliére comporte de trés grands risques de déstabilisation ou de
dégradation de plusieurs processus clés du systeme terrestre) (60, 61). Bien que la réduction
des émissions soit une priorité, on pourrait faire beaucoup plus pour réduire les pressions
humaines directes sur les biomes critiques qui contribuent a la régulation de I'état du systeme
terrestre par des puits de carbone et des rétroactions d'humidité, comme I'Amazonie et les
foréts boréales (tableau 1), et pour batir une intendance beaucoup plus efficace de la
biosphére marine et terrestre en général.

Toutefois, le systéme socio-économique dominant actuel repose sur une croissance
economique a forte intensité de carbone et sur I'exploitation des ressources (9). Les tentatives
de modification de ce systéme ont connu un certain succés au niveau local, mais peu de
succeés au niveau mondial en matiére de réduction des émissions de gaz a effet de serre ou
de mise en place d'une gestion plus efficace de la biosphéere. Les changements linéaires
incrémentaux du systéme socio-économique actuel ne suffisent pas a stabiliser le systéme
terrestre. Des transformations généralisées, rapides et fondamentales seront probablement
nécessaires pour réduire le risque de franchir le seuil et de s'enfermer dans la voie

« Fournaise Terrestre » ; il s'agit notamment de changements de comportement, de
technologie et d'innovation, de gouvernance et de valeurs (48, 62, 63).

Les efforts internationaux visant a réduire les impacts humains sur le systéme terrestre tout en
améliorant le bien-étre comprennent les objectifs de développement durable des Nations
Unies et I'engagement pris dans I'accord de Paris de maintenir le réchauffement en dessous
de 2 °C. Ces initiatives de gouvernance internationale s'accompagnent d'engagements de
réduction des émissions de carbone par les pays, les villes, les entreprises et les particuliers
(64 1 -66), mais jusqu'a présent, ils ne suffisent pas a atteindre I'objectif de Paris. Une ambition
accrue nécessitera de nouvelles valeurs, principes et cadres partagés collectivement, ainsi
que I'éducation pour soutenir de tels changements (67, 68). Essentiellement, l'intendance
efficace du systéme terrestre est une condition préalable essentielle au développement
prospeére des sociétés humaines dans un scénario de Terre stabilisée (69, 70).

En plus de l'innovation institutionnelle et sociale au niveau de la gouvernance mondiale, les
changements dans la démographie, la consommation, les comportements, les attitudes,
I'éducation, les institutions et les technologies socialement intégrées sont tous importants pour
maximiser les chances de parvenir a une voie de la Terre stabilisée (71). Bon nombre des
changements nécessaires peuvent prendre des décennies avant d'avoir un impact global
(Annexe du S, tableau S5), mais il y a des indications que la société pourrait atteindre des
points de basculement sociétal importants. Par exemple, des progrés relativement rapides ont
été réalisés en vue de ralentir ou d'inverser la croissance démographique grace a la baisse de
la fécondité résultant de I'autonomisation des femmes, de I'accés aux technologies de
contrOle des naissances, de I'expansion des possibilités d'éducation et de I'augmentation des



niveaux de revenu (72, 73). Ces changements démographiques doivent étre complétés par
des modes de consommation durables par habitant, en particulier parmi les consommateurs
les plus élevés par habitant. Certains changements dans le comportement des
consommateurs ont été observés (74, 75), et des opportunités de transitions majeures dans
les normes sociales a grande échelle peuvent survenir (76). L'innovation technologique
contribue a une décarbonisation plus rapide et a la possibilité d'éliminer le CO2 de
I'atmosphére (48).

En fin de compte, les transformations nécessaires pour réaliser la voie de la Terre
stabilisée exigent une réorientation fondamentale et une restructuration des
institutions nationales et internationales vers une gouvernance plus efficace au niveau
du systéme terrestre (77), en mettant davantage I'accent sur les préoccupations
planétaires en matiére de gouvernance économique, de commerce mondial,
d'investissements et de finances, et de développement technologique (78).

