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L'ESPACE DE PHASE THERMIQUE ET ATMOSPHERIQUE,
EXPRESSION DE LA CAPACITE HOMEOSTATIQUE

CLIMATIQUE, ET DEVELOPPEMENT VIABLE

PAR

Hubert GREPPIN1, Robert DEGLIAGOSTI12 3, Ana Maria PRICEPUTU14

(Ms. regu le 16.5.2003, accepte le 22.9.2003)

Abstract

Thermic and atmospheric phase plot as an expression of the climatic homeostatic capacity,
and viable development. - A systemic and cybernetic approach of the most important effectors contributing

to climate control has been made, with the view of a representation model. The thermic and

gaseous (C02) phase space were proposed as sentinel variables to rapidly follow the passage or not
toward a more viable and sustainable development.

Key-words: Climatic Regulation, Cybernetic Representation, Temperature, C02, GDP, Phase Plot.

1. INTRODUCTION

La representation et la comprehension de la regulation climatique planetaire et

locale sont encore loin d'etre realisees dans tous leurs details et des incertitudes subsis-

teront en raison de la nature meme de ce phenomene complexe, hors de l'equilibre
thermodynamique et de type non-lineaire (Barker, 1999; Berger, 1992; Croley &
North, 1991; Degli Agosti & Greppin, 1998; Gassmann, 1993; IPCC, 2001; Lorenz,
1993; McIlveen, 1992). L'approche par calcul de risque est done une necessite (Filar &
Haurie, 1998; Haurie & Loulou, 1997).

Le climat de la terre, en 1'absence de l'activite humaine recente, est sous le contröle

general de deux sources d'energie (variables independantes) et de leur variation
d'emission, et de la reception de celles-ci par les divers compartiments terrestres, ce qui
va determiner la valeur de la consigne thermique moyenne et globale de la machinerie

climatique, laquelle sera maintenue par la mise en ceuvre de processus endogenes homeo-

statiques, sensibles ä la variation des perturbations environnementales (reglage de la

temperature par le jeu de multiples interactions et feedbacks negatifs). II s'agit d'une part
du flux energetique solaire (fusion nucleaire dans une etoile de type G): 1,759. 1017 W,
et d'autre part, dans une moindre mesure, de l'energie thermique interne du globe
terrestre (fission nucleaire): 1. 1014 W. Celle-ci est en lente diminution progressive et sert

1 Universite de Geneve. Departement de botanique et biologie vegetale. Place de l'Universite, 3.

CH-1204. Geneve 4. Suisse. hubert.greppin@bota.unige.ch, http://www.unige.ch/LABPV
2 Universite de Geneve. Centre Universitaire d'Ecologie Humaine et des Sciences de l'Environnement

(CUEH). Uni-Mail. Bd. Du Pont-d'Arve, 40. CH-1211. Geneve 4. Suisse.
3 HES. SO de Geneve, Centre Horticole de Lullier. Rte de Presinge, 150. CH-1254. Jussy. Suisse.
4 Universite de Geneve. HEC, etudes du management, Logilab. Uni-Mail Bd. Du Pont-d'Arve, 40.

CH-1211. Geneve 4. Suisse.
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au bouclage des cycles biogeochimiques et au volcanisme et ä l'orogenese (periode de

100 ä 150. 106 ans). Suite aux poussees volcaniques et des variations recurrentes de la

temperature des fonds marins, selon la position et la derive des terres emergees, il se pro-
duit des degazages de C02 oceanique, localises dans le temps et l'espace. Le flux solai-

re, des l'origine de la terre (~ 4,6. 109 ans), est en tres lente augmentation et ceci pour
encore quelques milliards d'annees (+ 1 107 W/an), il est accompagne de fluctuations

rapides et recurrentes lentes dans ses emissions; enfin la reception de cette energie par la

geosphere presente des variations journalieres et saisonnieres, de meme que des variations

suivant des cycles multiseculaires (~ 120, 40, 20. 103 ans), ceci selon les change-
ments de position de la terre dans l'espace dus aux variations de son eccentricite et obli-
quite sur l'ecliptique et du phenomene de precession (Bartlein & Prentice, 1990;

Milankovitch, 1941). II en resulte un changement dans la consigne virtuelle de la

temperature moyenne globale, le reglage thermique s'inscrivant dans une homeostasie

evolutive cyclique, faisant alterner des periodes chaudes (interglaciaires) avec des perio-
des froides (glaciations).

