Un état des lieux biophysique de
I’Anthropocene

Alexandre Le Tiec

Laboratoire Univers et Théories
Observatoire de Paris / CNRS

24 novembre 2023

letiec.yolasite.com /anthropocene


http://letiec.yolasite.com/anthropoc%C3%A8ne.php

Plan de |'exposé

@ Une nouvelle époque géologique

@® Le constat biophysique



Plan de |'exposé

@ Une nouvelle époque géologique



Qu'est-ce que I'Anthropocene ?

Définition

L"Anthropocene est une proposition d'époque géologique qui aurait débuté
quand l'influence de I'étre humain sur la géologie et les écosysteémes est
devenue significative a I'échelle de I'histoire de la Terre.

fr.wikipedia.org/wiki/Anthropocéne



Qu'est-ce que I'Anthropocene ?

Il devient possible de comparer I'humanité a une force géologique
nouvelle, désormais en mesure d’interférer avec les grands cycles
biogéochimiques du globe. Le changement global qui en découle
peut sembler lent a I'échelle d’une vie humaine, car il constitue
un processus s'étalant sur plusieurs décennies, voire sur plusieurs
générations, et faconne donc au quotidien tout ce qui consti-
tue notre “normalité” la plus banale. Mais il se révéle d'une
fulgurance catastrophique a I'échelle des temps géologiques ou
évolutifs, et se trouve donc porteur d’une réflexion vertigineuse
sur le sens et les conséquences de I'aventure industrielle, sinon
sur le devenir de I'espéce humaine.

Semal, Pour la Science 535, 36 (2022)



Une bréve histoire de la vie sur Terre

2Ma:

Premiors Homini
remiers Hominidés 4550 Ma:
Formation de la Terre

230-65 Ma :
Dinosaures
> Hominidés
Mammiféres
ca. 380 Ma : Plantes terrestres
Animaux

Premiers vertébrés terrestres
Vie multicellulaire 4527 Ma :
. Eu te N
ca.530Ma: Procayotas _ Formation de la Lune
Explosion du Cambrien
65Ma 4.6Ga ca. 4000 Ma : Fin du

Grand bombardement tardif ;

début de la vie

750-635 Ma :
Deuxieme 'Terre
boule de neige'

ca. 3500 Ma :
Début de la Photosynthése

ca. 2300 Ma : L'atmosphére
devient riche en oxygéne
Premiére Terre boule de neige'

Wikimedia Commons



Une breve histoire de la vie sur Terre

Phénomeéne Age (Vie)  Année Journée
Univers 138 Ga 70 a

Systéeme solaire 45Ga 23a

Vie sur Terre 35Ga 18 a 1]
Regne des mammiferes 65 Ma 4 m 25 min
Premiers hominidés 3 Ma 6 ] 1la 1 min
Homo sapiens 300 ka 12 h 1m 7s
Civilisation 10 ka 25 min 1] 0,25 s
Méthode scientifique 400 a 1 min 1h 10 ms

Combustibles fossiles 200 a 30s 35 min 5 ms
Effondrement biotique 50 a 8s 10 min 1 ms

Murphy, The Physics Teacher 61, 512 (2023)



Energie, biosphére et sociétés humaines
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Energie, biosphére et sociétés humaines
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Elhacham et al., Nature 588, 442 (2020)



Energie, biosphére et sociétés humaines

2095: 70 Pg-C
plastic-C predicted to

E 80 equal global bacterial .

k] biomass (16) e—¢'

7

£

S 60 —

£

£ 2035:14 Pg-C

cg 40 plastic-C predicted to

= 1994: 2 Pg-C equal global blue

% - 1962: 0.06 Pg-C plastic-C equaled carbon stock (20)

5 204 plastic-C equaled globalanimal 4

a global human biomass(16) .

g: e — Accumulation to 2015

s I /l/ -------- Projected accumulation (cubic)

g O T T T T 1
1950 2000 2050 2100

Stubbins et al., Science 373, 51 (2021)



Energie, biosphére et sociétés humaines

Animals Plastic

d 4Gt v 8 Gt
m
u

Living biomass Human-made mass
Trees and Buildings and

shrubs infrastructure

900 Gt 1,100 Gt

Elhacham et al., Nature 588, 442 (2020)



