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2049, unedémarcheà4 piliers:

- 1. Comprendrele systèmeTerre (climat+

biosphère+ société)et lespointsdebascule

- 2. Articuler plusieurs milliers dõarticles

scientifiques

- 3. Partirdelaviedesgens

- 4. Simplifierlasciencesansréduireni tordre

2049= 9 conditionsdõexistencetransformées:

- 1. Lanonlinéarité

- 2. Lachaleurmortelle

- 3. Lapénurie

- 4. Ledépeuplement

- 5. Lacontamination

- 6.Lõimpr®visible

- 7. Lafaim

- 8. Lamigration& laguerre

- 9. Lechaos

QUELLES
SERONTNOS
CONDITIONS
DќEXISTENCE
SINOUS
RESTONSSUR
LAMÊME
TRAJECTOIRE
CLIMATIQUE?



9ŸŰĬŔƣŔŸŰШĬќĲǂŔƚƣĲŰĦĲШŰ°1 
LA NON-LINÉARITÉ

Terre=syst¯mecomplexe=interactionsmultiples,r®troactions,seuils

critiques=r®actionsnonlin®airesounonproportionnelles

Tippingpoint=momentcritique:processusdontlescons®quencessont

nonproportionnellesaveccequilesad®clench®es(unsyst¯mechange

dõ®tat)

Exemple:ballondebaudruche.Volumeaugmentedefa­on

proportionnelle¨lõairinject®(logiquelin®aire),jusquṏcequõilexplose

(logiquenonlin®aire)

Tippingpoints:nombreusesincertitudes+®chellestemporellesvariables

enfonctiondes®l®mentsdebasculement(ann®esm̈ill®naires)

IncertitudeÍignorance(exemple:casseroledelaitsurlefeu)

+1,2ÁC=rapprochementtippingpoints(coraux,glacearctiqueestivale,

calottesglaciaires,permafrost,Amazonieetcirculationsoc®aniques).

Apr¯stippingpoint=exceptionneldevientnormalit®(ruptureavec

conditionsstablesetpr®visiblesquiontpermislõ®mergencedessoci®t®s)

=For­agesanthropiquesdes®l®mentsdusyst¯meTerre

Institutions,sciences,®ducation=mondestableetcontr¹lable(lin®aire)

GOUVERNANCEACTUELLE=INADAPT£EëCER£EL
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Vaguesde chaleurestivaleseuropéennes= 70000décèsen2003, 61000

en2022, 47000en2023(moyenne: 50000paran). La létalitédela chaleur

sõamplifieavecchaquedixièmededegré.

Été2022, France= DavidAzevedo,50ans,meurtdõhyperthermieaprèsunejournéedetravailà42°C

Avril 2024, Bangladesh= AhsanHabib,enseignantde37ans,meurtenclasselorsdõunecaniculeà42,2°C

Chaleurhumide = bloquela transpiration,surviephysiologiqueimpossible

dès31-35°C,parfoisdès28°C.

Villes = amplifientle danger(îlot de chaleur: +5 °C nocturnespossibles).

Fragilisationécoles,travail,transports,électricité, télécoms.

Balises= +2°C en2050, +3,5°C en2100, +5°C en2150.

+3°C = «Risquecatastrophique». +5°C = «Au-delàdelacatastrophe».

Désertification = moitiédesterresagricolesmondialesmenacéedõici2100

2049= Désertificationdubassinméditerranéen

2049ÍclimatmarocainenEurope
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0,007 % eau disponible pour lõhumanit®. 1900: 1,6 M. 2025: 8 M.

2025: 4 milliards dõhumains : p®nurie dõeau au moins 1 mois / an

Hamburger 2 400 L ; jean 10 000 L

Phénomène «sécheresse éclair» = baisse rapide taux humidité sols= 

baisse rendements agricole, augmentation incendies

2049= moiti® humanit® priv®e dõeau douce des glaciers + terres agricoles 
stérilisées par le sel + villes côtières submergées 

P®nurie dõeau = mère des menaces = évaporation des stocks dont la 

demande est croissante 

Été 2022, Ardèche : Courcouronalimenté quotidiennement par camion-citerne pendant huit mois

Salinisation des terres de Camargue : lõirrigation au Rh¹ne sert ¨ ç rincer è le sel qui sõinfiltre 