La temperature est un parametre important du climat, indice energetique du degre

d'agitation de la matiere et conditionnant les changements d'etats: solide, liquide et

gazeux, regissant la vitesse des echanges entre compartiments et sous-compartiments. Les

etres vivants sont tres sensibles ä la temperature (fonctionnement habituel entre 0° et

40°C; des 60°C les proteines tendent ä etre denaturees, ä l'exception des organismes des

sources chaudes). Une variation de quelques degres, de longue duree de moyenne, peut
totalement modifier un ecosysteme (biodiversite, biomasse, Ramade, 1989). L'energie
thermique est ä l'origine de la circulation de l'eau douce, laquelle conditionne la presence
de la vie sur les terres emergees (~ 700 t d'eau sont necessaires pour fabriquer par la

photosynthese 1 t de matiere seche vegetale: evapotranspiration). Les gradients ther-

miques atmospheriques et oceaniques assurent la dynamique tridimensionnelle de la

reequilibration permanente thermique et chimique globale (t°, C02, carbonates, sels

marins, etc.) sur la planete, selon differents coefficients d'efficacite et de retards d'action
(hysteresis) de durees variables (desequilibres periodiquement et momentanement reequi-
libres) (Greppin et al., 1998, 2000; Joussaume, 1993; Minster, 1997; Schlessinger,
1991).

Le Systeme climatique est une machine naturelle, capable d'une certaine homeostasie

thermique evolutive, sans laquelle la vie n'aurait pas ete possible (developpement viable

et durable depuis -3,8. 109 ans). Celle-ci est tributaire de contraintes d'etat compatibles

avec la dynamique du Systeme. L'eau et les effets de surface (tampon) y jouent un role

important, face aux variables de perturbations naturelles pouvant, selon les circonstances

initiales, presenter une dynamique deterministe instable (attracteur chaotique).
Etant donne les incertitudes sur la nature exacte du contenu du Systeme climatique

et de ses interrelations (Roqueplo, 1993), nous allons construire un modele de representation

s'inspirant de l'approche systemique et cybernetique, supposant l'existence de

plusieurs effecteurs thermiques, regis par une logique des effets, visant pour les uns au

maintien de la temperature de consigne (reference), par le biais de mecanismes

d'homeostasie, face aux perturbations de l'environnement (sensibilite ä la variation de
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temperature et son acceleration), et pour les autres, selon les circonstances, pouvant
passer en tendance momentanee ou permanente au changement accelere de la temperature

(deceleration vers zero (froid) ou acceleration vers l'infini (chaud)), par la mise en

ceuvre d'interactions et de retroactions positives. Le Systeme homeostatique deregle par
la vitesse des perturbations peut aussi entrer en tendance, dans certains cas.

La machinerie climatique est constitute d'un vaste reseau d'effecteurs en constance

(plus de 25), articules ä un ensemble d'effecteurs en tendance (plus d'une dizaine). C'est
du fonctionnement de cet ensemble robuste que va resulter la temperature moyenne
globale de la terre (reference), laquelle va varier sous Taction lente de la donne astro-

nomique. Actuellement l'activite humaine (amplification de Teffet de serre, + 7. 1014 W)
introduit progressivement une nouvelle consigne thermique et le reglage est modifie
(evolution de la temperature moyenne globale 10 ä 15 fois plus vite que la norme naturelle:

paleotemperature sur 20. 103 ans), par le biais de la reactivite des divers compar-
timents terrestres (stratosphere, atmosphere, geosphere, cryosphere, hydrosphere, pedo-
sphere, biosphere, anthroposphere) et de leur contenu, dans le jeu du maintien et du

changement de la temperature moyenne du globe terrestre (Ashby, 1956; De Latil,
1953; Klir, 1969; Le Moigne, 1991).

De maniere simplifiee, vu l'insuffisance de la connaissance de la capacite et du

temps de reponse et de stabilisation des divers effecteurs, nous allons considerer que la

moyenne generale et globale des temperatures annuelles entre 1858 et 1922 est la

consigne ä maintenir, et considerer alors les anomalies positives ou negatives ä cette
valeur pour chaque annee (1856-2000). La vitesse de variation des anomalies (dT/dt) par
rapport ä la moyenne generale (espace thermique de phase) sera consideree comme une
expression de la capacite endogene globale de la regulation mise en ceuvre. La pelote
ainsi obtenue est une image analogue ä la trajectoire de rattrapage de la variation de

temperature (perturbation) par rapport ä la consigne supposee. Un indicateur de pelote
renseigne sur le degre d'homeostasie (pelote serree) ou sur le changement en mouvement
(pelote lache, signe d'une prevalence progressive des interactions et feedbacks positifs).
Une prevision peut alors etre faite sur le sens de revolution dans un futur proche et, en

consequence, l'espace de phase peut servir de variable sentinelle. La meme methodologie
a ete appliquee ä la concentration atmospherique du gaz carbonique, laquelle est couplee
ä l'emission anthropique (support-cle de la capacite economique. PIB) et ä la capacite

tampon des oceans et la vitesse d'absorption reelle (Greppin et al., 2002a).

