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OBSERVATOIRE CANTONAL, CH-2000 NEUCHATEL, SUISSE

L’AUGMENTATION DE LA CONCENTRATION
DES GAZ-TRACE DANS L’ATMOSPHERE:
EST-IL PERMIS DE L’'IGNORER?

par
GASTON FISCHER
AVEC 6 FIGURES

1. INTRODUCTION

Comme nous le savons tous, ’effet de serre occupe quotidiennement la
premiere page des journaux et les prédictions d’une augmentation de la
température globale moyenne paraissent étre observables aujourd’hui
déja, ainsi que le suggére la figure 1. Le record établi par I’année 1990
(KERR 1991) est généralement considéré comme confirmation de ce
réechauffement global. Mais 1990 a aussi été caractérisée par un niveau
d’activite solaire trés élevé (cf. FROHLICH 1990) et il est quasiment certain
qu’une partie au moins de I’augmentation de température de ces dernicres
années doit étre attribuée a un Soleil un peu plus chaud. Qu’en est-il du
réchauffement a plus long terme, celui qu’on constate depuis le début de
I’ére industrielle? Peut-on aussi I'imputer au Soleil? C’est une question a
laquelle nous allons essayer de répondre.

2. LA TEMPERATURE GLOBALE MOYENNE A LA SURFACE DE LA TERRE

La température globale moyenne T, a la surface du sol est le résultat
d’un équilibre garantissant que la puissance incidente a tout moment du
Soleil est bien réémise par la Terre dans I’espace interplanétaire. Cet
¢quilibre conduit a 'expression (cf. MITCHELL 1989 ou FISCHER 1991a):

) R
_ S(1-o)
Tt = J yar + AT . (1)

g

Dans cette équation S est la constante solaire (S = 1370 W/m?),
a l'albédo (o = 0,30 a 0,35), ¢ la constante de Stefan-Boltzmann
(c = 567 - 10° J/s m*> °K%) et AT, représente leffet de serre
(AT, = 38 °K).
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Fig. 1. Depuis 1860 la concentration atmosphérique de gaz carbonique (courbe lisse) et la température globale moyenne ont augmenté de fagon assez
analogue. Les huit années les plus chaudes se retrouvent toutes parmi les onze derniéres. De 1950 a 1990 on constate une grande concordance avec
les cycles solaires. Il est donc probable que les cing années a venir vont étre un peu moins chaudes, mais a plus long terme le réchauffement général
va certainement se poursuivre (adapté de SCHNEIDER 1989).
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On doit admettre qu’albédo a et effet de serre AT, dépendent tous
deux de la concentration atmosphérique des gaz-trace (vapeur d’eau H,O,
dioxyde de carbone ou gaz carbonique CO,, méthane CH,, gaz fréons ou
CFC, oxydes d’azote NO,, ozone O, etc.), mais nous allons d’abord
porter notre intérét sur la constante S, fonction de I'irradiance solaire.

Avec les valeurs données pour les constantes, on trouve une tempé-
rature globale moyenne T, = 290 = 5 °K, ou 17 £ 5 °C, la fourchette
des incertitudes provenant surtout d’une connaissance imparfaite de
I’albédo.

3. LES VARIATIONS DE L'IRRADIANCE SOLAIRE

Avant I'’ére des satellites artificiels il €tait non seulement difficile de
mesurer S avec précision, mais totalement impossible de suivre des fluc-
tuations qu’on ne pouvait que soupgonner. La situation a maintenant bien
changé et nous voyons, a la figure 2, deux jeux de mesures de S obtenus
par des solarimeétres en orbite autour de la Terre. Bien que la précision de
la mesure ne soit que de 0,3 % environ, comme en témoigne le décalage
entre les deux jeux, la grande stabilité des instruments est illustrée par la
similitude des variations temporelles qu’ils ont enregistrées. Entre le
maximum d’activité en 1979/1980 (cycle solaire N° 21, cf. HIRMAN et al.
1988) et le minimum suivant en 1986/1987 la différence n’est que légeére-
ment supéerieure a 2 W/m?®. Etant donné que le cycle actuel (N° 22) est un
peu plus fort que le précédent, les variations maximales de S au cours des
10 ou 12 derniéres années ont peut-étre atteint 2,5 W/m?’. Par I’équation
(1) on calcule que cela signifie pour T, une variation de 0,12 °K, valeur qui
peut €tre comparée a 'augmentation de 0,2 °C, entre 1985 et 1990, bien
visible sur la figure 1. Vu les difficultés propres a I’établissement de
températures moyennes globales, un tel accord est plus que satisfaisant.

