


 Peu de mots ont connu récemment une fortune aussi soudaine et 
aussi générale que celui d’environnement. Sans doute n’y est pas tout à fait 
étrangère la polysémie d’un terme qui, plutôt neutre et descriptif dans son 
acception classique — ensemble des éléments qui se trouvent autour d’un 
être vivant —, est davantage explicatif lorsqu’il se trouve employé dans le 
domaine de l’écologie — où l’accent est alors placé sur les interactions entre 
l’organisme vivant et son milieu naturel ou social, qu’il s’agit de 
comprendre et de classifier. L’idée sous-jacente d’une transformation de la 
nature par l’homme, transformation qui peut être respectueuse et s’inscrire 
dans un processus d’habitation, dans un sens heideggerien, mais qui peut 
aussi se révéler menaçante ou destructrice, correspond à ce que l’opinion 
commune, de ce concept au contenu scientifique certain, retient 
généralement. 
 
 La photographie présentée en couverture de ce numéro est une 
bonne illustration de cette polysémie. Le bateau qui brise la glace évoque à 
la fois la fragilité d’un paysage désert de toute présente humaine, et la 
métamorphose radicale que, en s’insérant dans un tableau dont il paraît 
étranger, l’homme imprime sur la nature. L’environnement n’apparaît alors 
plus seulement comme un Umwelt, monde autonome dans lequel l’homme 
se permet parfois quelques incursions, mais aussi comme un Eigenwelt, un 
monde qu’il s’est approprié et dont il fait également partie. 
 
 Quelques mois après la médiatique « COP 21 », s’interroger sur 
l’usage d’un mot, mais aussi sur la spécificité, la véritable identité d’un 
concept parfois galvaudé à des fins politiques, ou simplement utilisé sans 
grande rigueur, est indispensable. Des perspectives issues d’autres disciplines 
que l’écologie illustrent différents modes du rapport de l’être vivant à son 
milieu naturel, et permettent, en définitive, de mieux cerner ce qui, 
méthodologiquement, ou du point de vue de son objet, distingue la science 
écologique. Guidés dans la réflexion par leur rencontre avec Régis Ferrière, 
professeur de biologie évolutive à l’École normale supérieure, des étudiants 
de diverses spécialités se sont essayés à cet exercice. 



Les enjeux de la modélisation en écologie mathématique

Interview avec Régis Ferrière

Régis Ferrière est biologiste et mathématicien. Professeur
à l’École normale supérieure, il y co-dirige, avec sa collègue
Silvia De Monte, l’équipe « Eco-Evolution Mathématique »
de l’Institut de Biologie de l’ENS. Il est également profes-
seur associé au Département d’Ecologie et Biologie Evolutive
de l’université d’Arizona. Après une agrégation de mathéma-
tiques il s’est tourné vers la biologie en menant une thèse de
doctorat en écologie mathématique (1995). Nous lui avons ici
demandé de quelle manière les approches théoriques et les mo-
dèles sont en adéquation avec la réalité écologique de l’envi-
ronnement.

Vous avez suivi une formation de mathématicien et tra-
vaillez dorénavant en écologie et biologie évolutive. Quel
regard rétrospectif portez-vous sur cette formation ? Vous
considérez-vous maintenant plutôt biologiste ou mathémati-
cien ?

Lycéen, j’étais passionné par les mathématiques. Ma tra-
jectoire m’a amené à rapprocher les deux disciplines, mais
également à faire des choix. J’étais fasciné par des domaines
tels que l’algèbre commutative (branche des mathématiques
qui étudie notamment les anneaux commutatifs, leurs idéaux,
les modules et les algèbres) et me destinais vraiment à faire
des mathématiques dans une voie abstraite comme celle-ci.
Mais j’étais aussi passionné par la nature... En arrivant au
Magistère de Mathématiques à l’École normale supérieure
en 1989, j’y découvrai aussi un laboratoire d’écologie forte-
ment orienté vers des approches quantitatives, ce qui était
assez rare dans la carte universitaire française. A l’époque, la
France comptait encore peu de laboratoires d’écologie « mo-
derne », de niveau international. J’ai grandi à Marseille, et
ce sont des écologistes que j’avais rencontrés à l’université de
Montpellier, du temps de mes études au lycée, qui m’avaient
signalé l’existence de ce laboratoire d’écologie à l’ENS. En
m’installant à Paris, je m’empressai de prendre contact avec
le directeur (le professeur Robert Barbault qui oeuvra tant
pour transformer l’écologie française et la hisser au plus haut
niveau mondial) ; il me fit rencontrer un chercheur du CNRS
résolument tourné vers la modélisation, Jean Clobert, qui
devint quelques années plus tard mon directeur de thèse...
J’avais rencontré Robert Barbault pour discuter d’écologie
et et de processus naturels. Mais c’est peut-être parce que
je venais des mathématiques qu’il me réserva un si bon ac-
cueil ! Alors que je voulais seulement en savoir un plus sur
l’écologie et la recherche qu’il dirigeait dans son laboratoire,
lui connaissait la valeur de la concaténation des deux do-
maines. En m’orientant vers Jean Clobert, il me permit de
découvrir rapidement l’interface de l’écologie et des mathéma-
tiques. Alors que j’ignorais l’importance tant historique que
contemporaine de l’écologie mathématique dans le champ de
l’interface biologie-mathématiques. Jean Clobert m’a rapide-
ment convaincu que ce domaine me passionnerait... Dès lors
la question pour moi n’était plus de faire des mathématiques
pures et de m’intéresser marginalement à l’écologie, ni l’in-
verse ; mais d’explorer la richesse mathématique des systèmes

vivants, et d’utiliser les mathématiques pour les mieux com-
prendre. Jean Clobert me mit entre les mains un livre Matrix
Population Models, tout récemment publié par un spécialiste
de la modélisation des populations, Hal Caswell. Ces modèles
décrivent les structures de populations par des vecteurs et ré-
capitulent les paramètres de transition entre les « classes » de
populations dans des matrices. Si les transitions dépendent de
l’état de la population, alors les modèles ainsi construits de-
viennent non linéaires ; et si l’on cherche à prendre en compte
les variations aléatoires de l’environnement, alors ces modèles
sont aussi stochastiques ! Bien que les objets mathématiques
impliqués sont d’apparence très simples, leur sophistication
mathématique est considérable. L’ouvrage de Hal Caswell
et toute sa bibliographie me montrèrent que cette richesse
mathématique se déployait alors dans deux directions théo-
riques majeures : la théorie des systèmes dynamiques et la
théorie des processus stochastiques. Jean Clobert eut aussi
la bonne idée de me confier son exemplaire de la thèse de
Jean-Dominique Lebreton, alors directeur de recheche CNRS
au Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive de Montpel-
lier, aujourd’hui chercheur émétite et membre de l’Académie
des Sciences. Ce travail extraordinaire me convainquit qu’il
était possible de répondre à des questions très précises sur
des systèmes écologiques bien réels, en démontrant des théo-
rèmes ! Cette thèse est un « trésor » d’idées et d’élégance de
pensées entre écologie et mathématiques, qui illustre à mer-
veille comment biologie et mathématiques peuvent s’enrichir
mutuellement et, en conséquence, progresser conjointement
dans des directions nouvelles.

Un certain nombre de personnes ont travaillé sur ce genre
de questions, notamment sur le rôle des processus stochas-
tiques (un processus stochastique représente la dynamique,
discrète ou continue dans le temps, d’une variable aléatoire),
comme Bernard Derrida. Est-ce que ce sont des travaux qui
ont une certaine parenté méthodologique avec les vôtres ?

Leurs questionnements sont très di érents de ceux aux-
quels je travaillais à ce moment-là. Bernard Derrida et ses
collaborateurs développent des modèles d’évolution basés
sur des principes généraux de génétique des populations. Ils
parviennent, en utilisant les méthodes de la physique statis-
tique, à décrire quantitativement des comportements asymp-
totiques de la composition génétique d’une population, et à
résumer ces comportements par des lois très générales. Ces
modèles ignorent souvent les interactions « microscopiques »
qui existent entre individus et avec leur environnement ; au-
trement dit, l’écologie du système en est absente. A l’inverse,
les écologistes théoriciens tels que Hal Caswell s’a ranchissent
de l’évolution génétique sur le principe d’une séparation des
échelles de temps entre écologie et évolution : en supposant
que les processus écologiques sont généralement beaucoup
plus rapides que les processus évolutionnaires, les modélisa-
teurs de l’écologie peuvent ignorer l’évolution. Mais la réalité
biologique n’est pas si tranchée... C’est précisément cette
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intégration de l’évolution et de l’écologie qui devait devenir
l’objectif central de mes travaux. Je me suis engagé dans cette
direction pour répondre aux questions auxquelles Jean Clo-
bert m’avait suggéré de réfléchir pendant ma thèse. Venant
des classes préparatoires en mathématiques, ma formation à
la théorie des probabilités etait réduite à la portion congrue,
et je me suis donc naturellement orienté vers l’autre pan
des mathématiques qui m’avait paru jouer un rôle majeur à
l’interface écologie-mathématiques : la théorie des systèmes
dynamiques. On se demandait à l’époque quelle contribu-
tion le chaos déterministe pouvait apporter aux dynamiques
temporelles généralement très irrégulières qu’on observe dans
la démographie des populations naturelles. La question qui
m’intriguait était de savoir si les conditions sous lesquelles un
modèle de population prédit une dynamique chaotique, pou-
vaient être le produit de la sélection naturelle ; ou au contraire,
si la sélection naturelle s’exerçant sur les « stratégies démo-
graphiques » des individus avait tendance à maintenir les
populations à l’équilibre, loin du chaos. En d’autres termes,
la sélection naturelle favorise-t-elle le chaos dans les popu-
lations ? En me lançant sur cette question, j’eus la chance
de faire d’autres rencontres décisives avec des écologistes
mathématiciens qui allaient eux aussi m’aider à naviguer
entre champs disciplinaires—Bernard Cazelles, aujourd’hui
professeur à l’UPMC et membre de l’équipe Eco-Evolution
Mathématique à l’ENS, pionnier français de la détection
du chaos déterministe dans les données écologiques ; Marino
Gatto et Sergio Rinaldi, du Politecnico di Milano, grands
spécialistes de l’analyse des systèmes dynamiques en écolo-
gie ; et Hans Metz, professeur à Leiden, un des esprits les
plus profonds de la biologie théorique. Pour revenir à votre
question sur mon statut de biologiste ou mathématicien, di-
sons simplement que le définissent ma position académique et
mon environnement scientifique immédiat (l’IBENS–Institut
de Biologie de l’ENS). Sans appartenir à la communauté
mathématique, j’ai la chance de travailler sur des problèmes
qui m’amènent à interagir avec des mathématiciens excep-
tionnels ; de ces collaborations ressortent des résulats dont la
teneur mathématique est sans commune mesure avec ce que
j’ai connu au début de ma carrière. Aujourd’hui, je conseille
à mes étudiants de Licence et Master intéressés par les ap-
proches mathématiques et computationnelles de la biologie
de « pousser » leur formation disciplinaire en mathématiques
ou informatique théorique vers le niveau doctoral (ce que je
regrette de n’avoir pas fait moi-même !). A l’ENS et dans nos
établissements partenenaires de PSL, le niveau et les pro-
fils des étudiants nous permettent de favoriser une véritable
initiation à la recherche mathématique dans la préparation
des futurs chercheurs en sciences de la vie. Ces nouvelles gé-
nérations de biologistes et d’écologistes incarnent la nature
transdisciplinaire des questionnements et les approches plu-
ridisciplinaires que ceux-ci requièrent. Depuis que la biologie
existe en tant que champ de recherche, nombre de ses acteurs
majeurs se sont distingués en tournant une vision et une cu-
riosité issue de la physique et de la chimie vers les objets et
processus du vivant ; désormais la recherche mathématique
o%re elle aussi une voie d’interrogation pertinente sur le vi-
vant.

À partir de quoi ou de quelles données construisez-vous
ces modèles théoriques ?

La construction de modèles théoriques s’inscrit dans un

triptyque classique : Observation – Modèles – Expérimenta-
tion. A partir d’observations on cherche à repérer des régulari-
tés, et on échafaude des hypothèses pour expliquer ces régula-
rités. La construction d’un modèle vise à traduire en langage
mathématique les hypothèses ainsi proposées, et l’analyse du
modèle permet de formuler quantitativement des prédictions
qui découlent de ces hypothèses. Par l’expérimentation on
teste ces prédictions ; des expériences indépendantes peuvent
aussi guider l’observation initiale, ou fournir des estimations
de paramètres des modèles, dont les valeurs ne découlaient
pas directement des observations initiales. Ainsi, les pôles
« observation », « modèles » et « expérimentation » s’in-
fluencent tous les trois. La construction des modèles peuple
un cadre théorique qui change notre façon d’observer la na-
ture. Cette façon d’observer est donc elle-même le produit de
la théorie et de ses avatars que sont les modèles.

Quelle façon d’observer ? Et qu’observe-t-on ?

Théorie et modèles nous donnent une grille de lecture
de la nature, des organismes aux écosystèmes. On observe
des processus microscopiques (par exemple les processus de
naissance et mort qui marquent le début et la fin de vie de
tout organisme) et des patrons macroscopiques (par exemple
la distribution de la diversité des espèces sur les continents
ou dans les océans). Au coeur de la modélisation en écologie
réside le problème du transfert d’échelle, du passage du mi-
croscopique au macroscopique. L’un des projets phare de la
recherche en écologie à l’IBENS, Tara Oceans, en donne un
exemple emblématique. Le projet Tara Oceans a pour objec-
tif de décrire la biodiversité des microorganismes à travers
les océans de la planète et d’en comprendre les mécanismes.
Au cours de trois années d’expédition les chercheurs embar-
qués sur la goélette Tara ont collecté une immense masse
de données en plus de 150 points d’observation. En chaque
point les variables physico-chimiques du milieu ont été mesu-
rées et une caractérisation morphologique et moléculaire (par
séquençage) du plancton a été réalisée, aussi complète que
possible, des virus aux larves de poissons. L’ensemble de ces
données permet d’aborder des questions générales et fonda-
mentales de l’écologie : comment s’organisent les variations de
la diversité de ces microorganismes à l’échelle de la planète ?
La diversité est-elle une fonction simple de variables envi-
ronnementales telle que la température moyenne de surface ?
Quelle est la nature des interactions entre ces organismes
(mutualisme, parasitisme, prédation ou compétition) et com-
ment se structurent-elles entre di%érents types d’organismes
(par exemple di%érentes classes de taille) ? L’écologie théo-
rique développe des modèles mathématiques et numériques
pour répondre à ces questions dans un monde virtuel. Ces
modèles intègrent les mécanismes (connus ou supposés) qui
s’exercent au niveau des organismes individuels et prédisent
les comportements émergents sur les échelles macroscopiques
pertinentes de temps, d’espace et d’organisation. Les données
d’un projet tel que Tara Oceans nous donnent une oppor-
tunité unique de confronter les prédictions de tels modèles
à des données de très grandes qualité, très précises et très
complètes.

Dans cette triade Observations—Modèles—Expérimentation,
où mettriez-vous l’expérience de pensée ? Plutôt dans le mo-
dèle, plutôt dans l’expérience ?
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Un modèle est la formulation mathématique d’une expé-
rience de pensée : on énonce une hypothèse sur une causalité,
on traduit cette causalité par une relation mathématique
paramétrée (le modèle) ; l’analyse du modèle nous donne la
réponse à la question-type : comment répondrait le système
si l’on en variait tel ou tel paramètre en maintenant les autres
constants ? Le modèle nous permet ainsi d’expérimenter vir-
tuellement sur un système dont l’observation nous fournit la
connaissance empirique initiale. On émet des hypothèses sur
des mécanismes possibles et le modèle génère les prédictions
qui découlent de ces hypothèses. On peut ainsi « démonter »
le fonctionnement d’un système, selon une approche réduc-
tionniste classique. La modélisation nous permet un autre
type d’expérimentation virtuelle : celle de reconstruire un
système à partir des « briques », des mécanismes élémentaires
qu’on en connaît. Cette démarche s’apparente au transfert
d’échelle que j’évoquais précédemment ; il s’agit dans ce cas
d’un changement d’échelle de structure et d’organisation. On
cherche ainsi à répondre à la question : les di érents éléments
que l’on a compris d’un système su!sent-ils à reconstituer
le phénomène initialement observé ? Les éléments compris
s’intègrent-ils pour produire le comportement du système ?
Ce type de question est au cœur d’un domaine en émer-
gence, l’écologie synthétique. Comme la biologie synthétique
qui pose par exemple la question de composantes minimales
qu’il faut assembler pour « construire » une cellule, l’écologie
synthétique cherche à identifier les espèces et interactions
nécessaires à la réalisation d’une certaine fonction écosys-
témique (par exemple la productivité d’une culture micro-
bienne, la dégradation d’un polluant environnemental...). La
modélisation permet cette construction, mathématiquement
et numériquement.

La modélisation des processus biologiques et écologiques
procède-t-elle diéremment de la physique ? Y-a-t-il comme
en physique une recherche de paradigmes unificateurs, de lois
universelles ?

L’approche mathématique du vivant di ère de la physique
tant par ses objectifs que par ses ingrédients. La physique se
construit sur la base d’un nombre limité de lois universelles,
énoncées mathématiquement. Comme Gaston Bachelard l’a
bien montré, la physique est essentiellement mathématique.
De telles lois fondamentales n’existent pas en biologie. Il
existe des principes qualitatifs, qui se prêtent plus ou moins
directement à une traduction mathématique plus ou moins
générale... Par exemple, tout organisme naît et meurt ; il se
reproduit éventuellement au cours de sa vie, produisant des
descendants lui ressemblant à un degré déterminé par la fi-
délité des programmes (génétiques, développementaux) qui
déterminent ses caractéristiques. On peut traduire ce principe
général par un processus mathématique de naissance (avec
mutations) et mort. Et de tels processus simples et généraux
peuvent découler de vastes classes de modèles mathéma-
tiques ; en l’occurrence, les modèles matriciels de dynamique
des populations que j’évoquais au début de notre entretien.
En analysant ces modèles, on peut découvrir de nouveaux
principes généraux — par exemple le principe de croissance
exponentielle des populations, qui ne requiert que des hypo-
thèses assez faibles sur la structure de la population ou la
variabilité aléatoire de son environnement. L’intérêt d’un tel
principe en biologie tient précisément au fait qu’il est assez
général mais certainement pas universel ; l’objet biologique

d’intérêt devient alors cette variation, cet écart au patron
général.

Ces diérences d’approches et de pratique de la modéli-
sation entre biologie et physique s’enracinent-elle dans des
diérences fondamentales entre vivant et non-vivant ?

Une « signature » du vivant est sa capacité à générer sa
propre diversité ; cette capacité est à la base de l’évolution
darwinienne des systèmes vivants. On peut certes trouver
des processus purement physiques qui présentent une cer-
taine analogie avec cette capacité à l’auto-diversification,
mais elle n’y est pas centrale. Il n’est donc pas étonnant que
les mathématiques qui équipent la physique soient largement
inadaptées à la mathématisation de la réalité vivante. His-
toriquement, on peut faire remonter les premières tentatives
de modélisation mathématique motivées par la biologie à des
travaux de Bernoulli sur la question de la vaccination telle
qu’on pouvait la pratiquer avant l’heure au XVIIIe siècle. On
s’était aperçu qu’une exposition passée à une maladie infec-
tieuse telle que la variole diminuait les risques de contracter
la maladie ou d’en développer une forme grave. Utilisant la
théorie des probabilités, Bernoulli proposa le premier mo-
dèle épidémiologique, dont l’analyse le conduisit à conclure
à l’intérêt sanitaire d’exposer la population à des formes at-
ténuées de la maladie. Une telle démarche avait alors suscité
un tollé dans la communauté scientifique. Jean d’Alembert
s’était élevé contre une telle application des mathématiques
au vivant, dont on ne pouvait espérer selon lui réduire la
complexité à quelques équations. Mais dans le même temps,
la mathématisation de la physique connaît un essor prodi-
gieux. Cependant, les mathématiques qui émergent ainsi sont
fondamentalement linéaires ; les phénomènes non-linéaires
intéressent peu... En physique, les frottements (phénomènes
modélisés par des équations non-linéaires, ndlr) sont des « em-
pêchements » qu’il s’agit de « défalquer »... Or les interactions
non-linéaires jouent un rôle majeur dans les phénomènes bio-
logiques ; il n’est donc pas étonnant que le rapprochement
de la biologie et des mathématiques ait eu du mal à se faire.
Il faudra attendre Stephen Smale aux Etats-Unis et sa re-
découverte dans les années 1950 de la « mathématique du
temps » telle que l’avaient fondée Henri Poincaré et Jacques
Hadamard, pour qu’un terrain fertile puisse enfin être ex-
ploré. Une biologie théorique put ainsi émerger, ancrée dans
l’analyse des systèmes dynamiques.

Cet engouement pour le non-linéaire était-il représenté
dans l’école française des mathématiques ? Parce qu’en 1960
apparaît l’IHES, l’école mathématique était menée par Bour-
baki et le non-linéaire n’était pas dans les préoccupations
essentielles de cette équipe.

C’est exact. . . Les mathématiques non-linéaires ne fai-
saient pas parti des enjeux « bourbakiens ». Mais para-
doxalement, « l’émancipation non-linéaire » qui forgea les
mathématiques dont a bénéficié la biologie et qui s’est nour-
rie de la biologie par la suite, n’aurait peut-être pas eu lieu
si l’axiomatisation bourbakienne n’avait pas été entreprise.
En cherchant à déconnecter les mathématiques de la réalité,
l’axiomatisation libéra la création mathématique des motiva-
tions de la physique et lui permit d’explorer de nouvelles di-
rections qui s’avérèrent propices à d’autres rapprochements ;
la modélisation du vivant en bénéficia pleinement. Dans la
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communauté francophone, David Ruelle fut pour moi l’un
des grands porteurs des mathématiques non-linéaires, dont
les travaux en théorie ergodique eurent un impact profond
sur les mathématiques de biologie.

Cela nous évoque aussi Daniel Hennequin dont la vi-
sion des modèles standards via les algèbres de Cli✓ord est
assez déconnectée de la volonté géométrique de départ. Cet
ancien bourbaquiste, a reconnecté d’une certaine façon les
mathématiques et la physique comme d’autres ont raccordé
les mathématiques à la biologie à partir des années 1990.
C’est également ce qu’a◆rmait Pierre Cartier, lors d’une
conférence en 1994. Aujourd’hui, quels sont les champs ma-
thématiques qui sous-tendent la théorisation de l’écologie ?

Les mathématiques de l’écologie, et de la biologie en gé-
néral, demeurent ancrées dans la théorie des systèmes dyna-
miques déterministes. La théorie des probabilités et l’études
des processus stochastiques y jouent aussi un rôle majeur,
dans la droite ligne des travaux fondateurs de Bernoulli. Une
nouvelle ère de recherche s’est ouverte au cours des trente
dernières années, lorsqu’on entrepris l’unification des mo-
dèles déterministes et stochastiques. Un processus biologique
« élémentaire », tel que l’expression d’un gène ou l’interaction
d’une cellule avec son environnement immédiat, fait typique-
ment intervenir un nombre fini, et souvent petit, d’acteurs :
quelques molécules, quelques cellules... sur de courtes échelles
de temps et d’espace. Ce caractère localisé et fini rend notre
processus élémentaire essentiellement aléatoire ; les modèles
qu’on en proposera seront donc stochastiques. Pour rendre
compte du comportement global du système dans lequel de
tels processus élémentaires s’inscrivent, on a proposé tradi-
tionnellement des modèles phénoménologiques déterministes,
censés décrire l’influence « moyenne » des processus élémen-
taires. Une étape importante dans l’histoire de la modélisation
fut franchie lorsqu’on questionna la cohérence mathématique
de ces niveaux de descriptions et des modèles qui leur corres-
pondaient. En particulier, un « passage à la moyenne » sur
les processus stochastiques élémentaires, s’il est fait rigoureu-
sement, produit-il un modèle macroscopique semblable aux
modèles phénoménologiques traditionnels ? En France, Syl-
vie Méléard, aujourd’hui professeur à l’Ecole Polytechnique,
a établi un véritable courant de recherche mathématique
autour de cette question ; avec ses nombreux étudiants et
collaborateurs, elle en a révélé toute la complexité et la ri-
chesse théorique, à l’interface des processus stochastiques et
des systèmes dynamiques. Ces travaux o rent en retour à la
communauté biologiste de nouvelles « grilles de lecture » de la
dynamique des systèmes vivants. Dans mon propre domaine
de recherche, c’est l’approche mathématique des processus
d’adaptation et de diversification des populations qui s’en
trouve profondément transformée.