2. DONNEES ET METHODES

Dans le cadre de cette etude, on a utilise des donnees couvrant les domaines et les

periodes suivantes: emissions de C02 atmospherique au niveau mondial pendant la

periode 1960-19981, concentrations atmospheriques du C02 entre 1957 et 20002,
anomalies de temperature moyenne annuelle au niveau global et hemispherique (Nord/Sud)

1 Source des donnees: Energy Statistics Published by the United Nations, U.S. Bureau of Mines and Energy
Information Administration.
Data Provider: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) <URL http://cdiac.esd.ornl.gov>.

2 Source des donnees: Keeling & Whorf (2002).
Data Provider: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) <URL http://cdiac.esd.ornl.gov>
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pour la periode 1856-20003, et finalement le PIB global 1960-19994. Les donnees

concernant revolution de la temperature dans une cabine climatisee (utilisee pour la
culture des plantes) en presence ou en absence de lumiere5 ont ete obtenues par numeri-
sation ä l'aide du logiciel LINEOCR.exe6, en respectant le meme echantillonnage dans

les deux cas d'analyse (lumiere/obscurite).
L'analyse et le traitement des donnees mentionnees ont ete realisees ä l'aide du

logiciel Microsoft Excel: ä partir de la representation de l'espace de phase (representation
de la vitesse de variation de la variable cible en fonction de la variable elle-meme, ou
bien de son acceleration en fonction de sa vitesse de variation), un type d'indicateur a ete

retenu:

2.1. L' INDICATEUR DE PELOTE (PI)

Cet indicateur represente la distance d'un point considere dans l'espace de phase par
rapport au centre de gravite des donnees (moyenne de l'ensemble sur x et y):

p/=V(*,.-x)2+(>>,. ~^)2

2>i
JC -i

N

2"
i 1 ...N

oü:

N nombre de points de mesure

x variable cible (e.g., anomalie temperature, concentration atmospherique C02, etc.)

y vitesse de variation de la variable cible.

3. REGULATION ET LOGIQUE DES EFFETS

La regulation est la capacite fonctionnelle des systemes physiques ou vivants
organises, de realiser et de contröler un effet, une finalite tout en maintenant leur existence.

Un effet est un fait (output) considere comme dependant d'autres faits appeles facteurs

et prefacteurs (inputs), ä travers Taction d'un effecteur (throughput) considere, dans un
premier temps, comme une boite noire. L'effecteur est sensible ä la variation de 1'effet et

de son acceleration ou deceleration provoquees par certaines fluctuations du milieu

3 Source des donnees'. Jones et al. (2001).
Data Provider: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) <URL http://cdiac.esd.ornl.gov>

4 Source des donnees: World Development Indicators 2001.
Data Provider: The World Bank <URL http://www.worldbank.org>

5 Source des donnees: Montavon, M. 1983. These no 2099. Universite de Geneve
6 Denis Mokvin, St. Petersburg, 1998.
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interieur ou de l'environnement. II repondra selon sa capacite de reglage et sa finalite
generale: Constance ou tendance, par le maintien du but (aspect quantitatif de l'effet), ou

par le changement du but (fonction tendant momentanement vers zero ou vers l'infini),
selon la logique choisie (cf. Fig. 2 ä 7).

Par simplification methodologique, on considere qu'il y a autant d'effecteurs sepa-
res que d'effets constates dans le Systeme complexe observe et que l'effet est toujours
denote comme positif. Par la suite, on peut toujours rassembler et articuler les differents
effecteurs isoles dans un plus vaste reseau fonctionnel et relationnel (anatomie structuro-
fonctionnelle; servo-mecanisme): ensemble de fonctions reliant des effets ä leurs causes,
via la liaison interactive (action d'un input sur un autre ou plusieurs), ou la liaison par
feedback (derivation partielle de Foutput (effet) sur un input ä l'entree de l'effecteur),
avec eventuellement un contre-feedback pour mieux assurer la finalite de l'effecteur
lorsque les inerties sont grandes.

Ayant inventorie les parametres de Feffecteur (inputs, output), il faut determiner le

sens de la relation (positive ou negative) avec l'effet (output). Ensuite quel est le sens de

l'application (positif ou negatif) d'un input sur un autre dans le cas de l'interaction ou de

la derivation de Foutput sur un input, dans le cas du feedback.