Energie, biosphere et sociétés humaines

archaea molluscs nematodes
7GtC 0.2 IGt C 0.02GtC

annelids
0.2GtC

wild birds
0.002 Gt C

fish
0.7GtC

arthropods
bacteria 1GtC
70GtC wild
mammals
0.007 Gt C

cnidarians |ive'stock humans
0.1GtC 0.1GtC 0.06GtC

fur! i animais
12 GtC 2GtC

Bar-On et al., Proceedings of the National Academy of Sciences 115, 6506 (2018)



Energie, biosphere et sociétés humaines

archaea molluscs nematodes
7GtcC 0.2GtC 0.02GtC

I annelids
0.2GtC

wild birds
0.002 Gt C

viruses
0.2GtC

fish

0.7GtC
arthropods
bacteria 1GtC
70 Gt C wild
mammals
f 0.007 Gt C

—=p=

cnidarians  livestock ~ humans
0.1GtC .

fur!gi animais
12GtC

protists
4GtC 2GtC

0.1GtC 0.06GtC

Les humains et leurs bestiaux représentent
96% de la biomasse des vertébrés terrestres

Bar-On et al., Proceedings of the National Academy of Sciences 115, 6506 (2018)



Energie, biosphére et sociétés humaines

Earth's mammals Humans
by total biomass ~390 Mt
1 Mt =108 ton

Wild Marine
=40 Mt

Wild Terrestrial

4
~20 Mt /k‘

Elephants
Baleen whales

Domesticated
O=10mt ~630 Mt

Greenspoon et al., Proceedings of the National Academy of Sciences 120, €2204892120 (2023)



Géosphere et sociétés humaines

Concentration atmosphérique
en dioxyde de carbone CO,

400 ppm

350 ppm

150 ppm l i
800,000 BCE 600,000 BCE 400,000 BCE

Source: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
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Géosphere et sociétés humaines
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Géosphere et sociétés humaines
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Royer, Annual Review of Earth and Planetary Sciences 44, 277 (2016)



Géosphere et sociétés humaines
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Des impacts anthropiques de longue date

Industrial
Era Bomb tests

Ocean acidification

Atm CH, I

Spread of agriculture
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Crop and livestock domestication
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Ruddiman et al., Science 348, 38 (2015)



La grande accélération
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La grande accélération
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La grande accélération

4000

3000

2000

1000

Global cement production (Mt/yr)

0 1
1900 1920 1940

Andrew, Earth System Science Data 11, 1675 (2019)

1960 1980 2000

0
2020

500

400

300

200

100

Global fossil energy production (EJ/yr)



La grande accélération
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Un pouvoir de destruction prométhéen
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Present ratified scheme

Une nouvelle époque géologique ?
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Une nouvelle époque géologique ?

Anthropocene added
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Une nouvelle époque géologique ?

Proposé en 2019 par le groupe de travail sur I'Anthropocéne (AWG)

UGS

International Unon
of Geological Sciences
Founded in 1961

Anthropocene
Working Group

1974

Subcommission on
Quatemary Stratigraphy

1974

Zalasiewicz et al., Anthropocene 19, 55 (2017)



Nom
Anthropocéne
Anglocéne
Carboceéne
Capitalocéne
Plantationocéne
Occidentalocéne
Molysmocene
Thanatocene
Pathocéne
Mégalocene
Technocene

Oliganthropocene

Définition

Epoque de I'étre humain
Epoque des britanniques
Epoque du carbone
Epoque du capital
Epoque des plantations
Epoque de I'Occident
Epoque des déchets
Epoque de la destruction
Epoque des pathologies
Epoque de I'hybris
Epoque de la technologie

Epoque de qques hommes

Force majeure

Espece Homo sapiens
Industrialisation
Energies fossiles
Economie capitaliste
Colonisation, esclavage
Modernité occidentale
Productivisme

Guerre, militarisation
Exploitation du vivant
Rapport au monde
Moyens techniques

Classes dirigeantes

Bonneuil & Fressoz, L'événement Anthropocéne. La Terre, I'histoire et nous, Seuil, 2013

Une diversité d’'analyses et de récits

Prisme
Géologique
Historique
Energétique
Economique
Géo. politique
Culturel
Géologique
Historique
Ecologique
Culturel
Technique
Politique
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Les sources d'énergie terrestres
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Evolution de la production d'énergie primaire
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Les pilliers énergétiques de I'économie

Feedbacks to the Environment

Climate GHGs &
Particulate
Emissions

Human Populat
Species Change o

Human
Economy

Solar
Energy

Earth’s Biophysical Systems

-- n

Day et al., BioPhysical Economics and Resource Quality 3, 2 (2018)