Ceci ressemble d’une certaine façon à la genèse de la
physique statistique à partir de la thermodynamique qui lui
préexistait.

La démarche est similaire, en e et. Mais les ingrédients du
problème sont fondamentalement di érents. A la di érence
du système physique, un système biologique est caractérisé
par la singularité de chacune de ses composantes. Chaque
individu dans un système biologique est unique et l’enjeu
de la modélisation en biologie, aujourd’hui, est de prendre

en compte cette singularité individuelle. En biologie, on ne
cherche pas à réduire la singularité de la « particule » (une
séquence moléculaire, une cellule, un organisme...) mais au
contraire à comprendre comment la distribution des singu-
larités contribue à expliquer le phénomène macroscopique.
Il ne s’agit donc pas de réduire cette singularité des indivi-
dus ; il faut au contraire trouver les moyens mathématiques
de la représenter et d’en comprendre les conséquences lors
du passage du microscopique au macroscopique. En écologie
évolutive, on commença d’aborder ce type de problèmes dans
les années 1970, en utilisant notamment la théorie des jeux —
une « boîte à outils » dont les fondamentaux mathématiques
s’écartaient de la physique ! La théorie des jeux appliquée à
l’évolution cherche à comprendre comment fonctionnent la
sélection naturelle opérant sur la variation de « stratégies ».
La notion de stratégie, telle qu’on la définit en théorie des
jeux, peut en fait s’appliquer à toute caractéristique indi-
viduelle — caractère comportemental, physiologique, même
morphologique (si l’on pense aux « décisions » physiologiques
qui sont prises au cours du développement d’un organisme).
La théorie des jeux permet de prendre en compte un aspect
essentiel de la sélection naturelle : le fait que le succès (au
sens darwinien du terme, c’est-à-dire l’avantage reproduc-
teur, calculé en nombre de descendants) d’une stratégie ne
se mesure pas en valeur absolue, mais dépend des autres
stratégies présentes dans la population et de leur fréquence
respective. Ainsi, la valeur sélective (fitness darwinienne).
Ainsi, en agissant à un moment donné sur un ensemble de
stratégies, la sélection naturelle modifie les fréquences de ces
stratégies en fonction des gains ou des pertes en fitness de
chacune relativement aux autres ; les fréquences étant modi-
fiées, ces gains et ces pertes sont à leur tour altérés... C’est
cette boucle de rétroaction entre distribution des stratégies
et fitness que la théorie des jeux s’avère capable de modé-
liser e!cacement — et élégamment. Cette approche connut
un essor remarquable dans les années 1980-1990 ; elle reste
à la base aujourd’hui d’une classe importante de modèles
mathématiques de l’évolution et de la diversification des po-
pulations et des communautés d’espèces. On peut voir la
boucle de rétroaction entre la composition d’une population,
c’est-à-dire la variation héritable de caractères qui influencent
le succès reproducteur, et la sélection naturelle qui s’exerce
sur cette variation, comme un principe fondamental que la
modélisation mathématique a permis d’exprimer de manière
très générale.

Entre un traitement rigoureux complet (imposant notam-
ment à une simplification des modèles en vue d’une réso-
lution) et le l’analyse mathématiquement moins poussée de
modèles complexes, quel type d’approche privilégiez-vous ?

Une des conceptions classiques de la modélisation souligne
qu’elle obéit nécessairement à un compromis entre généralité,
précision et réalisme. On a traditionnellement opposé des
modèles « généraux » et « précis », permettant de formaliser
mathématiquement des concepts généraux et de « baliser »
qualitativement le champ des conséquences possibles d’hy-
pothèses portant sur les relations entre ces concepts ; et des
modèles favorisant le réalisme, au détriment tant de la gé-
néralité que de la précision — ces modèles visant à décrire
un système particulier en rendant compte des détails empi-
riques connus. Typiquement, ces modèles di èrent par leur
dimensionnalité : quelques variables su!sent à caractériser
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l’état d’un modèle « général », alors qu’un modèle « réa-
liste » ne compte pas ses variables, ni ses paramètres ! Depuis
une vingtaine d’années, on assiste à un profond bouleverse-
ment de cette dichotomie. Tout d’abord, les mathématiciens
se sont emparés de la question théorique : que peut-on dire
des « grands » modèles, de ces modèles construits en grande
dimension ? Peut-on dépasser l’apparente complexité de leur
structure (nombreuses variables, nombreux paramètres) pour
identifier des propriétés néanmoins générales, construire des
méthodes de réduction de cette complexité, et, en fin de
compte, définir de nouvelles façons d’interroger ces modèles ?
De telles réflexions ont été fortement motivées par la biolo-
gie des systèmes, laquelle cherche notamment à mettre en
relation l’expression des gènes avec le fonctionnement de la
cellule. Dans ce domaine, l’énorme abondance des données
génomiques est à même de nourrir des constructions extrê-
mement détaillées de très « grands modèles ». J’observe ces
développements avec beaucoup d’intérêt de mon point de vue
d’écologiste, car après avoir longtemps incarné une « bio-
logie des systèmes simples », l’écologie est maintenant, elle
aussi, riche d’énormes masses de données moléculaires nous
informant sur la complexité des réseaux d’interactions des
organismes, entre eux et avec leur environnement. Si on peut
penser aujourd’hui l’écologie mathématique capable d’une
transition analogue à celle de la biologie des systèmes, c’est à
l’aune d’un autre bouleversement méthodologique : l’avène-
ment des approches « d’inférence bayesienne » appliquées aux
données écologiques. Le principe ici est de formuler des hy-
pothèses alternatives, susceptibles d’expliquer le phénomène
d’intérêt ; de traduire ces hypothèses par des modèles méca-
nistes (du type de ceux dont nous avons parlé jusqu’à présent,
et par opposition à des modèles statistiques qui cherchent à
décrire les variations des variables d’intérêt mais sans repré-
senter les mécanismes biologiques qui sont la cause de ces
variations) ; d’estimer, en utilisant le théorème de Bayes, la
probabilité de chaque modèle conditionnellement aux don-
nées disponibles. L’inférence bayesienne s’inscrit dans la phi-
losophie des méthodes statistiques de maximum de vraisem-
blance ; elle permet d’e ectuer une « sélection de modèles »
et, avec l’appui de méthodes numériques intensives, d’estimer
les paramètres de ces modèles. On peut donc ainsi, d’une
part, ajuster des modèles mécanistes réalistes à des données
potentiellement complexes, hétérogènes ; et confronter des
modèles entre eux pour évaluer rigoureusement leur pouvoir
explicatif. De telles approches ont révolutionné notre pra-
tique de la modélisation et de l’expérimentation ; et ouvert
des voies de recherche méthodologique entièrement nouvelles,
comme l’optimisation des plans d’expérience eux-mêmes, vis-
à-vis des objectifs d’inférence bayesienne et des contraintes
de construction de modèles mécanistes. A l’ENS, c’est dans
ce contexte que s’inscrivent nos recherches sur les réponses
multi-variées d’écosystèmes soumis à des changements en-
vironnementaux (climatiques...) multi-factoriels, que nous
avons lancées dans l’Ecotron CNRS IleDeFrance (implanté à
la station de terrain de l’ENS à Foljuif) en partenariat avec
la plateforme Biosphere 2 de l’Université d’Arizona. Ces tra-
vaux imbriquent l’expérimentation en conditions fortement
controlées et la modélisation mécaniste, dans la perspective
d’inférence bayesienne que j’évoquais précédemment.

L’environnement est au coeur de grandes préoccupations

sociétales. La modélisation des écosystèmes peut-elle apporter
des réponses à ces préoccupations ?

« L’environnement » n’est pas en soi une science. On
peut en revanche parler de questions environnementales.
Ces questions sont transdisciplinaires et requièrent donc les
approches conjointes et combinées de multiples disciplines.
Dans ce contexte, l’étude des systèmes écologiques occupe
une position disciplinaire majeure ; et la notion de « services
écosystémiques » est un « point chaud » de convergence
inter-disciplines. Des questions telles que le rôle de la biodi-
versité dans la qualité de l’air et de l’eau, le développement
d’une agriculture durable, les risques épidémiologiques émer-
gents... relèvent directement de l’écologie appliquée. Mais on
ne doit pas pour autant faire porter à l’écologie le monopole
des questions environnementales ! Au même titre que l’éco-
logie, d’autres domaines en lien avec la biologie, la chimie,
les géosciences, et bien entendu les sciences humaines et so-
ciales sont toutes mises à contribution, à des degrés divers,
dans l’étude des grandes questions environnementales. Ceci
étant dit, l’origine particulière de certaines classes de mo-
dèles mathématiques de l’écologie favorise l’exploration de
nouvelles interfaces. Par exemple, les questions d’évolution
des politiques publiques et de la coopération internationale
face aux changements climatiques peuvent avantageusement
recevoir l’éclairage des concepts d’adaptation écologique et
des modèles de la théorie des jeux de l’évolution. Ainsi, l’éco-
logie fondamentale peut nous fournir une base conceptuelle
et mathématique originale et e!cace pour le développement
de modèles couplant des variables naturelles, des variables
économiques et des variables politiques, par exemple. Les dis-
cussions scientifiques qui ont accompagné la récente COP21
ont d’ailleurs souligné que de tels modèles étaient nécessaires
pour réfléchir à la conception et la mise en œuvre de schéma
de négociations internationales.

A la lumière du positionnement de la recherche en écologie
face aux grands enjeux environnementaux, comment voyez-
vous le rôle du chercheur dans le débat public ? Est-ce un
débat citoyen ou un débat scientifique ?

Le scientifique spécialiste des systèmes écologiques rend
service à la société en produisant la meilleure science pos-
sible. Je défends ardemment une recherche fondamentale qui
n’a pas à justifier sa finalité par des applications sociétales
directes : mais je crois également à l’impérieuse nécessité de
promouvoir des moyens puissants et innovants de transférer
la connaissance fondamentale vers la société ; ces transferts
sont indispensables pour trouver des réponses durables aux
crises planétaires auxquelles nous sommes confrontés et pour
faire des choix respectueux des générations futures. C’est un
domaine de recherche à part entière, un métier en soi ! Il y a
beaucoup à faire pour trouver les bons équilibres entre moti-
vations et expertises des di érents protagonistes dans ces ré-
seaux d’interactions et de transferts des savoirs, et créer ainsi
des structures e!caces où chacun peut donner le meilleur de
lui-même. Je ne serais pas surpris que des modèles mathé-
matiques fort intéressants soient développés autour d’une tel
problème !

Par Valérie-Anne Ramis Cladera avec l’aide de Julien
Sazadaly
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Le Jedermannsrecht : lorsque l’héritage d’une pratique médiévale imprègne
le droit de l’environnement

Florian Reverchon

La prise de conscience, depuis environ quarante ans, et

dans un contexte où la croissance économique semble se ra-

lentir en Occident, du caractère limité des ressources natu-

relles et du danger écologique que représente leur surexploi-

tation, qu’un droit de propriété individuelle sur la terre vo-

lontiers considéré comme absolu paraît peu propice à limiter,

a conduit à s’interroger de nouveau sur l’existence et la possi-

bilité de mise en application d’autres formes d’appropriation

ou de gestion, notamment collectives, qui soient plus respec-

tueuses des exigences naturelles et permettent une meilleure

adaptation entre la production et la consommation. L’appa-

rition, au sein des grandes villes, sur les toits ou au milieu des

avenues qui servaient autrefois de promenade, de potagers

cultivés par les habitants volontaires du quartier suivant les

procédés de l’agriculture biologique, ou bien encore la mise

en commun (par des formes de location ou d’échange entre

voisins, voire entre inconnus, mais aussi grâce à des infra-

structures, comme les Vélib à Paris, gérées par la collectivité)

d’appareils électriques ou de transports (dont jusqu’à présent

on valorisait la possession individuelle, comme signe de mo-

dernité et d’aisance sociale) sont assez symptomatiques de ce

développement et de ce — petit — changement de valeurs.

Ce mouvement est d’autant plus étonnant à l’heure où les

« démocraties populaires » ayant choisi la voie du commu-

nisme ne sont plus qu’en nombre extrêmement limité, derniers

vestiges d’une utopie passée, où presque toutes ont réintro-

duit dans leur droit, pour des raisons économiques évidentes,

des formes de propriété individuelle
1
, et où les pays ancien-

nement de l’autre côté du Rideau de fer redoublent d’e&orts

pour achever le partage des exploitations et des terres
2
. Bien

évidemment, il y a, entre la collectivisation forcée de tous les

moyens de production (sans aucune préoccupation écologique,

du reste) et la participation volontaire de quelques-uns à des

systèmes de partage d’un bien par ailleurs patrimoine d’un

seul homme (avec concession d’un simple droit d’usage à au-

trui) ou d’une société civile d’exploitants, une di&érence non

seulement d’intensité mais encore de nature. Le contresens —

voire la régression — historique n’est qu’apparent : c’est bien

plutôt la propriété privée (c’est-à-dire individuelle et garan-

tissant ce que les Anglais nomment opportunément privacy,
un rempart pour la protection de la vie privée) conçue par

les juristes, au cours de la période 1830-1880
3
, comme droit

absolu, exclusif et perpétuel
4

et la méfiance pour tout ce qui

n’entre pas dans ce cadre — ces caractères étant encore ren-

forcés, par esprit de lutte, lorsque, dans la décennie 1840,

paraîtront à la fois l’opuscule de Proudhon Qu’est-ce que la
propriété (1840) et le Manifeste du parti communiste (1848)

—, qui paraît un hapax, issue d’une tradition libérale occi-

dentale pousée jusqu’à l’extrême. Le Code civil, dans l’esprit

de ses rédacteurs, faisait dériver la propriété, non d’une quel-

conque loi naturelle, mais, dans une tradition libérale proche

du Leviathan ou du Contrat social, de l’État, qui pouvait

aussi limiter ce qu’il avait concédé. Ainsi, dès 1807, une loi

autorisait le dessèchement des marais appartenant aux par-

ticuliers, sans leur autorisation ; en 1810, les mines étaient

soumises à un régime spécial, et l’expropriation pour cause

d’utilité publique reconnue par décret faisait l’objet d’une loi

permettant à l’Empereur, selon son vœu, de n’avoir pas à

« [sou&rir] qu’un particulier frappât de stérilité vingt lieues

de terre dans un département fromenteux, pour s’en former

un parc ». Ce souci, qui s’insère plutôt dans le cadre d’une po-

litique agraire, est bien sûr très éloigné de nos préoccupations

écologiques actuelles, mais il montre bien combien, même au

temps de l’individualisme-roi, le droit rural et, notamment, le

droit de l’exploitation des ressources naturelles, reste marqué

du sceau de la spécificité.

Il n’y a donc rien d’étonnant à ce que cette singularité sub-

siste aujourd’hui, même si, bien entendu, les objectifs pour-

suivis (il s’agit plutôt de limiter l’usage des biens naturels que

de l’encourager) ont changé. Ceux-ci font l’objet de déclara-

tions solennelles, comme dans la Charte européenne des droits

fondamentaux (qui prévoit, dans son article 37, l’intégration

d’un haut niveau de protection de l’environnement dans les

politiques de l’Union) ou dans la récente Charte de l’Envi-

ronnement, annexée à la Constitution en 2005, consacrant,

au plus haut niveau de la hiérarchie des normes, le droit à un

environnement sain et le devoir, pour chacun, de le protéger.

Il n’y a cependant rien, dans ces textes, sur le libre accès à

certaines ressources naturelles : même la symbolique question

de la liberté de promenade sur le littoral ne fait l’objet que

d’une loi.

À cet égard, certains droits des pays nordiques vont beau-

coup plus loin, en accordant à tout un chacun, par l’inter-

médiaire d’une institution fort ancienne appelée, en Suède,

allemansrätt (qu’on traduirait en allemand par Jedermanns-
recht, droit de chaque individu), en Norvège, allemannsretten,

en Finlande, jokamiehenoikeus, le droit de pénétrer, séjourner

temporairement, cueillir des fruits, voire pêcher sur la pro-

priété d’autrui, à la seule condition qu’il n’abuse pas de cette

faculté, et, notamment, qu’il ne porte pas atteinte à l’en-

vironnement. Cette curiosité juridique, régie par un corpus

de règles coutumières et anciennes, o&re un modèle intéres-

sant pour, dans un système général qui reste aussi attaché

que dans tous les pays occidentaux, à la propriété privée et

à l’économie de marché, penser un rapport plus direct de

l’homme à la nature, pour identifier sous quelle forme il est

possible de limiter son exploitation sans porter atteinte aux

libertés individuelles, et pour éviter l’écueil, bien mis en évi-

dence par l’article du biologiste Garett Hardin « The Tragedy

of the Commons »
5
, de la déresponsabilisation qu’entraîne

l’introduction de l’usage commun des richesses naturelles.
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L’allemansrätt trouve sa source dans d’anciennes cou-

tumes correspondant à la tradition médiévale des multiples

droits d’usage reconnus aux habitants d’un village sur ce que

nous nommons en France les biens communaux ou même sur

les biens privés. Avant cela, toutefois, même un droit qu’on

qualifie volontiers de plus individualiste, et qui, en tout cas,

avait progressivement conduit à une conception unitaire de la

propriété (après la suppression, conséquence de l’édit de Ca-

racalla accordant en 212 la citoyenneté à tous les habitants

de l’Empire, de la distinction entre propriété quiritaire des ci-

toyens et propriété pérégrine des étrangers) comportant déjà

les trois termes classiques, fructus (droit de percevoir les fruits

du bien), usus (droit d’user du bien), abusus (droit de dispo-

ser du bien, pour le louer ou le vendre par exemple), ceux-là

même qui furent au fondement de la théorie absolutiste du

XIX
e

siècle, même un tel droit, le droit romain, plaçait les

choses naturelles sous un régime spécifique. À côté des biens

publics (notamment le fameux ager publicus) qui apparte-

naient au peuple romain, ou des res nullius divini juris (qui

n’étaient à personne, parce qu’elles étaient la propriété des

dieux à qui elles avaient été consacrées), existait en e et une

catégorie de res communes6
, l’air, la mer et ses rivages (dont,

un peu comme aujourd’hui sous l’empire de la loi sur le litto-

ral de 1986, il était possible de s’approcher à condition de ne

rien endommager)
7
, qui ne pouvaient faire l’objet d’aucune

appropriation privée, et dont l’usage était donné à tous. Elles

étaient, d’une certaine façon, la « copropriété des cives »
8
.

À côté de cela, il y avait aussi quantité d’autres biens qui,

dans leur état sauvage dépourvus de maître, devenaient la

propriété du premier à s’en emparer, l’occupans. C’était no-

tamment le cas du gibier de chasse et de pêche : aucun droit

patrimonial n’était reconnu au propriétaire d’une terre sur

la faune qui s’y trouvait et qui demeurait, en vertu du droit

naturel, parfaitement libre tant qu’elle n’avait pas été abor-

dée. Dès lors, en revanche, qu’un chasseur, qui pouvait être

le propriétaire ou un simple passant, avait abattu la bête et

la ramassait, son cadavre lui était acquis. C’est donc dire que

la propriété romaine n’entraînait pas une domination absolue

sur la nature.

L’autre exemple historique, s’approchant de l’allemansrätt
actuel, est donné, comme nous l’avons dit, par les droits

d’usage qui, sous l’Ancien Régime, grevaient les propriétés in-

dividuelles. Le droit de glanage, qui avait été consacré, au-delà

de la simple coutume, par des ordonnances royales en 1261 et

1554 limitant les abus
9
, permettait aux veuves, vieillards, ma-

lades et orphelins indigents de ramasser, dans les champs des

paysans, les épis ou les raisins qui ont échappé aux moisson-

neurs ou aux vendangeurs. Cela n’allait certes pas jusqu’à

un droit de cueillette, puisque seuls les restes pouvaient être

utilisés, néanmoins, c’était bien la preuve d’un rattachement

plus lâche qu’on ne le croirait aujourd’hui entre le fonds et

ses fruits. Pour ceux qui avaient des bêtes, la vaine patûre

consistait, dans un contexte de vie villageoise assez solidaire,

à faire paître le bétail sur le champ récolté du voisin (pour que

les animaux se nourrissent des brindilles et autres déchets). Il

s’agissait, selon les régions, d’un droit obligatoire (entraînant

éventuellement l’interdiction de se clotûrer, comme dans le

système de l’open field) ou d’une simple tolérance. Les pié-

tinements répétitifs de la terre occassionnés par cette pra-

tique mécontentaient certains propriétaires, sans toutefois que

de telles critiques trouvent écho dans la législation avant le

XVIII
e

siècle. À côté de ces deux institutions, qui prennent

presque la forme de servitudes à la charge des propriétaires

privés, la commune rurale avait souvent obtenu de son sei-

gneur, par d’antiques concessions (dont l’origine se perdait

dans la nuit des temps
10

), plusieurs prérogatives sur ces biens

que l’on qualifiait alors de communaux : a ouage (prélève-

ment de bois de chau e), marronnage (prelèvement de bois

de construction), glandée ou paisson (droit de faire s’y nourrir

les porcs et le bétail), qui avaient une utilité sociale indéniable

et permettaient de mettre en valeur ces terres exploitées dans

l’intérêt de tous.

Ce système, avant même la Révolution, faisait l’objet de

nombreuses critiques, qui sont loin d’être éloignées de celles

qu’on adresse aujourd’hui, ou qu’on adressait encore il y a

vingt ans, aux pays ayant choisi la voie du collectivisme. Sous

l’influence des physiocrates (suspicieux à l’égard des biens de

mainmorte, convaincus que le propriétaire individuel est le

mieux à même, par appât pour le gain, de mettre en valeur

la terre), Louis XV avait lancé en 1766 une enquête sur la

vaine pâture, puis, en 1768, sur les communaux
11

, qui avait

conclu à la nécessité de leur réduction. Une succession d’édits

avaient, au début de la décennie 1770, aboli la vaine patûre

dans plusieurs régions, puis avaient procédé au partage des

biens communaux (souvent à raison d’un tiers du fonds ini-

tialement mis à disposition de la communauté revenant au

seigneur, et de deux tiers pour les paysans, à partager au pro

rata des impôts payés ou des têtes de bétail possédées). C’est

donc dire que les députés de la Constituante, en abolissant la

féodalité dans le décret qui suivit la Nuit du 4-août (d’abord

avec mesure, puisque certains droits étaient rachetables par

les paysans et demeuraient donc en vigueur faute d’indemni-

sation du seigneurs ; ensuite de manière plus radicale sous la

Convention, avec la « loi de colère » du 17 juillet 1793 qui

abolit purement et simplement tous ces anciens droits, sans

indemnité), ne faisaient que porter le coup fatal à un système

déjà bien malade et dépecé. Le partage des biens communaux

ne fut, lui, pas un grand succès ; même la Convention ne put

pas, par la loi du 10 juin 1793, le rendre obligatoire, mais

seulement facultatif, à la demande des communautés villa-

geoises (qui ne furent pas toujours très enclines à le faire).

L’application de cette loi fut suspendue par le Directoire, et

les biens restés en l’état devinrent (ils le sont encore aujour-

d’hui) propriété des communes (et non plus du seigneur). La

vaine patûre n’avait pas été totalement supprimée par la loi

des 28 septembre-6 octobre 1791
12

, et l’absence de rédaction,

au cours du XIX
e

siècle, d’un Code rural (qui achoppait entre

autres sur ce point), conduisit au statu quo sur ce sujet (ainsi

que sur le glanage, qui ne fut interdit qu’en 1898).

Ainsi, même l’idée, si puissante et si séduisante, de la

propriété privée grâce à laquelle, selon le mot de Blacks-

tone, a man’s house is his castle, n’avait pas totalement

réussi à vaincre l’idée que d’autres formes de rapport aux

biens que la domination exclusive, souveraine, d’un seul,

pouvaient, parfois, permettre d’obtenir de meilleurs rende-

ments économiques, voire de mieux protéger les ressources.