Cycle de lõeau ç sous st®roµdes è = fontes des calottes, assèchement des 

sols avec évaporation amplifiée, pluies diluviennes sur sols imperméabilisés, 

baisse recharge des nappes (alternance inondations / sécheresses)

Permafrost hémisphère Nord = contient 2 fois plus de carbone quõil nõy 

en a dans lõatmosph¯re. Son d®gel lib¯re ce carbone.
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« Annihilation biologique sans précédent »

3 moteurs du dépeuplement = prélèvements + anthropisation des milieux 

+ réchauffement climatique 

Le hêtre commun, un des feuillus les plus répandus en Europe= « Espèces mortes-vivantes », déjà condamnées par 
la rapidité du réchauffement

Rythme dõextinction = 10 à 100 fois supérieur au taux naturel 

Océans= acidification + désoxygénation + effondrement stocks poissons 

+ mort des récifs coralliens = fragilisation sécurité alimentaire mondiale 

Océans= fragilisation plancton et diminution de la pompe C (non linéaire)

Océans= captent 90% de la chaleur excédentaire du réchauffement = 

déstabilisstiondes d®p¹ts dõhydrates de m®thane = risque de d®gazage 

(échelle longue)

Juillet 2022, Londres : dôme de chaleur, des martinets noirs tombent du ciel (morts)

Août 1989, Mer Noire : un chalutier ukrainien débarque 22 t de méduses et -de 200 kg dõanchois 

Amazonie= sourcenettedeCO2, trajectoiredesavanisation

2049= Terreappauvrie: moinsdõanimaux,deforêts,deviemarine
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Nouvelles entités(plastiques, PFAS, pesticides, m®taux lourdsé). Absentes 

du syst¯me Terre avant lõ¯re industrielle: sõinfiltrent eau, air, sols et nos 

corps = contamination systémique

Production de plastiques= pourrait tripler dõici 2060

Particules fines: 238 000 décès prématurés en Europe tous les ans

«Plasticenta»= microplastiques des deux côtés du placenta = exposition prénatale généralisée

Changement climatique= maladies cardiovasculaires, respiratoires, 

cancers, malnutrition, maladies vectorielles (dengue, paludisme, chikungunya, 

bilharziose), pathologies mentales, suicides, nouvelles zoonoses.

Réchauffement= augmentation du périmètre des maladies + mutations 

Limiter le réchauffement à +1,5 °C (vs +2 °C) éviterait ~153 000 000 décès 

prématurés 

Dégel du permafrost= lib®ration potentielle dõagents pathog¯nes anciens 

+ relargage de polluants 
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Europe= entre dans un r®gime dõ®v®nements extr°mes plus fr®quents et 

plus intenses (crues éclairs, méga-incendies, tempêtes); chaque choc entame 

la résilience des territoires

1995-2015= 606000 personnes décédées + 4,1 milliards blessées ou sans 

abris ou besoin dõune aide dõurgence (au niveau mondial)

Alternance sécheresses/inondations: atmosphère plus chaude charge le 

cycle évaporation-précipitation; sols asséchés, ruissellements, glaciers moins 

médiateurs en hiver

14 juillet 2021, vall®e de lõAhr (Allemagne) : Meikeet DörteNäkel, viticultrices, emportées par une crue 

fulgurante, survivent huit heures accrochées à un prunier. 

23 juillet 2018, Mati (Grèce) : en 90 minutes, un feu dévore 1 400 hectares et 1650 habitations, piégeant les 

habitants. 140 morts.

Inondations côtières par beau temps

2049= destruction des infrastructures 

2049= impr®visibilit® au cïur de lõexistence = fin des capacit®s de 
planification = fragilisation civilisationnelle 
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variability of sea level rise hot spots over the eastern United States, 

Geophysical Research Letters, 44(15), p. 7878-7882.
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Xu, C. et al. (2020). Future of the human climate niche, PNAS, 117(21), 
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p. 76-83.
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244. 
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breadbasket failure, Nature Climate Change, 10, p. 54-57.