L'interaction negative (input regleur s'appliquant sur un autre input regie: +.-
-.+ -) regie dans une certaine limite un effecteur en Constance (homeostasie), mais

deregle un effecteur en tendance. La reponse est immediate, mais la capacite de reglage
est limitee et depend beaucoup de Fevolution des autres inputs qui seront tres pertur-
bants. L'interaction positive (idem precedemment, mais: +.+ +; +) deregle
Feffecteur en Constance et regle celui qui est en tendance.

Le feedback negatif (retro-action), consiste en la derivation d'une partie de l'effet
sur un input, jouant le role de facteur regleur et regle, asservi ä la consigne (reference)

par le biais d'un detecteur de l'effet, lie lui-meme ä un reacteur sur l'input utilise. II en

resulte que tous les inputs sont regules (homeostasie). D'une certaine maniere l'effet
echappe, par ce biais, ä certaines des causes qui le determinent (emergence de la liberte,
en vue d'une finalite intrinseque). Les memes regies algebriques s'appliquent ä l'identi-
fication de la nature du feedback (+.- -.+ -/ +.+ +; +), s'il est en constance

ou en tendance. Le feedback negatif deregle les effecteurs en tendance et regle l'homeo-
stasie. Vice-versa, le feedback positif regie les effecteurs en tendance et deregle ceux qui
sont en constance. L'inconvenient du feedback est l'existence d'un retard dans Faction

(temps mort); l'avantage est une grande capacite de contröle du but, en particulier lors-

qu'il est organise et integre avec d'autres effecteurs (reseau cybernetique), pour eviter

l'apparition possible d'attracteur chaotique, et couple ä quelques interactions negatives
et contre-feedbacks pour repondre rapidement.

Par cette approche, il est possible de faire de la prevision, pour le court terme sur
Fevolution possible de la machinerie climatique sans connaitre tout le detail intime
logico-mathematique et physico-chimique du Systeme climatique. Cette approche est

complementaire de celle visant ä l'etablissement d'un modele d'explication, selon

1'approche pratiquee actuellement, laquelle demande encore bien des developpements
(Roqueplo, 1993)
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3.1. LE MODELE GENERAL

La figure 1 est un modele simplifie des principaux compartiments impliques dans la

regulation climatique, ainsi que des energies et composes chimiques impliques ä travers
les cycles biogeochimiques et geologiques. L'eau, ä travers sa capacite thermique
(chaleur sensible ä 0 °C: 4,21. 106 J/t), et ses changements d'etats (chaleur latente ä 0 °C,

glace: 3.34. 108 J/t; eau ä 0 °C: 2,5. 109 J/t), exerce une grande capacite interactive negative

completee par le feedback negatif de 1'albedo des nuages permeables aux infra-

rouges. Cette homeostasie generale dont la reference globale (temperature moyenne de

la planete) evolue d'environ 12 °C (dT max-min) sur un cycle multiseculaire de 120. 103

ans est responsable d'une succession de phases tres chaudes ä des periodes tres froides.
Ce processus naturel est actuellement legerement accelere par Taction de feedbacks

positifs (gaz ä effet de serre) dus ä l'activite energetique humaine (7. 1014 W: +1-2 %/an).
Trois feedbacks naturels sont responsables de la poussee climatique vers le change-

ment (effet de 1'albedo de la surface de glace, du jeu entre les surfaces oceaniques est

emergees et surtout le role des nuages absorbant fortement l'infrarouge emis par la

geosphere). Ces trois feedbacks positifs sont modifies et actives par l'activite econo-

mique (rechauffement progressif) (IPCC, 2001; Rebetez, 2002).

3.2. LA LOGIQUE PHYSIQUE, CHIMIQUE ET GEOLOGIQUE

Des 1'origine de la terre, c'est cet ensemble de logiques qui a fagonne la planete,
assurant ä la fois le maintien et le changement des conditions terrestres, s'inscrivant
toutefois dans une evolution globale de type homeostatique. Les figures 2 et 3 illustrent
d'une part la structure d'un effecteur thermique en Constance qui a assure des conditions

propres ä la presence de la vie et sa modulation, d'autre part, par un effecteur en
tendance, conduisant ä des changements climatiques. Enfin, sur la duree, un effecteur

geologique (Fig. 4) conduit un changement permanent du paysage terrestre, source d'un
cycle tres lent de destruction - reconstruction des montagnes et du bouclage terminal des

cycles biogeochimiques. Une action immediate en tendance s'inscrivant dans un retour
homeostatique du couple montagne-peneplaine.