L’allemansrätt, vieille pratique du droit médiéval, trouve son

origine dans ce contexte féodal et dans la vie des communau-

tés villageoises semblable dans toute l’Europe occidentale. Il

n’aurait rien d’étonnant s’il n’avait survécu aujourd’hui, sous

une forme presque identique, et s’il n’avait été relié à d’autres
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fins plus générales, telles que la préservation de l’environne-
ment.

Dans la tradition germanique médiévale, qui n’a rien de
très di�érent de ce que nous avons vu pour la France, le ter-
ritoire de la commune était partagé entre des zones faisant
l’objet d’appropriation individuelle (Sondereigentum, Sonde-
reigen) et une zone commune à tous, notamment formée des
forêts et des prairies, l’Allmend, qui était utilisée pour les
besoins de la collectivité13. Chacun s’y servait librement. À
cela s’ajoutait que, au cours de leur voyage, des étrangers
pouvaient être amenés à traverser les terres en question (qui
pouvaient être très vastes), à y séjourner, et éventuellement,
à en consommer certains produits. Ils n’avaient pas à deman-
der l’autorisation des membres du village. Contrairement à
ce qui a pu se passer dans d’autres pays — notamment en
Allemagne où il ne reste de tout cela qu’un simple Betre-
tungsrecht, droit de pénétrer sur la terre —, la privatisation
entamée dans le sillage de la Révolution française n’a pas en-
traîné l’atténuation ou l’extinction de ce droit en Suède, en
Norvège, en Finlande, en Suisse et en Écosse. Sans doute la
spécificité des conditions géographiques, au moins dans les
pays scandinaves, est-elle un facteur d’explication, car il était
di�cile de clotûrer e�cacement d’aussi vastes terrains. Peut-
être une pression démographique plus limitée (avec, en consé-
quence, moins de vagabonds) a-t-elle aussi fait penser qu’il y
avait d’autres urgences et que la perte entraînée par quelques
abus (pouvant du reste être sanctionnés par les tribunaux)
n’était pas si grande. Il ne faut pas non plus exclure un atta-
chement assez fort, notamment en Suisse, aux traditions, qui,
même dépourvues d’usage, sont volontiers maintenues par le
droit. Ce qui, pendant un temps, a pu ne passer que pour une
relique du passé, fait aujourd’hui, dans les cinq pays que nous
avons mentionné, l’objet d’un regain d’intérêt, qui s’est tra-
duit, en Suisse (dans le Code civil de 1907-1912, avec renvoi
aux législations cantonales pour les détails et les limitations
éventuelles), en Norvège (1957) et en Écosse (2003), par l’éta-
blissement dans la loi d’un régime bien déterminé. Celui-ci de-
meure essentiellement « coutumier » en Suède (où la jurispru-
dence des tribunaux est abondante), laquelle a toutefois, en
1994, placé ce droit au rang des principes fondamentaux ins-
crits dans la Constitution, et, surtout, en Finlande (où seules
d’autres lois apportent incidemment des restrictions, comme
la loi sur la protection de la nature).

Le droit de passage sur la propriété d’autrui est dans tous
les cas une composante essentielle de l’allemansrätt, à condi-
tion que le visiteur ne fasse pas usage d’un engin à moteur
(les skis ou les bicyclettes sont en revanche permis). Le droit
de séjour temporaire, une à deux nuits, est limité par le droit
du propriétaire à la vie privée (qui conduit même, en Nor-
vège, à interdire tout campement à moins de cent cinquante
mètres des habitations situées sur le terrain), et ne doit pas
conduire à l’érection de nouveaux bâtiments (seules les tentes
sont permises). Le droit de cueillette est quant à lui limité
aux besoins personnels des séjournants. C’est sur le droit de
pêche que se rencontre la plus grande diversité, entre les droits
qui l’interdisent tout simplement (Suède), qui le soumettent à
l’obtention d’un permis seulement pour l’eau douce (Norvège
et Écosse), et ceux qui distinguent selon les types de pois-
sons (Finlande). Les propriétés situées en bord de mer consti-
tuent un cas particulier, car l’allemansrätt se trouve renforcé

par ou confondu avec des lois qui garantissent le libre accès
au littoral. Ainsi le juge administratif suédois a-t-il pu es-
timer en 1961 qu’une plage située à soixante-dix mètres du
domicile du propriétaire faisait partie du domaine soumis à
l’allemansrätt. Une distinction doit aussi être opérée entre les
pays qui, comme la Suisse, interdisent purement et simple-
ment la clotûre des terrains, pour garantir au droit de passage
toute son e�cacité, et ceux qui, comme la Suède, l’autorisent,
mais sous condition d’acceptation par la commune et si des
ouvertures ménagent un accès pour les étrangers (c’est ainsi
qu’en 1977 un propriétaire fut contraint par un tribunal ad-
ministratif d’ouvrir un passage dans un enclos de sangliers
qui, pourtant, faisaient l’objet de recherches scientifiques, au
motif que le passage de quelques touristes ne dérangeaient en
rien les observations).

Ce dernier cas montre bien comment, aujourd’hui, la
conception que l’on se fait de cette institution séculaire a
évolué, et comment elle est à rattacher à la plus pure tradi-
tion libérale. Car le principe est bien : votre liberté s’arrête là
où celle d’autrui commence, là où vous commencez à nuire à
autrui. Il faut, à l’allemansrätt, imposer les seules restrictions
qui paraissent absolument indispensables à, par exemple,
préserver la vie privée du propriétaire, ou lui épargner des
dommages. Si, en revanche, quitte à ce que cela lui coûte
quelques aménagements, ou au moins quelques accommode-
ments, il peut poursuivre toutes ses activités sans empêcher
autrui d’exercer son propre droit, il doit ainsi faire. Il y a
là quelque chose d’assez semblable à ce que l’on nomme tra-
ditionnellement, en France, le contrôle maximum du juge
administratif sur les actes de police administrative : seule
l’unique mesure restreignant les libertés, absolument néces-
saire au maintien de l’ordre public, peut être acceptée. Une
décision importante de la Cour suprême est venue préciser
en 1994 la nature juridique de l’allemansrätt. Un individu
profitait de son droit de passage pour exercer, sur le terrain
d’autrui, une activité économique (en l’occurrence, l’organi-
sation de voyages) : il fallait déterminer si un tel emploi ne
constituait pas un détournement du droit, en un mot, un
abus. La Cour a clairement opté pour une réponse négative :
seuls les dommages causés au propriétaire constituent une
limite à la liberté reconnue à l’étranger. Un usage commer-
cial (même s’il permet de dégager des bénéfices) n’est pas
au détriment du propriétaire, qui, dans l’a�aire, ne perd rien
(il en irait peut-être di�éremment si lui-même organisait des
visites payantes sur son terrain). Le régime de l’allemansrätt
se rattache donc moins à la théorie de l’abus de droit telle
qu’on la trouve exprimée chez Louis Josserand14 qu’à une
classique théorie de la responsabilité pour dommage causé à
autrui.

Dans les cinq pays qui le pratiquent encore (qu’il ne fau-
drait pas abusivement identifier avec la catégorie des pays
scandinaves, le Danemark n’ayant jamais connu de pratique
semblable, sous une forme aussi développée), l’allemansrätt,
avec, selon les droits, un contenu plus ou moins étendu, pré-
sente donc l’exemple intéressant d’une pratique rattachable
à un contexte social très di�érent du nôtre, mais qui s’est
maintenue en s’insérant dans la modernité sans perdre ses
caractères, tout en intégrant l’idée sous-jacente d’un rapport
spécifique de l’homme à la nature, qui n’est pas un bien or-
dinaire, et dont l’appropriation privée n’est pas totale. Il y a
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derrière cela l’idée qu’un tel système amène à responsabiliser
tant le propriétaire que l’utilisateur, et s’introduit donc plei-
nement, de manière originale, dans l’ensemble des mesures
éthiques prises aujourd’hui dans les lois pour sensibiliser le
citoyen.

À côté de la limite (que nous avons qualifiée de libérale)
au droit d’usage du passant, consistant à ne point porter de
préjudice à autrui, est en e⌧et apparue une seconde restric-
tion, qu’il faudrait qualifier d’environnementale. La formu-
lation du Code de l’environnement suédois est à cet égard
révélatrice : « Toute personne qui se promène dans la na-
ture et fait usage de l’allemansrätt doit montrer de l’égard et
de la prudence dans ses rapports avec la nature »15. L’idée
générale est bien sûr qu’il ne faut pas endommager l’environ-
nement (que ce soit par une pêche excessive, par une cueillette
irrespectueuse des cycles naturels ou de la santé des arbres,
ou bien en détruisant certains éléments du paysage, certaines
espèces rares, etc.), mais la formulation paraît curieusement
faire une grande place à la psychologie et à l’intention. Il faut
du respect, de la mesure, une sorte de self-restraint qui va au-
delà de la simple abstinence, de l’attitude purement passive.
Faire usage de ce droit qui en lui-même porte l’idée d’une spé-
cificité du rapport de l’homme à la nature implique d’accepter
en contrepartie d’être infiniment plus vigilant, et même, plus
investi dans un rapport volontiers absorbant. L’encadrement
par la norme s’applique également au propriétaire, qui, par
exemple, peut poser un enclos dépassant un peu les limites du
terrain lui appartenant vraiment, si la protection de la nature
le justifie, mais ne peut le faire que dans ce cas, et toujours
en ménageant un accès à autrui. Les parcs naturels ou cer-
taines zones dans lesquelles il convient de préserver un écosys-
tème menacé ou unique peuvent bien sûr (dans tous les États
concernés) faire l’objet de restrictions d’accès, mais les cas
restent peu nombreux : il est impossible pour un particulier
de n’invoquer que cet argument pour apposer une barrière.
C’est comme si l’on acceptait sciemment de déranger un peu
la nature, précisément pour que ceux qui, par leur passage ou
par leurs actes, sont la cause des perturbations, en prennent
conscience et adaptent leurs gestes en conséquence.

En somme, l’allemansrätt est indirectement un remède à la
pratique consistant, pour se donner bonne conscience et agir
de manière irraisonnée en dehors, à « mettre la nature sous
globe » dans des zones définies séparées du reste et vierges
de toute activité humaine. Car par là-même se répand l’idée
que toute présence humaine est incompatible avec le maintien
d’un environnement sain, et qu’il faut donc, peut-être par un
instinct conservateur, préserver, comme l’on soigne, restaure
et parfois même rebâtit un temple vestige d’un passé idéa-
lisé et glorieux, ces parcelles de « vraie » nature, que l’on
peut occasionnellement visiter, tout en continuant, ailleurs,
dans une frénésie productrice, à ne se soucier de rien. Au lieu
que l’allemansrätt présente le mérite, s’appliquant à tous et
partout, de son caractère presque total. Rien ne lui échappe.
Partout, les intérêts du passant (qui, inconscient et d’un tem-
pérament profiteur, pourrait vouloir cueillir le plus possible)
se heurtent à ceux bien naturels du propriétaire (qui sou-
haite maintenir, non seulement, un bon rendement pour sa
terre, mais aussi, souvent son aspect d’origine, sa faune et sa
flore, en un mot, l’environnement qui l’entoure et la consti-
tue à la fois), et, de cette lutte permanente, jaillit une forme

d’équilibre et de mesure, obtenus par la simple régulation des
tempéraments et des mécanismes autonomes, c’est-à-dire, de
la manière la plus libérale qui soit, par une sorte de main in-
visible. Voilà, sans doute, qui est bien attirant, et qui peut
sembler plus e�cace et en tout cas plus séduisant que des
réglementations bureaucratiques imposées, par le sommet, à
tous.

Peut-être cette pensée a-t-elle traversé, ou même occupé,
l’esprit des députés suédois lorsque, lorsqu’en 1994 ils ont dé-
cidé d’introduire dans la Constitution suédoise — c’est-à-dire
en fait dans une des quatre lois fondamentales formant le
bloc de constitutionnalité, intitulée Regeringsformen, formes
du gouvernement, ou structure des institutions — conjoin-
tement, une garantie du droit de propriété et une garantie
de l’allemansrätt. L’absence, contrairement à presque toutes
les autres constitutions européennes, de mention du droit
de propriété dans un texte de valeur supralégislative faisait
d’ailleurs de la Suède un hapax (avec peu de conséquences
pratiques cependant, mais une di⌧érence symbolique), et il
est intéressant de noter que cet alignement sur les autres
droits s’est fait à la condition de la consécration simultanée,
dans le même paragraphe (chap. 2, §15), du droit de passage
et de cueillette — qui n’est pas défini dans le texte. Certes,
la référence à l’environnement n’est pas présente directe-
ment dans cet article, mais une lecture est possible faisant de
l’allemansrätt une sûreté contre un droit de propriété qui, du
fait de son caractère désormais constitutionnel, pourrait bien
devenir très envahissant, voire une menace environnementale.

L’allemansrätt, sous les formes, assez semblables dans les
grandes lignes, qu’il prend dans cinq pays européens, présente
ainsi, par delà l’objet d’étude qu’il fournit à celui qui goûte un
peu d’histoire du droit, le grand intérêt, dans un débat relatif
à l’adaptation du droit aux nécessités de la lutte en faveur de
la préservation de l’environnement, et, de manière plus am-
bitieuse, à la sensibilisation des sociétés à la perspective de
réintroduire un lien moins artificiel à la nature, d’apporter
un élément éloigné des traditionnels éloges du partage ou de
la communauté de biens (qui, s’ils n’en sont pas moins des
propositions séduisantes, voire des systèmes assez cohérents,
paraissant aussi des vœux pieux dans une société qui n’est
pas prête à abandonner un modèle de droit des biens fondé
sur la propriété privée) respectueux des traditions libérales
et conciliable avec une garantie aussi complète qu’ailleurs des
droits du propriétaire. Il ne s’agit pas bien entendu de plaider
pour l’exportation de ce système, ni de croire naïvement qu’il
y aurait là un remède à tous les maux, mais seulement d’at-
tirer l’attention sur la manière dont une institution, qui n’a,
dans son principe initial, rien à voir avec l’idée de protection
de l’environnement, peut être, symboliquement, un moyen ef-
ficace, mais incident, de prise de conscience.

Notes
1En Chine, après l’arrivée au pouvoir de Deng-Xiaoping en 1977,

avec la concession aux paysans par les communes, restant propriétaire
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puis 1997.
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propriétaire, Adam de Craponne, et une commune, par lequel celui-là
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11
Jean-Louis Halpérin, op. cit., p. 174.
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La Nature et sa valeur dans le schème ontologique d’Alfred North
Whitehead

ou
proposition critique envers la position du matérialisme scientifique eu égard à plusieurs éléments de science, d’expérience et de

philosophie naturelle au profit d’une conception relationnelle de l’être propice à intégrer conséquemment la notion d’environnement

Antonin Sainte-Marie

Une vision juste de la Nature est d’importance première
pour qui se préoccupe de l’environnement, ce voisinage de
nous en elle, soit en ce moment pour quiconque ressent
quelque attachement au monde de l’humanité. Il doit être pos-
sible de se réjouir que l’acuité atteinte dans sa compréhension
e�cace culmine aujourd’hui à un degré que nulle science na-
turelle n’a connu dans le passé, ni peut-être même rêvé, aussi
sommes-nous sûrs du monde que nous parcourons. Le bleu
du ciel est telle fréquence di�usée dans le gaz atmosphérique,
les lueurs du crépuscule le signe d’un seuil géométrique, celui
que franchit la Terre en tournant dans l’espace, eu égard au
Soleil et à ce que ses rayons sont droits, tant qu’à notre po-
sition sur le bord de la lithosphère. Pourtant, il est des pans
entiers de l’expérience que la science contemporaine ne rend
pas. Ainsi du « bleu » de l’exemple précédent, en tant qu’il
di�ère de sa cause mesurable, ni par suite des compositions
de rouge, d’ocre, de vert mats ou incandescents, et toujours
moins de l’incursion de la valeur dans l’aspect, en dépit parfois
d’intensités proches de l’impudence. Cette situation concep-
tuelle insoutenable a engendré, outre de spectaculaires dénis,
diverses tentatives de raccommodement, dont la plupart et
celles qui firent florès partagent un même cadre de pensée :
la réalité est scindée en son essence, il existe d’une part une
structure objective, support de toutes les vérités scientifiques
envisageables, d’autre part le monde subjectif des qualités,
produit de l’esprit, des conditions a priori de la connaissance,
ou de tout autre ressort de l’individu métaphysique.

Il s’agit notamment du fond de la doctrine du maté-
rialisme scientifique, dont nous avons tous appris jeune à
intérioriser l’austérité, car ce schème particulier est actuelle-
ment à la base de notre régime d’existence. Il est la syntaxe
de la recherche scientifique, participe de nos institutions po-
litiques, légitime ou discrédite des destinées collectives —
la question de l’écologie l’illustre à merci —, imprègne en
profondeur jusqu’à notre sensibilité et conforme à son prin-
cipe même la tournure de nos idées. Cela est étonnant, parce
que ce paradigme s’avère en soi déconcertant, parce qu’il est
scientifiquement faux sous l’angle des intuitions qui l’ont vu
naître, et surtout parce qu’il s’est trouvé des esprits éminents
pour se saisir de la tâche philosophique d’une réforme ; de
sorte que, depuis presque un siècle, existent à la fois les mo-
tivations et les termes d’une alternative. Nous excéderions
malheureusement le cadre notre propos en détaillant ce que
l’on appelle matérialisme scientifique, il conviendra donc d’y
entendre simplement « doctrine de la matière comme sub-
stance, au sens aristotélicien de support ultime des qualités,
située dans l’espace et le temps conçus comme « contenants
», et garante de toute la teneur ontologique du monde dont

elle hérite pour l’éternité ». Nous sommes alors en mesure
d’introduire en contraste le système élaboré par le philosophe
Alfred North Whitehead, et par l’exemple montrer qu’il est
d’autres cosmologies rationnelles que la nôtre, pour autant
qu’il s’agisse de rendre compte de la structure de l’univers et
de l’expérience concrète en son sein.

Il faudrait, pour commencer vraiment, parvenir au
concret. Est-il possible de concevoir une scène ordinaire, une
simple situation avec le cours qu’elle suit, de saisir la pré-
sence dans l’intégrité de son mouvement ? Sans doute est-ce
illusoire dans une large mesure, car ce que nous imaginerions
ainsi de pur être, quoique partiel plus ou moins, se révèle-
rait tôt comporter de nombreux e�ets personnels : un verre
tombe dans un café, il tourbillonne, brille, et se brise ; mais
vu depuis les pâles du ventilateur au plafond il tombait en
ligne droite, et d’après l’angle que fait la lumière par la fe-
nêtre, l’homme au fond de la pièce ne l’a pas vu briller, ni
n’a d’ailleurs entendu le même son — enfin nous préférons ne
pas songer au témoignage de l’abeille qui se trouvait là elle
aussi. La di�culté inhérente à cette aspiration justifie l’im-
posant corpus de la philosophie de la connaissance, comme
les abstractions du langage courant, et fonde tout le mérite
des écrivains qui, précisément, composent la vie par ces mots,
parfois, comme y aspire Ferdinand au beau milieu de Pierrot
le fou, au point qu’y semble apparaître non plus la vie des
gens, mais seulement la vie, toute seule, ce qu’il y a entre les
gens, le son, l’espace et les couleurs. Nous choisissons, quant
à nous, d’adopter la position raisonnable de Berkeley face à
cet obstacle, lequel avance en deux passages décisifs de ses
Principes de la connaissance humaine :

23. Mais, dites-vous, sûrement il n’y a rien que me soit
plus aisé que d’imaginer des arbres dans un parc, par exemple,
ou des livres dans un cabinet, et personne à côté pour les per-
cevoir. Je réponds : vous le pouvez, cela ne fait point de dif-
ficulté ; mais qu’est-ce cela, je le demande, si ce n’est former
dans votre esprit certaines idées que vous nommez livres et
arbres, et en même temps omettre de former l’idée de quel-
qu’un qui puisse les percevoir ?. . . [. . . ]

24. Il est très aisé de s’assurer par la moindre investi-
gation portant sur nos pensées, s’il est ou non possible de
comprendre ce que signifie une existence absolue des objets
sensibles en eux-mêmes ou hors de l’esprit. Pour moi, il est
évident que ces mots expriment une contradiction directe, ou
qu’ils n’expriment rien du tout.1

Un tel principe n’a rien en soi de révolutionnaire, il se ré-
clame d’ailleurs du simple bon sens ; néanmoins fixons le ra-
dicalement, et, comme il y a lieu en physique, exigeons nous
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d’en déduire toutes les conséquences. Nous ne saurions en la
matière être plus direct que Berkeley à nouveau, qui orchestre
dans l’Alciphron, un dialogue digne des meilleures expériences
de pensée :
Euphreanor : Dites-moi, Alciphron, pouvez-vous distinguer les
portes, les fenêtres, et les créneaux de ce même château ?
Alciphron : Non, à cette distance il a tout juste l’air d’une
petite tour ronde.
Euph. : Mais moi qui y suis allé, je sais que ce n’est pas une
petite tour ronde, mais un vaste bâtiment carré avec des cré-
neaux et des tourelles que vous ne voyez pas, ce me semble.
Alc. : Qu’allez-vous inférer de là ?
Euph. : Je voudrais en inférer que l’objet même qu’à propre-
ment parler vous percevez par la vue n’est pas cette chose-là
qui est à plusieurs miles de distance.
Alc : Comment cela ?
Euph. : Parce qu’un petit objet rond est une chose, et un grand
objet carré en est un autre, n’est-ce pas ?
Enfin, après une argumentation analogue à propos d’un nuage
et d’une planète, cet échange de se conclure par : Euphréanor :
N’est-il donc pas évident que ni le château, ni la planète, ni
le nuage que vous voyez ici ne sont ce château, cette planète,
ce nuage réels que vous supposez exister au loin ?2

Pour Berkeley, tel que cela commence à poindre ici, l’es-
prit est la réalité absolue, et la participation à l’Esprit divin le
tronc commun de cette réalité. Il existe une autre voie d’inter-
prétation que Whitehead a développée, elle permet de mainte-
nir une position réaliste (au sens philosophique), et s’accorde
facilement avec les résultats de la science. Ce dernier prête
une importance particulière à une remarque de Francis Ba-
con : « Il est certain que tous les corps, quels qu’ils soient,
même s’ils sont dépourvus de sens, n’en possèdent pas moins
des facultés de perception ; [. . . ] que le corps soit actif ou
passif, une perception précède toujours l’opération ; sans quoi
tous les corps seraient semblables. »3. Notons la distinction
e"ectuée entre « perception » qui signifie ici prise en compte
de quelque élément de la chose perçue, et « sens » qui re-
couvre l’idée de connaissance. Nous comprenons que Bacon
nomme la sensibilité absolue des entités de la nature à leur
environnement (il n’arrive pas qu’un électron « oublie » de se
conformer au potentiel électrique dans lequel il se trouve), de
sorte que l’énoncé, bien qu’inhabituel dans sa forme, exprime
une vérité banale et exacte. En outre, la dernière partie citée
a#rme le caractère essentiel de ce qui se trouve perçu à ces oc-
casions, en tant qu’il s’agit de ce sur quoi se fonde la diversité
réelle, de sorte que les di"érentes perceptions ne peuvent être
réduites à des distinctions logiques brutes4. Le langage usuel
se montre assez captieux à l’endroit de cet énoncé. D’habi-
tude en e"et « perception » signifie « appréhension cognitive
», de même que le mot « appréhension » tout court, dont le
caractère cognitif est couramment sous-entendu ; nous aurons
donc du mal à nommer des « appréhensions non cognitives
», telles que les évoque Bacon. Whitehead introduit à cet ef-
fet le mot préhension, il sera dorénavant utilisé pour signifier
simplement « appréhension non cognitive ».

Reprenons alors la dernière réplique d’Euphréanor à la
lumière de cette vérité commune mais reformulée : « ni le
château, ni la planète, ni le nuage que vous voyez ici ne sont
ce château, cette planète, ce nuage réels que vous supposez
exister au loin ».