Depuis 1980 environ, c’est-a-dire depuis que les solarimétres en orbite
ont fourni des données crédibles, les variations de I'irradiance S ont été
comparées aux variations de I’activité magnétique du Soleil par plusieurs
auteurs (FOUKAL et LEAN 1990, KELLY et WIGLEY 1990, FROHLICH
1990). Cette comparaison, basée sur le nombre de taches solaires, ou
plutot sur leur extension superficielle, et sur les facules photosphériques
provenant des éruptions solaires, dont la surface varie aussi avec le
nombre de taches, a révélé une trés étroite corrélation entre irradiance et
activit¢ du Soleil. Invoquant cette grande corrélation, on a estimé les
variations de S depuis 1860, époque au cours de laquelle on a une bonne
connaissance de l'activité¢ solaire. On notera ici que la date de 1860
coincide a peu prés avec le début de I'ére industrielle et aussi avec la fin
de la derniére petite période glaciaire (voir les fig. 3 et 4). A 1’exception
d’une petite augmentation de S, a la suite de cycles 18 a 22 plus forts que
les précédents (FOUKAL et LEAN 1990), S n’a guére vari¢ depuis 130 ans

et pour la température T, on ne peut en déduire qu’un accroissement de
0,02 °C.
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Fig. 2. Mesures de la constante solaire S, de 1979 a 1989, par les solarimétres européen (Nimbus 7) et américain (SMM), en orbite sur des satellites
artificiels. La grande dispersion des valeurs SMM jusqu’en 1984 provient des culbutes d’un satellite instable. Les astronautes d’une navette ont pu
corriger ce défaut. Le léger désaccord des valeurs absolues provient de différences dans la calibration. Il vaut la peine de noter que lors des maxima
de Pactivité solaire les valeurs de S sont plus dispersées. L’écart des valeurs moyennes entre maximum et minimum n’est que de 2 W/m? environ.
Il va sans dire que ces mesures sont corrigées pour les variations bien connues de la distance séparant la Terre du Soleil (adapté de FROHLICH 1990).
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Mais les arguments dont nous venons de parler sont une extrapolation
sur plus de cent ans, justifié¢e uniquement par la grande corrélation
observée sur les dix années les plus récentes. Il est donc impératif de
chercher d’autres données, indépendantes des premicres, qui confirme-
raient ce comportement passé du Soleil. De telles données existent et
proviennent de la calibration de I’échelle de datation au radiocarbone
(carbone 14) par la dendrochronologie (comparaison et comptage des
cernes de bois, cf. BECKER et al. 1985). Comme on le sait, le taux de
production de carbone 14 dépend de trois facteurs: I'intensité du rayonne-
ment cosmique, I’'amplitude moyenne du champ magnétique terrestre et le
niveau de l'activité solaire. Le rayonnement cosmique, responsable pri-
maire de la production de carbone 14, est connu pour sa grande stabilité.
Il n’en va pas de méme pour les deux autres facteurs. Tous deux viennent
perturber cette production, et ceci d’autant plus fortement que leur propre
intensité augmente. En comparant I’échelle de datation au radiocarbone,
avec I’échelle beaucoup plus précise de la dendrochronologie, on a pu
reconstituer I’évolution du taux de production de carbone 14, comme on
le voit aux figures 3 et 4. La figure 3 démontre aussi qu’il est possible de
séparer, sans ambiguité, les variations causées par le champ magnétique
terrestre et celles dues a I’activité solaire. La mise en évidence parfaite,
dans les figures 3 et 4, des petites époques glaciaires du dernier millénaire
(Wolf: 1300-1350, Sporer: 1450-1550, Maunder: 1650-1750, et la plus
récente qui s’est terminée vers 1850 environ, époque depuis laquelle les
glaciers continentaux se sont continuellement retirés) confirme le degre de
confiance que I’'on peut attribuer a ces données et la figure 3 fournit donc
bien une chronologie de I'activité solaire passee.