3.3. LA LOGIQUE BIOLOGIQUE ET ECOLOGIQUE

C'est dans ce reseau cybernetique naturel et physique, ä dominante homeostatique,

que la vie et les ecosystemes (biocenoses, biotopes, societe) se sont inseres de maniere
viable et durable (Fig. 5 et 6). La perennite dynamique malgre des catastrophes recur-
rentes, etant realisee par le jeu interactif du bioespace genetique avec l'ecoespace trans-
forme par le vivant et retro-agissant sur celui-ci, jusqu'ä l'atteinte d'un equilibre evolu-
tif: le climax (Greppin et al., 1991, 2000, 2002a'b; Ramade, 1987, 1989; Robinson,
1993). La securite et la liberte du vivant de prospecter sa finalite interne et genetique sont
encadrees par de nombreux feedbacks negatifs et des interactions. Ainsi, la modification
de l'albedo par l'expansion et la diversification de la vegetation, le controle des UV par
l'ozone issu de l'oxygene photosynthetique, la regulation du cycle de l'eau et ceux de la
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sion, l'homeostasie du climat local. Le maintien de cet equilibre evolutif est encadre par
le jeu de la vie et de la mort des individus, des populations et des especes, par celui de
1'interaction par les gaz de la photosynthese (C02i, 02t) et de la respiration (C021\
024) entre les autotrophes et les heterotrophes, enfin par la circulation en sens unique
(perte thermodynamique et dependance metabolique) entre des effecteurs en tendance
(plantes, herbivores, carnivores, detritivores), mais aboutissant globalement ä un reseau
ecologique en Constance evolutive (climax) (Ramade, 1989).

3.4. LA LOGIQUE ANTHROPIQUE

Des interactions entre les trois logiques generates resultent un espace relationnel
definissant les conditions compatibles avec le developpement necessaire de la biosphere
et la diversification viable des activites humaines. Ces enveloppes physiques, chimiques,
biologiques et geologiques sont ä la base de l'existence d'un developpement durable des

societes humaines: ressources economiques (marche) et non payees (externalites)
(Aubin, 1991; Greppin, 1978, 1993; Greppin et al., 1998, 2000,2002a'b). Seul l'effecteur
ä population humaine est presente ici (Fig. 7). Actuellement, toujours en tendance, il de-

vra volens nolens entrer en Constance, en raison des contraintes terrestres des autres
logiques naturelles assurant le maintien de la vie dans sa totalite. La population mondiale
est 104-105 plus nombreuse qu'elle le serait au titre de simple animal; cet ordre de grandeur,

hors de la naturalite, est une image de nos grands degres de liberie (etres de culture).
La limite integrale dans le donne terrestre est de n 1010 H, et l'esperance moyenne de

vie des populations de 104 ans. Des variables sentinelles permettent de suivre le passage
ä la viabilite du developpement durable (Greppin et al., 2002a).

4. ESPACE DE PHASE THERMIQUE ET ATMOSPHERIQUE (C02)

Nous avons vu que de nombreux effecteurs controlent le climat (t°C, humidite,
composition chimique, etc.) avec une certaine robustesse face aux perturbations de l'en-
vironnement. Toutefois, la connaissance insuffisante des caracteristiques cybernetiques
rende difficile la modelisation et la fiabilite de la prevision qui peut en decouler.

Nous proposons de considerer la temperature moyenne annuelle de la planete
comme la consigne thermique ä maintenir (effecteur global en constance). On fera l'in-
ventaire pour les annees precedentes et suivantes des anomalies de temperature, ä cette
valeur de reference. La vitesse de variation des anomalies ä la moyenne choisie comme
reference, rapportee ä chaque valeur de l'anomalie annuelle, nous donne un rensei-

gnement sur la capacite d'homeostasie du reseau d'effecteurs, en action dans la
regulation climatique thermique. Un indicateur de pelote permet de caracteriser cette espace
de phase thermique: une pelote serree est le signe de la predominance des effecteurs en

constance, une pelote plus relächee est l'indice de l'importance progressive d'effecteurs
en tendance, visant ä un changement rapide. Le meme type d'approche a ete faite concer-
nant le C02 atmospherique, une des sources de l'effet de serre avec la vapeur d'eau, le
methane et le N20.

4.1. CABINE CLIMATISEE (T°C; LUMIERE, OBSCURITE)
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4.1. CABINE CLIMATISEE (T°C; LUMIERE, OBSCURITE)

La methode a ete testee sur une chambre contrölee, utilisee pour la culture de plantes
dans des conditions constantes (t°C, humidite). Les figures 8 ä 13 montrent en presence
ou en absence de lumiere (perturbation thermique supplementaire) 1'evolution de la

temperature dans la cabine (consigne ä maintenir: 20,5 °C ); l'espace de phase thermique
nous renseignant sur l'ecart ä la consigne et la capacite (vitesse de variation) ä la maintenir.