En conséquence, il y a préhension, ici en ce lieu, des choses
ayant une référence à d’autres lieux. De ce point, Berkeley
fonde la réalisation des entités de la nature par leur être perçu
dans l’unité de l’esprit. Suivant Whitehead, il su#ra de « rem-
placer cela par le concept voulant que la réalisation soit un
rassemblement de choses dans l’unité d’une préhension, et ce
qui soit réalisé ainsi soit la préhension, et non les choses »5. Le
basculement ontologique est ainsi opéré. Considérons un brin
d’herbe, il survient dans notre conscience sensible par di"é-
rentes qualités, lignes, son de bruissement, nuance de vert,
odeur, autant de termini de notre acte de perception, appe-
lés par la suite objets sensoriels. Ces objets sensoriels entre-
tiennent des relations complexes entre eux et avec l’espace-
temps, nous dirons avec Whitehead qu’il font incursion dans
l’espace-temps. Une certaine nuance de vert survient dans
notre préhension corporelle, nous la savons se trouver éloi-
gnée, car elle se produit avec un certain mode locatif parmi
les divers objets sensoriels aux modes divers associés dans
l’unité de l’expérience. Un mode est défini, par un procédé
d’abstraction, comme un aspect, du point de vue de A, d’une
chose située en B. Une chose proprement dite étant une réa-
lisation modale dans l’expérience (c’est-à-dire une réalisation
spécifiée selon des modes), nous pouvons dire que l’objet sen-
soriel vert est présent en A avec le mode de localisation en B.
De la sorte, le vert n’est ni en A où il est perçu, ni en B où il
est perçu comme étant situé ; si d’aventure nous regardons le
vert par réflexion dans un miroir, il sera en A avec le mode
de localisation « derrière le miroir », tandis que si nous nous
retournons il sera toujours en A mais avec le mode locatif «
en la région du brin d’herbe ». Il y a divers modes de locali-
sation, ainsi un son a-t-il une modalité volumique comme il
emplit une pièce, tandis que des couleurs peuvent se manifes-
ter par surfaces, délimiter des contours. À ce titre l’espace et
le temps, essentiellement, s’avèrent le lieu d’incursion modale
des objets sensoriels, ils sont donnés dans leur entièreté car
reflètent en eux une perspective de l’univers, comprenant des
aspects de tous les volumes d’espace et de tous les laps de
temps ; la localisation simple, qui exige qu’un objet soit là où
il se trouve, en tel ensemble de points et pas ailleurs, a dis-
paru. Le sens est la connaissance, partielle, d’une préhension,
qui comprend d’ailleurs davantage que les objets sensoriels
présentés ci-dessus.

Il nous reste alors à étendre, au nom de l’équivalence de
toutes les occasions d’expérience, le schème de réalisation pré-
hensive même aux évènements de la nature où seule la per-
ception opère, et donc où aucune connaissance n’a lieu. Dès
lors « le monde véritable est une multitude de préhensions,
et une « préhension » est une « occasion préhensive », et
une occasion préhensive est l’entité finie la plus concrète ».
Cette vision d’un foisonnement d’expériences (avec ou sans
connaissance) remplissant toutes le critère ultime de réalité,
sans qu’existe rien à l’exclusion d’elles, présente un aspect
dense, presque étou"ant à première vue. Nous n’avons plus
le caractère spacieux de l’espace pour déployer nos pensées,
y séparer nettement nos conceptions ; nous ne pouvons plus
les y ordonner et sélectionner ce qui est réel parmi la profu-
sion de notre expérience consciente. De la sorte, nous croirions
peut-être sombrer dans une fusion chaotique d’entité. Or non,
il est certain que le processus de réalisation est ordonné en
e"et. La nature consiste en un complexe d’unifications pré-
hensives, dont une première image mathématique serait le
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concept de réseau, ou de graphe. Il est impossible de faire

abstraction du temps en son sein, car la réalisation de l’expé-

rience individualisée implique la durée ; ou plus exactement ce

qu’elle représente intimement, à savoir un passage, une évo-

lution irréductible. Cette dynamique n’est en rien anomique,

ni arbitraire ; il existe un monde hors de nous. C’est pour-

quoi il est possible de dégager une représentation pertinente

de l’espace-temps en la forme d’abstractions plus ou moins

élaborées : elles révèlent un aspect important du « schème

général des relations entremêlées des préhensions ». Le pas-

sage est inéluctable, il s’étend au-delà de chaque occasion, et

si ce monde s’avère organisé, il n’a pas de socle fixe, ou alors il

faudra le trouver en quelque activité sous-jacente. Cela mène

à la généralisation de cette description à l’échelle cosmique,

qu’expose Whitehead en une sentence magistrale :

Ainsi la nature est-elle une structure de processus en évo-
lution. La réalité est le processus. Il est absurde de demander
si la couleur rouge est réelle. La couleur rouge est un ingré-
dient du processus de réalisation. Les réalités de la nature
sont les préhensions dans la nature, c’est-à-dire les évène-
ments dans la nature.6

De la sorte dans le système esquissé, la transition d’une

chose à l’autre prime sur leur éventuelle identité. Dans le sys-

tème matérialiste, l’identité des choses en elles prime sur leurs

éventuelles transitions. Nous pouvons voir en ces pôles une

dispute d’au moins 2500 ans, entre le monde en flux perpé-

tuel d’Héraclite et l’Être de Parménide éternel dans sa propre

unité. En réalité, l’idée de processus ne se laisse pas réduire

à une opposition simpliste entre identité et changement. Ce

qui procède évolue, le processus se maintient ; la partie re-

flète le tout dans une perspective, et n’a aucun sens hors de

lui, le tout consiste en la totalité de ses parties. Certes, nous

souhaitons néanmoins a#ner le modèle présenté, notamment

introduire des distinctions importantes. Quant au procès, il

faut discerner entre changement, permanence, éternité. Cela

nous permettra de clarifier la texture de la réalité tramée.

Le « brin d’herbe » est une abstraction synthétisant un

domaine réduit de l’expérience au sein du champ plus géné-

ral de l’expérience dans lequel il se fond. Le « brin d’herbe

» n’est pas dans « l’espace », ni dans l’archipel de mots, ap-

paremment autonome, qui le signifie — il est dans la prairie

(et après seulement Berkeley, songeons nous à ce que cela si-

gnifie ?). La nuance de vert manifeste dans la préhension ici,

paraît dans le mode de localisation « en ces lignes, parmi

d’autres lignes de vert », elle se développe dans la durée par

une oscillation de tons, de sons, de figures, stable et limitée.
Le « brin d’herbe » est le centre abstrait de cette oscillation,

c’est un objet, par opposition aux objets sensoriels qui sont

les termini des sens. Il ne se situe pas dans l’espace ni dans le

temps, mais s’attache d’une certaine manière à un complexe

d’évènements spatio-temporels, acte que Whitehead nomme

ingression de l’objet. Nous voyons que tout objet se réalise

dans la durée, c’est-à-dire en une séquence particulière d’oc-

currences. Mais ce propos concerne en fait toute réalisation

quelle qu’elle soit ; une mélodie n’est cette mélodie qu’à la

suite d’un enchaînement connexe de notes et de silences, une

note est tel son maintenu le temps de sa longueur, le son un

motif vibratoire de l’air, composition de multiples pulsations

harmoniques qui s’e"ectuent cycle après cycle ; ainsi de même

de la lumière, du champ électromagnétique, du photon qui le

quantifie, défini par sa fréquence, tout comme les électrons

qui ondulent eux aussi. La physique moderne a l’habitude

d’employer la notion d’onde pour décrire de multiples phé-

nomènes
7
, dont les plus élémentaires, il y a donc toutes les

raisons de prendre au sérieux ce schème d’individualisation

mélodique. La notion de changement vient alors tout natu-

rellement ; puisqu’un être est un certain motif de variation,

son changement s’avère la variation d’un motif variationnel.

Aussi le changement se révèle-t-il essentiellement homogène

à l’entité. Dans le processus de la réalité, nous avons nommé

plus haut les objets en ingression parmi l’espace-temps, ainsi

que les objets sensoriels. Nous aurons les plus grandes di#-

cultés à les inclure dans ce système de genèse vibratoire. En

e"et celui-ci implique inéluctablement la discontinuité ; car

nous pouvons toujours supposer le flux d’occurrence continu,

une séquence d’occurrence occupera nécessairement un laps

de temps fini
8
, et alors un être-séquence existera périodique-

ment à chaque répétition entière du laps de temps en question.

Or rappelons, sans parler des objets, que les objets sensoriels

sont les termes ultimes que manie notre conscience sensible,

et nous sollicitons alors la grâce du lecteur pour nous accorder

que le vert du brin d’herbe n’a pas la fâcheuse habitude de

s’annihiler périodiquement au cours de son observation
9
. De

manière plus grave, il semble bien que ce vert s’avère positive-

ment égal à lui-même, hors de toute considération de durée,

de lieu, de situation fortuite dans laquelle il se rencontre. Il

nous faut donc admettre que le vert, tous les objets sensoriels,

les objets, sont éternels ; nous pouvons dire avec Whitehead,

« Une couleur est éternelle. Elle hante le temps tel un es-

prit. Elle va et vient. Mais, là où elle se manifeste, c’est la

même couleur. ». Cela ne signifie pas qu’elle ne participe pas

du monde. Le chi"re 2 est éternel lui aussi, mais il importe,

convenons-en.

Parmi nos trois notions, il reste finalement à élucider la

permanence. Les objets éternels se passent d’explication, ils

sont ainsi ; en revanche les évènements par lesquels ils se ma-

nifestent se prêtent mieux à l’étude. Nous en avons suggéré

une structure variationnelle, fréquentielle ou spectrale comme

l’on voudra, le mouvement de récurrence inlassable qui sous-

tend ce schème physique demande néanmoins à être lui-même

interrogé. La Nature autour de nous est empreinte de perma-

nences formidables. Les choses matérielles sont d’une terri-

fiante stabilité, chaque seconde qu’elles durent entretient le

même rapport au temps typique d’évolution des atomes dont

ils sont faits que l’âge de l’univers à cette même seconde per-

çue depuis notre temporalité. Les grains minéraux de cer-

taines roches ont pu maintenir leur structure cristalline sur

un milliard d’années, leurs molécules ont peut-être le même

âge que la Terre, les électrons qui y prennent part persévèrent

dans leur intégrité sans doute depuis la fin de l’ère lepto-

nique, quelques dizaines de secondes après le Big Bang. Cette

propriété pourrait s’appeler rétention, endurance, ou, mieux,

réitération. Nous ne pouvons pas l’expliquer. Nous pouvons

seulement la comprendre, avec Whitehead comme « le réta-

blissement, au nom de la valeur parmi la nature transitoire

de la réalité, de l’auto-identité dont jouissent également les

objets éternels primaires »
10

. La valeur ? Oui, c’est la pré-

sence sombre des collines de Wordsworth, la splendeur qui nul
part n’existe ; c’est le sourire de Marie près de Sainte-Anne en

esquisse, et la première gorgée de bière, c’est une bou"ée de

cigarette et l’évidence soudain distincte de ce que la métaphy-
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sique est l’e⌧et d’un malaise passager. L’occurence survient
sans cesse, or « ces unités, [que nous] nommons évènements,
sont l’émergence de quelque chose dans la réalité » ; d’après
l’adhérence du vécu au survenir, en vertu des témoignages
immémoriaux de l’humanité, qui ne fut pas qu’un songe, il
est dorénavant reconnu que la valeur est le mot juste quant
à viser la réalité du réel. La valeur est un élément immanent
à la vision poétique du monde, que tout homme habite en
poète — car enfin Delerm, Léonard de Vinci, Pessoa, nous
écrivent. De là il su�t, selon un schème de généralisation
déjà éprouvé, de « transférer à la texture même de la réalisa-
tion en soi cette valeur que nous reconnaissons si aisément en
termes d’existence humaine »11. La réalisation est donc, en
soi, l’accès à la valeur. Cependant, la valeur n’existe pas dans
l’absolu, elle est le produit de limitations. Elle ne peut naître
en e⌧et que du contraste, adjoint à l’acte préférentiel. Aussi
ce monde est-il un mode choisi dans l’ine⌧able du possible
pour attenter une expérience préférentielle de valeur ; et nous
pouvons d’ici entendre plus sereinement les propos toujours
vifs de Whitehead :

Le salut de la réalité réside dans ses entités obstinées, irré-
ductibles, pragmatiques, qui ne peuvent être qu’elles-mêmes.
Ni la science, ni l’art, ni l’acte créateur ne peuvent se sous-
traire aux faits obstinés, irréductibles, limités. La permanence
des choses prend son sens dans l’auto-rétention de ce qui s’im-
pose comme une réalisation définie pour soi-même. [. . . ]

Les aspects de chaque chose entrent dans la nature même
de celle-ci. Elle n’est elle-même qu’en rassemblant dans ses
limites propres le tout plus large dans lequel elle se trouve. À
l’inverse, elle n’est elle-même qu’en conférant ses aspects à ce
même environnement dans lequel elle se trouve. Le problème
de l’évolution est le développement d’harmonies durables de
formes de valeurs durables, se fondant dans des réalisations
supérieures de choses au-delà d’elles-mêmes. Un accomplis-
sement esthétique se mêle à la texture de la réalisation.12

L’incidence d’une telle conception atteint manifestement
tant à l’ordre cosmologique qu’à l’ordre axiologique, elle en
suggère en fait l’union. Dans le système de la Nature briè-
vement dépeint ici, tout est déjà disposé pour opérer une
telle synthèse13. Par un essai d’analyse de la réalisation de
l’expérience au plus proche du concret, nous avons abouti
à une réalité-procès. Chaque évènement constituant ce pro-
cès comprend en lui tous les aspects qui le définissent indi-
viduellement dans l’univers, en reflétant depuis sa perspec-
tive propre l’univers tout entier ; cela comprend l’insertion
dans le nexus spatio-temporel, la conjugaison de toutes les
influences que perçoivent (ou préhendent) les autres évène-
ments, ainsi que tout ce dont un évènement conscient sub-
jectif prend connaissance en le préhendant, c’est-à-dire des
objets éternels. C’est pourquoi « la considération du flux gé-
néral d’évènements mène à l’analyse d’une énergie éternelle
sous-jacente dans la nature de laquelle se trouve une appré-
hension du domaine de tous les objets éternels ». En outre, la
totalité et chacun d’entre eux se réalisent au nom de l’accès
à la valeur, par conséquent, « il doit aussi y avoir, dans la
nature de l’activité éternelle, une appréhension de toutes les
valeurs à obtenir par une véritable nature d’ensemble d’objets
éternels, tels qu’envisagés dans des situations idéales ». En de-
hors de toute réalité, ces situations ne peuvent avoir de valeur
intrinsèque, nous pouvons néanmoins les concevoir en tant

que repères et termes comparatifs supports de contrastes qui
orientent le procès dans son acte de réalisation-préférentielle-
de-valeur. Ce domaine mystérieux de « nature d’ensemble
d’objets éternels » est tout simplement ce que parcourt notre
pensée, partiellement du moins — par définition, car on ne
révèle par une appréhension qu’un aspect ; bien qu’en vérité
par notre acte de pensée même elles franchissent le seuil de
réalité et se dotent ainsi de valeur. C’est ce que Whitehead ex-
prime dans sa syntaxe propre, « La préhension individualisée
en évènements individuels d’aspects de ces situations idéales
prend la forme de pensées individualisées, et en tant que telle
a une valeur intrinsèque. ». La valeur se présente ainsi sous
deux formes discernables, celle des phénomènes, qui coïncide
avec l’observable de la nature et forge tous les évènements,
celle des aspects-pensées et des objets éternels, individualisés
uniquement dans les évènements singuliers que sont les pré-
hensions conscientes. En ce sens, la conscience individuelle est
simplement l’émergence dans le processus d’évènements sur-
venant à un ordre supérieur d’individualisation. Résumons
alors notre monde. La réalité est procès, sous-tendu par une
activité éternelle consistant, considérée purement dans l’our-
dissage de l’occurence, en trois appréhensions, « Primo : l’ap-
préhension d’objets éternels ; secundo : l’appréhension de pos-
sibilités de valeurs eu égard à la synthèse des objets éternels ;
tertio : l’appréhension de la matière proprement dite devant
entrer dans la situation totale, accessible par adjonction du
futur. » ; enfin, abstraite de la réalité l’activité éternelle est
exempte de toute valeur, car la réalité seule est la valeur, et,
selon son mode choisi, elle n’est que cela.

L’univers issu du prisme de ce nouvel ordre métaphy-
sique paraît plus net à présent. Il possède e⌧ectivement une
composante physique, au sens ionien de « ce de quoi est fait
le monde », ici donc au sens de tous les évènements. C’est
ce que le matérialisme admet en fait comme la réalité, quoi
qu’encore sous un angle radicalement di⌧érent. Pour nous,
le schème ontologique de préhension individualisante14 appa-
rait beaucoup plus aux prises avec l’état actuel de la science.
Il rend presque inconcevables les oppositions historiques au
principe de relativité générale, et accueille avec bienveillance
le mode d’occurrence révélé par la physique quantique. Il
incite d’ailleurs davantage à en tirer quelques conséquences
sérieuses, aussi est-il presque sûr que l’univers ainsi conçu
doit être intégralement quantifié, et probablement sa texture
ultime s’avère des configurations spectrales15. Nous pouvons
appeler cette composante de la Nature, sa trame dimension-
nelle. Pour nous, cependant, cette part e⌧ective s’intègre dans
un processus plus vaste qui la transcende, de la même manière
qu’un être humain transcende chaque atome de son corps. Il
faut également compter avec la « nature des objets éternels
», qui, aussi, présente e⌧ectivement une cohérence structu-
relle ; les mathématiques, l’intuition morale, l’esthétique en
témoignent. Dans le régime de pensée ordinaire, nous y fai-
sons référence de manière nébuleuse et disparate comme les
idées, les sentiments, « les goûts et les couleurs », les abstrac-
tions, le beau, et sommes mal à l’aise quant à la question de
savoir si ça existe — on finit généralement par admettre que
non, ou sous une forme très privée, ce qui rend somme toute
fort impudique de les défendre. Il est vrai du reste que ces
réalités concernent une classe singulière d’évènements, réali-
sés à un ordre supérieur, c’est-à-dire individualisant la valeur
à un plus haut degré d’éminence. Nous pouvons appeler cette

Interphase, Environnement 20



seconde composante de la Nature, sa trame abstraite. L’une
comme l’autre sont virtuellement déployées dans le champ
pur du possible, dénué de valeur, qui appréhendé par le pro-
cès se valorise en une destinée. L’une comme l’autre sont de la
Nature, et se conforment à sa progression dans ses di⇡érents
régimes d’individuation ; aussi les évènements simplement
dimensionnels suivent seulement « la possibilité immédiate
de réaliser ce qui représente l’analogie la plus proche avec
son propre passé immédiat, eu égard aux aspects [dimen-
sionnels] présents pour la préhension », tandis que d’autres,
plus profondément individués, incluent « d’équilibrer devant
le jugement auto-conscient les possibilités abstraites de va-
leur inhérentes aux diverses situations d’ensemble idéal ». La
première tendance d’harmonisation — dimensionnelle — est
invraisemblablement forte ; elle est exprimée par les lois de
la physique, de nature probabiliste et statistique. L’incerti-
tude de la seconde n’a d’égal que l’ampleur de son enjeu,
nous y trouvons les structures normatives du vrai, du bien,
du beau — mais nous ne connaissons pas à vrai dire son enjeu.

Le schème ontologique dont nous venons de proposer un
aperçu est certes audacieux. Il est peut-être même di⇢cile,
voire franchement déraisonnable dans son aspect. Cependant,
élaboré après les révolutions scientifiques du XXe siècle, il ne
pouvait être autrement. Il faut songer que jusqu’à très récem-
ment (disons 1900-1905-1927), tout l’honneur des concepts
scientifiques reposait en leur trivialité, qui, contrairement aux
spéculations babéliennes de la scolastique, laissaient toute la
place à l’observation attentive des faits simples de la nature
— et avec quelle élégance ; qui le conteste ? Cette époque est
révolue. Il en résulte une situation malaisée. La science se
poursuit par un compromis pragmatique sur un fond concep-
tuel rapiécé, aussi e⇢cace à court terme qu’inévitablement
stérile au-delà ; et quant à son rôle de phare pour l’humanité,
elle n’est proprement plus crédible. Aussi, dans ces temps
où nous faisons ce que nous faisons parce que nous le pou-
vons, méfions-nous du « réalisme » d’une doctrine dont le
seuil franchi dans la croissance matérielle lui confère le pou-
voir de retailler l’ensemble du réel à son image. Le formidable
système édifié par Whitehead prouve la légitimité de la rai-
son à revendiquer ses droits. Ce monde n’est certainement
pas inconcevable, il faut simplement prendre garde à ne rien
oublier. Le caractère métaphysique d’une telle ambition n’est
pas une objection ; dans l’étroitesse actuelle de la physique il
est nécessaire qu’elle le soit. Enfin, pourquoi ne croyons-nous
pas à l’éto⇡e ordinaire de la vie, et pour croire quoi au juste ?

De notre vivant, il est vrai, nous ne connaitrons presque rien ;
or le grain de l’existence insiste qu’à l’évidence nous en savons
bien assez.
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Dans un environnement changeant, un peu plus que du vivre-ensemble

Marine Levé

Les questions posées par la crise climatique actuelle, et
les façons d’y répondre, requièrent une pensée holistique. Plu-
sieurs outils et concepts se réfèrent aujourd’hui à cette façon
de penser les systèmes dans leur ensemble, avec leur com-
plexité et surtout les multiples liens qui s’y trouvent. Nous
essayons ici de croiser quelques-uns d’entre eux, issus de do-
maines di!érents, afin de montrer que les liens entre domaines,
s’ils sont peut-être eux aussi générateurs de complexité, n’en
sont pas moins potentiellement féconds.

La COP pour créer une communauté ?

La récente COP 21 s’est conclue par un accord média-
tisé, dont les avancées e!ectives seront à déterminer. À la suite
de cet accord, la communication dans les milieux associatifs
pro-environnementaux se concentre sur un message : il ne faut
pas que cela soit la fin d’une mobilisation mais, au contraire,
le début d’un mouvement mondial soutenu et continu. La mo-
bilisation pour cette COP 21 a en e!et été impressionnante
et nombreux sont sans doute ceux qui ont intégré un mouve-
ment associatif ou ont commencé à sérieusement réfléchir au
problème et aux solutions à leur niveau individuel à cette oc-
casion. Justice climatique s’associe maintenant bien à justice
sociale et la prise de conscience que le problème est global et
touche tous les habitants de cette planète augmente. Concer-
nant les décisions étatiques, la reconnaissance de l’existence
d’un problème partagé est moins claire. La COP 21 a été
précédée de négociations préliminaires (à Bonn, entre autres)
et chaque pays devait préparer en amont une contribution
détaillant les objectifs qu’il s’était fixés afin de limiter le ré-
chau!ement climatique à deux degrés et d’accompagner la
transition vers des sociétés plus sobres en énergies fossiles.
Ces contributions représentaient ainsi la part de chaque pays
à l’e!ort universel afin de préserver la vie humaine sur Terre.
À l’occasion de la définition de ces contributions par les pays,
la notion de responsabilité commune di⌥érenciée a été beau-
coup discutée par les intellectuels impliqués dans la réflexion
sur la nature des activités humaines sur Terre et leurs consé-
quences. Ce concept a été introduit lors de la déclaration sur
le climat de la conférence de Rio en 1992 (qui a lancé les
COP). Il fait référence à la responsabilité rétrospective des
États dans le dérèglement climatique (la responsabilité histo-
rique des pays du Nord) et à la responsabilité prospective qui
fixe des tâches à tous (un devoir). Ainsi, la responsabilité du
dérèglement climatique est commune dans la mesure où tous
les États doivent l’assumer, soit à cause de leurs actions pas-
sées, soit dans leurs actions futures. Elle est aussi di!érenciée
car la situation présente est celle d’une inégalité entre États
et que corriger ces injustices signifie bien retourner à une si-
tuation égalitaire mais pas de la même façon pour tous. Si les
contributions des di!érents États ne correspondent pas à un
principe d’équité dans la pratique, elles signifient en théorie

la reconnaissance de liens entre les États, qui les obligent à
tenir compte de leurs voisins pour leurs actions futures, et la
reconnaissance de conséquences à long terme qui démontrent
la nécessité d’agir. Il est possible de reformuler cette idée en
remarquant que tous les États forment une communauté de
destin ; ils sont solidaires de fait (les e!ets à long terme et
longue distance ne connaissent pas les frontières) et devront
être solidaires par leurs actions. Cette notion de communauté
de destin n’est pas limitée à une échelle internationale. Il est
sans doute plus di"cile d’en faire l’expérience à un niveau
individuel mais elle est bien généralisée, malgré les inégalités.
Parler de communauté de destin permet aussi de s’extraire
des jeux de négociations politiques : si l’idée de responsabi-
lité commune et di!érenciée est compréhensible et est utilisée
dans les négociations, elle est di"cilement sensible au quo-
tidien. En revanche, l’appartenance à une communauté est
une expérience plus quotidienne (communauté d’amis, com-
munauté professionnelle, etc.), l’appartenance pouvant être
pensée de façon large : non seulement communauté des hu-
mains mais aussi de toutes les espèces qui sou!rent du dérè-
glement climatique.