Nichedetemp®raturehumaine=populationshumainesconcentr®es

dansunsous-ensemble®troitder®gions=temp®raturesannuellesmoyennes

11-15ÁC=productiondeculturesetdõ®levages

2070=jusquṏ3milliardsdepersonnespouss®esendehorsdecetteniche

1/3populationmondialetemp®raturesmoyennessup®rieures2̈9ϲC
(enlõabsencedemigration)= incompatibleavecunevieensoci®t®

(aujourdõhui0,8%surfaceterrestreacetypedetemp®rature(Sahara))

Production agricole= d®pend ®quilibre fragile entre climat et biosph¯re. 

Socle fragilis® par les for­ages anthropiques. 

Agriculture= tributaire des circulations atmosph®riques et oc®aniques. Leur 

affaiblissement pourrait provoquer un effondrement de la production 

alimentaire mondiale (pr®cipitations r®duites, refroidissement = baisse 

productivit® v®g®tale)

Rendements agricoles = en baisse structurelle. Depuis 1961: productivit® 

agricole mondiale ð21%

Risques= chocs simultan®s et globaux (ruptures de greniers)

Qualit® nutritionnelle= en d®clin (d¾ ¨ lõaugmentation du taux de CO2)
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of the natural and human Earth system. Environmental Research Letters, 17, 

015004.

Boas, I. et al. (2019). Climate migration myths, Nature Climate Change, 9, 

p. 901-903.
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Elévation niveau mer + catastrophes climatiques + perte de terres 

habitables = déplacements massifs 

Fairbourne(Pays de Galles) : d®cision municipale dõabandonner la digue, 850 habitants d®plac®s dõici 2054. 

Effondrement prix immobilier + amertume

Nordstrandischmoor(Allemagne) : ´le inond®e jusquõ¨ 50 fois/an ; 25 habitants r®fugi®s sur quatre monticules 

artificiels ; des millions investis pour rehausser ñ emblème européen des « îles qui disparaissent »

Fonte accélérée du Groenland et Antarctique = hausses de +2 à +5 

mètres redessinant la carte européenne et mondiale (2150)

Effets en cascade de ces mobilités= effondrement immobilier, services 

publics perturbés (écoles, hôpitaux), coûts économiques massifs, tensions 

sociales, migrations intérieures et transfrontalières, conflits pour les 

ressources
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Laybourn, L., Evans, J., Dyke, J. (2023). Derailment risk: A systems 
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transition, Earth System Dynamics 14, p. 11̄1-1182. 

Boucle de r®troaction socio-climatique = spirale o½ la d®stabilisation du 

syst¯me Terre fragilise les soci®t®s humaines, et o½ la fragilisation des 

soci®t®s humaines emp°che lõaction climatique, renfor­ant le d®s®quilibre 

plan®taire

Mod¯les ®conomiques dominants (Nordhaus, Dietz) = inadapt®s : ils 

n®gligent les effets non lin®aires, les basculements et les cascades 

dõeffondrements. Sous-estimation du co¾t r®el du climat

In®galit®s explosives = concentration patrimoniale, empreintes carbone 

extr°mes du 1 %, vuln®rabilit®s sociales (enfants ¨ la rue, expulsions), 

surmortalit® des plus pauvres lors des canicules

Risque syst®mique = d®sassurabilit®croissante, retraits dõassureurs des 

zones ¨ risque, sinistres climatiques en hausse 

D®mocraties fragilis®es= recul des libert®s, r®ponses autoritaires post-

catastrophes, mont®e des tensions sociales et risques de conflits 

Un çrisquede d®raillementè = anomie et d®saffiliation



2049 supposeque nousnousposionsles vraies

questions: on arrêtequi ? On arrêtequoi ? On

arrêtequand?

2049 est là pour que nous tenions la promesse 

que nous avons faire à nos enfants en les 

projetant dans lõexistence. 

La promesse que la vie ensemble, sur la Terre, 

vaut dõ°tre vécue. 