La résilience dans un monde en transformation rapide

Méme si I'on parvient a stabiliser la trajectoire de la Terre, I'hnumanité devra faire face a une
route turbulente de changements rapides et profonds et d'incertitudes sur la route qui la mene
- politiquement, socialement et écologiquement - qui met a I'épreuve la résilience des sociétés
humaines (791 | 1 -82). La Terre stabilisée sera probablement plus chaude qu'a tout autre
moment au cours des 800 000 dernieres années au moins (83) (c'est-a-dire plus chaude qu'a
tout autre moment ou I'hnomme moderne a existé).

De plus, la trajectoire de la Terre stabilisée sera presque certainement caractérisee par
I'activation de certains éléments de basculement (Cascades de basculement et Fig. 3) et par
une dynamique non linéaire et des changements brusques au niveau des biomes critiques qui
soutiennent I'humanité (Annexe Sl, Tableau S4). Les taux actuels de changement des
caractéristiques importantes du systéme terrestre correspondent ou dépassent déja ceux
d'événements géophysiques abrupts dans le passé (Annexe du Sl). Ces tendances étant
susceptibles de se poursuivre pendant plusieurs décennies au moins, la fagon contemporaine
d'orienter le développement fondé sur des théories, des outils et des croyances de
changement graduel ou progressif, en mettant I'accent sur l'efficacité économique, ne sera
probablement pas suffisante pour faire face a cette trajectoire. Ainsi, en plus de I'adaptation,
I'augmentation de la résilience deviendra une stratégie clé pour naviguer dans l'avenir.

Les stratégies génériques de renforcement de la résilience comprennent le développement de
I'assurance, des tampons, de la redondance, de la diversité et d'autres caractéristiques de la
résilience qui sont essentielles pour transformer les systémes humains face au réchauffement
et aux surprises possibles associées aux points de basculement (84). Les caractéristiques
d'une telle stratégie comprennent (i) le maintien de la diversité, de la modularité et de la
redondance ; (ii) la gestion de la connectivité, de I'ouverture, des variables lentes et des
rétroactions ; (iii) la compréhension des systémes socio-écologiques comme des systémes
adaptatifs complexes, en particulier au niveau du systéme terrestre dans son ensemble (85) ;



(iv) I'encouragement de I'apprentissage et de I'expérimentation ; et (v) I'élargissement de la
participation et I'établissement de la confiance pour promouvoir des systémes de gouvernance
polycentrique (86, 87).

Conclusions

Notre approche systémique, axée sur les rétroactions, les points de basculement et la
dynamique non linéaire, a répondu aux quatre questions posées dans l'introduction.

Notre analyse suggeére que le systeme terrestre s'approche peut-étre d'un seuil planétaire qui
pourrait s'enfermer dans une voie rapide et continue vers des conditions beaucoup plus
chaudes - la Terre Fournaise. Ce scénario serait propulsée par des rétroactions
biogéophysiques intrinséques fortes et difficiles a influencer par des actions humaines, une
voie qui ne pourrait pas étre inverseée, dirigée ou considérablement ralentie.

Lorsqu'un tel seuil est incertain, mais il pourrait n'étre en avance que de quelques décennies a
une augmentation de la température de ~2.0 °C au-dessus de la température préindustrielle,
et dongc, il pourrait se situer dans la fourchette des objectifs de température de I'Accord de
Paris.

Les impacts d'un scénario de type « fournaise » sur les sociétés humaines seraient
probablement massifs, parfois abrupts et sans aucun doute perturbateurs.

Eviter ce seuil en créant une voie de la Terre stabilisée ne peut étre atteint et maintenu que
par un effort coordonné et délibéré des sociétés humaines pour gérer notre relation avec le
reste du systéme terrestre, en reconnaissant que I'humanité est une composante intégrale et
interactive du systéme. L'humanité est aujourd’'hui confrontée a la nécessité de décisions et
d'actions critiques qui pourraient influencer notre avenir pendant des siécles, voire des
millénaires (88).