Les individus au sein de communautés

Les lecteurs de cette revue, qui habitent très probable-
ment dans un centre urbain dense, pourront tout de même
se trouver perplexes devant cette notion de communauté de
destin avec des êtres vivants variés. La diversité biologique
présente dans les milieux urbains n’est pas toujours vue et
il est par conséquent di"cile de se représenter faire commu-
nauté avec des espèces dont on n’a pas conscience qu’elles
sont présentes. Pourtant, le milieu urbain est bien un écosys-
tème à part entière, où les humains cohabitent avec de nom-
breuses autres espèces — le pigeon ou le moineau en seraient
des représentants emblématiques mais toutes les plantes qui
réussissent à pousser au coin d’une rue, entre des fissures de
l’asphalte, ne sont que peu remarquées — au sein d’une com-
munauté urbaine dynamique. Parler d’écosystème pour un
milieu urbain est justifié : on définit formellement l’écosys-
tème, « l’ensemble des structures relationnelles qui lient les
êtres vivants entre eux et à leur environnement inorganique
»1. La ville constitue bien un milieu inorganique (construit
par l’humain) au sein duquel des êtres vivants subsistent et
entretiennent des relations. Ne parler « que » d’écosystème,
en revanche, est moins justifié : le système urbain est com-
posé en grande partie d’institutions, de relations sociales, de
règles, de normes sociales, etc. Cet ensemble constitue un sys-
tème social, dont les impacts sur le système écologique strict
sont nombreux. Ainsi, les décisions dans le domaine de l’amé-
nagement des voiries ont mené, dans les villes, à la planta-
tion de platanes hybrides issus d’un croisement réalisé par
l’humain au XVIIe siècle entre les deux espèces présentes ma-
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joritairement l’une dans les Balkans et l’autre dans l’est des
États-Unis. Ceci a des conséquences variées sur les espèces
qui peuvent utiliser ces arbres plantés comme refuges (les
platanes hébergent peu de diversité par rapport à d’autres
arbres), alors que cet aménagement répond à une demande
sociale uniquement (résistance et facilité d’entretien du pla-
tane notamment). Les résultats des processus au sein du sys-
tème écologique ont eux aussi des répercussions sur le système
social : au Jardin des Plantes, dans le Ve arrondissement, la
présence de corneilles qui fouillent le sol à la recherche de vers
de terre et par conséquent retournent des mottes de terre sur
cette pelouse à la française a une influence sur la perception
sociale de cet espace dans son ensemble par les visiteurs qui
s’y promènent.

De la nécessaire dépendance entre société et environ-

nement

La prise en compte de plus en plus importante de la
nécessité de considérer le système écologique et le système so-
cial conjointement, notamment en ville, a donné naissance à
un nouveau terme pour qualifier le système global en résul-
tant. Il s’agit de systèmes couplés hommes-nature2. Le terme
de socio-écosystème est aussi utilisé et fait rapidement faire
comprendre le parallèle entre le sous-système social et le sous-
système écologique, mais il est associé à un certain type de
modèle formel des relations entre les deux sous-systèmes. Le
concept de système couplé hommes-nature prend en compte
les interactions et rétroactions entre les sous-systèmes écolo-
gique et social, de même que de leur association. Un parallèle
peut être proposé entre la communauté de destin formée au
sein d’une ville et l’évolution commune au sein d’un système
couplé hommes-nature. L’utilisation du concept de systèmes
couplé hommes-nature est d’ailleurs importante dans le do-
maine de recherche des sciences de la conservation, c’est-à-
dire des disciplines qui s’attachent à la caractérisation de la
biodiversité, de ce qui la menace et des possibilités de conser-
vation, ou préservation, de cette biodiversité. La conservation
e ective requiert par la suite des individus pour la mettre en
place et ses résultats peuvent être repris par des associations
pro-environnementales, plus locales, où le sentiment de com-
munauté de destin est souvent plus fort. Les associations im-
plantées localement ne défendent en e et pas seulement une
espèce, mais l’environnement de cette espèce et par consé-
quent leur environnement aussi. Un exemple extrême serait
à chercher du côté du pique-prune (Osmoderma eremita), es-
pèce de coléoptère protégée en France, maillon essentiel des
écosystèmes forestiers et bio-indicateur de la qualité (natu-
relle) des milieux. Démontrer sa présence sur un territoire
peut permettre de demander l’arrêt de projets, comme cela
a été le cas pour l’autoroute entre Alençon et Le Mans : on
constate alors que les habitants dont le territoire est menacé
par un projet font communauté avec le petit insecte, compre-
nant, ou au moins utilisant, le fait que sa disparition signifie
aussi de profonds changements négatifs pour eux tandis que
la préservation bénéficie aux deux parties. De fait, les hu-
mains font partie d’une communauté, d’un système couplé,
dans tous leurs habitats. Prendre acte de cette communauté
et agir dans son sens est une seconde étape dans la recon-
naissance de l’inclusion au sein du système couplé, qu’il soit

urbain ou non. Ce système couplé hommes-nature, qu’on peut
ainsi considérer comme une communauté de destin à l’échelle
à laquelle il est défini, n’est pas limité à des exemples concer-
nant la ville. Les agro-écosystèmes sont également des sys-
tèmes couplés hommes-nature : les décisions des producteurs,
prises en vertu de considérations économiques de marché, ont
des conséquences sur l’écologie des terres agricoles, dont les
processus peuvent alors être perturbés, varier et avoir en re-
tour un impact sur la production et la rentabilité de l’exploi-
tation ou la qualité du producteur auprès de ses acheteurs.
Même les forêts, en France, sont des systèmes écologiques
marqués par l’action de systèmes sociaux : certaines résultent
de la volonté de reforestation sous Louis XIV, aucune ne peut
être considérée comme une forêt primaire non touchée par les
humains. Le système couplé hommes-nature est un concept
issu de la pensée des systèmes complexes. Sa complexité, sa
résilience, son aspect réticulé sont utilisés pour le caractériser.
La résonance de ce concept déborde les systèmes complexes.
En témoigne une utilisation en écologie, en économie, dans les
sciences de gestion, etc. De nombreux modèles ont été élabo-
rés pour décrire formellement ces systèmes couplés. Certains
mettent plus l’accent sur les variables du compartiment éco-
logique, d’autres sur celles du compartiment social, certains
reconnaissent qu’il existe des interrelations, des interdépen-
dances entre les deux compartiments mais ne les formalisent
pas tandis que d’autres le font, etc. Il y a ainsi di érents de-
grés de ra!nement, de précision, d’échelles (spatiales ou tem-
porelles) d’utilisation des modèles. Cette pensée très formelle
est mobilisée dans certaines sciences mais pas dans toutes :
l’anthropologie ou l’ethnologie ne semblent que peu touchées
par ce développement. Dans la mesure où l’un des comparti-
ments, le compartiment écologique, est étudié par les sciences
écologiques, on pourrait s’attendre à ce qu’une science des
hommes s’occupe du second compartiment, majoritairement
(le principe même des systèmes couplés hommes-nature est
bien qu’ils nécessitent de mobiliser des équipes interdiscipli-
naires).

Du socio-écosystème des sciences dures aux sciences

humaines

Ces sciences humaines n’utilisent cependant presque pas
ce concept dans la littérature. En revanche, il est possible d’y
trouver l’idée de communauté de destin, qui nous a déjà menés
jusqu’aux systèmes couplés hommes-nature, et de constater
que des parallèles peuvent se faire de nouveau. Rassembler
l’idée de communauté de destin, d’interrelations, d’interdé-
pendances et l’aspect spatial de ces systèmes (il est toujours
question d’un espace particulier) mène à la notion de solida-
rité écologique. Cette expression est apparue en France avec la
loi sur les Parcs nationaux de 2006. Cette loi était elle-même
le résultat d’un retour sur les années précédentes de gestion
des Parcs nationaux et notamment sur le constat d’opposition
apparu entre la zone centrale du parc (celle qui est l’objet des
réglementations les plus contraignantes) et la zone périphé-
rique du parc (celle qui adhère à l’idée mais ne connaît pas les
mêmes contraintes). Or, la constitution d’une zone périphé-
rique et d’une zone centrale n’avait pas pour but d’aboutir à
deux espaces opposés, ne se comprenant pas. Lorsque la légis-
lation fut reformulée, la zone périphérique fut remise à sa juste
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place en reconnaissant sa valeur : elle adhère à la dynamique
du Parc par solidarité écologique entre ses espaces et ceux du
Parc. Il ne s’agit plus alors d’une vulgaire zone tampon conti-
guë de fait, mais d’une zone en continuité, les deux zones étant
ensemble dans une communauté de destin. La solidarité éco-
logique est un lien d’engagement et de dépendance réciproque
entre des êtres vivants liés par une communauté de destin3.
La solidarité écologique s’exprime sur un territoire particulier
(comme un système couplé hommes-nature était défini pour
un espace) et met en jeu des êtres vivants, par forcément tous
humains (comme le système couplé hommes-nature fait in-
tervenir deux sous-compartiments, social et écologique) entre
lesquels il existe une dépendance réciproque (comme dans le
système couplé où des interrelations et boucles de rétroaction
existent)3. Cette dépendance réciproque existe de fait entre
les humains et leur environnement : nous sommes tous, ba-
nalement, inclus dans une matrice environnementale, plus ou
moins artificialisée mais en interdépendance avec des proces-
sus écologique. Prendre acte de cette solidarité écologique est
une seconde étape : elle semble actuellement se réaliser de plus
en plus largement avec la di⇢usion des connaissances concer-
nant le dérèglement climatique global et la responsabilité dif-
férentielle portée par tous les états, ainsi que les messages
portés par les mouvements pro-environnementaux valorisant
les actions locales, pertinentes pour une communauté proba-
blement plus facilement reconnaissable.

Solidarité et convivialité ?

La solidarité écologique est une notion portée par le do-
maine des sciences humaines et sociales mais elle apparaît
comme intégrée à la pensée écologique systémique : c’est bien
en partie à partir de constations écologiques qu’il a été décidé
de l’intégrer dans les réglementations sur les Parcs nationaux.
La solidarité écologique invite à dépasser l’autonomie indivi-
dualiste, la pensée catégorielle du cartésianisme occidental. Il
est question de « bien se comporter »4 au sein du système cou-
plé homme-environnement et non plus d’être « comme maître
et possesseur de la nature »5. Cependant, si la solidarité éco-
logique introduit cet aspect normatif, moral, avec l’impératif
de « bien se comporter », elle ne donne pas de droits moraux à
la nature. La vision portée par la solidarité écologique se rap-
proche de celle d’Aldo Leopold qui prône un « vivre-ensemble
» des humains et des éléments naturels de leur environne-
ment6. Cette idée de vivre-ensemble est aussi celle de la convi-
vialité (du latin convivium, repas pris en commun). L’utilisa-
tion du terme convivialité pour décrire une vision du monde
souhaitée a débuté avec Ivan Illich. Aujourd’hui, des pen-
seurs de système couplé homme-nature urbain le reprennent
(comme, par exemple, Thierry Paquot). Dans son ouvrage La
convivialité7, Ivan Illich fait une critique de la société indus-
trielle équipée de ses méga-outils – dirait-on aujourd’hui, sous
l’angle militant, extractiviste ? Illich montre que la société in-
dustrielle a produit des outils qui ne sont plus utilisés par
l’homme mais qui, au contraire, utilisent l’homme. Par consé-
quent, ce dernier, au lieu de profiter d’avantages apportés par
l’équipement des sociétés par ces méga-outils, ne peut que se
conformer aux voies qu’ils imposent. Ces méga-outils feraient
gagner en autonomie et en indépendance mais ne sont en réa-
lité que des outils asservissants. On peut là aussi se risquer

à tenter une prolongation de l’idée, en la couplant avec celle
de la solidarité écologique : comment retrouver le sentiment
d’appartenir à une communauté de destin avec d’autres êtres
vivants lorsque ce destin nous semble tracé uniquement dans
des outils de société industrielle ? Comment intégrer à notre
pensée le destin de formes de vie qui n’ont que faire de la so-
ciété industrielle ? Ou, au contraire, les systèmes dans lesquels
nous vivons sont-ils déjà tellement conquis par les modes de
production industriels que ce destin commun est aussi celui de
l’asservissement, pour tous ? Penser un monde convivial, où
les relations avec les objets inertes seraient apaisées et surtout
réellement avantageuses pour les humains, peut-il aussi aider
à penser (ou découvrir, au-dessous ?) la solidarité écologique ?

Di�érents degrés pour l’implication pour le scienti-

fique

Le concept de système couplé homme-nature est peu
engagé éthiquement, même s’il peut parfois mobiliser, pour
son étude, des concepts eux-mêmes plus chargés éthiquement
(comme la notion de valeur intrinsèque). La solidarité éco-
logique et la convivialité sont deux notions qui portent plus
visiblement un attribut éthique. Ces trois approches, issues
de domaines di⇢érents, semblent utiles à croiser pour ten-
ter d’avoir des perspectives vairées et fécondes sur ces sys-
tèmes complexes dans lesquels nous vivons, sur lesquels nous
agissons et qui, dans ces changements conséquents, nous em-
portent avec eux et avec le cortège d’êtres vivants qui, comme
nous, en font partie. Dans le chemin de cette idée générale de
vivre-ensemble figure aussi celle de la réconciliation. Une ré-
conciliation de l’homme avec cet environnement, de l’homme
avec les autres êtres vivants de la communauté de destin ou
de l’homme avec lui-même dans sa société (et donc avec les
autres membres de la société). On peut cependant ici se de-
mander si ces entités n’ont jamais été « conciliées » par avant.
Quel état de référence nous est-il possible d’utiliser pour pen-
ser les systèmes couplés hommes-nature d’aujourd’hui ? Illich
donne des exemples d’outils qu’il serait selon lui possible
d’utiliser sans devenir leur jouet : dans ce cadre, peut-être
est-il possible de trouver un état de conciliation (Illich com-
pare par exemple l’utilisation du téléphone qui permet des
conservations longue et suivi à l’utilisation de la message-
rie électronique qui inciterait à des envois multiples - com-
pulsifs - qui deviennent non informatifs). Il s’agirait en tout
cas de sortir des modes de pensées habituels, de s’autoriser à
penser di⇢éremment, vers un futur qu’il serait souhaitable de
construire si ce n’est vers un passé (hypothétique) de concilia-
tion à retrouver. C’est alors, au-delà d’un programme d’étude
scientifique, une position défendant même une certaine vision
du monde, normative. Ce type de position peut être délicat à
tenir pour un scientifique. Cette question devrait cependant
être l’objet d’une discussion plus fournie que cet article n’en
laisse la possibilité et surtout bénéficierait de points de vue va-
riés dont cette contribution ne peut se faire écho aujourd’hui.
Ces points de vue seraient issus de domaines variés — sciences
écologiques, sciences humaines, sciences sociales, sciences de
la complexité. Ici aussi, nous pouvons penser à une diversité
de relations, d’interactions, d’interdépendances, entre les ac-
teurs de ces domaines. Cette complexité a ses dangers et peut
rebuter, mais l’enrichissement d’un point de vue par l’autre,
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les parallèles possibles, tels qu’ils ont été, partiellement, mis
en lumière ici, montrent que les bénéfices peuvent dépasser
les inconvénients et le dialogue au sein d’une communauté
de pensée élargie, autour de systèmes qu’il faut eux-mêmes
penser de façon élargie, peut-être déjà une façon positive de
comprendre des interdépendances.

Notes
1
Heinrich et Hergt, Atlas de l’écologie, Lgf, 1993, p 61.

2
Liu, Dietz, Carpenter et al. Complexity of coupled human and na-

tural systems. Science 317 : 1513-1516, 2007
3
Mathevet, La Solidarité écologique Ce lien qui nous oblige, Actes

Sud, 2008
4Ibid
5
Descartes, Le Discours de la méthode, Flammarion, 2000

6
Leopold, Almanach d’un comté des sables, Paris, Aubier,1995

7
Illich, La Convivialité, Éditions du Seuil, 1973
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Architecture et Environnement : introduction vers une approche holistique

Louise Hamot

Les hommes ont toujours recherché le confort, manière

d’assurer la perpétuation de l’espèce dans un écosystème.

Cette recherche est partagée par d’autres êtres vivants : cer-

tains oiseaux migrent sur des milliers de kilomètres l’hiver

pour trouver de meilleures conditions climatiques. La Sterne

Arctique (1) par exemple migre des hautes latitudes de l’hé-

misphère Nord vers l’Antarctique pour profiter de deux étés

par an et se nourrir toute l’année.

Sterne Arctique

En moyenne, cet oiseau parcourt 800 000 km dans une

vie, distance équivalente à un aller-retour sur la Lune
1
. Les

espèces qui ne produisent pas assez de chaleur l’hiver pour

survivre, à défaut de savoir voler, hibernent et préparent des

terriers.
2

Cette recherche du confort se définit par la quête

d’un cadre spatio-temporel propice à mettre de son côté les

chances de survivre à la sélection naturelle. Ce processus peut

se traduire par une transformation de son environnement : le

bâtir et, en conséquence, pour les humains, l’architecture.

L’ère industrielle a radicalement transformé notre accès

au confort, via l’électricité, les systèmes de chau!ages. Les

lignes des chemins de fer ont permis l’importation de maté-

riaux et de ressources. La mécanisation a permis la produc-

tion de masse. La chimie a fait des avancées considérables,

nous nous sommes mis à créer de nouveaux matériaux. Au-

jourd’hui, à titre de comparaison, nous utilisons environ 350

polymères di!érents, là où la nature n’en utilise que cinq
3
. Le

progrès technique nous a progressivement a!ranchis de notre

environnement, les procédés ainsi développés semblaient ex-

portables universellement. Une logique de construction indé-

pendante d’un contexte environnemental, qui donne des résul-

tats, assure un certain confort, et créant même de la richesse,

paraissait nous su"re. Cependant, nous n’avons pas pensé

en termes de durabilité. Ce terme de « durable » a un peu

perdu de ses lettres de noblesse à cause de son usage abusif,

mais il est encore possible de l’utiliser à condition d’en cir-

conscrire le sens. Remettons notre sens de l’échelle au clair.

L’homme vit en moyenne 70 ans à l’échelle mondiale
4
, mais

l’Homo Sapiens n’existerait que depuis 200 000 ans. Aujour-

d’hui on date les premières plantes à 440 millions d’années,

sous forme de lichen ou de mousses qui poussaient près de

l’eau , les premiers mammifères, à environ 200 millions d’an-

nées ; la première trace de vie connue remonte à plus de 3

milliards d’années.
56

Nous avons réfléchi à l’échelle de notre

vie et non pas à celle de notre espèce ou de la planète, ou tout

simplement à l’échelle des générations futures issues de notre

progéniture. Force est de constater que nous avons fait des

dégâts en 100 ans, qui nous porteront fort préjudice si nous

continuons. Aujourd’hui notre système, notre modèle éner-

gétique sont remis en question, s’épuisent, et nous sommes

amenés à re-dessiner notre « demain ».

Dans la mesure où le domaine de la construction est res-

ponsable d’environ un tiers des émissions de gaz à e!et de

serre et correspond à 40% de la demande énergétique mon-

diale
7
, l’architecture est un élément majeur à considérer dans

nos actions pour répondre aux changements climatiques. Elle

est même le système à penser.

Il est di"cile de dater précisément la prise de conscience

de ce fait. Si l’on aborde la question de manière contempo-

raine, les années 60 avec leur remise en cause de la société, in-

troduisent une attitude de questionnement vis-à-vis de notre

manière d’habiter et notre rapport à un écosystème. L’hypo-

thèse Gaia de James Lovelock dans les années 70 peut éga-

lement être évoquée comme contributeur à cette pensée, à

savoir que tous nos écosystèmes sont corrélés et non indépen-

dants. Cette hypothèse définit la planète comme « un sys-

tème physiologique dynamique » organisme vivant essayant

perpétuellement d’être à l’équilibre. Mais peut-être le choc

pétrolier de 1973 peut faire figure de référence. Electro-choc

important, notre dépendance aux ressources pétrolières non

infinies est mise en évidence. Des figures émergent comme

Arne Naess, qui introduit le terme de « deep green » dans

la littérature environnementale, Sym Van der Ryn qui fonde

l’Institut Farallones - centre de recherches et d’éducation sur

l’architecture comme un organisme vivant participant à un

éco système - et l’institut de Design Ecologique ou Pliny Fisk

qui crée le Center for Maximum Potential Building Systems
en 1975 aux États-Unis. Ce mouvement s’organise petit à pe-

tit dans les années 80, en Allemagne Rolf Disch explore acti-

vement le potentiel solaire en architecture (2), des organismes

comme l’American Solar Energy Society et le Passive Solar
Industries Council se créent.
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Héliotrope de Rolf Dish à Freiburg. Une maison solaire
tournante, suivant la course du soleil

Les années 90 suivent avec les premières «Passivhaus » et
la démonstration technique que des bâtiments peuvent être
économes en énergie de manière moderne, le Green Building
Council of America est créé en 1993 et lance la certification
écologique LEED. Les sommets mondiaux sur la question en-
vironnementale participent à la propagation du message et
l’idée fait son chemin. En 2003, 4% des projets architectu-
raux concourent à une certification LEED aux Etats Unis8.
En 2006, Jason F. McLennan lance « The Living Building
Challenge », (3) que l’on pourrait traduire par « Défi du bâ-
timent vivant » certification jusqu’à présent la plus exigeante
au monde.

Hawaii Preparatory Academy Energy Laboratory, par
Flansburgh Architects, est un exemple de bâtiments certifié

par The Living Building Challenge.

Cette certification demande d’aborder 7 champs de ré-
flexion que sont le site, l’eau, l’énergie, la santé, les matériaux,
l’équité et la beauté. La faculté d’inspirer, d’être autonome
en énergie, de participer à une justice sociale, être autonome
en eau, avoir un faible bilan carbone, utiliser des matériaux
non-toxiques, figurent parmi les critères de création de Bâti-
ments Vivants (Living Buildings SM ). Cet article est porté
par la philosophie inspirant cette certification. « Imaginez que
nos maisons, nos lieux de travail, nos quartiers, nos villages,
nos communautés et nos villes soient véritablement durables
- Socialement Equitables, Culturellement Riches et Ecologi-
quement Réparateurs SM »9

À la recherche d’exemples de manières d’habiter le monde
par le bâti, nous avons la chance de bénéficier de multiples
exemples, chez les autres espèces du règne animal, qui sont
autant de facteurs d’inspiration. L’homme n’est en e�et pas
la seule espèce à bâtir. L’exemple le plus frappant est sans
doute celui des termites africaines du genre Macroterme (4).

Termitières par © John W. Banagan/Getty Images.

Ces termites édifient des cathédrales dont la cheminée cen-
trale peut faire jusqu’à 8 m de haut et dont l’architecture fas-
cine. Elles y élèvent un champignon, dont elles se nourrissent,
qui se développe sur une pâte qu’elles fabriquent. Celle-ci est
le produit de l’action de leur salive et de leurs mandibules
sur les résidus de bois et morceaux de végétaux rapportés
à la termitière. Le champignon ne peut se développer qu’à
une température de 27°C ; un écart infirme et le champignon
meurt, et toute la colonie avec lui. Le système de régulation
thermique doit être donc extrêmement précis et s’e�ectue par
une technique de courant d’air. La culture de ce champignon
est concentrée au centre de la termitière, appelé la « meule
». L’air, aspiré au niveau du sol par de petites cavités, se ra-
fraîchit une fois à l’intérieur au contact de puits très profonds
que creusent les termites pour aller chercher les nappes phréa-
tiques, remonte et se réchau�e progressivement avant d’être
évacué par la cheminée dont la hauteur peut être ajustée. Les
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termites contrôlent ce flux d’air en obstruant ou en libérant

ces cavités. La nuit par exemple, elles obstruent les ouvertures

pour garder la chaleur emmagasinée en journée. Ces termites

existent depuis des millions d’années et il semblerait qu’elles

n’aient pas beaucoup évolué.10 Quelle en serait l’application

à l’architecture humaine ? L’architecte Mick Pearce s’est ins-

piré de ce savoir faire pour son bâtiment Eastgate Building
(5), construit en 1966 au Zimbabwe, qui abrite des bureaux

et commerces sur une superficie de 31000 m2 .

