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Résumé

L'Homo sapiens a évolué pour se reproduire de maniére exponentielle, s'étendre
géographiquement et consommer toutes les ressources disponibles. Pendant la majeure
partie de I'histoire de I'évolution de I'humanité, ces tendances expansionnistes ont été
contrées par des rétroactions négatives. Cependant, la révolution scientifique et
l'utilisation des combustibles fossiles ont réduit de nombreuses formes de rétroactions
négatives, nous permettant de réaliser pleinement notre potentiel de croissance
exponentielle. Cette capacité naturelle est renforcée par I'économie néolibérale axée sur
la croissance - la nature compléte la nature. Probléme : I'entreprise humaine est une
"structure dissipative" et un sous-systéme de I'écosphére - elle ne peut croitre et se
maintenir qu'en consommant et en dissipant I'énergie et les ressources disponibles
extraites de son systéeme hote, I'écosphére, et en rejetant ses déchets dans son héte.
L'augmentation de la population de un a huit milliards d'habitants et la multiplication par
plus de 100 du PRP réel en seulement deux siécles sur une planéte finie ont donc
propulsé la société techno-industrielle moderne dans un état de dépassement avanceé.
Nous consommons et polluons la base biophysique de notre propre existence. Le
changement climatique est le symptédme le plus connu du dépassement, mais les
"solutions" courantes vont en fait accélérer le déréglement climatique et aggraver le
dépassement. L'humanité présente la dynamique caractéristique d'un cycle unique
d'explosion démographique. L'économie mondiale se contractera inévitablement et
I'numanité subira une "correction" démographique majeure au cours de ce siécle.
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1. Introduction et objectif

Cet article examine I'énigme de la population humaine sous l'angle de I'écologie évolutive
humaine et du réle de I'énergie disponible. Mes prémisses de départ sont les suivantes :
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(1) La société techno-industrielle moderne (MTI) est dans un état de dépassement
écologique avanceé (pour une excellente introduction au dépassement, voir le classique
de William Catton, Overshoot [1]). Le dépassement signifie que méme avec les normes
matérielles mondiales moyennes (inadéquates) actuelles, la population humaine
consomme méme les ressources renouvelables et autoproductrices
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plus vite que les écosystémes ne peuvent se régénérer et produit des déchets entropiques
en exces par rapport a la capacité des écosystémes a se régénérer.

la capacité d'assimilation de I'écosphére [2,3]. En bref, I'humanité a déja dépassé la
capacité de charge a long terme de la terre. (2) La multiplication par huit du nombre
d'étres humains et la multiplication par plus de 100 du produit mondial brut réel au cours
des deux derniers siécles, alimentées par des combustibles fossiles, sont des anomalies
; elles constituent également le phénoméne écologique le plus important a I'échelle
mondiale en 250 000 ans d'histoire de I'évolution humaine, avec des implications
majeures pour la vie sur Terre. (3) H. sapiens est une espéce en évolution, un produit de
la sélection naturelle qui reste soumis aux mémes lois et forces naturelles affectant
I'évolution de tous les organismes vivants [4,5]. (4) Les efforts déployés pour remédier a
I'anomalie démographique humaine et a la crise écologique qui en résulte sans tenter de
surmonter les comportements humains innés qui sont devenus inadaptés sont
terriblement incomplets et voués a I'échec.

Dans ce cadre, I'objectif général du document est de démontrer que, sur sa trajectoire
actuelle et indépendamment des transitions démographiques et des énergies dites
renouvelables tant vantées, le nombre d'étres humains et I'ampleur de I'activité
économique sapent l'intégrité fonctionnelle de I'écosphére et compromettent les fonctions
essentielles de maintien de la vie. Si I'on n'y prend garde, ces tendances pourraient bien
précipiter a la fois la contraction de I'économie mondiale et une "correction" significative de
la population humaine - c'est-a-dire I'effondrement de la civilisation - plus tard dans ce
siecle.

2. La nature et I'alimentation du dépassement

La nature et I'éducation contribuent toutes deux a la crise du dépassement, mais la
composante naturelle est le plus souvent ignorée. En effet, la plupart des membres de la
société MTI ne se considérent pas comme des produits de I'évolution, c'est-a-dire de la
sélection naturelle darwinienne. Nombre d'entre eux n'apprécient méme pas qu'on leur
rappelle qu'ils sont des animaux.

Ironiquement, une partie de la raison de ce déni réside dans I'extraordinaire succés
évolutif de I'humanité - nous sommes l'espéce dominante, et certainement la plus
nombreuse, des grands mammiféres sur Terre. Comme ce succes est en grande partie
attribuable a I'abondance des ressources rendues disponibles par I'amélioration de la
technologie, I'évolution culturelle regoit toute I'attention qu'elle mérite de la part de
I'humanite.

crédit. Cependant, la biologie fondamentale est a la base de toutes les cultures humaines
- méme la capacité d'organisation socioculturelle est en soi un trait évolué.

Trois capacités/prédispositions innées que les humains partagent avec toutes les autres
espéces sont particuliérement pertinentes dans le contexte actuel. A moins d'étre limitées
par une rétroaction négative, les populations d'H. sapiens (1) sont capables d'une
croissance exponentielle (géométrique), (2) ont tendance a consommer toutes les
ressources disponibles (un trait hautement adaptatif en I'absence de réfrigération ou
d'autres techniques de conservation, ou face a la concurrence intense des tribus
voisines), et (3) s'étendront pour occuper tous les habitats accessibles et appropriés. Il
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est important de noter que, dans le cas de I'homme, tant la "disponibilité" (des
ressources) que I""adéquation” (de I'habitat) sont constamment améliorées par la
technologie, ce qui amplifie les prédispositions génétiques sous-jacentes.

Nous reviendrons sur la dynamique des populations dans une section ultérieure.
Considérons d'abord l'industrie

la demande insatiable de ressources et d'habitat qui caractérise I'hnumanité. Grace a
I'amélioration des technologies d'exploitation, H. sapiens épuise les mers et les foréts, a
des problémes de santé et de sécurité.
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En outre, 'hnomme a détruit un tiers des terres arables et des paysages, exploité les
gisements les plus riches de nombreux minerais et métaux et, en I'espace de quelques
siécles seulement, épuisé la moitié des énormes réserves d'énergie fossile qui ont mis
des dizaines de millions d'années a s'accumuler. La dépendance de la société a I'égard
des combustibles fossiles est I'une des raisons pour lesquelles le courant principal du

MTI considere qu'un océan Arctique libre de glace n'est pas tant une catastrophe
climatique que l'ouverture de nouvelles routes commerciales et I'exposition du bassin
arctique a I'exploitation du pétrole et du gaz. Entre-temps, aprés avoir épuisé les sources
les plus riches en ressources minérales des terres arides, certaines industries et certains
pays se préparent a exploiter les fonds marins - nous irons jusqu'au fond de notre baril
terrestre ! [6]. D'autres encore ont jeté leur dévolu sur les richesses minérales

présumeées des astéroides ou de la lune, prochains gisements de ressources a exploiter
[71.

Ce dernier point fait également allusion au troisieme trait crucial mentionné plus haut,
I'expansionnisme spatial de I'hnumanité. Pouvez-vous imaginer une espéece
écologiquement comparable dont l'aire de répartition géographique est, ne serait-ce que
de loin, aussi étendue que celle de H. sapiens ? Indice : il n'y en a pas - poussés par notre
impératif expansionniste naturel, les humains ont colonisé la planéte entiere - il n'y a pas
de parcelle significative de paysage habitable par I'homme sur Terre que nous n'ayons
pas depuis longtemps revendiquée comme étant la nétre. Nous occupons méme certains
"habitats" qui sont fondamentalement hostiles a l'existence humaine (pensez aux "stations
de terrain de I'Antarctique"). Pendant ce temps, divers entrepreneurs et

Les réveurs humanistes voudraient que nous colonisions la Lune ou Mars, non seulement
pour leurs ressources potentielles, mais aussi pour éviter I'extinction de H. sapiens si les
systemes de survie terrestres venaient a s'effondrer sous le poids de la demande
humaine.