Dans quelle mesure cette analyse est-elle crédible ? Il existe des preuves significatives
provenant d'un certain nombre de sources que le risque d'un seuil planétaire et, par
conséquent, la nécessité de créer une voie divergente doit étre prise au sérieux :

- Premierement, le comportement complexe du systéme terrestre dans le Quaternaire
supérieur est bien documenté et bien compris. Les deux états limitrophes du systéme -
glaciaire et interglaciaire - sont raisonnablement bien définis. La périodicité de 100 000 ans du
cycle limite est établie, et les processus de conduite internes (cycle du carbone et albédo de
la glace) et externes (changements de l'insolation causés par les changements des
parameétres orbitaux de la Terre) sont généralement bien connus. De plus, nous savons avec
une grande confiance que la désintégration progressive des nappes glaciaires et la
transgression d'autres éléments de basculement sont difficiles a inverser une fois que les
niveaux critiques de réchauffement sont atteints.

- Deuxiémement, les perspectives du passé géologique récent de la Terre (Annexe du Sl)
suggerent que les conditions compatibles avec la voie de « Fournaise Terrestre » sont



accessibles avec les niveaux de concentration de CO2 atmosphérique et I'élévation de
température déja réalisés ou projetés pour ce siecle (Annexe du Sl, Tableau S1).

- Troisiémement, les éléments de basculement et les processus de rétroaction qui ont
fonctionné sur les cycles glaciaires et interglaciaires quaternaires sont les mémes que
plusieurs de ceux qui sont proposés comme critiques pour la trajectoire future du systeme
terrestre (rétroaction biogéophysique, Cascades de basculement, figure 3, tableau 1, et
annexe du Sl, tableau S2).

- Quatriemement, les observations contemporaines (29, 38) (Annexe Sl) du comportement
des éléments de basculement a une anomalie de température observée d'environ 1 °C au-
dessus de la température préindustrielle suggérent que certains de ces éléments sont
vulnérables a une augmentation de la température globale de 1 °C a 3 °C, et beaucoup plus
vulnérables a des températures plus élevées (rétroactions biogéophysiques et cascades de
basculement) (12, 17, 39). Cela suggére que le risque de basculement en cascade pourrait
étre important a une élévation de température de 2 °C et pourrait augmenter fortement au-
dela de ce point. Nous soutenons qu'un seuil planétaire dans le systéme terrestre pourrait
exister a une élévation de température aussi faible que 2 °C au-dessus du niveau
préindustriel.

La trajectoire de la Terre stabilisée exige une gestion deélibérée des relations de I'humanité
avec le reste du systeme terrestre si I'on veut éviter que le monde ne franchisse un seuil
planétaire. Nous suggérons qu'une transformation profonde basée sur une réorientation
fondamentale des valeurs humaines, de I'équité, du comportement, des institutions, des
economies et des technologies est nécessaire. Méme ainsi, le cheminement vers la Terre
stabilisée impliquera des changements considérables a la structure et au fonctionnement du
systéme terrestre, ce qui suggére que les stratégies de renforcement de la résilience
recoivent une priorité beaucoup plus élevée qu'a I'heure actuelle dans la prise de décision.
Certains signes indiquent que les sociétés sont en train d'amorcer certaines des
transformations nécessaires. Cependant, ces transformations en sont encore a un stade
initial, et les points de basculement social/politique qui éloignent définitivement la trajectoire
actuelle de la « Fournaise Terrestre » n'ont pas encore été franchis, tandis que la porte de la
voie de la Terre stabilisée peut se fermer rapidement.

Notre analyse initiale doit étre étayée par une analyse quantitative plus approfondie du
systeme terrestre et des études de modélisation pour répondre a trois questions critiques. (i)
L'humanité risque-t-elle de pousser le systeme au-dela d'un seuil planétaire et de s'engager
irréversiblement sur la voie de la fournaise ? (ii) Quelles sont les autres voies possibles dans
le paysage complexe de stabilité du systéme terrestre, et quels sont les risques qu'elles
peuvent comporter ? (iii) Quelles stratégies d'intendance planétaire sont nécessaires pour
maintenir le systéme terrestre dans un état de Terre stabilisée gérable ?
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