Eastgate Center by Mick Pearce. Facade Extérieur par ©
Mick Pearce Architect

Eastgate Center by Mick Pearce. Diagramme d’après section
transversale © Mick Pearce Architect

La réduction énergétique est de 90% par rapport à un

bâtiment normal utilisant des climatiseurs électriques. Inté-

ressant économiquement du fait des conditions climatiques

du pays où le confort thermique est une priorité, cela réduit

également l’émission des chlorofluorocarbures qui participent

à la destruction de la couche d’ozone11. Les 48 cheminées ins-

tallées sur le toit ainsi qu’un grand espace central où figurent

fontaines et bassins, créant un espace de détente, rafraî-

chissant l’air et le faisant circuler, assurent cette ventilation

passive. Cette démarche d’apprentissage et d’adaptation des

techniques des espèces qui nous entourent en matière de

conception, constitue le coeur du biomimétisme, discipline

fondée par Janine Benyus en 98. Nous renvoyons à sa confé-

rence donnée en 2009 à Oxford dans le cadre du programme

TEDTalk pour une présentation d’applications de de cette

discipline à la construction.

Les termites ne nous sont pas utiles uniquement parce

qu’elles fournissent un modèle à imiter. Ironiquement, les

hommes ont voulu longtemps se débarrasser d’elles car elles

étaient considérées comme un fléau pour l’agriculture des tro-

piques. Aujourd’hui, l’utilité dans leur écosystème commence

à être comprise. Ces termites dégradent une part importante

des déchets en milieu tropical et surtout travaillent la terre,

l’aèrent, font remonter les matériaux des profondeurs à la sur-

face. Elles font le même travail que les vers de terre dans

les pays non tropicaux. Elles participent à la fertilité du sol.

En somme, et ce sera l’objet d’un deuxième point, les ter-

mites existent depuis si longtemps car elles ont un système

qui, certes, fonctionne techniquement mais qui, aussi, s’in-

tègre dans un tout.

L’architecture est un élément de notre rapport au ciel et au

sol. Essayons en conséquence de comprendre comment notre

enveloppe - terme architectural pour décrire la partie visible

de l’édifice servant d’interface avec l’extérieur - peut parti-

ciper à un écosystème de manière positive. Ceci passe par

une fine connaissance de notre environnement et de ses be-

soins, mais également par une approche holistique et circu-

laire, c’est-à-dire reposant sur une intégration dans l’espace

qui nous entoure, et sur la prise en compte des échanges en-

tretenus avec lui. La notion de site redevient alors centrale :

l’objet bâti doit non seulement s’introduire dans un ensemble

naturel, mais aussi s’y insérer au point d’en devenir un acteur.

Il doit entre autres être adapté afin de bénéficier le plus pos-

sible de ce qui est o!ert in situ. Cela ne détrône pas l’usager,

car c’est lui qui, en dernier lieu, profitera du site.

Prenons l’exemple de l’eau. Selon le Centre d’Information

Français sur l’Eau, 93% de l’eau utilisée à la maison est dédiée

à l’hygiène et nettoyage et 7% pour l’alimentation. La récupé-

ration d’eau de pluie sur les sites qui le permettent, pour les

sanitaires, le jardin et la voiture, le linge qui représentent res-

pectivement 20%, 6%, 12% de notre consommation, est bien

sûr une manière de réduire sa facture ; mais dans le cas où il ne

pleut pas, une autre solution doit être envisagée. John Todd

a mis au point une technologie permettant de traiter l’eau

usée afin de la réutiliser : The Living Machine. Le procédé

imite les méthodes naturelles de traitement de l’eau en zones

marécageuses en utilisant des micro-organismes, plantes, pois-

sons, de l’oxygène et de la lumière pour traiter l’eau usée.12

Technique très e"cace et élégante car génératrice d’une végé-

tation au sein même d’un bâtiment ; cette « machine » peut

être intégrée à l’intérieur et/ou dans des serres (6).

Le bâti intégrant en son sein un nouvel écosystème crée

un schéma circulaire, réduisant sa consommation en promou-

vant une diversité. Le système peut être naturellement couplé

à des systèmes réduisant la consommations et des systèmes

automatiques qui régulent celle-ci.
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Living Machine dans le bâtiment Omega Center for
Sustainable Livings.

Un autre exemple important d’intégration dans un tout -

parmi tant d’autres - concerne les matériaux utilisés. L’accès

aux matériaux du monde entier nous a en e#et a#ranchis

d’un contexte environnemental dont s’inspire naturellement

une culture locale. L’architecture s’est standardisée, Hong

Kong peut ressembler à New York qui peut ressembler à

Taipei. Revenir à un savoir-faire local, à un circuit court

en utilisant les ressources de proximité, recycler, permet de

faire d’une pierre de multiples coups : réduction des coûts

de transport, le matériau sera plus résistant dans son propre

environnement, participation et célébration d’une culture et

identité locale, re-connection à une architecture vernaculaire.

Il y a bien là la création d’un cycle : si l’architecture utilise

des ressources locales, elle promeut un savoir-faire local et la

préservation d’une culture. Il est important de ne pas s’en-

fermer dans des schémas linéaires. L’on ne passe pas d’une

logique d’humains à humains à d’humains à nature. Les rela-

tions doivent au contraire être circulaires, fluides, elles vont

de l’humain à lui-même, de l’humain à la nature, de la nature

à elle-même, de la nature aux humains.

Cette approche holistique, technique et circulaire doit être

employée à l’échelle des villes. C’est un enjeu de taille, car

« aujourd’hui, 54% de la population mondiale vit dans les

zones urbaines, une proportion qui devrait passer à 66% en

2050 », selon un rapport de l’ONU, publié en 2014. Ces zones

urbaines consomment environ 75% de l’énergie primaire et

émettent entre 50 et 60% des gaz à e#et de serre
13

. Beau-

coup d’initiatives sont déjà prises et les municipalités sont en

plein questionnement. Les éco-quartiers se démocratisent, des

municipalités revisitent leur organisation pour créer des cir-

cuits plus courts, l’agriculture urbaine se popularise. . . Des

agences d’architectures commencent à réfléchir à l’hybrida-

tion des villes, à la manière de faire coexister une densité ur-

baine réelle et la nature. X-Tu, créée par Anouk Legendre et

Nicolas Desmazières, en est un bel exemple. Cette agence, tra-

vaillant avec des chercheurs du laboratoire GEPEA de l’Uni-

versité de Nantes, a mis au point une technique des façades

composées de microalgues, encore appelés phytoplanctons : la

biofaçade SymBIO2, brevetée en 2009. Cette façade est com-

posée de trois vitrages à travers lesquels coule de l’eau nourris-

sant ces algues solaires. L’utilisation de ces micro-organismes,

se justifie par ceci que, selon le principe de la photosyn-

thèse, ces micro-organismes aquatiques à croissance rapide

émettent de l’oxygène et de la biomasse à partir du CO2, de

sorte qu’ils sont d’excellent capteurs de gaz carbonique. De

plus ces « photobioréacteurs » se comportent comme des cap-

teurs solaires et présentent les mêmes besoins thermiques que

l’homme, si bien qu’ils constituent un système de régulation

thermique pour le bâtiment. Enfin cette culture d’algues, du

fait de son rendement en biomasse, pourrait être utilisée en re-

cherche pharmaceutique ou médicale. Ces façades, changeant

de couleur, du vert au rouge, d’une saison à l’autre en fonc-

tion du stade de progression des cultures, créent une interface

architecturale dynamique et élégante.
14

Il y a donc là un bel

exemple d’une recherche impliquant une réponse holistique à

nos problèmes d’aujourd’hui à partir de multiples cycles se

nourrissant les uns les autres (7).

In Vivo – Réinventer.Paris M5A2 – 2015 – vue nuit ©XTU
& Détail de façade ©XTU

À la lecture de ces exemples techniques, il peut être ten-

tant de penser que l’architecture est destinée à ne se soucier

que de la question énergétique désormais. Ce serait une erreur.

Le confort des usagers implique notamment un confort visuel,

sensoriel. Intégrer des techniques énergétiques n’est pas an-

tinomique avec la recherche esthétique. Regardez la beauté

d’une fleur, des ailes de papillons, ils combinent les deux,
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et pourquoi pas nous ? Chaque architecte porte en lui une
forme d’admiration pour l’architecture historique dite ver-
naculaire15 ; toutefois, il ne s’agit pas de reproduire ce que
les anciens faisaient, mais de renouer avec une logique simi-
laire adaptée à notre temps avec notre savoir-faire technique
contemporain pour faire renaître cette même essence de cha-
risme architectural et la porter plus loin. Ces éléments et ques-
tions techniques sont là pour nous faire relever des défis dans
notre travail conceptuel et nous rappellent qu’il nous faut
raisonner à toutes les échelles afin d’inscrire ce mouvement
comme le paradigme principal en architecture. * * *

En 2006, la paléontologiste Natalia Rybczynski trouve
dans la toundra canadienne, à 10° en latitude au sud du
pôle magnétique, un fossile qui ressemble à un fragment d’os.
Celui-ci se révèle être un tibia de. . . chameau. Cela a per-
mis de découvrir que cette espèce, pourtant communément
associée au désert, provient en fait du Nord extrême de l’Arc-
tique. Ses grands pieds qui lui permettent aujourd’hui de mar-
cher sur le sable, lui permettaient autrefois de marcher sur
la neige, ses bosses graisseuses lui permettaient de survivre
à l’hiver. L’évolution biologique en fonction d’un environne-
ment est fantastique mais la leçon à en tirer est de réaliser
à quel point notre compréhension du monde, de notre en-
vironnent, est ébranlable et se doit d’être dynamique16. Le
processus créatif est loin d’être épuisé et l’architecture peut
être promise à un bel avenir.

Notes
1La distance Terre-Lune est en moyenne 384 467 km. Données sur la

Sterne Arctique issues de http ://www.oiseaux-birds.com/fiche-sterne-
arctique.html, consulté le 19 mars 2016

2Idée que l’on peut retrouver dans l’ouvrage : Jason F. McLennan,
The Philosophy of Sustainable Design, Bainbridge Island, WA USA,
Ecotone Publishing, 2014

3Donnée issue de TEDTalk Janine Benyus at TEDGlobal 2009 à Ox-
ford

4Organisation mondiale de la Santé, « Statistique Sanitaires Mon-
diales 2014 en bref », Une masse d’information sur la santé publique
mondiale, 2015, p5, indique que l’espérance d’une fille en 2012 est de
72,1 ans et pour un garçon 68,1 ans.

5Données issues du site internet de la BBC, section histoire,
http ://www.bbc.co.uk/nature/history_of_the_earth consulté le 28
mars 2016

6http ://www.hominides.com/html/chronologie/chronoterre.php,
consulté le 28 mars 2016

7Données issues du site internet de l’UNEP - United Na-
tions Environment Programme - http ://www.unep.org/sbci/
AboutSBCI/Background.asp, consulté le 20 mars 2016. On peut ajou-
ter qu’en France, selon l’ADEME, « le secteur du bâtiment est ce-
lui qui consomme le plus d’énergie parmi tous les secteurs écono-
miques : 70 millions de tonnes d’équivalent pétrole. Cela représente
43 % de l’énergie finale totale et 1,1 tonne d’équivalent pétrole consom-
mée annuellement par chacun d’entre nous. ». (Citation issue de
http ://www.ademe.fr/expertises/batiment, consulté le 19 mars 2016.)

8Jason F. McLennan, The Philosophy of Sustainable Design, Bain-
bridge Island, WA USA, Ecotone Publishing, 2014, p.34

9Internationale Living Future traduit par Living Building Challenge
Montréal Collaborative , Living Building Challenge 2.1- Le Défit du Bâ-
timent Vivant, 2013, p.3

10M.Quivrin, « Architecture et termites « , Insecte, n°149 INRA.
Site Internet Enclyclopédia Britannica, http ://www.britannica.com/
animal/termite, consulté le 15 mars 2016. L. Mound, DK eyewitness
books : Insect, London, United Kingdom : Dorling Kindersley Publi-
shing, Inc., 2007, pages issues de http ://search.credoreference.com/
content/entry/dkewinsect/termites/0

11Donnée issue du site internet Environnement et Change-
ment climatique Canada, https ://www.ec.gc.ca/ozone/default.asp ?
lang=Fr&n=D57A0006-1 consulté le 21 mars 2016.

12http ://www.livingmachines.com/Home.aspx, consulté le 20 mars
2016. Jason F. McLennan, The Philosophy of Sustainable Design, Bain-
bridge Island, WA USA, Ecotone Publishing, 2014, p.99-100

13Données issues du site internet de l’ONU-HABITAT
http ://fr.unhabitat.org/urban-themes/energie/ ?noredirect=fr_FR,
consulté le 20 mars 2016

14X-TU,« Pavilion-Biofaçades », rapport trouvé sur
http ://www.bluecluster.fr/var/storage/original/application/29808b
e329fabda2a7f3c5be4e426486.pdf, consulté le 22 mars 2106

15L’architecture vernaculaire est ce qui caractérise les constructions
dites « traditionnelles » intrinsèques à un climat, à une topographie, à
une époque et, à une société donnés.

16TED Talk de Latif Nasser, 2015
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H2 i2ti2 b�+`û /2b xQ`Q�bi`B2Mb Ĝ 2i [m2H[m2b bQm`+2b B`�MB2MM2b
i`�/BiBQMM2HH2b- HǶ2MpB`QMM2K2Mi M�im`2H /2b �M+B2Mb A`�MB2Mb
2i H2m` `�TTQ`i ¨ +2HmB@+BX SQm` +2 7�B`2 MQmb �HHQMb /Ƕ�#Q`/
/û+`B`2 H2b +v+H2b M�im`2Hb- TmBb H2b �MBK�mt 2i H2b pû;ûi�mt-
2M}M H2b 2�mt 2i H2b �mi`2b ûHûK2Mib M�im`2HbX

GǶ?BbiQB`2 2i H� T`û?BbiQB`2X

G2b i2ti2b /2 HǶ�p2bi�- ûi�Mi Bbbmb /ǶmM2 i`�/BiBQM Q`�H2-
`2KQMi2Mi ¨ H� T`û?BbiQB`2 /2b T2mTH2b B`�MB2MbX 1M �p2biB[m2
UH�M;m2 BM/Q@2m`QTû2MM2 /2 H� 7�KBHH2 BM/Q@�`v2MM2 2i /2 H�
bQmb@7�KBHH2 B`�MB2MM2V- BHb bQMi 2Mb2B;Mûb 2i `ûT�M/mb T�`
w�`�ϑmȒi`� 2i b2b /Bb+BTH2b ¨ mM2 ûTQ[m2 HQBMi�BM2 UT2mi@āi`2
Ryyy �pX CX@*XV- BHb bQMi �TT`Bb T�` +ƾm` T�` H� +H�bb2 b�+2`@
/Qi�H2 Dmb[mǶ¨ MQb DQm`b- 2i 7Q`K2Mi H� #�b2 /2b T`Bĕ`2b 2i /2b
HBim`;B2b xQ`Q�bi`B2MM2bX

J�Mmb+`Bi /2 HǶ�p2bi�

AHb QMi ûiû T`ûb2`pûb i2Hb [m2Hb T�` mM2 HQM;m2 i`�/BiBQM
Q`�H2- 2i KBb T�` û+`Bi �m +Qm`b /2b T`2KB2`b bBĕ+H2b /2 MQi`2
ĕ`2X LQmb M2 b�pQMb T�b T`û+BbûK2Mi [m2HH2 2i?MB2 B`�MB2MM2
2M 2bi ¨ HǶQ`B;BM2X *2`i�BMb T`QTQb2Mi H� "�+i`B�M2 +QKK2 HB2m
/ǶQ`B;BM2 /m xQ`Q�bi`BbK2R c +2T2M/�Mi- H2b A`�MB2Mb- ¨ T�`iB`
/2 HǶûTQ[m2 �+?ûKûMB/2 U88y �pX CX@*XV Q++mT2Mi mM H�`;2 i2`@
`BiQB`2X G2b S2`b2b 2i H2b Jĕ/2b b2 i`Qmp2Mi /2 S2`b2 Dmb[mǶ2M

�M�iQHB2- Qɍ BHb 7QMi 7�+2 �mt :`2+bX G2b a+vi?2b b2 i`Qmp2Mi
�m LQ`/- H2b �H�BMb- �mt �H2MiQm`b /2 H� K2` *�bTB2MM2k- H2b
aQ;/B2Mb- 2M aQ;/B�M2- p2`b HǶPmx#ûFBbi�M 2i H2 h�/DBFBbi�M
�+im2HbX G2b �mi`2b T2mTH2b `2+Qmp`2Mi /2 ;`�M/b 2bT�+2b Dmb@
[mǶ2M �bB2 +2Mi`�H2X GǶûi2M/m2 /m T2mTH2K2Mi B`�MB2M U+Ƕ2bi@
¨@/B`2 /2b HQ+mi2m`b /ǶmM2 H�M;m2 B`�MB2MM2- Bbbmb /m ;`QmT2
BM/Q@�`v2MV �mt T`2KB2`b bBĕ+H2b �p�Mi MQi`2 ĕ`2 MQmb 2bi 2M
T�`iB2 `ûpûHû2 T�` H� T?BHQHQ;B2 2i HǶ�`+?ûQHQ;B2X *2T2M/�Mi BH
M2 7�mi T�b iQmi ¨ 7�Bi b2 }2` �mt BM7Q`K�iBQMb +HBK�iB[m2b [m2
HǶQM Q#iB2Mi ¨ i`�p2`b HǶûim/2 /2b i2ti2b TQm` /ûi2`KBM2` �p2+
2t�+iBim/2 H� bBim�iBQM ;ûQ;`�T?B[m2 /2 +2b T2mTH2b- MB HǶBM@
p2`b2 , HǶ2MpB`QMM2K2Mi +HBK�iB[m2 � ûMQ`KûK2Mi ûpQHmû /�Mb
H� `û;BQMX .2TmBb H� Tû`BQ/2 ?BbiQ`B[m2- /2b K2`b b2 bQMi 7Q`@
Kû2b- �bbû+?û2b- /2b /ûb2`ib bQMi Mûb H¨ Qɍ H� pû;ûi�iBQM ûi�Bi
Hmtm`B�Mi2X AH MǶ2bi T�b �Bbû /2 /ûi2`KBM2` [m2H ûi�Bi H2 T2mTH2
/2 HǶ�p2bi� 2i Qɍ BH b2 bBim�BiX GǶ�p2bi� TQ`i2 THmb bm` H� 7QB
/2b T2mTH2b [m2 bm` H2m` +�`�+iĕ`2 2i?MB[m2- ¨ [m2H[m2b 2t+2T@
iBQMb T`ĕbX PM T2mi b�pQB`- T�` H� Mû;�iBp2- [mǶBH M2 bǶ�;Bi T�b
/2b 2i?MB2b +Biû2b TQm` H2m`b T`�iB[m2b /2 bQ`+2HH2`B2 2i H2m`b
T2`p2`bBQMbX PM b�Bi �mbbB Ĝ /Ƕ�T`ĕb H2b i2ti2b xQ`Q�bi`B2Mb Ĝ
[m2 H� T�`QH2 �p2biB[m2 2i bQM 2Mb2B;M2K2Mi QMi ûiû T`ā+?ûb
¨ /Bzû`2Mib T2mTH2b ¨ T�`iB` /2 H� +QMp2`bBQM /2 oBȒi�bT�X G�
;ûQ;`�T?B2 /2 HǶ�p2bi� 2bi `ûbmKû2 �m /û#mi /m T`2KB2` +?�@
TBi`2 /m oŨ/Ěp/­/- [mB +QMiB2Mi mM2 HBbi2 /2b T`2KB2`b T�vb
+`ûûb T�` �?m`� J�x/­- H2 T`2KB2` ûi�Mi HǶ�B`v�M� o�ĚD� UH�
i2``2 /2b �`v2Mb- +2 i2`K2 ûi�Mi miBHBbû T�` H2b A`�MB2Mb TQm`
b2 /ûbB;M2` �m KQBMb /2TmBb HǶ�p2bi�VX § T�`iB` /2 +2ii2 HBbi2-
/Bzû`2Mi2b ûim/2b QMi ûiû 7�Bi2b TQm` 2bb�v2` /2 /ûi2`KBM2` Qɍ
b2 i`Qmp�Bi +2ii2 i2``2 /2b �`v2Mbj- ûi�Mi /QMMû [m2 +2`i�BMb
MQKb b2 `û7ĕ`2Mi ¨ /2b 2MiBiûb ;ûQ;`�T?B[m2b +QMMm2b �m MQK
i`�MbT�`2MiX a2HQM iQmi2 p`�Bb2K#H�M+2- H2 T2mTH2 /2 HǶ�p2bi�
2bi mM T2mTH2 /Ƕ2i?MB2 B`�MB2MM2 b2 bBim�Mi ¨ HǶ1bi /2 HǶA`�M
�+im2HX

G2b +v+H2b `û;mHB2`b

G2 i2KTb xQ`Q�bi`B2M 2bi- /2TmBb HǶ�p2bi�- /BpBbû 2M THm@
bB2m`b +v+H2b /ǶmM2 ?�mi2 BKTQ`i�M+2 `2HB;B2mb2X G2b +v+H2b
H2b THmb ;`�M/b- H2b KBHHûM�B`2b- MǶQMi [mǶmM2 p�H2m` +QbKQ@
HQ;B[m2 2i T�b /2 `û�HBiû [mQiB/B2MM2X S�`KB H2b +v+H2b THmb
+Qm`ib MQmb �pQMb HǶ�MMû2 Uv­`ĪV- H� b�BbQM Uv­B`v�V- H2 KQBb
UK´Ğ?@V- H� DQm`Mû2 U�v�`ĪV- H2 DQm` U�x�MV 2i H� MmBi UtȒ�T�@
V 2i H2b +BM[ /BpBbBQMb /2 H� DQm`Mû2X GǶ�MMû2 2bi /BpBbû2 2M
/Qmx2 KQBb- H2 KQBb 2M i`2Mi2 DQm`b U+?�+mM TQbbû/�Mi bQM
T`QT`2 MQKV- H� DQm`Mû2 2M +BM[ T�`iB2b /BbiBM+i2bX *?�[m2
�MMû2 +BM[ DQm`b pB2MM2Mi bǶBMi2`+�H2` �p�Mi H2 MQmp2H �M- 2i
mM2 DQm`Mû2 Ŀ #Bbb2tiBH2 ŀ 2bi �DQmiû2 b2HQM H� T`2b+`BTiBQM /m
.ĚMF�`/ UAAA ,9RNV- [mB T`ûpQBi �mbbB H� TQbbB#BHBiû /Ƕ�DQmi2`
mM KQBb �m #Qmi /2 Rky �MbX