On pourrait s'attendre a ce qu'une espéce sociale intelligente congoive des dérogations
culturelles pour freiner les tendances expansionnistes potentiellement dangereuses sur
une planéte finie. Il est plutét remarquable de constater que c'est le contraire qui se
produit. L'une des principales causes du dépassement est la croyance de la société MTI
dans I'exceptionnalisme humain, I'idée que H. sapiens est fondamentalement différent
des autres espéces. Les exceptionnalistes postulent que les comportements individuels
et sociaux de I'hnomme sont déterminés par la culture plutdét que par les genes, que
l'ingéniosité humaine peut surmonter les pénuries de ressources et que nous ne
sommes pas liés par les lois et les limites de la nature. Le paradigme économique
correspondant, I'économie néolibérale, qui sous-tend actuellement la politique de I'Union
européenne en matiére de droits de 'homme et de droits des minorités, a été adopté par
la Commission européenne.

Le concept de "développement” mondial suppose implicitement que I'économie et
["environnement" sont des systémes distincts, de sorte que la premiére, propulsée par
des progres technologiques continus, peut croitre indéfiniment, sans étre limitée par le
second. L'éducation hubristique renforce sans vergogne la nature expansionniste.

Il est évident que I'exceptionnalisme humain est une construction profondément
défectueuse - une grande illusion culturelle - qui a conduit les sociétés MTI dans un
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piege écologique potentiellement fatal. Si la culture apporte des dimensions uniques a la
trajectoire évolutive de I'hnumanité, elle n'exempte pas les humains des mémes principes
fondamentaux qui régissent I'évolution des formes de vie non humaines. Le conflit entre
l'illusion de masse et la réalité biophysique est de plus en plus évident dans la
déstabilisation de I'écosphére induite par I'échelle excessive de I'entreprise humaine.
Personne ne devrait étre surpris - comme I'a constamment affirmé I'économiste
ecologique Herman Daly - de constater que loin de flotter dans un splendide isolement,
"l'¢conomie humaine est un sous-systéme de croissance entiérement dépendant de
I'écosphere qui ne croit pas” [8,9].
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Considérons les implications de l'intuition de Daly pour la perte de biodiversite, I'un des
symptomes les plus urgents du dépassement. H. sapiens n'est qu'une des 8,7 millions
d'espéces animales et végétales estimées et des millions d'autres especes de bactéries,
de champignons et d'autres microbes. La plupart de ces formes de vie dépendent d'une
infime partie de I'énergie solaire "fixée" sous forme de biomasse par la photosynthése
des plantes vertes. Les plantes ont besoin de la moitié de cette "production primaire
brute" pour leur propre croissance et reproduction, de sorte que seul le reste, appelé
"production primaire nette", est disponible pour d'autres formes de vie. C'est ce reste qui
permet a toutes les formes de vie animale, y compris 'homme, de survivre, ce qui signifie
que nous sommes en concurrence avec des millions d'autres especes pour une part d'un
flux continu, mais limité, de biomasse a travers |'écosphére.

L'homme a bien sir une longueur d'avance technologique sur la concurrence. Notre
grande intelligence, nos techniques de récolte assistées par la technologie et notre
capacité a transformer des paysages entiers pour répondre a nos besoins, grace a
I'énergie fossile, signifient que, depuis des siécles, I'hnomme a augmenté ses
prélevements sur le flux annuel mondial d'énergie de la biomasse [10]. Fowler et Hobbs
se demandent méme si, en termes d'éco-variables communes, I'homme contemporain
est encore "écologiquement normal” [11]. Leurs données montrent qu'en termes
d'utilisation d'énergie (et donc d'émissions de dioxyde de carbone), de consommation de
biomasse et de divers autres indicateurs écologiques significatifs, les exigences
humaines a I'égard des écosystemes de soutien dépassent de plusieurs ordres de
grandeur celles d'espéces similaires. Par exemple, la consommation humaine de
biomasse dépasse de 100 fois les limites supérieures de confiance a 95 % pour
l'ingestion de biomasse par 95 autres espéces de mammiféres non humains ; comme
indiqué précédemment, l'aire de répartition géographique de I'hnumanité est inégalée,
dépassant de dix fois la limite supérieure de confiance a 95 % pour l'aire de répartition de
523 autres espéces de mammiferes. Conclusion : Comme les autres organismes vivants,
H. sapiens a évolué biologiquement pour se maximiser. Cependant, combinées a nos
prouesses culturelles uniques, les capacités de croissance de I'hnomme "...dépassent
largement celles de toutes les autres espéces, comme le démontre notre domination de
la biosphére..." [12].

Les conséquences pour les espéces animales non humaines sont catastrophiques, pour
des raisons qui devraient étre évidentes. Non seulement nous surexploitons
généralement les espéces "ressources” ciblées, mais toute la biomasse que la tribu
humaine préléve pour ses propres besoins est irremeédiablement indisponible pour les
organismes concurrents. La supériorité de I'hnumanité en matiére de recherche de
nourriture signifie que les espéces "compétitives" ne sont plus disponibles.

le "déplacement” d'autres espéces de leurs sources de nourriture et de leurs habitats. En
conséquence, les "autres espéces" déclinent ou meurent. Alors que H. sapiens ne
représente que 0,01 % de la biomasse terrestre totale, I'expansion de I'entreprise
humaine a éliminé 83 % des espéces sauvages.

et 50 % de la biomasse végétale naturelle. Alors qu'elle ne représentait qu'une fraction de
1 % il y a 10 000 ans, I'hnumanité constitue aujourd'hui 32 % et le bétail domestique 64 %
de la biomasse mammifére de la planéte, qui s'est considérablement accrue ; toutes les
espéces sauvages combinées ne représentent que 4 % [13]. De méme, la volaille
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domestique représente aujourd'hui 70 % de la biomasse aviaire restante de la planéte
[13,14] et la péche commerciale épuise les océans au détriment des mammiféres marins
et des oiseaux qui dépendent des poissons et dont le nombre diminue rapidement. Les
oiseaux de mer constituent le groupe d'oiseaux le plus menace, avec un déclin de 70 %
de la population au niveau communautaire entre 1950 et 2010 [15]. Les populations
restantes des espéces de vertébrés surveillées ont également diminué d'environ 70 % au
cours des cinquante derniéres années [16].

Ces données et d'autres suggérent que notre espéce est devenue, directement ou
indirectement, le macro-consommateur dominant dans tous les grands écosystémes
terrestres et marins accessibles de la planéte.
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de la planete. En effet, H. sapiens pourrait bien étre le vertébré carnivore et herbivore le
plus vorace qui ait jamais marché sur la Terre, mais au détriment de milliers d'autres
espéces. La croissance de I'entreprise humaine (population et économie) sur une planete
finie est le principal facteur contribuant a I'appauvrissement de la biodiversité [17]. La
réduction des populations humaines presque partout est nécessaire pour préserver les
derniéres parcelles de vie non humaine sur Terre [18].

Bien entendu, la perte de biodiversité n'est qu'un symptéme majeur du

dépassement. Le dépassement est un méta-probléme, la cause du changement
climatique (y compris la désertification, I'affaiblissement des océans, I'érosion de la
biodiversité, etc.

), la dégradation des sols, la déforestation tropicale, I'acidification des océans,
I'effondrement des pécheries, I'affaissement des nappes phréatiques, les pénuries
alimentaires naissantes, la contamination des chaines alimentaires par le plastique et
d'autres produits chimiques, la chute du nombre de spermatozoides, I'augmentation des
taux de cancer, les pandémies, la pollution de tout, etc. Pratiquement tous les soi-disant
problémes environnementaux sont des co-symptdomes d'un dépassement. Nous, les
humains, épuisons et contaminons la base biophysique de notre propre existence.

Ce faisant, I'entreprise humaine est également devenue la plus importante des forces
géologiques contemporaines - les hommes déplacent jusqu'a 24 fois plus de matériaux
que tous les processus géologiques naturels combinés [19,20]. Il n'est donc pas
étonnant que le poids des matériaux fabriqués par I'nomme dépasse aujourd'hui celui de
la biomasse vivante sur Terre (~1,1 terratonne) [21].

Bienvenue dans I'Anthropocéne [22,23].

Derriére ces réalités biophysiques se cache plus qu'une pointe d'ironie. Les économistes
et les techno-optimistes hallucinent que I'économie se "dématérialise" ou qu'elle continue
a se "dématérialiser”.

Le "découplage" du monde matériel sur la base d'arguments aussi simplistes que la
diminution du ratio des émissions de carbone ou de l'utilisation des ressources par unité
de PIB [24]. Les données ci-dessus mettent en évidence le fait que, en termes de ce qui
compte vraiment pour la nature - I'expansion de I'humanité -, les émissions de gaz a effet
de serre et I'utilisation des ressources sont en train de diminuer.