Par I’¢tude des chroniques historiques et celle des cycles de progression
et de retrait des glaciers, on a estimé la baisse de temperature globale
moyenne, pendant les petites glaciations de Maunder et Sporer, a environ
0,5 °C, ou méme davantage. Si I’on revient a la figure 3, on constate que
le taux de carbone 14 est maintenant particulierement bas, ce qui suggere
un régime d’activité solaire tres élevé. Mais la chute actuelle de ce taux a
une autre cause. Elle est due entiérement a la dilution du carbone 14 dans
’'excédent atmosphérique de carbone 12 que 1’'on constate depuis le début
de I’¢ére industrielle. Cet effet, prédit d’abord par CALLENDAR (1940), mais
appelé «effet Suess» (SUESS 1953), est particuliérement bien visible sur la
figure 5, ou I'on voit qu’il s’est fait sentir dés le début du siecle. Si on
corrige la courbe de la figure 3 pour compenser I'effet Suess, on trouve que
I'activite du Soleil est proche, a présent, de sa moyenne a long terme. A
I’exception de la faible augmentation récente, suite a des cycles solaires
plus forts que leurs prédécesseurs, les températures globales elevées que
nous connaissons aujourd’hui ne peuvent donc pas €tre imputées a une
activité solaire anormalement forte. Il est ainsi de plus en plus certain que
c’est du cote de l'effet de serre qu’il faut chercher I'explication.
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Fig. 3. Variations d’abondance du carbone 14 dans 'atmosphere au cours des huit mille années passées, dérivées de mesures dendrochronologiques
sur des arbres californiens. La courbe aux variations rapides est dérivée des mesures, mais suit un tracé de courbure minimal («spline», voir la
fig. 4). Elle fait apparaitre une périodicité d’environ deux cents ans, attribuée aux perturbations du rayonnement cosmique par I'activité du Soleil.
Le trait lisse est une portion de sinusoide et représente I'effet perturbateur du champ magnétique terrestre (CMT). Cette courbe est en bon accord
avec les variations du CMT que I'on connait par les études paléomagnétiques (adapté de DRUFFEL 1982).
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4. PREDIRE LES CLIMATS FUTURS

Alors que I'augmentation de la concentration atmosphérique de gaz-
trace est une réalité objective, ses effets potentiels sur les climats futurs est
encore I'objet de controverses. Dans le paragraphe précédent, nous avons
vu que le réchauffement global, bien évident sur la figure 1, ne peut pas
tre attribué au Soleil; la cause doit plutot étre recherchée dans un effet
de serre en augmentation. A quelle sorte d’augmentation de température
faut-il s’attendre? De nombreux modéles climatologiques s’évertuent a
répondre a cette question. Un standard de comparaison semble s’étre
imposé, qui suit les critéres suivants: dans un premier temps on additionne
les effets des divers gaz-trace, au prorata de leur concentration et de leur
efficacité relativement au gaz carbonique; on obtient ainsi un «équivalent
gaz carbonique» de I’ensemble des gaz-trace; pour tous les modéles on
calcule alors les conséquences d’'un doublement de cet «équivalent CO,».

Grice a la puissance de calcul des nouveaux ordinateurs, les derniers
modeles climatologiques sont devenus trés raffinés; ils sont en mesure de
tenir compte de nombreux effets réactifs, tels que les changements de la
concentration de vapeur d’eau, et ceux de la couverture en nuages, neige
et glace. Bien que les prédictions des divers modéles divergent encore, ils
s’accordent pourtant tous a prédire un réchauffement généralisé. Pour la
moyenne globale, 'augmentation de température prédite s’échelonne entre
1,5 et 5,2 °C (MITCHELL 1989, GROSS LEVI 1990, LORIUS et al. 1990).

Afin de ne rien cacher, on mentionnera qu’une minorité de scientifi-
ques contestent les meérites des modeles climatologiques et refusent d’ac-
cepter leurs prédictions d’un réchauffement causé par ’augmentation de
’effet de serre. Mais ils sont de moins en moins nombreux et toujours plus
isolés (cf. ROBERTS 1989, KERR 1990).