Fossil Fuel
Energy

Nat. Gas
21% Primary
24% End Use



Les pilliers énergétiques de I'économie

PIB en dollars constants 2015. Consommation d'énergie primaire en exajoules (EJ)

Sources : BP, Banque mondiale

...’
o“‘.
P
—
—~o®
1973 - 3\
_...—"‘b 1979
oo o=
100 EJ 200 EJ 300 EJ 400 EJ 500 EJ

www.elucid.media

90 000 Mds $

80 000 Mds $

70 000 Mds $

60 000 Mds $

50 000 Mds $

40 000 Mds $

30 000 Mds $

20 000 Mds $

10 000 Mds $



Découvertes et production de pétrole brut

En milliards de barils de pétrole conventionnel par an. Lissé | Source : Jean Laherrere, 2023
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Echelle énergétique

Une perspective historique sur |'énergie
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Nous avons le privilege de pouvoir contempler |'Histoire non du haut
d'une pyramide en Egypte, mais depuis le sommet d'un pic pétrolier.



Une perspective historique sur |'énergie

La transition énergétique sera choisie ou subie

Carbon Neutral
Civilisation

3
>

Carbon
Civilisation

.
>

Biomass
Civilisation

I Past consumption
I Future consumption
[] Unused reserves

Fossil fuel Hubbert curve

\4

r T

1600 1800 2000 2200

Moriarty & Honnery, Rise and Fall of the Carbon Civilisation, Springer, 2011

N

(<]



Variations naturelles du climat terrestre

Past 67 Million Years

Zhu (2019)
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Variations naturelles du climat terrestre
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Variations naturelles du climat terrestre
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Variations raturelles du climat terrestre
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Variations raturelles du climat terrestre

2007 ¢383

300, 000 200, 000 100, 000 _’g

ears ago ears ago years ago =
o -60° y Y i 300 €
g -64° @ Temperature 280 g
kst ® CO, concentration |, | £
5 68 260 &
z \ | M c
T 7 \ \ L‘ My 240 2
9-:; _76° | w | \ Y | 220 :,C:
E NN M ] N g
o -80° ! 200 S
g \ ‘f N LAYV, ViR\/j gw
@ 84 v Y1 1800

Vostok ice core data (2008)



Variations raturelles du climat terrestre
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Variations raturelles du climat terrestre

2022
Perturbation de grande amplitude et
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Une perspective géologique sur le climat
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Une perspective géologique sur le climat
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Une perspective géologique sur le climat
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Une perspective géologique sur le climat
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Osman et al.,

Une perspective géologique
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Une perspective géologique sur le climat

UNE TERRE
GLACEE

11’y 2 20 000 ans, la demiére &re glaciaire atteignait son apogée. Aujourdhui, gette
époque semble oin, &poque ol des couches de glace de plusieurs kilomatres d&pais-
Seur couvraient des continents et régions ol vivent aujourd'hui des millons de per-
sonnes. Le niveau de la mer était également beaucoup plus bas : 125 métres sous e
hiveau actuel, ce qui signifie que les les quz nous connaissons aujourdhui étaiert alors

2 d 3 iere. Depuis lors les tempé-
Fatures ont augmenté de 6°C, la plupart des calottes glaciaires ont disparu et le niveau
de la mer a augments. Mais aujourd'hui encore, les traces qu'a laissé cefte époque sur
notre planéte sont visibles et ant eu une grande influence dans I'istoire humaine
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Une perspective géologique sur le climat

EUROPE

A physical map of Europe 20,000 years
ago, during the last glacial maximum

Longer rivers, much bigger glaciers, gigantic ice sheets, long_gone lakes
ands radically different cosstline could be observed in the 15,000 BCE
Europe, as the global temperature was 6°C colder than today. This map
attempis o show how the cid continent looked like during this era, and
gives an overview of mean temperatures as well as rainfal
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Source : GEBCO, D. Becker et al. 2015, chelsa-climate.org



Une perspective géologique sur le climat
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Une perspective géologique

sur le climat
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Le “marchandage faustien” des aérosols
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Un espace operationnel siir pour I'humanité
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Un espace operationnel siir pour I'humanité

Climate change
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Limites et frontieres planétaires
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Steffen et al., Science 347, 1259855 (2015)