Les humains sont en fait en train de devenir une composante intégrale de I'écosphére, de
plus en plus importante et destructrice [25]. En effet, I'entreprise humaine est en train de
subsumer I'écosphére.

Néanmoins, le mythe étrangement absurde du découplage persiste. Les hommes
politiques s'appuient sur la technologie - I'efficacité et la "dématérialisation" - pour
affirmer qu'il n'y a pas de conflit inhérent entre la croissance continue de I'économie et
"l'environnement". lls font preuve de naiveté ou d'ignorance, mais cette affirmation
encourage le public a partager l'une des illusions les plus toxiques de la panoplie des
illusions de I'hnumanité.

Pourquoi personne n'écoute-t-il ?

A la lumiére des preuves tangibles qui s'accumulent, il est |égitime de se demander
pourquoi les grands médias ne parlent pas du dépassement et pourquoi la plupart des
gens ordinaires n'en ont jamais entendu parler. Une grande partie de la raison peut étre
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un simple déni, mais une partie du probléme pourrait bien résider dans l'incompétence
cognitive. H. sapiens a évolué a une époque plus simple, ou les changements étaient
plus lents et ou les défis posés au systéme nerveux central en évolution étaient
relativement limités. Nous fonctionnons avec des cerveaux essentiellement paléolithiques
: les humains modernes sont terriblement myopes [26], ont tendance a penser en termes
de relations de cause a effet immédiates et a répondre aux problémes de maniére
simpliste et réductionniste (pensez a la "dématérialisation"). Ce mode cognitif était
adéquat a I'époque préagricole. Cependant, au cours des derniers siécles, I'évolution
culturelle (par exemple, I'émergence de cultures a plusieurs niveaux, d'institutions
mondiales et de technologies quasi-magiques)
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a dépasseé la bioévolution [27,28]. On peut dire que notre cerveau n'est pas adapté
au rythme du changement et a la complexité croissante de I'Anthropoceéne créé par
I'hnomme - nous nous sommes rendus obsolétes sur le plan cognitif [29].

L'exemple le plus évident est sans doute la fixation mondiale sur le changement climatique
en tant que probleme de santé publique.

menace existentielle a laquelle la civilisation est confrontée. Les médias peuvent étre
temporairement détournés par la récente pandémie, les famines régionales, la crise
croissante des réfugiés ou la guerre russo-ukrainienne, mais l'accent est toujours mis sur
une question isolée a la fois. Il est rare que les médias, méme les analystes sérieux, et
certainement pas la plupart des hommes politiques, fassent le lien entre ces problemes et
une racine commune en voie de dépassement. Méme le terme de polycrise (plusieurs
problémes paralléles liés) n'est pas tout a fait approprié. Les spécialistes de I''TM ne
comprennent tout simplement pas la complexité, ni les décalages, les seuils et les
comportements imprévisibles et discontinus des systémes complexes qui se chevauchent
et qui sont soumis au stress du dépassement [30]. Ce point est d'une importance
cruciale, ne serait-ce que parce que, si aucun symptéome majeur du dépassement ne peut
étre traité de maniére adéquate indépendamment des autres, le fait de s'attaquer
directement au dépassement permettrait de réduire simultanément tous les symptomes
importants.

3. Le lien avec la population

"L'esprit humain sert le succes de I'évolution, pas la vérité. Penser autrement revient
a ressusciter I'erreur pré-darwinienne selon laquelle les humains sont différents de
tous les autres animaux" (John Gray, [31]).

Ce qui nous raméne a I'énigme de la population. En termes simples, le dépassement
résulte d'un trop grand nombre de personnes qui consomment et polluent trop. La cause
physique immédiate est I'excés de production économique (c'est-a-dire la consommation
de ressources et la production de déchets), mais la production est elle-méme déterminée
par I'augmentation des revenus et la croissance démographique. La plupart des gens ont
tendance a dépenser/consommer jusqu'a la limite imposée par leurs revenus
discrétionnaires (et, depuis l'introduction du crédit facile, souvent bien au-dela). Les pays
et les populations a haut revenu sont donc responsables des trois quarts de l'excés de
consommation matérielle et de pollution a ce jour [32]. Méme en 2021, "les 10 %
d'émetteurs les plus importants étaient responsables de prés de la moitié des émissions
de gaz a effet de serre".

Les émissions de CO;, liées a I'énergie... contre seulement 0,2 % pour les 10 % les plus
pauvres" [33]. Toutefois, au cours des derniéres décennies, I'augmentation progressive
de I'empreinte écologique (EE) de I'hnumanité basée sur la consommation et des
eémissions de carbone a été davantage due a la croissance démographique qu'a
l'augmentation des revenus et de la consommation dans tous les quartiles de revenus.

En effet, la croissance de la population a représenté ~80% de I'augmentation de I'EF

humaine totale.
de plus que ce qui se serait produit si les populations étaient restées constantes alors que
les revenus augmentaient [34,35].

11/4



A cet égard, il convient de noter qu'en 2023, environ quatre milliards de personnes (la
moitié de la famille humaine) résideront dans des pays a revenu moyen inférieur et a
faible revenu, c'est-a-dire dans les pays ou les taux de croissance démographique sont
les plus élevés et dont les habitants n'ont pas encore satisfait leurs besoins matériels. La
combinaison de la croissance démographique, de la demande latente massive et de
l'augmentation du PIB/habitant - cette derniére étant pleinement justifiée - représente un
énorme potentiel d'augmentation des besoins matériels futurs.

La consommation et la pollution mondiales posent un double défi a l'intégrité de
I'écosphere sur une planéte déja en dépassement, et soulignent - assez tardivement - la
nécessité d'une plus grande équité dans l'acces aux ressources pour les peuples du
monde.
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Ces données et tendances devraient également mettre en évidence le fait que toute
approche globale visant a harmoniser I'entreprise humaine avec I'écosphére doit inclure
la planification démographique. Néanmoins, jusqu'a réecemment, la question de la
population était exclue méme dans les universités, principalement pour des raisons
religieuses/culturelles/humanistes ou pour des accusations souvent fallacieuses selon
lesquelles les analystes étaient implicitement racistes [36,37]. Alors que les colts
croissants des conditions météorologiques extrémes, de la perte de biodiversité, de la
dégradation des sols, des incendies, des famines régionales, des pénuries d'énergie, de
la pollution, etc., touchent de plus en plus de personnes, les avantages évidents d'une
réduction du nombre d'étres humains [38] font enfin tomber le tabou de la population.
Bien qu'il soit de plus en plus important que les analystes politiques et les hommes
politiques comprennent parfaitement ce qu'est la "population”, ils n'obtiendront pas une
image compléte de la part de la plupart des démographes traditionnels. Curieusement,
bien qu'ils se concentrent sur la dynamique des populations, les démographes font peu
référence aux éléments clés de la biologie des populations ou de I'économie sociale.

les influences environnementales. La plupart des projections de population humaine sont
basées sur des facteurs purement démographiques - population de base, répartition par
age/sexe, fécondité par age, taux de mortalité et migration (le cas échéant) -, c'est-a-dire
qu'elles sont réalisées dans un vide contextuel. En outre, des données erronées peuvent
fausser les résultats. Jane O'Sullivan, analyste de la population, affirme que les
hypothéses erronées du modele démographique de I'ONU [39,40] et méme de celui du
consortium Earth4All [41], placent leurs projections "fermement dans le domaine du
conte de fées" [42,43]. Les Nations unies prévoient que la population humaine atteindra
un pic d'environ 10,4 milliards d'individus vers la fin du siécle. La projection "Too Little
Too Late" d'Earth4All prévoit un pic d'environ 8,7 milliards au début des années 2050 ;
son estimation "Giant Leap" plafonne a environ 8,4 milliards au début des années 2040.
Méme avec des hypotheses démographiques raisonnables, les résultats du modele ne
seront valables que si tous les facteurs exogénes essentiels a la santé et a la sécurité de
la population peuvent étre maintenus tout au long de la période de projection. Cette
hypothése est simpliste et irréaliste : la population est dans un état de dépassement
avancé qui érode dangereusement la capacité de charge de I'humanité. Les
climatologues, les écologistes, les environnementalistes et méme certains démographes
[44] tirent aujourd'hui la sonnette d'alarme face aux pressions démographiques
croissantes, affirmant méme que nous nous porterions mieux si nous étions moins
nombreux [38].