LôEXPLORATION PLANÉTAIRE OU COMMENT

TRAQUER LôORIGINE DU VIVANT

DR. CAROLINE FREISSINET 
LATMOS - CNRS UVSQ Paris-Saclay, Guyancourt ï caroline.freissinet@latmos.ipsl.fr

MSL 2012

ExoMars 2028

Dragonfly 2028

Atmosph¯re de 

Titan

UNIVERSIT£Dõ£T£TRANS-MUTATION

PROFONDVAL, 27-08-2026

Cassini 2004 / ici Encelade

mailto:Caroline.freissinet@latmos.ipsl.fr


LA MENACE DU STÉRÉOTYPE DE GENRE

Martinot et al. Nature 2025

Niveau en maths

ÅLes ®carts F/G se creusent d¯s lõann®e de 
CP/primaire 1 (enfants 6 ans)

Å La classe socio-économique importe peu sur cet écart

Å Les filles manquent de modèles et sont victimes des 

stéréotypes inconscients

Ą Les filles manquent plus de confiance, développent 

une anxiété des maths, sont moins compétitives



ALORS COMMENT ON FAIT?
Diversité des métiers de la science mise en valeur, au féminin. 
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QUESTIONNEMENTS SUR LA VIE EXTRATERRESTRE

Le « paradoxe de Fermi » (1950)

Si les extraterrestres existent, pourquoi ne nous ont -ils pas 

encore visit® ou nõen avons-nous jamais détecté ?

Plaques sur les sondes Pioneer
Disques dôor sur les sondes Voyager

Des bouteilles à la mer galactiques (1972, 1977)
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La recherche moderne de vie extraterrestre 

depuis les d®buts de lȭ re spatiale
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La recherche moderne de vie extraterrestre 

depuis les d®buts de lõ¯re spatiale



1- HABITABILITÉ PASSÉE: MARS

Les conditions environnementales ®taient 

similaires entre Mars et la Terre

ĄMars ®tait adapt®e au d®veloppement dôune 

chimie pr®biotique ïpeut-°tre de la vie ?

Habita

bilité

20



21



PR£SERVATION DES STRUCTURES HYDRAULIQUES ANCIENNES
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Mars : Warrego Vallis

Mars a préservé les 
structures acquises tout au 
long de son histoire

Terre, 
Yemen

- Minéralogie

- Sédiments lacustres

- Lits de rivières

- Erosion élevée



Par delà nos horizons temporels
LƳŀƎƛƴŜǊ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ŘΩƛƭ ȅ ŀ п ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ
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Image: NASA//MSSS

La Terre vue de Mars
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LõINSTRUMENT SAMPLEANALYSISAT MARS (SAM)

26

GC

MS

TLS

Solid samples 

inlets

GC

MS

TLS

Dépôt des 
échantillons solides

GC : Chromatographe en phase gazeuse ðS®pare les mol®cules

MS : Spectrom¯tre de masse ðIdentifie les mol®cules s®par®es

Suite 

instrumentale de 

40 kg
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LES FORAGES DE CURIOSITY
Curiosity depuis 2012: 

34 km, 830 m de dénivelé positif
47 échantillons forés 

3 environnements pelletés
Presque 5000 sols

Organics 

detected

Altadena Valle de la Luna Nevada Sajama

Organics 

detected



28

GCMS analyses of the Cumberland sample compared with blank 

runs laboratory calibration used for the identification of the 

molecules
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Benzoicacid?
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2,4-di thiapentane

Trith iane

Freissinet+ 2015 Szopa+ 2020

Millan+2022

Eigenbrode+ 
2018

Millan+ 2022

Williams+, 2026

TMAH wet chemistry

n-decane

n-dodecane

n-undecane

Freissinet+ 2025

Propanethio l
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LA MATIĉRE ORGANIQUE SUR MARS ð£TUDES IN SITU

Sample Analysis at Mars (SAM) : longues chaines 

dõhydrocarbures sur Mars

ĄPas de discrimination entre lõorigine biologique ou abiotique

Des mol®cules lin®aires, fragiles, peuvent °tre pr®serv®es pendant 3,7 milliards dõann®es

Freissinet et al., PNAS 2025
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MARS ÉTAIT HABITABLE DANS UN PASSÉ LOINTAIN

31

Eau liquide

Source dô®n®rgie 

Temperature, pH, pressure, salinit® OK

Mati¯re organique

Cratère  Gale auj.

Cratère  Gale -3.7 Ga

IŀōƛǘŀōƭŜ ґ IŀōƛǘŞ

Argiles
Lacs persistants

Sulfates
Aride
Humidité intermittente



Mission Rosalind Franklin (2028)

Rechercher des biosignatures sur Mars 
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