.Ƕ�T`ĕb H2 "mM/�?BȒM UHBp`2 xQ`Q�bi`B2M /2 H� *`û�iBQM-
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/ǶûTQ[m2 BbH�KB[m2 K�Bb bǶ�TTmv�Mi bm` /2b bQm`+2b THmb �M@
+B2MM2bV- .B2m U�m?`K�x/- �?m`� J�x/­ 2M �p2biB[m2V +`û�
H� i2``2 2M mM �M U+7X +?�TBi`2 ssoVX J�`[m�Mi H2b /Bzû`2Mi2b
+`û�iBQMb /2 .B2m �m +Qm`b /2 +2ii2 �MMû2 +QbKQHQ;B[m2- H2b
;�?�M#�`b- ;`�M/2b +û`ûKQMB2b `2HB;B2mb2b- bQMi BMbiBimûb- 2M@
+Q`2 H�`;2K2Mi 7āiûb �mDQm`/Ƕ?mB TQm` H� THmT�`i- BHb bQMi �m
MQK#`2 /2 bBt 2i H2m`b MQKb bQMi ûpQ+�i2m`b , J�BħvQx�`ĪK ,
Ŀ H2 KBHB2m /2 (HǶûTQ[m2 /2) p2`/m`2 ŀ c J�BħvQȒ�?ĪK , Ŀ H2
KBHB2m /2 HǶûiû ŀ c S�BiBȒ�?ĪK , Ŀ H2 i`�MbTQ`i /2 H� 72M�BbQM
ŀ c �v�ϑ`ĪK , Ŀ H� Tû`BQ/2 Qɍ HǶ2M 7�Bi `2Mi`2` UH2 #ûi�BHV ŀ c
J�Bħv­`ĪK , Ŀ H2 KBHB2m /2 HǶ�MMû2 ŀ c >�K�bT�ϑK�BħvĪK ,
Ŀ H� `ûmMBQM /2b +?2KBMb 2M H2m` KBHB2m ŀ U+Ƕ2bi@¨@/B`2 H2 KQ@
K2Mi Qɍ H2b 7`�p�ȒBb- �K2b bmTû`B2m`2b- b2 `2M+QMi`2MiVX

G2 "mM/�?BȒM /Bi 2M+Q`2 ,
Ŀ 1i ¨ T�`iB` /2 H� b�BbQM /2 J�BħvQȒ�?ĪK- +Ƕ2bi@¨@/B`2

(Ę) H2 KQBb /2 hBȒi`Bv� 2i H2 DQm` sp�` Dmb[mǶ¨ H� b�BbQM /2
J�Bħv­`ĪK- +Ƕ2bi@¨@/B`2 (Ę) H2 KQBb /2 .2v 2i H2 DQm` q�@
`�?`­K- H2 DQm` /BKBMm2 2i H� MmBi �m;K2Mi2X 1i ¨ T�`iB` /2
H� b�BbQM /2 J�Bħv­`ĪK Dmb[mǶ¨ H� b�BbQM /2 J�BħvQȒ�?ĪK H�
MmBi /BKBMm2 2i H2 DQm` �m;K2Mi2X ŀ Usso ,jVX

lM2 /2b T`Bĕ`2b [mQiB/B2MM2b Ĝ +2HH2 /m KB/B Ĝ MǶ2bi T�b
`û+Biû2 T2M/�Mi +BM[ KQBb- 2i 2bi `2KTH�+û2 T�` +2HH2 /m K�@
iBMX G� TmBbb�M+2 /BpBM2 [mB v T`ûbB/2 2bi �#b2Mi2X G2 `vi?K2
2i H2 +v+H2 /2b T`Bĕ`2b bQMi û;�H2K2Mi +QM+2`Mûb T�` H2b KQm@
p2K2Mib /2b �bi`2b- 2i T�` H2b +?�M;2K2Mib /2 H� M�im`2X lM2
�ii2MiBQM iQmi2 T�`iB+mHBĕ`2 2bi �++Q`/û2 T�` H2 xQ`Q�bi`BbK2
�M+B2M �mt KQmp2K2Mib /2 H� i2``2 2i /m bQH2BHX GǶmMBp2`b /m
xQ`Q�bi`BbK2 2bi mM mMBp2`b 2M KQmp2K2MiX G2 `Bim2H- H� T`Bĕ`2
2i H� +û`ûKQMB2- bQMi �mi�Mi /2 KQv2Mb /2 b2 +QMM2+i2` �p2+
+2 +v+H2- /2 `2DQBM/`2 HǶmMBp2`b 2i- 2M mM b2Mb- /2 `û;mH2` H2
KQM/2X

�MBK�mt 2i pû;ûi�mt

LQmb M2 MQmb BMiû`2bbQMb T�b B+B �mt �MBK�mt Kvi?B[m2b-
�mt ;`�M/b /`�;QMb [mB +`�+?2Mi /m p2MBM Ĝ [mQB[m2- +2H�
TQm``�Bi āi`2 /ǶmM ;`�M/ BMiû`āi Ĝ K�Bb b2mH2K2Mi �mt �MB@
K�mt 2i pû;ûi�mt TQmp�Mi āi`2 `2TH�+ûb /�Mb mM +QMi2ti2 [mQ@
iB/B2MX PM T2mi i`Qmp2` mM +2`i�BM MQK#`2 /Ƕ�MBK�mt /�Mb H2
oŨ/Ěp/­/- mM HBp`2 /2 HǶ�p2bi� +QMb�+`û ¨ HǶ?BbiQB`2- H� ;ûQ;`�@
T?B2- �mt `ĕ;H2b /2 +QM/mBi2- �mt BMi2`/Bib 2i �mt `2+QKK�M@
/�iBQMbX AH v � MQi�KK2Mi mM2 HBbi2 /Ƕ�MBK�mt 2tû+`�#H2b [mǶBH
7�mi im2`- �BMbB [mǶmM2 HBbi2 /Ƕ�MBK�mt /QMi BH 7�mi 2M+Qm`�;2`
H� `2T`Q/m+iBQM , /Ƕ�mi`2b �MBK�mt Kû`Bi2Mi mM 2KTH�+2K2Mi
Qm mM bQBM bTû+B�H /2 H� T�`i /2b ?mK�BMbX PM i`Qmp2 K2M@
iBQM /Ƕ�MBK�mt /ĕb H2b i2ti2b H2b THmb �M+B2Mb /2 HǶ�p2bi� ,
H2b :­ϑ­9 2i H2 u�bM� >�Ti�Ğ?­BiB- HBiiû`�H2K2Mi Ŀ HǶ�/Q`�@
iBQM 2M b2Ti +?�TBi`2b ŀ- /2 7�ÏQM THmb Qm KQBMb +H�B`2 2i �p2+
mM2 TH�+2 THmb Qm KQBMb ;`�M/2X SQm` H2b T2mTH2b B`�MB2Mb �M@
+B2Mb- H2b �MBK�mt �TT�`iB2MM2Mi bQBi ¨ H� +�iû;Q`B2 /2b #B2M@
7�Bb�Mib- bQBi ¨ +2HH2 /2b K�H7�Bb�Mib- H2b Ŀ t`�7bi`� ŀX *2mt@+B
M2 bQMi T�b /2b �MBK�mt /ûKQMB�[m2b 2M bQB- K�Bb- +QKK2
HǶ2tTHB[m2 H2 b�p�Mi xQ`Q�bi`B2M �`/2b?B` 6�`�?K�M/ , Ŀ AHb
�TT�`iB2MM2Mi ¨ mM2 ĕ`2 /m T�bbû 2i QMi +2bbû /2 T`Q;`2bb2`X
.2 7�Bi- BHb bQMi HBKBiûb- bi�;M�Mib- T�`�bBi2b 2i i`ĕb KQ`iB@
7ĕ`2bX hQmi2b H2b +`û�im`2b [mB +2bb2Mi /ǶûpQHm2` 2i /2 T`Q;`2b@
b2` T2`/2Mi H2m` TH�+2 /�Mb H� +`û�iBQM /Ƕ�T`ĕb HǶ2Mb2B;M2K2Mi
xQ`Q�bi`B2M8X ŀ *2 bQMi- T�` 2t2KTH2- H2b 7Qm`KBb UTQm` H2b /û@
;�ib [mǶ2HH2b +�mb2Mi �m KQK2Mi /2b `û+QHi2bV 2i H2b i2`KBi2b-
H2b b2`T2Mib- H2b ;`2MQmBHH2b 2i +`�T�m/b- H2b p2`b- H2b KQm+?2b

2i H2b `�ibX .�Mb H2 oŨ/Ěp/­/ sAAA ,e- Qɍ �?m`� J�x/­- `û@
TQM/ ¨ H� [m2biBQM Ŀ Zm2HH2 +`û�im`2 /Ƕ�M;`� J�BMvm UHǶ2b@
T`Bi /m K�H M/`XV- /m bQB` Dmb[mǶ�m K�iBM im2 H2b +`û�im`2b
/2 aT2Mi� J�BMvm UH2 #QM 2bT`Bi +`ûû T�` .B2m M/`XV T�` KBH@
HB2`b ŀ c Ŀ /�ĚmK vBK x�B`BKv�Ğm`ĪK M²K� bTBi�K� x�`�ϑmȒi`�
vBK K�Ȓv�F� �pB /mʈp�+�Ğ?ǔ x�B`BKv­FĪK M²K� �QD�Bi2e ŀ-
Ŀ (+Ƕ2bi) H2 /ûKQM [mB (� TQm`) MQK- ƫ aTBi�K� w�`�ϑmȒi`�-
x�B`BKv�Ğm`�- [m2 H2b ?QKK2b ¨ H� T�`QH2 K�mp�Bb2 MQKK2Mi
x�B`BKv­F� ŀX w�B`BKv�Ğm`� bB;MB}2 Ŀ /ûpQ`2m` /2 p2`i U+Ƕ2bi@
¨@/B`2 /2 pû;ûi�iBQMV ŀ- i�M/Bb [m2 x�B`BKv­F� � mM2 bB;MB}@
+�iBQM KQBMb Mû;�iBp2X *2i �MBK�H- ¨ /2mt `2T`Bb2b B/2MiB}û
�mt iQ`im2b i2``2bi`2b- M2 K2 b2K#H2 āi`2 +H�B`2K2Mi B/2MiB}û
�mDQm`/Ƕ?mBX *QKK2 H2 `�TT2HH2 �`/2b?B` 6�`�?K�M/- Ŀ (Ę)
/�Mb H2b :­ϑ­ TQûiB[m2b- H2b t`�7bi`� Qm KQMbi`2b M2 bQMi T�b
BM+QM/BiBQMM2HH2K2Mi K�mp�Bb- K�Bb mM2 BMi2HHB;2M+2fb�;2bb2
Kmi�Mi2 [mB �p2+ /2b K�Mi?`�b UĿ KBM/@TQr2` 7Q`KmH�b ŀV
T2mi āi`2 /ûiQm`Mû2 �m #ûMû}+2 /2b +`û�im`2b /2 +2ii2 +`û�@
iBQM c +QKK2 T�` 2t2KTH2 HǶ�#2BHH2 [mB 7�#`B[m2 H2 KB2H- H2 p2`
¨ T�`iB` /m[m2H QM iB`2 /2 H� bQB2XXX ŀdX 1M 2z2i- BH 2bi T2`KBb
/2 iB`2` mM #ûMû}+2 /2 +2b �MBK�mt3X G2 "mM/�?BȒM /Bi û;�@
H2K2Mi UA ,jeV , Ŀ (Ę) F� x�K­M #`Ě?ĚMĚ/- /­K@Bx Ũ �?`BK�M
`�r­; #Ě #�rĚ/ ŀ- Ŀ [m�M/ D2 +`û2`�B H2 i2KTb- H2b +`û�im`2b
/Ƕ�?`BK�M 2HH2b �mbbB T`Q;`2bb2`QMi ŀ- +Ƕ2bi@¨@/B`2 [mǶ�?m`�
J�x/­ +QMÏQBi [m2 T�` H� +`û�iBQM /m i2KTb 2i HǶ?BbiQB`2 /m
KQM/2- iQmi2b H2b +`û�im`2b- v +QKT`Bb H2b t`�7bi`�- ûpQHm2`QMi
2i T`Q;`2bb2`QMi Dmb[mǶ¨ H� T2`72+iBQMX

1M 7�+2 /2 +2b KQMbi`2b /2 H� M�im`2- MQmb �pQMb mM +2`i�BM
MQK#`2 /Ƕ�MBK�mt HQmûb- �m `ƬH2 TQbBiB7- ¨ H� iāi2 /2b[m2Hb b2
i`Qmp2 H2 +?B2MX

w�`�ϑmȒi`�- HǶ�KB /2 H� *`û�iBQM

*2HmB@+B DQmBi /ǶmM bi�imi i`ĕb ûH2pû- T`Q+?2 /2 HǶ?QKK2 UQM
T2mi HmB Q`;�MBb2` /2b +û`ûKQMB2b 7mMû`�B`2b bBKBH�B`2b ¨ +2HH2b
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/2b ?mK�BMbVX *QKK2 iQmi2b H2b #QMM2b +`û�im`2b- BH 2bi p�Miû
K�Bb �mbbB +`BiB[mû U+7X oŨ/Ěp/­/ sAAA [mB HmB 2bi +QMb�+`ûVX G2
+?B2M 2bi 2bb2MiB2H �m `Bim2H 7mMû`�B`2 /m b�;@/B/ , BH 7�mi [mǶmM
+?B2M UB/û�H2K2Mi i�+?2iû /2 7�ÏQM ¨ +2 [mǶBH /QMM2 HǶBKT`2b@
bBQM /Ƕ�pQB` [m�i`2 v2mtV `2;�`/2 H2 +�/�p`2- �}M /2 bǶ�bbm@
`2` /2 H� KQ`i /2 H� T2`bQMM2- K�Bb �mbbB TQm` /2b `�BbQMb
THmb KvbiB[m2b UbQM `ƬH2 2bi �HQ`b �TQi`QT�ś[m2VX G� p�+?2 2i
H2 +?2p�H- Q#D2ib /2 b�+`B}+2 +?2x H2b �M+B2Mb �`v2Mb- b�+`B}+2
�#QHB Qm i`�Mb7Q`Kû Ub2HQM H2b BMi2`T`ûi�iBQMbV T�` H2 T`QT?ĕi2
w�`�ϑmȒi`�- QMi û;�H2K2Mi mM2 TH�+2 i`ĕb BKTQ`i�Mi2- �BMbB
[m2 H2 T2iBi #ûi�BHX lM2 /2b 7�ÏQMb /Ƕ2tTB2` mM Tû+?û 2bi /2
+QMbi`mB`2 /2b ûi�#H2b 2i /2b û+m`B2bX lM2 2tT`2bbBQM TQûiB[m2
/2b :­ϑ­ U9j ,8V ûpQ[m2 TQbbB#H2K2Mi mM2 +Qm`b2 /2 +?2p�mtX
G2 u�bM� >�Ti�Ğ?­BiB 2bi û;�H2K2Mi BMiû`2bb�Mi ¨ +2 bmD2iX
PM T2mi +Bi2` H2 p2`b2i jN ,R@k- Ŀ MQmb +ûHû#`QMb B+B HǶ�K2 /2
H� p�+?2 2i bQM �`iBb�MX LQmb +ûHû#`QMb 2MbmBi2 MQb �K2b 2i
+2HH2b /2b �MBK�mt /QK2biB[m2b- [mB +?2`+?2Mi `27m;2 �mT`ĕb
/2 MQmb- TQm` [mB 2HH2b b2`QMi H¨ 2i U�p2+ MQmbV [mB b2`QMi H¨
TQm` 2HH2b- 2i MQmb +ûHû#`QMb H2b �K2b /2b �MBK�mt b�mp�;2b
BMQz2MbB7b ŀNX PM +QKT`2M/ �BbûK2Mi [m2- /�Mb H� T2Mbû2 xQ@
`Q�bi`B2MM2- HǶ�MBK�H ¨ mM2 �K2 iQmi �mi�Mi [m2 HǶ?QKK2X

*?�[m2 KQBb- /m`�Mi [m�i`2 DQm`b- H2b xQ`Q�bi`B2Mb bǶ�#b@
iB2MM2Mi /2 pB�M/2X *?�[m2 �MMû2- iQmi mM KQBb /m`�Mi UH2
KQBb /2 pQ?mK�M Qm r�?K�M 2M KQv2M@T2`b2V- H2b xQ`Q�b@
i`B2Mb T`�iB[m�Mib bǶ�#biB2MM2Mi /2 iQmi2 pB�M/2- 2i i`�Bi2Mi
H2b �MBK�mt �p2+ mM2 �ii2MiBQM T�`iB+mHBĕ`2X 1M AM/2- Dmb[mǶ¨
mM2 ûTQ[m2 `û+2Mi2- H2b /Bzû`2Mi2b +QKKmM�miûb `2HB;B2mb2b
�p�B2Mi HǶ?�#Bim/2 /Ƕ�K2M2`- /m`�Mi +2 KQBb- H2m`b �MBK�mt
�mt S�`bBb- H2b xQ`Q�bi`B2Mb /2 HǶAM/2- [mB �p�B2Mi H2 /2pQB`
`2HB;B2mt /2 bǶ2M Q++mT2` /m KB2mt [mǶBHb TQmp�B2Mi 2i ;`�@
imBi2K2MiX AH 2bi BMi2`/Bi ¨ mM xQ`Q�bi`B2M /2 +QMbQKK2` mM2
pB�M/2 Qm T`Q/mBi /û`Bpû /ǶmM �MBK�H [mB MǶ�Bi ûiû #B2M i`�BiûX
"B2M i`�Bi2` mM �MBK�H +QMbBbi2- T�` 2t2KTH2 TQm` H2b QpBMb
2i H2b #QpBMb- ¨ H2b H�Bbb2` T�ŗi`2 HB#`2K2Mi- 2i ¨ H2b MQm``B`
�p2+ H� K2BHH2m`2 /2b MQm``Bim`2b TQbbB#H2bRyX PM M2 im2 T�b
mM �MBK�H [mB � T`Q/mBi [m2H[m2 +?Qb2 /QMi QM bǶ2bi b2`pB , /m
H�Bi- /2b ƾm7b- /2 H� H�BM2- T�b THmb [mǶQM M2 T2mi �#�ii`2 H2b
�MBK�mt /2 i`�Bi- H2b +?2p�mt- H2b �M2bXXX AH MǶ2bi T�b MQM THmb
T2`KBb /2 +QMbQKK2` Qm /Ƕ�#�ii`2 H2b 72K2HH2b /2b QpBMbX

G2 oŨ/Ěp/­/ UAAA ,9V /Bi , Ŀ /­i�`Ī ;�Ěϑ�M²K �bip�B@
iBM²K �Ȓ­mK Fp� ϑ`BiŨK �BĞ?´ x2Kǔ Ȓ­BȒi2K- ­�i K`�Qi
�?m`ǔ K�x/´- v�i #­ T�BiB 7`�Ěb?i2K F­`�v2BiB bTBi�K�
x�`�ϑmȒi`� v�p�M²K+� p­bi`�M²K+� m`p�`�M²K+� ?p�`2ϑǔ@
#�B`v�M²K v�i p­ �M­T2K ­B ­TĪK FĪ`ĪM�QBiB v�i p­ ­T2K ­B
�M­T2K FĪ`ĪM�QBiBX ŀ- +Ƕ2bi@¨@/B`2 , Ŀ ƫ *`û�i2m` /2b KQM/2b
K�iû`B2Hb- iQB H2 a�BMi- Qɍ 2bi +2ii2 i2``2 [mB 2bi H� i`QBbBĕK2 H�
THmb ?2m`2mb2 \ �BMbB `ûTQM/Bi �?m`� J�x/­ , Ĝ *2HH2 bm` H�@
[m2HH2 T`2KBĕ`2K2Mi QM +mHiBp2 H2 #Hû- ƫ aTBi�K� w�`�ϑmȒi`�-
Qɍ HǶQM T`ûT�`2 /2b T�im`�;2b- 2i Qɍ HǶQM TH�Mi2 /2b �`#`2b
7`mBiB2`bX *2HH2- [m�M/ 2HH2 2bi b�Mb 2�m- [m2 HǶQM B``B;m2- 2i-
[m�M/ 2HH2 2bi BMQM/û2- [m2 HǶQM �bbĕ+?2X ŀ

Zm�Mi �mt pû;ûi�mt- QM T2mi `�TT2H2` [mǶBHb bQMi H2 /Q@
K�BM2 /Ƕ�K2`2i­i- H� TmBbb�M+2 /BpBM2 +`ûû2 T�` .B2m 2i /QMi
H2 MQK bB;MB}2 BKKQ`i�HBiûX PM HmB �bbQ+B2- /�Mb H2 7QHFHQ`2 xQ@
`Q�bi`B2M- H2 +vT`ĕb- �`#`2 `ûTmiû TQm` b� HQM;ûpBiûX G2b �`#`2b-
+QKK2 /�Mb H� [m�bB iQi�HBiû /2b +mHim`2b BM/Q@2m`QTû2MM2b-
Q++mT2Mi mM2 ;`�M/2 TH�+2 /�Mb H� pB2 2i H2 +mHi2 /2b xQ`Q�b@
i`B2Mb /2 HǶûTQ[m2 �MiB[m2X AHb bQMi mM bvK#QH2 /Ƕûi2`MBiû-
/Ƕ�#QM/�M+2X .�Mb H2 w�`­imȒi L­K�- TQĕK2 xQ`Q�bi`B2M 2M
T2`b�M /�i�Mi /m sAAAĕK2 bBĕ+H2- �KQ`/­/ Up2`bBQM T2`b�M2
/Ƕ�K2`2i­iV- bǶ�/`2bb2 �m T`QT?ĕi2 w�`�ϑmȒi`� 2i HmB /Bi- ¨

T`QTQb /2b pû;ûi�mt , Ŀ H2b b�BMib 2i Tm`b- BH MǶ2bi T�b Dmbi2
/2 H2b /ûi`mB`2 BMmiBH2K2Mi- Qm /2 H2b �``�+?2` b�Mb `�BbQM- +�`
H2b �MBK�mt 2i H2b ?QKK2b bQMi `ûDQmBb T�` 2mtX .B2m 2bi H2m`
T`Qi2+i2m`RRX ŀ G2 ?�QK�- H� TH�Mi2 b�+`û2 /m xQ`Q�bi`BbK2
2i /2 HǶ?BM/QmBbK2- 2bi [m�HB}û2 /2 /m`�QȒ�@- Ŀ [mB ûHQB;M2 H�
KQ`ifH� /2bi`m+iBQM ŀX *2ii2 TH�Mi2 D�mM2 [mB TQmbb2 bm` H2b
KQMi�;M2b- T�`7QBb `�TT`Q+?û2 /ǶmM2 7Q`K2 /ǶûT?2/`� K�Bb
/QMi HǶB/2MiB}+�iBQM MǶ2bi T�b iQmi27QBb bȿ`2Rk- 2bi 2bb2MiB2HH2
�m `Bi2 xQ`Q�bi`B2M H2 THmb BKTQ`i�Mi , H2 v�bM�X PM û+`�b2 +2
pû;ûi�H TmBb QM H2 #QBi KûH�M;û �p2+ /m H�BiX aǶBH 2bi BKTQbbB#H2
/2 bǶ2M T`Q+m`2`- BH 7�mi HmB bm#biBim2` mM2 �mi`2 #QBbbQM Ui`�@
/BiBQMM2HH2K2Mi /m pBMVX AH 7�Bi HǶQ#D2i /2 THmbB2m`b +?�TBi`2b
/2 HǶ�p2bi�X lM `û+Bi xQ`Q�bi`B2M U�`/� oB`­7 L­K�;V `�+QMi2
[m2 /2b KQ#2/b UH2b T`āi`2bV �p�B2Mi i2HH2K2Mi +QMbQKKû /2
?�QK� [mǶBHb 2M ûi�B2Mi D�mM2bX

G2b KQMi�;M2b

G2b KQMi�;M2b bQMi- /�Mb H� `2HB;BQM xQ`Q�bi`B2MM2- /ǶmM2
BKTQ`i�M+2 +QMbB/û`�#H2 , 2HH2b `2M7Q`+2Mi H� i2``2- /2bbBM2Mi H2
T�vb�;2- bQMi mM2 û+?2HH2 2Mi`2 H2 KQM/2 /BpBM 2i H2b ?QKK2bX
GǶ�p2bi� 2M +Bi2 mM +2`i�BM MQK#`2 Uw�Kv�/ v�Ȓi R@dVX *Ƕ2bi
bm` 2HH2b [m2 TQmbb2 H2 /BpBM ?�QK� 2i MQK#`2 /2 TH�Mi2b Kû@
/B+BM�H2bX *Ƕ2bi /�Mb HǶmM2 /Ƕ2HH2b [mǶ2bi 2M72`Kû H2 KQMbi`2
Kvi?B[m2 �ʈB .�?­F� Dmb[mǶ¨ H� }M /2b i2KTbX �mDQm`/Ƕ?mB
2M+Q`2- +2`i�BM2b /2b +û`ûKQMB2b H2b THmb BKTQ`i�Mi2b /m xQ@
`Q�bi`BbK2 b2 /û`QmH2Mi 2M ?�mi /2b KQMi�;M2b- +QKK2 QM
T2mi H2 pQB` bm` H2b T?QiQ;`�T?B2b +B@/2bbQmbX