Les racines évolutives du probléme de la population

Tout citoyen concerné devrait comprendre les bases de la dynamique des populations
humaines. Tout d'abord, comme indiqué au début, les populations humaines, comme
celles de toutes les autres espéces, sont capables d'une croissance exponentielle (ou
"géométrique") dans des conditions environnementales favorables. Une population qui
croit de maniére exponentielle a un taux fixe aura un temps de doublement constant. Par
exemple, la population humaine a atteint son taux de croissance maximal de 2,2 % par
an au début des années 1960, alors que la population mondiale était d'environ 3,2
milliards d'habitants ; si ce taux avait été maintenu, la population aurait continué a
doubler tous les 32 ans. En I'état actuel des choses, le taux de fécondité moyen a
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baissé, de sorte que la population a augmenté
seulement" 2,5 fois en 60 ans.

La croissance exponentielle est une forme de rétroaction positive ou chaque
augmentation de la population s'ajoute a la base reproductive, tout comme les intéréts
annuels s'ajoutent au capital d'un compte bancaire. Cependant, dans des conditions
naturelles, la plupart des especes (y compris I'hnomme) réalisent rarement leur plein
potentiel reproductif. La croissance par rétroaction positive est contrecarrée par diverses
formes de rétroaction négative - maladies, pénuries de nourriture, concurrents hostiles,
etc.
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Les populations naturelles fluctuent généralement autour d'une moyenne a long terme.
Les effectifs augmentent lorsque les conditions sont favorables et diminuent lorsque les
conditions changent pour le pire, souvent a cause de la population gonflée elle-méme - les
maladies se propagent facilement et la famine peut étre causée par des densités de
population excessives.

Les biologistes évolutionnistes reconnaissent que différentes espéces ont développé des
stratégies de reproduction différentes. L'homme est I'archétype du stratege "K" : les
especes stratégiques "K" sont généralement de grands organismes a longue durée de
vie, avec des taux de reproduction relativement faibles, de longues périodes de
gestation, des soins parentaux intensifs et de faibles taux de mortalité infantile. A I'autre
extrémité du spectre, on trouve les stratéges "r", qui sont généralement des organismes
plus petits et a courte durée de vie, avec des cycles de vie courts, une fécondité ("r") tres
élevée, peu d'investissement parental et des taux de mortalité élevés chez la
progéniture.

La continuité de I'espéce dépend de la survie d'un pourcentage infime d'un trés grand
nombre de descendants. Les strateges K sont le plus souvent adaptés a des habitats
relativement stables ou, en raison de leur taux de survie élevé, ils ont tendance a se
heurter a la capacité de charge locale ("K") [45]. La capacité de charge est la population
maximale moyenne viable pour un habitat donné ; "K" représente donc I'équilibre
fluctuant établi entre le potentiel de croissance géométrique de l'espéce et diverses
rétroactions négatives (par exemple, pénuries de nourriture et d'eau et limitations
spatiales) qui interviennent lorsque les conditions se détériorent ou qu'un nombre
excessif d'individus exerce une pression sur I'habitat. Cette dynamique est a I'origine de
l'inquiétude de Malthus, qui craignait que le potentiel de croissance de la population ne
soit toujours supérieur a l'offre de nourriture.

Pourquoi cette question est-elle a nouveau importante aujourd'hui ? Comme nous
I'avons indiqué au début, d'un point de vue anatomique, 'homme moderne existe depuis
environ 250 000 ans. Pendant la majeure partie de cette période, la courbe de
croissance de la population a été essentiellement plate. Il y a eu une augmentation
globale a peine détectable lorsque H. sapiens s'est répandu d'Afrique sur le reste de la
planéte au cours des 50 derniers millénaires, et une modeste augmentation avec
I'adoption de I'agriculture il y a 10 millénaires, mais pour l'essentiel, les populations
humaines largement dispersées ont historiquement fluctué a proximité de leurs capacités
de charge locales. Supprimée par une rétroaction négative, il a fallu 99,9 % de I'histoire
de I'humanité pour que la population mondiale atteigne un milliard d'habitants au début
des années 1800.

Avec les révolutions scientifique et industrielle, tout a changé. En particulier,
I'amélioration de la santé publique a considérablement reéduit les taux de mortalité et
l'utilisation accrue des technologies a base de combustibles fossiles a augmenté
régulierement la disponibilité de la nourriture [46] et a fourni les moyens d'accéder a
toutes les autres ressources nécessaires a la croissance de l'entreprise humaine. En
seulement 200 ans ( /11250 € temps qu'il a fallu pour atteindre le premier milliard), la
population humaine est passée a sept milliards en 2011 et a atteint huit milliards
seulement 11 ans plus tard, en novembre 2022.
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Pendant ce temps, la demande matérielle de 'homme sur I'écosphére a augmenté de
plus de deux ordres de grandeur, avec une multiplication par plus de 100 du produit
mondial brut (PMB) réel [47]. Ironiquement, seules huit générations d'humains sur 10
000 ont vécu cette période la plus bréve de I'histoire de I'évolution humaine. Pourtant, la
société MTI d'aujourd’hui considére cette poussée de croissance tout a fait anormale
comme la norme et fait tout ce qui est concevable pour la maintenir (figure 1).
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Figure 1. Le boom anormal de la population humaine alimenté par les fossiles.

4. Sur les gradients d'énergie : H. sapiens, une structure dissipative

"Nous utilisons 30 % de toute I'énergie aux Etats-Unis. Ce n'est pas mauvais, c'est
bon. Cela signifie que nous sommes le peuple le plus riche et le plus fort du monde
et que nous avons le niveau de vie le plus élevé du monde. C'est pourquoi nous
avons besoin de tant d'énergie, et espérons qu'il en sera toujours ainsi" (Richard
Nixon, président des Etats-Unis, novembre 1973 [48]).

L'histoire de la croissance de la population humaine met en évidence un facteur clé pour
comprendre la crise écologique, un facteur généralement ignoré par les économistes et
les démographes : la bombe démographique a été mise en place pendant la révolution
industrielle et a explosé au XlIXe siécle avec l'utilisation croissante de matieres
organiques fossilisées qui ont mis des centaines de millions d'années a s'accumuler. La
création de richesse et les technologies rendues possibles par les combustibles fossiles
(CF)

-y compris les engrais et les pesticides - ont réduit ou éliminé diverses formes de
rétroaction négative historiquement importantes, permettant a la population humaine
mondiale de croitre de maniére exponentielle pour la toute premiére fois. L'explosion de
I'entreprise humaine, alimentée par les énergies fossiles, a déclenché la période de
dégradation écologique mondiale la plus importante en 250 000 ans d'histoire de
I'évolution humaine.

Comprendre le rble de I'énergie permet également d'éclairer les perspectives d'avenir de
I'humanité. S'inspirant de I'observation du mathématicien Ludwig Boltzmann selon
laquelle la lutte darwinienne pour I'existence est essentiellement une compétition pour
I'énergie utile disponible, I'écologiste mathématicien Alfred Lotka a proposé dans les
années 1920 que les systémes performants (individus, espéces et écosystémes) étaient
ceux qui maximisaient leur appropriation et leur utilisation efficace de I'énergie disponible
(exergie) dans leur environnement [49]. Un peu plus tard, I'écologiste Howard Odum a
affiné et formalisé le concept de base sous la forme du "principe de puissance
maximale" : en substance, la sélection naturelle favorise les systémes qui évoluent
(s'auto-organisent) de maniére a maximiser leur consommation d'énergie et leur
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production d'énergie au service de leur auto-entretien, de leur croissance et de leur
reproduction [50,51]. Les systémes qui ne parviennent pas a maximiser leur puissance
utile seraient éliminés.
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H. sapiens est sans doute I'archétype de la démonstration de puissance maximale. Alors
que les autres espéces animales dépendent de I'énergie corporelle (endosomatique)
obtenue a partir de la biomasse ingérée, I'nomme est le seul a pouvoir utiliser I'énergie
extracorporelle (exosomatique) pour la croissance et la reproduction de ses systémes.
L'histoire de la civilisation retrace une séquence de sources d'énergie externes, en
commencant par le feu, I'eau courante et le vent,

en passant par les FF, I'nydroélectricité et d'autres énergies renouvelables dites
modernes, jusqu'a I'énergie nucléaire. La comparaison des sociétés, depuis les
chasseurs-cueilleurs jusqu'a la culture MTI en passant par les agriculteurs, montre un
schéma d'utilisation de I'énergie exosomatique, passant de 20 Gjoules/personne par an a
60 Gjoules/personne par an et a 300 Gjoules/personne par an, respectivement [52]. Les
cultures, les sociétés et les nations les plus riches, les plus puissantes et donc les plus
prospéres (selon les critéres contemporains) ont toujours été celles qui maximisent leur
appropriation et leur utilisation efficace de I'énergie disponible. Comme nous I'avons vu
plus haut, 'augmentation explosive du PRP a partir du 19e siécle a été alimentée par les
FF. Ce n'est pas un hasard si le PIB des nations modernes reste étroitement lié¢ a la
consommation de pétrole (figure 2) et si la moitié la plus pauvre de I'hnumanité représente
moins de 20 % de la consommation mondiale d'énergie [53].
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Figure 2. Le PIB est proportionnel a la consommation de pétrole (échelles
logarithmiques). Graphique reproduit avec I'aimable autorisation d'Arthur Berman.