Le dépassement de nombreuses frontieres

Climate change
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Steffen et al., Science 347, 1259855 (2015)



Le dépassement de nombreuses frontieres

Climate change
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Le dépassement de nombreuses frontieres
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Les interactions entre les frontiéres

CHANGEMENT CLIMATIQUE

EROSION DE LA COUCHE D'OZONE
i CHARGE ATMOSPHERIQUE EN AEROSOLS

INTRODUCTION D'ENTITES
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Boutaud & Gondran, Les limites planétaires, La Découverte, 2020

EROSION DE LA BIODIVERSITE
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Ce dont je n'ai pas eu le temps de parler
Energie
® La transition énergétique
® Recyclage et numérisation

® |e taux de retour énergétique
® Energie, société et complexité

Climat
® Modélisation et scénarios climatiques
® Principales conséquences du déreglement
® Un possible emballement du climat
® Comment limiter la dérive climatique ?

Ecologie
® | 'érosion croissante de la biodiversité
e | 'effondrement des populations d'espéces
® La notion d'empreinte écologique
® Extractivisme minier



Analyse systémique de la “situation”



Analyse systémique de la “situation”
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Analyse systémique de la “situation”
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Analyse systémique de la “situation”
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Analyse systémique de la “situation”
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Proposition d’'enseignement transdisciplinaire

Résultat d'une enquéte a travers sciences, visant a remonter jusqu'aux
racines de |'’Anthropocéne, essentiellement basée sur des publications
scientifiques

Pieces essentielles du puzzle

(1) Energie @ Systemes @ Technique
® Climat (5) Economie ® Culture
(3) Ecologie @ Société © Psyché

2023 Aux racines de I'Anthropocéne
Observatoire de Paris, ~ 40h, cours informel

2024 Analyse systémique de I"’Anthropocéne
ENSTA Paris, 28h, tronc commun lére année



(1) Energie

® Climat

(3] Ecologie
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® Société
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® Culture
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0 Que faire?

Aux racines de |'’Anthropocene



Aux racines de |'’Anthropocene

(1) Energie
® Climat b Sciences de la nature
(3] Ecologie
@ Systémes Science des systemes

® Economie
® Société
@ Technique } Sciences humaines et sociales

® Culture

© Psyché
@ Que faire? Ethique et politique



Aux racines de |'’Anthropocene

(1) Energie

® Climat b Etablir un constat
(3] Ecologie

@ Systémes Etablir des scénarios

® Economie
® Société
@ Technique } Comprendre les causes

® Culture

© Psyché

@ Que faire?  Agir en conséquence



1 - Introduction (2h)
Préambule
Anthropocéne
Epistémologie

2 - Energie (4h)
Des hommes et des joules
Le pic pétrolier mondial
La transition énergétique
Recyclage et numérisation
Le taux de retour énergétique
Energie, société et complexité

3 - Climat (5h)
Le déréglement climatique
Les scénarios climatiques
Les principales conséquences
Un possible emballement du climat
Comment éviter le chaos climatique ?

4 - Ecologie (4h)
Biodiversité
Populations d'espéces
Empreinte écologique
Limites planétaires
Extractivisme

Aux racines de |'’Anthropocene

5 - Systemes (2h)
La dynamique des systémes
Le modéle World3 de LtG
L'état de |'art en modélisation
Risques systémiques globaux
L'effondrement des sociétés

6 - Economie (6h)
La science économique
L'économie néoclassique
L'économie biophysique
Dette et financiarisation
La croissance dite verte
Au-dela de la croissance

7 - Société (4h)
Le capital fossile
Les inégalités sociales
Divers régimes politiques
La fabrique du consentement
Pouvoirs et institutions

8 - Technique
Histoire moderne des techniques
La menace d'une guerre nucléaire
Convergence nano-bio-info-cogno
Penser le phénomeéne technique
Géo-ingénierie climatique

9 - Culture
Le mythe moderne du progres
Le rapport au monde vivant
Une culture parmi d'autres
Perspective matérialiste

10 - Psyché
La nature humaine ?
Psychologie sociale
Psychologie politique
Psychologie culturelle
Une espece fabulatrice

11 - Que faire ?



"Oui, la planéte a été détruite. Mais penclant un bon moment,
ona créé énormément de valeur pour les actionnaires."



"Oui, la planete a été détruite. Mais pendant un bon moment,

j'ai eu un h-index de 27 I"
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