:�i� w�v�B`B
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1`p�/ 1`m+?a?�r �M/ 1`p�/ _�KBv�` T2`7Q`KBM; � D�b?�M
U/�Mb A`�M- h?2 aTB`Bim�H JQi?2`H�M/ Q7 wQ`Q�bi`B�Mb- /2 LQ@
b?B` >X .�/`�r�H�V

*`û/Bi , "2`�b�/- T?QiQ /2 62`2v/QmM "2?`�Kv�M 6�`b?B/

GǶ2�m 2i H2 72m

*2 [mB � K�`[mû H2b MQM@xQ`Q�bi`B2Mb HQ`b[mǶBHb QMi +QK@
K2M+û ¨ Q#b2`p2` H2b K�x/û2Mb- +Ƕ2bi +2 [mǶBHb QMi MQKKû
HǶ�/Q`�iBQM /m 72mX G2b i2KTH2b xQ`Q�bi`B2Mb QMi Ĝ Dmb[mǶ¨ �m@

DQm`/Ƕ?mB Ĝ 2M H2m` +ƾm` mM 72m b�+`û /2p�Mi H2b[m2Hb H2b �/Q@
`�i2m`b T`B2Mi H2m` /B2mX G2b i2KTH2b H2b THmb b�+`ûb QMi mM
72m +QMb�+`û [mB M2 bǶûi2BMi D�K�BbX G2 72m 2bi [m�HB}û /�Mb
HǶ�p2bi� /2 Ŀ }Hb /Ƕ�?m`� J�x/­ ŀX *2ii2 `ûpû`2M+2 TQm` H2
72m 2bi T�`i�;û2 �p2+ H2b �M+B2Mb _QK�BMb- /QMi H2b i2KTH2b /2
o2bi� T`ûb2Mi�B2Mi /2b 72mt T2`Tûim2HH2K2Mi 2Mi`2i2Mmb- �BMbB
[m2 H2b >BM/Qmb 2i /Bzû`2Mib �mi`2b T2mTH2b [mB QMi û;�H2K2Mi
K�BMi2Mm H� `ûpû`2M+2 TQm` H� ~�KK2X

.�Mb H2 xQ`Q�bi`BbK2- +2ii2 `ûpû`2M+2 2bi mM ûHûK2Mi /ǶmM
bvbiĕK2 [mB +QMbBbi2 ¨ +ûHû#`2` 2i ?QMQ`2` H2b ûHûK2Mib /2 H�
L�im`2 2i H� *`û�iBQM- Tm`2- b�BMi2- 2i b�+`û2X >û`Q/Qi2 /Bi
#B2M- ¨ T`QTQb /2b S2`b2b , Ŀ AHb MǶm`BM2Mi MB M2 +`�+?2Mi /�Mb
mM +Qm`b /Ƕ2�m- BHb M2 bǶv H�p2Mi T�b H2b K�BMb- 2i M2 bmTTQ`i2Mi
T�b [m2 T2`bQMM2 /Ƕ�mi`2 H2 7�bb2 c K�Bb BHb QMi TQm` H2b +Qm`b
/Ƕ2�m H� THmb ;`�M/2 `ûpû`2M+2X ŀRj GǶ�B`- H2 Kûi�H- H� i2``2- H2
72m- HǶ2�m- H2b �bi`2b- bQMi �mi�Mi /ǶûHûK2Mib 2bb2MiB2Hb- ¨ T`û@
b2`p2` 2i ¨ ;�`/2` Tm`bX aB mM +�/�p`2 +QmH2 Qm iQK#2 /�Mb
mM ~2mp2- /Bi H2 oŨ/Ěp/­/ UoA ,ke@jkV- BH 7�mi iQmi 7�B`2 TQm`
HǶ2M `2iB`2`X G� +?�`Q;M2- K�iBĕ`2 BKTm`2 T�` 2t+2HH2M+2- M2
T2mi āi`2 2Mi2``û2 MB #`ȿHû2 MB D2iû2 ¨ HǶ2�mX 1HH2 2bi /ûTQbû2
2M ?�mi /ǶmM2 iQm`- �}M /Ƕāi`2 bû+?û2 T�` H2 bQH2BH 2i /ûpQ@
`û2 T�` H2b QBb2�mtX *2H� MǶ2bi T�b mM2 #QMM2 +?Qb2 2M bQB-
/ǶmM TQBMi /2 pm2 xQ`Q�bi`B2M- K�Bb +2ii2 Kûi?Q/2 2bi T`û7û@
`�#H2 �mt �mi`2b i2+?MB[m2b 7mMû`�B`2bX *2`i�BMb û+`Bib T�`H2Mi
/m TQmpQB` /BbbQHp�Mi /2 HǶ2biQK�+ /2b p�miQm`b- +2 [mB T2`@
K2i /ǶmM2 +2`i�BM2 7�ÏQM /2 `�TB/2K2Mi �MMB?BH2` H� K�iBĕ`2
KQ`i2X hQmi2 2�m /QBi āi`2 ;�`/û2 Tm`2X G� T`Bĕ`2 /2b 2�mt 2bi
/ǶmM2 BKTQ`i�M+2 i2HH2 [m2 H2 xQ`Q�bi`B2M [mB- T2M/�Mi i`QBb
�Mb- M2 H� 7�Bi T�b 2bi /Bi , Ŀ +QKK2 H2 TQm``Bbb2K2Mi /2 H�
KQ`i ŀ UoŨ/Ěp/­/ soAAA ,NVX �BMbB [m2 HǶ2Mb2B;M2 H2 .ĚMF�`/-
�}M /2 T`ûb2`p2` HǶ2�m Tm`2- �T`ĕb bǶāi`2 #2�m+QmT b�HB- BH p�mi
KB2mt b2 `BM+2` /Ƕ�#Q`/ �p2+ mM /ûbBM72+i�Mi 2i 2MbmBi2 b2 H�@
p2` ¨ HǶ2�mX G2 T`QT?ĕi2 w�`�ϑmȒi`� �- b2HQM H� i`�/BiBQM- `2Ïm
b� `ûpûH�iBQM �m #Q`/ /ǶmM ~2mp2X

S�`bBb pûMû`�Mi H2b Ŀ b�BMi2b 2�mt ŀX
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>Q`�+2 p�M _mBi? UpX RNyy@RNkyV- S�`b22b �i S`�v2`- ?mBH2 bm`
iQBH2- "`BiBb? GB#`�`v U6 N8jV

*QM+HmbBQM

LQmb TQmpQMb +HQ`2 MQi`2 2tTQbû �p2+ mM2 +Bi�iBQM T`Qp2@
M�Mi /ǶmM i2ti2 /û+`Bp�Mi H2b /Bzû`2Mi2b 7QBb T`ûb2Mi2b /�Mb H2
bQmb@+QMiBM2Mi BM/B2M �m soAAĕK2 bBĕ+H2- H2 .�#2bi­M@2 J�x­@
?2#- [mB `�+QMi2 HǶ�M2+/Qi2 bmBp�Mi2 , Ŀ (BH M2 7�mi T�b /ûb2b@
Tû`2` /2 H� ;`�+2 /2 .B2m +�`) w�`�ϑmȒi`� � /Bi , ǴD2 pBb mM
?QKK2 /QMi H2 +Q`Tb ûi�Bi 2MiBĕ`2K2Mi 2M 1M72`- ¨ HǶ2t+2TiBQM
/ǶmM TB2/X G2 a2B;M2m` /Bi , Ĝ *2ii2 ?QKK2- [mB `û;M�Bi bm`
i`2Mi2@i`QBb pBHH2b- MǶ� D�K�Bb 7�Bi /2 #QMM2 �+iBQM- K�Bb mM
DQm` [mǶBH pBi mM KQmiQM �ii�+?û i`QT HQBM /2 b� MQm``Bim`2- BH
D2i� /2 HǶ?2`#2 �p2+ +2 (KāK2) TB2/ p2`b HmBǴX ŀR9X .�Mb H� T2M@
bû2 xQ`Q�bi`B2MM2 H� #QMiû 2Mp2`b H2b �MBK�mt 2bi b�Hp�i`B+2
/2 HǶ�K2 2i /m +Q`TbX

hQmi2b H2b +`û�im`2b 2i H2b +`û�iBQMb- [mǶ2HH2b bQB2Mi /2b
`BpBĕ`2b- /2b H�+b- /2b ûH�Mb- H2 72m- H2b ?QKK2b- H2 bQH2BH Qm
H2b TQmH2b- QMi mM2 �K2 BKKQ`i2HH2 2i Tm`2- H� 7`�p�ȒB Ĝ [mB
H2m` pB2Mi /2 .B2mX G2 `2bT2+i /2 HǶ2MpB`QMM2K2Mi 2bi H� +QMbû@
[m2M+2 HQ;B[m2 /2 H� +`Qv�M+2 [mǶ�?m`� J�x/­ bǶ2bi HmB@KāK2
+`ûû /�Mb H2 KQM/2 U+7X C­K­bT L­K�; +?�TX AAAVX § H� 7QBb
BKK�M2Mi /�Mb iQmi2 H� +`û�iBQM 2i i`�Mb+2M/�Mi HǶ�K2 ?m@
K�BM2- BH 2bi û;�H2K2Mi mM KQv2M /2 b2 `�TT`Q+?2` /2 HmBX
GǶ?QKK�;2 HBim`;B[m2 2Mp2`b H2 72m- HǶ2�m- H2b KQMi�;M2b- H2
bQH2BH- H� HmM2- H2b �mi`2b �bi`2b- 2i KāK2b H2b /B`2+iBQMb- 2bi mM
2Mb2B;M2K2Mi- [mB /Bi �m xQ`Q�bi`B2M /2 `2bT2+i2` +2b +`û�iBQMb
[mǶBH pûMĕ`2X G2 S�i2i- mM2 `û+Bi�iBQM xQ`Q�bi`B2MM2 /2 +QM72b@
bBQM /2b Tû+?ûb- /�i�Mi /m /û#mi /2 HǶĕ`2 b�bb�MB/2- K�Bb Bbbm2
/ǶmM i2ti2 THmb �M+B2M �mDQm`/Ƕ?mB T2`/m- +QMiB2Mi H2b T?`�b2b
bmBp�Mi2b ,

Ŀ bB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2 o�?K�M 2i H2b p�+?2b- (iQmi2b) H2b
bQ`i2b /2 #ûi�BH- D2 K2 `2T2MbX (Ę) aB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2 �`@
/�r�?BȒi 2i H2 72m- 2i (iQmi2b) H2b bQ`i2b /2 72mt- D2 K2 `2T2MbX
(Ę) aB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2 ȑ�?`Br�` 2i H2 Kûi�H- 2i (iQmi2b)
H2b bQ`i2b /2 Kûi�H- D2 K2 `2T2MbX (Ę) aB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2
aT2M/­`K�/- H� i2``2- 2i (iQmi2b) H2b bQ`i2b /2 i2``2- D2 K2
`2T2MbX (Ę) aB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2 >Q`/­/- HǶ2�m- 2i (iQmi2b)
H2b bQm`+2b /Ƕ2�m- D2 K2 `2T2MbX (Ę) aB DǶ�B Tm Tû+?2` +QMi`2

�KQ`/­/ 2i H2b pû;ûi�mt- 2i (iQmi2b) H2b bQ`i2b /2 pû;ûi�mt-
D2 K2 `2T2MbX (Ę) *QMi`2 H2b +`û�im`2b /Ƕ�m?`K�x/ U�?m`�
J�x/­ M/iXV- +QKK2 H2b ûiQBH2b- H� HmM2 2i H2 bQH2BH- H2 72m
`Qm;2 2i #`ȿH�Mi- H2 +?B2M- H2b QBb2�mt- 2i H2b �MBK�mt /2 +BM[
bQ`i2b- H2b �mi`2b +`û�im`2b #ûMû}[m2b 2Mi`2 H� i2``2 2i H2 +B2H-
[mB bQMi /Ƕ�m?`K�x/- +QKK2 DǶ�B Tm āi`2 mM Tû+?2m`- (Ę) /2
+2b Tû+?ûb D2 K2 `2T2MbX ŀX UE�`/�; 3VX

GǶ2MpB`QMM2K2Mi /2b �M+B2Mb A`�MB2Mb 2bi +QMbiBimû /2
KQMi�;M2b- /2 H�+b 2i /2 `BpBĕ`2b- `2KTHBb /Ƕ�MBK�mt b�m@
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Prolégomènes à un environnement robotique

Charles Cocault

Il est une chose dont nous avons maintenant la certitude : les
robots changent la face du monde et nous mènent vers un avenir
que nous ne pouvons encore clairement définir.

Isaac Asimov, Le Grand Livre des Robots : prélude à Trantor,

Omnibus, 1990.

On conçoit toujours plus de robots qui ont pour finalité
de sauver l’environnement. On crée des robots pour sauver les
barrières de corail, pour planter des arbres et lutter contre la
déforestation ou encore un robot-cygne afin d’évaluer la qua-
lité de l’eau. Il s’agit de projets complexes et défendables pour
de nombreuses raisons. Cet article n’a pas pour intention de
rendre compte de l’existence de ces robots, ni de discuter la lé-
gitimité d’utiliser des drones pour sauver des éléphants. Sug-
gérer une introduction à un environnement robotique, c’est
plutôt tenter d’esquisser et de questionner l’environnement
de demain, c’est-à-dire notre environnement.

De l’environnement à l’environnement robotique

Le terme environnement dérive du verbe « environner »,
qui signifie action d’entourer. On s’intéresse à la nature dans
son rapport avec les activités humaines. Le regard porté sur
la nature se fait toujours en première personne, singulière ou
plurielle, nous en faisons toujours déjà partie, c’est pourquoi
on parle d’environnement. Cependant la distinction entre le
naturel et l’artificiel semble s’atténuer. En e�et, au sens géné-
tique, est naturel ce qui est produit par la nature et est arti-
ficiel ce qui est produit par l’être humain. Naturel et artificiel
dénotent donc des modes de production. Cependant, au sens
qualitatif, est naturel ce qui est indiscernable1 d’un produit
de la nature, par exemple la rivière renaturée, la forêt recons-
tituée. Par conséquent, ce qui est naturel au sens qualitatif,
peut être artificiel au sens génétique. Il y a homogénéisation
du naturel et de l’artificiel, ce qui est renforcé par le constat
de Catherine et Raphaël Larrère. Ils a�rment que « la na-
ture nous est d’autant moins extérieure qu’elle comprend nos
ouvrages techniques. Tous les produits qu’on fabrique, tous
les sous-produits qu’on rejette ont un devenir naturel qu’on
ne maîtrise pas : le devenir de la technosphère est d’être une
techno-nature »2. En e�et, se limiter à la technosphère - ex-
pression créée par Vladimir Vernadsky qui désigne la par-
tie physique de l’environnement a�ectée par les modifications
d’origine humaine - ne rend pas compte du fait que la nature
comprend nos œuvres. Il est plus juste de parler de techno-
nature comprenant les œuvres que nous construisons avec les
processus naturels, celles qui nous quittent et dont le deve-
nir naturel échappe à notre maintenance. L’idée d’une nature
extérieure qu’il s’agirait de préserver est un mythe. Se pré-

occuper de l’environnement, c’est donc porter son regard sur
un cadre de vie où la frontière entre nature et artifice n’est
plus probante. On se propose donc de dresser un tableau d’un
environnement à venir : l’environnement robotique. On peut
le comparer à un espace dynamique mariant naturel et arti-
ficiel. La suite de cet article présente cet environnement, sa
vraisemblance et mentionne certains enjeux.

La conquête de notre environnement

Si jusqu’à présent, nous n’avons pas donné de définition
précise du robot, c’est pour ne pas restreindre l’environne-
ment robotique à un type d’entité, par exemple les huma-
noïdes ou les entités douées d’autonomie. En e�et, la diver-
sité des formes prises par les entités robotiques rend di�cile
leur subsumption sous un seul concept. Une approche multi-
scalaire indique leur prolifération dans notre environnement
actuel.

Roméo aide la personne dépendante ou âgée dans sa vie
quotidienne

Les plus médiatiques sont les macro-robots, robots de
taille conséquente, tels que les drones et les robots implantés
dans nos usines. Ils se développent dans les airs mais aussi
dans l’eau comme le robot biomimétique U-CAT. Ce dernier
est un robot équipé de quatre nageoires, inspiré de tortues,
qui aide les archéologues dans les fouilles sous-marines. À
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l’opposé, les robots de taille nanométrique (109 m), appe-
lés nanorobots, conquièrent nos armées, nos médicaments et
nos corps. En e�et, de nombreux centres de recherche déve-
loppent des nanorobots afin de neutraliser des toxines, colma-
ter des tissus. Les nanorobots-poissons, surnommés Microfish,
de l’université de Californie à San Diego sont capables d’opé-
rations de détoxication, de détection ou d’administration di-
recte de médicaments. Enfin, les robots quotidiens, déjà pré-
sents, peupleront notre espace3. Cela inclut les objets connec-
tés qui dialoguent entre eux, les robots-compagnons, les ro-
bots domestiques. Ils entrent dans nos foyers comme l’illustre
le célèbre robot Pepper développé par l’entreprise Aldebaran.
Il a déjà rejoint de nombreuses familles japonaises ainsi que
des hôpitaux et gares SNCF4. Ce bref panorama souligne l’ap-
parition d’entités nouvelles qui nous entourent ou vont nous
entourer15.

On observe une modification de la combinaison d’éléments
naturels et artificiels. On change d’environnement. En e�et,
l’usine 4.06 est un exemple significatif de l’explosion de la co-
botique7 c’est-à-dire la robotique collaborative. Se pose alors
la question de l’échange et de la confiance accordée à de telles
entités. De même, le contrôle de son propre corps via les na-
norobots implique un rapport complètement nouveau à soi et
à ses données biologiques. Le rôle de l’information dans cet
environnement devient donc fondamental. Des robots proches
de nous permettent de fluidifier notre rapport au monde, doit-
on alors s’en alarmer ? Les techniques ont toujours eu leurs
détracteurs tout comme leurs fervents admirateurs. Sur ce
point, on sait depuis Platon et Aristote que le même savoir
peut faire le meilleur médecin comme le plus e�cace empoi-
sonneur8. En tant que telle, la technique robotique ne doit
pas être condamnée. Les objets de peur changent mais les
structures restent les mêmes : « plus rien n’est comme avant
», peut-on souvent entendre. Les peurs vis-à-vis des robots
ne sont pas d’une grande utilité pour penser l’environnement
dynamique à venir. Les entités de l’environnement robotique
vont interagir avec nous, certaines reproduisent déjà les ca-
ractéristiques du vivant. Elles peuvent percevoir, décider, ap-
prendre et agir grâce à des capteurs et des algorithmes. Que
ces entités soient porteuses de sens et de comportements de
manière démultipliée est déterminant. Nous avons déjà des
rapports ambigus à nos objets, ils peuvent être nos témoins,
nos complices ou nos partenaires, ce qu’illustre l’interaction
avec nos smartphones via des logiciels comme Siri (assistant
vocal sur l’iPhone). Ainsi, toute chose, qu’elle soit un objet ou
un être vivant, a le potentiel de s’a�rmer comme présence sin-
gulière. La nouveauté de l’environnement robotique est qu’il
constituera l’environnement quotidien de générations à ve-
nir et que celles-ci attribueront sans doute un statut encore
plus ambigu à ces entités. Certains penseurs parlent désor-
mais de « quasi-personne9 ». En e�et, considérer qu’il s’agit
d’artefacts comparables aux ours en peluche des générations
précédentes, oblitère le type de relation qui se noue. Celle-ci
est fondée sur une empathie artificielle et interactive, c’est
pourquoi, outre le piège émotionnel, l’intensité des liens entre
les activités humaines et les robots sera décuplée. On peut
émettre l’idée que l’environnement robotique ne sera pas un
environnement parmi d’autres, il sera notre environnement.
Ce n’est donc pas une chimère que d’esquisser l’idée d’un en-
vironnement robotique. Il y a une conquête physique par des
entités nouvelles sous des formes plurielles. Elles impliquent

des questions et des interactions inédites. Afin d’a�ermir cette
hypothèse, il faut remarquer qu’un environnement physique
robotiquement saturé s’accompagne aussi de la mise en place
d’un environnement spirituel robotique.

Environnement spirituel robotique

On peut décrier cet enracinement progressif d’un robotic
spirit comme le fait Jean-Michel Besnier10. Il y aurait une
conquête d’un esprit robotique conduisant à la simplification
et l’aseptisation de l’être humain. On peut en e�et remarquer
que les recherches orientées sur le perfectionnement de la com-
munication à établir entre les hommes et les robots suivent
une logique de simplification. On schématise la description
des comportements humains afin de rendre une machine ca-
pable d’enregistrer et d’imiter un comportement. Par exemple
la modélisation de l’expression des émotions permet au robot
de parler avec des intonations et des mimiques qui évoquent
de vraies émotions11. Dans chaque cas, on épure l’humain
de ses traits idiosyncrasiques. Cet humain est analysé sur le
modèle de l’uniforme : dans une société de masse où tous
sont soumis aux mêmes modes de production et aux mêmes
envies. Les concepteurs intègrent néanmoins les di�érences
culturelles afin d’avoir des robots aux comportements perti-
nents. La simplification de l’être humain par ce robotic spirit
s’illustre déjà par le pré-enregistrement de choix sur les pla-
teformes vocales. Notre environnement spirituel serait donc
lui aussi conquis par des comportements (action-réaction),
des statistiques et des probabilités, des automatismes comme
les réponses sur les plateformes téléphoniques, que l’on attri-
bue habituellement au fonctionnement d’un robot. Dans une
autre optique, on peut promouvoir l’état d’esprit robotique
par des projets d’en-machination. Comme l’écrit Dominique
Lestel12, « les robots sociaux ne deviennent des êtres vivants
que si nous leur en donnons l’opportunité, si nous leur of-
frons une écologie dans laquelle ils peuvent vivre ». L’objectif
est donc d’accueillir une nouvelle communauté et de créer un
nouvel environnement dans lequel robots (au sens large), en-
tités biologiques et humains peuvent dialoguer dans un cadre
commun. Partager notre vie avec le robot afin de « vitaliser
» ce dernier, c’est transformer nos existences d’humains. Ce
projet s’accole, dans une certaine mesure, au programme pa-
rallèle des transhumanistes. L’apologie de la mécanisation de
l’homme et des robots apparaitrait alors être a priori l’en-
vers immoral d’un paradigme commun. Il s’agirait dans les
deux cas, des conséquences du déploiement du paradigme ac-
tuel définissant l’être humain comme « un animal comme les
autres » tel que l’a théorisé Francis Wol�13.

Environnement robotique et environnement propre-

ment humain. . .

L’environnement spirituel robotique est concomitant de
l’émergence de structures défendant le déploiement de l’en-
vironnement robotique. Des syndicats14, des écoles spéciali-
sées, des cabinets d’avocats. L’exemple du déploiement d’un
droit des robots illustre l’instauration progressive de cet en-
vironnement robotique à di�érent niveau. En e�et, en acqué-
rant des droits15 et des devoirs, les robots deviennent, pour
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un individu, un souci équivalent à celui de ses concitoyens.
L’être humain est délivré de la nécessité de contrôler la tech-
nique qui l’entoure. Il rend la robotique évoluée, apte à se
contrôler elle-même et la rend légitime par elle-même. L’ana-
logie est possible avec le biocentrisme d’Arne Naess16, inspi-
rateur de l’écologie profonde et défenseur d’un égalitarisme
biosphérique. Il s’agit de dire que toutes les composantes de
la biosphère ont des droits égaux à vivre et à s’épanouir. Ils
ont une égale dignité, indépendamment de leur utilité pour
nos intérêts humains. De même, accorder des droits aux ro-
bots, c’est leur accorder un statut moral équivalent ; mais quid
alors d’une morale diérenciée et du rôle de la réciprocité en
droit. Les questions liées au droit des robots engagent donc
une réflexion sur la contamination, par l’environnement ro-
botique, de l’environnement proprement humain. Doit-on ac-
cepter qu’un robot simulant l’originalité, si la simuler a un
sens, puisse revendiquer des droits d’auteur lorsqu’il créé ?

Création par ordinateur issue de l’expérience DeepDream17

de Google
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