Dans I'état actuel des choses, le monde moderne reste largement tributaire de la densité
énergétique inégalée des FF. Malgré I'hyperbole entourant le développement rapide de
sources d'énergie alternatives prétendument renouvelables [54], 82 % de I'énergie
primaire mondiale était fournie par le charbon, le pétrole et le gaz naturel en 2021. Les
énergies renouvelables autres que I'hydroélectricité, principalement les éoliennes et les
panneaux solaires (qui font I'objet de la plupart des nouveaux investissements),
représentaient moins de 7,0 %. En effet,

les combustibles fossiles ont alimenté I'économie mondiale pendant 290 jours sur 365
en 2021, contre 24 jours pour I'ensemble des énergies renouvelables non hydrauliques
(éolienne, solaire, biomasse et géothermique). Le maintien de la dépendance a I'égard
des combustibles fossiles est extrémement problématique, et pas seulement en raison
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du changement climatique. Les nombreuses composantes de la civilisation MTI, depuis
les individus et les industries jusqu'aux villes et aux Etats-nations, en passant par
I'ensemble de I'entreprise humaine, partagent les caractéristiques des "structures
dissipatives", terme inventé par llya Prigogine pour décrire les processus d'auto-
organisation hors équilibre dans les systemes vivants [55,56]. Les structures dissipatives
se développent/évoluent en réponse a des gradients d'énergie, qu'ils
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dissiper" (c'est-a-dire consommer et se dégrader) pour s'autoproduire et se maintenir.

En effet, 'auto-organisation dans les systémes ouverts (systémes capables d'échanger
de I'énergie et des matériaux avec leur environnement) nécessite la dissipation
d'énergie.

L'entreprise humaine est un complexe de sous-systémes superposés, hautement
structurés, non linéaires et ouverts, chacun fonctionnant loin de I'équilibre
(thermodynamique). L'équilibre thermodynamique décrit I'état d'un systéme dans lequel il
n'y a ni structure ni gradients et donc aucun flux interne de matiére ou d'énergie.
L'équilibre thermodynamique peut également exister entre un systeme et son
environnement. Dans les deux cas, aucun changement mesurable ne peut se produire.
En revanche, les systemes autoproduits hors équilibre - par exemple les cellules vivantes
individuelles, le corps humain, les processus économiques - sont capables de
changements dynamiques, y compris des flux nets entre les systémes et leur
environnement et la dissipation permanente d'énergie et de matiére. On dit de ces
systemes qu'ils fonctionnent "loin de I'équilibre".

Comme nous l'avons vu, I'entreprise humaine moderne a évolué dans sa forme actuelle
en grande partie en réponse au gradient énergétique abrupt représenté par les
combustibles fossiles qu'elle a dissipés, selon une courbe accélérée, en particulier au
cours des deux derniers siecles (la moitié de la période de référence de I'Union
européenne), et en particulier au cours de I'année écoulée.

combustibles fossiles jamais consommeés l'ont été au cours des 30 a 35 derniéres années
seulement). Ce n'est pas seulement

les combustibles fossiles. L'industrialisation alimentée par les combustibles fossiles a
augmenté de plusieurs ordres de grandeur la consommation mondiale de nombreux
minéraux et métaux, de sorte que les meilleurs gisements de nombreuses ressources
non renouvelables limitées et non renouvelables ont également été largement épuisés et
dissipés. La rareté des ressources pourrait bien accélérer la descente de la civilisation
industrielle vers le dépassement. La croissance continue - ou méme le fonctionnement
stable - de I'entreprise humaine dépend donc entierement de la continuité de ce flux
d'énergie, c'est-a-dire du maintien d'un gradient énergétique comparativement abrupt (et
cela suppose que d'autres ressources seront €galement disponibles) [57].

Il y a cependant un probléme. |l devient de plus en plus évident qu'une transition
energétique quantitativement équivalente des FF vers les sources d'électricité dites
vertes, selon un calendrier respectueux du climat et du dépassement, n'est pas
susceptible de se produire [58,59,60]. Il est vrai qu'il y a eu une expansion
impressionnante de la production d'électricité par des €oliennes et des panneaux
solaires dans certains pays au cours des derniéres années. Toutefois, comme nous
I'avons indiqué, les combustibles fossiles fourniront encore 82 % de I'énergie primaire
mondiale et méme 61 % de I'énergie électrique mondiale en 2021. Les éoliennes et les
installations solaires ont fourni au monde 10 % de son énergie électrique (jusqu'a 12 %
en 2023), mais comme |'électricité ne représente que 19 % de la consommation finale
d'énergie, I'électricité éolienne et solaire ne représente que 2,3 % de l'approvisionnement
total en énergie des consommateurs, et ce apres plusieurs décennies de déploiement
croissant (données tirées de [61]).

Il est clair que les énergies vertes renouvelables ont encore un long chemin a parcourir -
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certaines années, I'augmentation de la capacité renouvelable ne suit méme pas la
croissance de la demande totale d'énergie. Alors que nous abandonnons
progressivement (ou épuisons) les FF, certains analystes suggérent que la communauté
mondiale devrait se préparer a une chute brutale de I'énergie, a un avenir caractérisé par
des approvisionnements énergétiques nettement plus faibles (jusqu'a 50 % de moins) et
de moins en moins fiables [62]. Le corollaire évident, mais souvent passé sous silence,
est que I'affaiblissement de notre gradient énergétique s'accompagnera d'une
simplification massive de la plus grande des structures dissipatives, I'entreprise
humaine. Nous devrions également nous attendre a des pénuries mondiales de
nourriture et de toutes les autres ressources matérielles dépendantes de la FF
nécessaires au fonctionnement de la civilisation moderne - et nous n'avons pas encore
pris en compte les effets simultanés de I'augmentation des émissions de gaz a effet de
serre et de I'augmentation de la consommation d'énergie.
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conséquences de l'accélération du réchauffement de la planéte. Si la culture MTI maintient
son cours actuel, une correction démographique majeure semble inévitable.

5. La réponse du monde a la surpopulation

"Le dépassement est un dépassement. Une fois que votre civilisation commence a
consommer plus que ce qui se régénére naturellement dans sa folie de poursuivre
une croissance infinie sur une planéte finie, I'effondrement n'est qu'une question de

temps" (B [63]).

La trajectoire évolutive de I'humanité et notre récente période d'expansion industrielle ont
manifestement engendré un éco-prédicament vraiment unique pour I'humanité - les
humains sont intrinséquement expansionnistes et la culture MIT est dépendante de la
croissance, mais la croissance matérielle sur une planete finie doit finir par cesser. Le
signe le plus encourageant de la prise de conscience de cette contradiction est qu'un
mouvement international planifié de "décroissance" prend de I'ampleur, en particulier en
Europe [64]. Méme des membres du Parlement européen s'inquietent ouvertement des
risques associés a la poursuite de la croissance économique [65]. Ces inquiétudes sont
stimulées par un nombre croissant d'analyses scientifiques et de rapports populaires qui,
méme sans mentionner le dépassement, évoquent la possibilité que les sociétés MTI
soient confrontées a un effondrement économique et démographique [66,67,68].
L'effondrement de la société est un sujet complexe et controversé. |l n'existe pas de
définition cohérente. Cependant, il existe un consensus sur le fait que I'effondrement peut
étre rapide ou prendre des décennies, mais qu'il implique invariablement une perte
significative de complexité socio-politique et économique, y compris la dissolution/le
remplacement des gouvernements officiels [69]. Un déclin significatif de la population est
possible méme dans le cas d'effondrements régionaux - I'histoire associe souvent
I'effondrement a la surpopulation et a la concurrence pour des ressources rares [70].
Ceux qui doutent que l'effondrement soit une possibilité réelle devraient se rappeler que
de nombreuses sociétés humaines régionales ont implosé dans le passé et que les
societés MTI sont aujourd'hui si étroitement enchevétrées que la prochaine contraction
pourrait bien étre mondiale. Dans un monde rationnel, le

la communauté internationale agirait de maniére coopérative et décisive en réponse

aux preuves de dépassement et s'organiserait pour éliminer ses impacts corrosifs.
Malheureusement, rien de tel ne se produit. La société MTI ne reconnait méme pas le
dépassement. Au contraire, la plupart des pays industrialisés et méme le mouvement
environnemental dominant conservent leur vision simpliste du changement climatique

et semblent tous deux déterminés a trouver des moyens de maintenir la trajectoire de
croissance perpétuelle.