Pour un ecart ä la consigne (amplitude) assez proche dans les deux cas, le maintien
de la reference est meilleur ä l'obscurite (3,33. 10~3 Hz) qu'en presence de lumiere (1,94.
10"3 Hz), le groupe regulateur (chauffage - refroidissement) pouvant reagir plus rapide-
ment et plus efficacement, vu l'absence de la perturbation supplementaire, issue de l'effet
thermique de la lumiere. La frequence de l'indicateur de pelote va dans le meme sens.

Par contre, il apparait que le groupe regulateur a ete dimensionnee pour la situation en

lumiere, d'oü des vitesses de reactions (instabilite) plus rapides ä l'obscurite.

4.2. TEMPERATURE MOYENNE GLOBALE DE LA PLANETE (1856-2000)

Des mesures de temperatures annuelles moyennes ont ete faites sur de nombreuses
stations terrestres et oceaniques, depuis 1856 ä 2000 et ä partir de celles-ci un graphique
des anomalies de temperature ä la moyenne (1858-1922) a ete etabli. Nous avons utilise
ces donnees pour construire un espace de phase thermique global (Fig. 14). Nous obser-

vons le deplacement lent d'un effecteur en Constance evolutive, la temperature moyenne
annuelle augmentant legerement au cours du temps, avec une acceleration des la periode
1976-2000 (0,03 °C/an); la vitesse de ce deplacement est 10 ä 15 fois plus rapide que
1'evolution naturelle multiseculaire (effet anthropique majoritaire). L'elargissement de la

pelote est net entre 1997 et 2000, et se traduit aussi par un changement de 1'evolution de

l'indicateur de pelote, qui d'une homeostasie evolutive passe ä la mise en evidence d'un
effecteur en tendance (retroactions positives), pilotant l'effecteur homeostatique
(retroactions negatives); l'origine de ce changement correspond ä la periode 1974-76 (Fig. 15).

La correspondance dans le temps entre les fluctuations de l'indicateur de pelote expri-
mant le degre d'homeostasie et l'echappement en tendance, et le graphique du forgage dü
ä l'effet de serre et aux volcans est remarquable (cf. Hansen & Lacis, 1990), ce qui
valide le type d'approche que nous proposons. Toutes choses etant egales par ailleurs, les

figures 14 et 15 peuvent etre utilisees pour faire de la prevision pour les 5 ä 10 ans ä venir,
en projetant vers le futur la logique des 5 dernieres annees; lors des annees ä venir, on

peut alors comparer les mesures observees et l'espace thermique qui en resulte avec

l'espace virtuel predit, pour savoir si le climat se stabilise, en raisons des mesures eco-

nomiques et de la politique energetique prises, ou au contraire pour constater que l'on
s'eloigne de plus en plus des conditions pouvant assurer un developpement viable et

durable ä long terme. L'espace thermique de phase entre l'hemisphere Nord et Sud

presente aussi un desequilibre important des 1978 avec des consequences inevitables ä

moyen terme sur la circulation des courants marins et des energies qu'ils transportent
(non presente ici).

Une autre validation de l'indice de pelote a ete realisee, ä partir des paleotempera-
tures isotopiques issues de 1'analyse des carottes de glace de la station Vostok (Antarc-
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tique) et concernant une periode de 500000 ans. Tous les 100-120. 103 ans, le climat local
a passe d'une periode tres froide (indice de pelote voisin de zero) ä une periode exces-
sivement chaude, mais compatible avec la vie (indice de pelote: 8), ceci en l'espace de
13-14. 103 ans, pour revenir rapidement (7,5-8,0. 103 ans) ä une periode froide. Le relä-
chement de la pelote (indice 8) traduit l'importance dans ce processus thermique des

interactions et des feedbacks positifs. A cette valeur extreme est associe un espace de

phase thermique presentant momentanement le risque de passer definitivement en
tendance (style Venus). Entre ces grandes periodes, l'indice varie, sur des periodes de 20
ä 40.103 ans, successivement de valeurs proches de zero (glaciations) jusqu'ä 4 (periodes
chaudes). Cet indice suit d'assez pres les fluctuations de la temperature isotopique deter-
minee. Le jeu du maintien et du changement est assez bien confine sur la planete terre,
en l'absence de l'activite humaine actuelle.

4.3. LE C02 ATMOSPHERIQUE (1959-2000)

Un certain parallelisme existe (Fig. 16) entre revolution des anomalies de temperature

ä la moyenne et celle de l'increment de remission globale de C02 par les carburants
fossiles. L'ecart dans cette evolution entre 1960 et 1978 correspond ä la capacite immediate

de l'ocean ä fixer le C02, dechargeant ainsi le potentiel de l'effet de serre
atmospherique. Par la suite l'ecart diminue, manifestant une saturation de ce phenomene de

piegeage oceanique, en raison probablement d'une limite dans la vitesse d'assimilation

par le gradient oceanique, alors meme que le potentiel theorique est encore tres eleve

(brassage).
La figure 17 met clairement en evidence la correlation etroite et stimulante pour

l'economie entre l'acceleration de remission de C02 anthropique et la vitesse de variation

du PIB. L'adaptation ne peut done se faire que par un changement de la politique
energetique couple au maintien, voir une stimulation du PIB. On est encore loin de cette
situation.