Certains écologistes préconisent un désinvestissement rapide et I'abandon du charbon, du
pétrole et du gaz naturel. Toutefois, des mesures agressives visant a réduire |'utilisation
des combustibles fossiles, ne serait-ce que de 45 % d'ici 2030, comme le prévoit I'accord
de Paris sur le climat, constitueraient un suicide politique (voire sociétal) en I'absence
d'alternatives énergétiques viables et d'un plan global de restructuration socio-économique
soutenu par I'opinion publique. Dans le monde moderne, tout dépend de la continuité de
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I'approvisionnement en énergie. Ainsi, une réduction rapide des FF entrainerait un chaos
economique - réduction de la production de biens, chémage massif, chaines
d'approvisionnement rompues, PIB défaillant, baisse des revenus des particuliers,
services sociaux débordés, etc. La production alimentaire s'effondrerait, les transports
maritimes et interurbains essentiels fonctionnant au diesel s'effondreraient, il y aurait des
famines locales, des migrations massives et une pénurie alimentaire mondiale, exacerbée
par I'augmentation des prix des denrées alimentaires et de I'énergie, ainsi que par
I'augmentation des colts de production.
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par la poursuite du changement climatique, du désordre civil et du chaos géopolitique.
Méme si les concentrations atmosphériques de GES devaient se stabiliser, il y a déja un
réchauffement supplémentaire de 0,6 °C "dans les tuyaux" en raison de rétroactions a
court terme telles que l'inertie thermique des océans. A lui seul, ce réchauffement fera
franchir a la planéte la limite de 1,5 °C et déstabilisera encore davantage le climat [71].
Tout cela explique pourquoi la plupart des gouvernements, des administrations urbaines,
des organisations internationales, de nombreux analystes universitaires et méme des
organisations environnementales ont adopté une stratégie alternative a deux voies visant
a maintenir le statu quo comme suit :

Piste 1 : Plutét que d'abandonner les combustibles fossiles, les gouvernements
maintiennent les subventions au développement des combustibles fossiles : en effet, les
subventions en 2022 ont doublé par rapport a I'année précédente [72]. Par conséquent,
méme I'Agence internationale de I'énergie prévoit que la part des combustibles fossiles
dans le bouquet énergétique mondial restera supérieure a 60 %, méme en 2050 [73].
Cela maintiendra notre

Le Titanic industriel restera a flot jusqu'a ce que la voie 2 puisse étre pleinement réalisée
ou jusqu'a ce que les FF économiquement extractibles soient épuisés.

Voie 2 (paralléle a la voie 1) : Entre-temps, séduit par la promesse d'une énergie bon
marché et 100 % renouvelable [54], le monde a également adhéré a une nouvelle
construction mythique, la soi-disant transition vers les énergies renouvelables (ER). Sous
des bannieres telles que le "Green New Deal", I"'économie circulaire" et le concept
oxymorique de "croissance verte", les sociétés MTI s'efforcent de tout électrifier et de
stimuler les investissements dans les sources d'énergie vertes dites renouvelables, en
particulier les éoliennes, les panneaux solaires et, plus récemment, I'hydrogéne (dont
aucune n'est vraiment verte), ainsi que les infrastructures et les applications
correspondantes (c'est-a-dire les véhicules électriques). Toutes ces technologies
"approuveées" - y compris les technologies de captage et de stockage du carbone qui
n'ont pas encore fait leurs preuves - impliquent des investissements massifs, une
création d'emplois importante et d'excellentes opportunités de profit, c'est-a-dire tout ce
qui est nécessaire pour maintenir le "business-as-usual-by-alternative-means" orienté
vers la croissance. On peut dire que I'approche MTI dominante est congue pour faire
apparaitre le capitalisme industriel comme la solution et non comme la cause du
probléme [74].

Malheureusement, la stratégie globale de I''TM ne tient pas compte de I'écologie, de
I'énergie, des matériaux et de la technologie.

-Cela équivaut a "électrifier le Titanic", comme si cela allait faire fondre les icebergs [75].
Comme nous l'avons déja noté, la transition énergétique verte tant vantée vient a peine
de commencer et est embourbée dans la controverse. Voir les réfutations de Seibert et
Rees [76] disponibles a I'adresse suivante :_https://doi.org/10.3390/en14154508 (consulté
le 8 aolt 2023). Ses partisans les plus enthousiastes ignorent d'importantes questions
techniques, les impacts écologiques et sociaux, ainsi que les probléemes découlant de
I'échelle massive de I'exercice, c'est-a-dire qu'ils ignorent le dépassement. En bref, les
technologies éoliennes et solaires ne sont pas renouvelables (elles sont simplement
remplagables) ; leur production, de la téte de mine a l'installation en passant par la
fabrication, est elle-méme a forte intensité d'énergie fossile ; ainsi, la transition, dans le
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meilleur des cas, générera au moins une augmentation a court terme des émissions de
carbone ; elles ne peuvent pas fournir la méme quantité et la méme qualité d'énergie que
les énergies renouvelables, et leur cycle de vie, qui comprend des augmentations de
plusieurs ordres de grandeur des activités d'extraction et de raffinage de certains
minéraux rares cruciaux, entraine une dégradation écologique massive et (jusqu'a
présent) une injustice sociale flagrante [76]. Plusieurs autorités ont calculé qu'il n'y a tout
simplement pas assez de gisements de matériaux économiques ou de temps pour
remplacer les ressources existantes.

Le systeme alimenté par des combustibles fossiles sera remplacé par des technologies
renouvelables selon le calendrier fixé par I'Union européenne.

Les rapports du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat et les
progres réalisés dans le cadre des accords de Paris et de I'Union européenne.
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les accords climatiques ultérieurs [77,78]. Plusieurs climatologues considérent que la
notion de " zéro net d'ici 2050" implique une autre collection de (non-)solutions
techniques " magiques mais irréalisables " a I'énigme climatique [79] ou qu'il s'agit "

non seulement d'un objectif, mais aussi d'une stratégie pour la COP-26 visant a
verrouiller plusieurs décennies d'utilisation inutile des combustibles fossiles bien au-

dela de 2050... [et créant] des risques inacceptables de réchauffement climatique
inarrétable " [80]. N'oublions pas que la voie 1 renforce la dépendance aux

combustibles fossiles. En effet, 50 ans apres la publication de Limites a la croissance,
plusieurs "avertissements des scientifiques a I'humanité", 27 réunions de la

Conférence des Parties des Nations Unies sur I'environnement et le développement
(COP) ont eu lieu.

et plusieurs accords sur la réduction des émissions, I'approche traditionnelle n'a jusqu'a
présent rien fait de significatif pour réduire |'utilisation mondiale des FF et les émissions
qui y sont associées. Au contraire, les taux de réchauffement global induits par 'homme
sont a leur plus haut niveau historique, et le monde peut s'attendre a atteindre et a
dépasser les 1,5 °C de réchauffement global dans les 10 prochaines années [81,82].
Dans cette optique, le premier volet de la stratégie MTI est potentiellement
catastrophique. La poursuite de I'utilisation des FF signifie qu'il n'y a pratiquement aucune
possibilité que le monde atteigne I'objectif de I'Accord de Paris de réduire les émissions
de dioxyde de carbone de 45 % par rapport aux niveaux de 2010 d'ici a 2030 et
pratiquement aucune possibilité que le monde atteigne des émissions nettes nulles d'ici a
2050. En effet, les Nations unies signalent que les engagements nationaux actuels
augmenteront en fait les émissions de 10,6 % d'ici 2030 [83]. Non seulement nous
dépasserons la limite de 1,5 °C de réchauffement climatique moyen fixée par 'accord de
Paris [84], mais il est probable que nous dépasserons méme la limite moins stricte de 2
°C d'ici a 2050. Nous sommes en fait en bonne voie pour atteindre un réchauffement de
2,4 a 2,8 degrés d'ici la fin du siécle [85] - les gaz a effet de serre atmosphériques, y
compris le dioxyde de carbone, continuent d'augmenter [86]. Entre-temps, le changement
climatique a déja fait sortir ~9 % de la population (>600 millions) de la niche climatique
humaine historique sire, et un réchauffement global de 2,7 °C pourrait faire sortir environ
un tiers de I'hnumanité de cette niche [87]. Cela ne tient pas compte des effets de seuil -
méme un réchauffement de 2 °C pourrait bien déclencher un emballement irréversible
des conditions de la "serre terrestre" [88], mettant fin aux perspectives de la civilisation
mondiale. Les écosystémes locaux, voire I'écosphére dans son ensemble, sont
également sujets a des changements brusques, imprévisibles et irréversibles,
potentiellement hostiles a la vie humaine (et a d'autres formes de vie), s'ils sont poussés
au-dela de points de basculement inconnus [89].

Méme dans le meilleur des cas, la voie 1 conduit le monde a des vagues de chaleur et
des sécheresses plus nombreuses et plus longues, a des tempétes tropicales plus
violentes, a des saisons d'incendies de forét plus longues, a une accélération de la
désertification et & des pénuries d'eau. A bien des égards, 2023 s'avére étre un
archétype record de ce que l'avenir nous réserve. De nombreuses régions sur plusieurs
continents subissent des vagues de chaleur et de sécheresse record ou des
précipitations et des inondations sans précédent. A I'heure ou nous écrivons ces lignes,
plus de 900 incendies de forét font rage, la plupart hors de contrdle, dans les foréts
boréales du Canada et bien d'autres dans les foréts de Sibérie. A mesure que certaines
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parties de la planéte deviennent inhabitables, il faut s'attendre a une agriculture en perte
de vitesse, a des pénuries alimentaires, voire a des famines prolongées [90].
Augmentation du niveau des mers au cours du siécle prochain

inondera de nombreuses villes cétiéres ; avec I'effondrement des réseaux routiers et
maritimes nationaux, d'autres villes risquent d'étre coupées des terres alimentaires, de
I'énergie et d'autres ressources essentielles. Certaines grandes zones métropolitaines
deviendront insupportables et ne survivront pas au siécle [91]. Méme en 2021, au moins
414 villes comptant au total plus de 1,4 milliard d'habitants étaient considérées comme
exposées a un risque éleveé ou extréme en raison de la combinaison de la pollution, de la
diminution des réserves d'eau, du stress thermique extréme et d'autres vulnérabilités liees
au seul changement climatique [92].
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Ce qui nous raméne & I'échec de la voie 2 et au dépassement. A moins d'un holocauste
nucléaire total, on pourrait affirmer que la seule chose qui serait pire que I'échec de la
transition vers les énergies renouvelables dites vertes de la voie 2 serait sa réussite. Le
développement d'une autre source assurée d'énergie abondante et bon marché
permettrait simplement d'étendre le "business-as-usual-by-alternative-means" basé sur la
croissance, en augmentant I'épuisement/dissipation des ressources naturelles.

Le monde naturel et I'aggravation du phénomene de dépassement :

Il est dans la nature humaine "...d'intensifier notre exploitation des combustibles
fossiles, des métaux et des minéraux non métalliques afin de perpétuer le plus
longtemps possible notre paradigme de mode de vie industriel... Paradoxalement,
plus nous nous efforgcons de perpétuer notre mode de vie industrialisé non
durable... plus nous épuiserons rapidement et completement les réserves non
renouvelables et renouvelables restantes de la Terre, accélérant et exacerbant
ainsi I'effondrement de notre société mondiale" ([93], c'est nous qui
soulignons).

Ironiquement, avec le succés de la mission Track 2, I'écosphére succomberait en
quelques décennies a une dégradation, une désorganisation et une dissipation
irréversibles, entrainant avec elle I'entreprise humaine globale. Il est permis de penser
qu'une contraction moins importante plus tét est préférable a une contraction massive
plus tard.

Ce ne serait pas la premiére fois

La perspective d'un effondrement sociétal, aussi horrible qu'elle puisse paraitre aux
oreilles des MTI, est parfaitement cohérente avec I'histoire et la dynamique des
systémes caractérisant I'essor et la chute des civilisations humaines précédentes
[94,95]. En particulier, de nombreuses nations MTI présentent les rendements
décroissants et les pathologies sociopolitiques - inégalités flagrantes et croissantes,
incompétence et corruption du gouvernement et des institutions, dépréciation de la
monnaie, perte de confiance de la population dans I'Etat, troubles civils croissants, etc.
la destruction écologique, le changement climatique, la rupture des relations
commerciales et internationales et l'incapacité ou le refus de s'adapter a des
circonstances changeantes - une société ayant apparemment "choisi" d'échouer [97].
Plus généralement, les étapes du développement et de la décadence des civilisations
répertoriées par Toynbee [94] (genése, croissance, période de troubles, état universel et
désintégration) sont trés similaires aux phases des cycles répétitifs communs aux
systéemes vivants (initiation et exploitation, maturation et conservation, rigidification et
relachement (c'est-a-dire effondrement)).

Gunderson et Holling avancent la théorie de la "panarchie" pour explorer ce changement
cyclique en tant que mécanisme d'adaptation commun aux écosystémes complexes et
aux systémes sociaux. lls affirment que chaque itération d'un cycle qui se répéte
naturellement (par exemple, le régime cyclique des incendies de certains écosystemes
forestiers) offre théoriquement des possibilités d'innovation et d'adaptation évolutive [98].
On est forcé de se demander pourquoi I'homme moderne s'obstine a ne pas appliquer
les legons tirées d'effondrements historiques bien étudiés pour développer la prévoyance
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et les actions politiques nécessaires afin d'éviter le prochain.

Au contraire, de nombreux analystes rejettent les précédents historiques en tant que
guides pour les politiques contemporaines. lls devraient peut-étre s'inspirer de I'étude
tristement célébre du Club de Rome/MIT de 1972, Limits to Growth (LTG) [99], qui a
montré que, si I'on ne changeait rien a la situation actuelle, les émissions de gaz a effet de
serre seraient réduites de plus de moitié.
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la société mondiale serait menacée d'effondrement au milieu du 21e siecle. Comme on
pouvait s'y attendre, de nombreux économistes et techno-optimistes ont rejeté cette
évaluation - les économistes ignorent le dépassement et sous-estiment méme
grossierement les dommages causés par le changement climatique ; leurs concepts et
leurs modéles sont dissociés de la réalité biophysique [100]. Cependant, des études
ultérieures montrent que le monde réel se comporte avec une fidélité troublante a la
modélisation LTG, en particulier les deux (sur quatre) scénarios qui indiquent un arrét de
la croissance au cours de la prochaine décennie, suivi d'un déclin et d'un effondrement
ultérieurs [101].

6. Résumé et conclusions : C'est vraiment trés simple

"Sans une biosphére en bon état, il n'y a pas de vie sur la planéte. C'est trés
simple. C'est tout ce qu'il faut savoir. Les économistes vous diront que nous
pouvons découpler la croissance de la consommation matérielle, mais c'est un
non-sens total... Si vous ne gérez pas le déclin, vous y succombez et vous
disparaissez" (Vaclav Smil, [102]).

H. sapiens, comme toutes les autres especes, est naturellement prédisposé a croitre, a
se reproduire et a s'étendre dans tous les habitats accessibles et appropriés. La
croissance physique est naturelle, mais elle n'est qu'une phase initiale du
développement des organismes individuels ; la croissance a grande échelle, y compris la
croissance démographique, est caractéristique des phases initiales des systémes
vivants complexes, y compris les sociétés humaines. Cependant, la croissance
matérielle et démographique dans des habitats finis est finalement limitée par la
disponibilité des "intrants" essentiels, par la capacité de I'environnement du systeme a
assimiler les extrants (souvent toxiques), ou par diverses formes de rétroaction négative
telles que celles énumérées précédemment. La croissance cessera, soit "a dessein, soit
par désastre" [103]

Pendant la majeure partie de I'histoire évolutive de H. sapiens, la croissance de la
population locale a, en fait, été limitée par une rétroaction négative. Cependant,
I'amélioration de la santé de la population (baisse du taux de mortalité) et I'utilisation des
combustibles fossiles, en particulier depuis le début du XIXe siécle, ont permis une
période d'abondance sans précédent de la nourriture et des ressources. Dans la nature,
toute population d'espéces a stratégie "K" bénéficiant de conditions aussi favorables se
développe de maniére exponentielle. La croissance se poursuit généralement jusqu'a ce
que la surconsommation et la dégradation de I'habitat entrainent a nouveau des pénuries
alimentaires et la famine, ou que les maladies et la prédation fassent des ravages. La
population retombe alors en dessous de la capacité de charge a long terme de I'habitat et
la rétroaction négative s'atténue. Certaines espéces présentent de fagon répétée ce cycle
de croissance et de décroissance de la population.