Les figures 18 et 19 de l'espace de phase thermique du C02 atmospherique dü aux
carburants fossiles et de son indicateur de pelote (acceleration) montrent la sensibilite du

C02 atmospherique aux actions des effecteurs en tendance et le moins bon controle de

l'homeostasie gazeuse par rapport ä celle de la temperature, accentuant ä la longue la
possibility d'un passage plus accelere ä un regime prioritaire en tendance, pouvant done

echapper ä la capacite homeostatique naturelle qui est tres grande.

5. CONCLUSION

Une description fondee sur un inventaire incomplet des effecteurs naturels, ecolo-

giques et humains selon leur finalite: en Constance ou en tendance, et animes par le jeu
complexe d'interactions et de retroactions, respectivement negatives ou positives permet
une approche globale du changement climatique et l'utilisation de quelques variables
sentinelles elementaires pour suivre rapidement le progres ou non de l'activite humaine

vers un developpement viable et durable. Parmi celles-ci l'espace de phase thermique et

gazeux (C02 atmospherique), de meme que l'indicateur de pelote sont d'excellents outils
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de detection rapide du sens de cette evolution. Ainsi la politique economique, en relation
avec le changement climatique, peut etre rapidement validee ou au contraire readaptee.
L'homme etant le seul etre vivant capable de changer Fenvironnement en toute liberte,

pour le meilleur ou pour le pire. L'evolution recente de la structure de l'espace de phase

thermique et de l'indicateur de pelote renforce l'idee que le changement climatique en

cours correspondra, dans le futur, davantage aux valeurs les plus elevees des modeles

classiques que les valeurs moyennes ou faibles, pour les 25 ä 50 ans ä venir (grande
inertie). Enfin la reduction en cours de la capacite globale d'homeostasie favorisera

l'apparition locale et peu previsible d'evenements climatiques extremes. II devient done

de plus en plus urgent d'operer les modifications necessaires dans l'emploi des energies
ä travers l'activite economique (Faucheux & Noel, 1995; Lackner, 2003), ce qui est

realisable au vu des ressources et des techniques ä disposition; ceci pour autant qu'un
redeploiement economique soit effectue, de meme que des accords internationaux
concernant un encadrement minimum des politiques energetiques nationales, permettant
une competition ä la fois raisonnee et raisonnable. Ainsi un developpement durable
generalise peut apparaitre et se maintenir.

6. RESUME

Une approche systemique et cybernetique des principaux effecteurs contribuant au

contröle du climat a ete faite, en vue d'un modele de representation. L'espace de phase

thermique et gazeux (C02) est propose comme variable sentinelle permettant de suivre

rapidement le passage ou non vers un developpement plus viable et durable.
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Fig. 1: Schema simplifie du contröle climatique (maintien et changement). So: constante solaire (1/4).
Sa: energie solaire absorbee. Sr: energie solaire reflechie (albedo: (Sr/(Sa + Sr)). Abs: absorption. R:
reflexion. IR: energie infra-rouge emise par la terre vers l'espace. AS: variation d'entropie dynamique. N:
nuages. Atm: atmosphere. Vap: eau vapeur. GES: gaz ä effet de serre (gaz carbonique, methane, oxyde
d'azote; eau). ES effet de serre; forjage thermique. Surface emergee. 02: oxygene. C02: gaz carbonique.
H20: eau. "C02" equivalent en gaz carbonique du melange C02, carbonates, bicarbonates dans les
oceans. t°: temperature. Po: pollutions. AH: activite anthropique. * 1. 1015 W; energie naturelle, non
payee, utilise par l'activite humaine. Q: chaleur. Photo: photosynthese.
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Fig. 2: Regulation climatique physique, chimique, geologique: maintien de la temperature (homeostasie
evolutive. -.+ -). A: albedo. Sr: Energie solaire reflechie (albedo). So: constante solaire (1/4).
Sa: energie solaire absorbee (stratosphere, atmosphere, oceans, surface emergee). C02: gaz carbonique
atmospherique. "C02" equivalent en C02 de l'ensemble du gaz carbonique dissout, des carbonates et bi-
carbonates, en equilibre dynamique dans les oceans. V: volcanisme. P: poussieres. T°: temperature
moyenne globale. Te: temperature des surfaces emergees (desertification).
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Fig. 3: Regulation climatique physique, chimique, geologique: en tendance thermique (interactions et
feedbacks positifs: zero ou infini. +.+ +; +). So: constante solaire (1/4). Suo: surface des oceans.
Sue: surface terrestre emergee. Gl: surface de glace. C02 atm: gaz carbonique atmospherique. Eau atm:

vapeur d'eau. T°: temperature moyenne. =: perte thermodynamique (entropie).
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Fig. 4: Regulation generale lente du recyclage geochimique (effecteur homeostatique) par l'erosion
(peneplaine) et l'orogenese (sedimentation, lithogenese, geophysique et geochimie dynamiques internes
du globe terrestre, volcanisme, etc.): effecteurs en tendance. So: constante solaire (1/4). Pe: pente. Sed:
sediments. Vo: volcanisme: Ei: energie interne du globe terrestre. Runoff: eaux de surface.

Fig. 5: Controle homeostatique par la regulation ecologique (climax successifs) integree dans la
regulation physique, chimique, geologique. So: constante solaire (1/4). Sue: surface terrestre emergee. Q:
chaleur. "C02" equivalent en gaz carbonique du C02, carbonates et bicarbonates oceaniques. M: matiere
minerale (N, P, S, Ca, K, Mg, Fe, etc.). Pho: lumiere et fluctuation photosynthetique. 02: oxygene
(production photosynthetique, consommation respiratoire). V: volcanisme. T°: temperature ambiante.
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Input Throughout Output

Fig. 6: Homeostasie ecologique (biosphere). T°: temperature. Sa: energie solaire absorbee par les plantes.
M: matiere minerale (N, P, S, Ca, K, Mg, Fe, etc.). Es: Espace emerge ä disposition. Q: chaleur. 02: oxy-
gene. C02: gaz carbonique. V: volcanisme. Prod: production totale. Cons: consommation totale.

Fig. 7: Regulation demographique humaine (socio-economie et Nature). Effecteur actuel encore en
tendance (+l,l%/an). NP: nombre d'individus. Q: chaleur produite. C02, CH4, N20: gaz ä effet de serre
(carburant; agriculture). SM: senescence, mortalite. Sue: surface terrestre emergee. So: constante solaire
(1/4). Sa: energie solaire absorbee. EVT: evapotranspiration. PI: Plantes. A: animaux. Nou: nourriture
(agriculture). Pho: photosynthese (02: oxygene). Resp: respiration. Eant: energie anthropique
(carburants). Cons: consommation.
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22

21.5

Fig. 8: Regulation homeostatique de la temperature dans une armoire climatisee et en presence de
l'apport calorifique via la lumiere des tubes & fluorescence (mise en action d'un m6canisme interne de
refroidissement et chauffage).

Fig. 9: Espace de phase thermique de la regulation de 1'armoire climatisee en presence de lumiere.
Vitesse de variation de la temperature par rapport ä l'ecart ä la moyenne.
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Fig. 10: Evolution de l'indice de pelote au cours de la regulation thermique en presence de la lumiere.

Fig. 11: Regulation homeostatique de la temperature dans une armoire climatisee et en absence de

lumiere.
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Fig. 12: Espace de phase thermique de la regulation de l'armoire climatisee en absence de lumiere.
Vitesse de variation de la temperature par rapport ä l'ecart ä la moyenne.
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Fig. 13: Evolution de l'indice de pelote au cours de la regulation thermique en absence de lumiere.
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Fig. 14: Regulation homeostatique de la temperature terrestre entre 1856 et 2000. Vitesse de variation de
l'anomalie thermique annuelle par rapport ä la valeur de la moyenne terrestre. (1858 - 1922: 0,0078
°C/an; 1923 - 1949: 0,0142 °C/an; 1950-1976: 0,015 °C/an; 1976 - 2000: 0,030 °C/an).
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Fig. 15: Evolution de l'indice de pelote entre 1856 - 2000.
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Emissions de C02 - - • - - Anomalies de temperature annuelle

Annee

Fig. 16: Variation (1960 - 2000) de l'increment d'emission de C02 anthropique en fonction des

anomalies de temperature annuelle.

Vitesse de variation du PIB ($/an) - - - - Acceleration des emissions de CO2 (10A6 tones metriques/anA2)

Annee

Fig. 17: Correlation entre le PIB global et l'acceleration de 1'emission de C02 atmospherique.
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Fig. 18: Espace de phase du C02 (acceleration annuelle) de la concentration atmospherique anthropique.

Fig. 19: Indicateur de pelote de la vitesse de variation du COz atmospherique anthropique.
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