L'humanité n'est qu'une exception partielle. L'abondance générée par les combustibles
fossiles a permis a H. sapiens, pour la premiére fois, de connaitre un cycle unique
d'expansion et de récession de la population mondiale (figure 1). Il s'agit d'un cycle
unique parce qu'il a été rendu possible par de vastes stocks de ressources
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autoproductrices potentiellement renouvelables et de ressources non renouvelables
finies, y compris les combustibles fossiles, qui ont été largement épuisés. Aucune
répétition n'est possible. Comme l'affirme Clugston, en choisissant de s'industrialiser,
I'Homo sapiens s'est involontairement engagé dans la voie de l'impermanence [77]. Nous
avons adopté un mode de vie autodestructeur, dans lequel les ressources finies qui
permettent notre existence industrielle deviendraient inévitablement insuffisantes.

Les mécanismes physiques sont simples. Les systémes vivants, depuis les cellules
individuelles jusqu'aux populations et aux écosystémes, en passant par les organismes
entiers, existent dans des hiérarchies imbriquées et fonctionnent comme des structures
dissipatives loin de I'équilibre [104]. Chaque niveau de la hiérarchie dépend du
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Le niveau supérieur est a la fois une source de ressources utiles (néguentropie) et un
puits de déchets dégradés (entropie). Comme nous le rappelle Daly [8,9], I'entreprise
humaine est un sous-systéme entierement dépendant de I'écosphére ; elle se produit
et se maintient en extrayant des ressources néguentropiques de son systeme hote,
I'écosphere, et en y rejetant des déchets en- tropiques dégradés. Il s'ensuit que la
complexité structurelle et fonctionnelle croissante du sous-systéme humain en tant que
structure dissipative loin de I'équilibre (un nceud de néguentropie) ne peut se produire
qu'aux dépens de la désorganisation accélérée (entropie croissante) de I'écosphére qui
ne croit pas. En effet, I'numanité est en situation de dépassement - le réchauffement
climatique, la chute de la biodiversité, la dégradation des sols et des terres, la
déforestation tropicale, I'acidi-fication des océans, I'épuisement des combustibles
fossiles et des minéraux, la pollution de tout, etc. sont autant d'indicateurs de la
désorganisation croissante de la biosphére/écosphére. Nous risquons d'assister a une
rupture chaotique des fonctions essentielles a la vie [105].

Les débats contemporains sur le développement ou les discussions sur I'énigme de la
population n'en tiennent guére compte. La réponse de la communauté internationale a
I'effondrement biosphérique naissant est doublement désastreuse. L'engagement de la
culture MTI en faveur de la croissance matérielle, y compris I'utilisation continue des FF
(voie 1), condamne I'humanité aux impacts dangereux preévisibles de I'accélération du
changement climatique ; dans le méme temps, notre recherche de sources d'énergie
alternatives (elles-mémes dépendantes des FF) afin de maintenir le statu quo basé sur la
croissance (voie 2) assurerait, en cas de succes, I'épuisement et la dissipation continus
des ressources autoproductrices et non renouvelables essentielles a I'existence de la
civilisation.

Le courant dominant en matiére de population affirme que le taux de croissance est en
baisse et qu'il ne faut donc pas s'inquiéter - ou s'inquiéter du fait que le déclin de la
population est mauvais pour I'économie ! Méme I'affirmation de base est controversée.
Jane O'Sullivan souligne que le taux de décroissance a lui-méme diminué au cours de

ce siecle. Elle affirme que les démographes de 'ONU ont donc "constamment sous-
estimé la population mondiale récente, en raison de leur sur-anticipation de la baisse de
la fécondité dans les pays a forte fécondité".

pays" [106]. La population humaine continue de croitre au rythme d'environ 80 millions
par an - O'Sullivan estime que ce chiffre est plus proche de 90 millions - et son pic ultime
est trés incertain. Une nouvelle rétroaction négative pourrait bien mettre fin a la
croissance bien avant que la population n'atteigne les 10,4 milliards prévus par les
Nations unies a la fin des années 2080.

Il est essentiel de se rappeler que, bonnes ou mauvaises, les projections conventionnelles
ignorent le fait que I'écosphére ne "supporte” méme pas aujourd'hui les huit milliards
d'habitants actuels. L'entreprise humaine se développe et se maintient en liquidant et en
polluant des écosystémes et des biens matériels essentiels. En bref, méme les niveaux de
vie matériels moyens sont excessivement corrosifs, et pourtant, en 2019, "prés d'un quart
de la population mondiale [...] vivra [...]".

en dessous du seuil de pauvreté de 3,65 dollars par jour, et prés de la moitié, 47 %,
vivaient en dessous du seuil de pauvreté de 3,65 dollars par jour.

Le monde considére la croissance matérielle pure comme le moyen de résoudre ce
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probléeme. En suivant cette voie, I'écodestruction s'accélérera, augmentant la probabilité
d'une simplification et d'une contraction auto-induites de I'entreprise humaine.

A moins d'un holocauste nucléaire, il est peu probable que H. sapiens disparaisse. Les
nations riches et technologiquement avancées sont potentiellement plus résistantes et
peuvent étre protégées, au moins temporairement, des pires conséquences de la
simplification mondiale [108]. Cela dit, la remontée des rétroactions négatives - chaos
climatique, pénuries de nourriture et d'autres ressources, désordres civils, guerres de
ressources, etc. Dans I'éventualité d'une "correction" apparemment inévitable de la
population mondiale, I'hnumanité ne pourra plus étre en mesure d'atteindre ses objectifs.
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Le nombre de survivants diminuera jusqu'a ce qu'ils puissent a nouveau espérer
prospérer dans le cadre de la capacité de charge (trés réduite) de la Terre. Selon des
estimations éclairées, la capacité de charge a long terme est comprise entre 100
millions [109] et trois milliards de personnes [110]. Il n'est pas certain qu'une grande
partie ou la totalité de la haute technologie industrielle puisse perdurer en I'absence
d'une énergie abondante et bon marché et de riches réserves de ressources, dont la
plupart auront été extraites, utilisées et dissipées. Il se pourrait bien que I'avenir le plus
favorable soit, en fait, le suivant

L'énergie renouvelable, mais sous la forme de muscles humains, de chevaux de trait, de
mules et de boeufs, complétés par des roues a eau mécaniques et des moulins a vent.
Dans le pire des cas, les quelques milliards ( ?) de survivants seront confrontés a un
retour a des modes de vie de I'age de pierre. Cela devrait-il étre

Dans l'avenir de I'humanité, ce ne sont pas les citadins sophistiqués qui survivront, mais
plutbt les pauvres ruraux préadaptés et les dernieres poches de peuples indigénes.

Conclusion : Toute interprétation raisonnable de I'histoire, des tendances actuelles et de
la dynamique des systémes complexes montrerait que la culture MTI mondiale
commence a s'effilocher et que le boom unique de la population humaine est voué a

I'échec. Les tendances expansionnistes innées de H. sapiens sont devenues inadaptées.

Cependant, loin de reconnaitre et de surmonter nos prédispositions naturelles
désavantageuses, les normes culturelles contemporaines les renforcent. Dans ces
conditions, on peut affirmer qu'il est impossible d'éviter un effondrement sociétal
généralisé - I'effondrement n'est pas un probléme a résoudre, mais plutét I'étape finale
d'un cycle qu'il faut endurer. L'effondrement mondial des civilisations s'accompagnera
presque certainement d'une "correction" majeure de la population humaine. Dans le
meilleur des mondes possibles, la transition pourrait étre gérée de maniere a éviter des
souffrances inutiles a des millions (milliards ?) de personnes, mais ce n'est pas le cas et
cela ne peut pas se produire dans un monde aveugle a sa propre situation.
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