Ainsi, les modeles de climat calculent les effets attendus d’un double-
ment de la concentration atmosphérique de CO,, mais il reste a estimer le
moment ou cette situation deviendra réalité. Si rien n’est entrepris pour
diminuer la production de gaz-trace, soit en poursuivant au rythme de
croissance actuel (scénario «business as usual» du Rapport IPCC 1990),
cela se produira avant I’an 2020 déja. D’autres scénarios sont considérés
dans le Rapport IPCC. Tous envisagent des mesures d’économies afin de
réduire les émissions de gaz-trace. Mais ces scénarios aux conséquences
plus optimistes ont peu de chance de réussite, car tous impliquent 1’appli-
cation immediate de législations restrictives. Le plus grand obstacle a la
réalisation de telles mesures est probablement notre opposition a tout ce
qui parait restreindre nos libertés (GIOVANNINI 1989).

5. UN AUTRE REGARD VERS LE FUTUR

Méme 5’1l s’avérait que le réchauffement global auquel nous assistons
n’est pas imputable a I'effet de serre, et qu’il ne soit donc que passager,
cela voudrait-il dire que nous pouvons rester indifférents face a ’augmen-
tation de la concentration de gaz-trace dans notre atmosphére? Il y a au
moins deux raisons impératives qui nous interdisent une telle attitude.
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La premiére raison concerne la qualité de I'air. On sait, d’une part, que
I'augmentation atmosphérique des CFC menace la couche d’ozone stra-
tosphérique qui nous protége des rayons ultraviolets, responsables de
diverses formes de cancer de la peau. Des mesures récentes au Jungfrau-
joch (BLUMENTHALER et AMBACH 1990) semblent confirmer une crois-
sance de l'intensit¢ du rayonnement ultraviolet méme a nos latitudes.
D’autre part, nous sommes tous témoins de la dégradation de la qualité
de I'air de nos villes. Dans certaines grandes agglomérations, telles que
Los Angeles, Mexico City ou Atheénes, il arrive souvent qu’on ne puisse
pas situer la position du Soleil dans le ciel méme par temps clair et les
problémes respiratoires y sont devenus trés aigus pour la population.
Certains jours on invite enfants et vieillards a ne pas sortir des habitations.

La seconde raison s’'impose a nous lorsqu’on met en rapport la
concentration atmosphérique des gaz-trace et la consommation globale
d’énergie par 'homme. 11 ne fait aucun doute que ces deux facteurs sont
intimement liés, puisque la plupart de ces gaz proviennent effectivement de
combustions lors de I'utilisation de carburants fossiles (charbon, pétrole,
gaz). En 1990, on estimaita C, = 7,3 - 10" W la puissance consommeée par
I’homme pour ses activités industrielles et domestiques, en majorité sous
forme de combustibles fossiles. D’autre part, on peut aussi calculer, a
partir de la constante solaire S, la totalité de I’énergie qui parvient a tout
instant du Soleil jusqu’a notre planéte. Cela équivaut a une puissance de
P, = 1,75 - 10" W. Le rapport p entre ces deux puissances vaut ainsi:

p=1,75 - 107 7 7,3 - 10'% = 24 000 . (2)

Comme on le sait, les experts en économie parlent toujours en termes
de taux de croissance plus ou moins stables sur d’assez longues périodes de
temps. Une économie saine devrait nécessairement afficher un taux de
croissance positif! Pour I’énergie, on a aussi longtemps admis qu’il fallait
concevoir un taux de croissance positif. Bien que I’on parle maintenant
plus souvent de conservation d’énergie, il n’en reste pas moins vrai que sa
consommation augmente encore tres régulierement. Voici une quinzaine
d’années les experts en économie énergétique avangaient le chiffre d’une
croissance annuelle de 7 %, mais ils sont devenus un peu plus modestes
depuis et parlent maintenant de 2 a 3% par an. Pour bien saisir la
signification de ces chiffres, il vaut la peine de poser la question de savoir,
en supposant que ces taux de croissance soient maintenus, a quel moment
I’énergie consommeée par I’homme atteindra un niveau comparable a celle
recue continuellement du Soleil.

Un taux de croissance fixe signifie une augmentation exponentielle et
I’exposant est fonction de ce taux de croissance. Admettons un taux
annuel de x %. Au bout d’un an on aura donc une consommation C(1 an)
donnée par

C(1)=Co'(1+x)=Co'exp[1-0:] . (3)
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qui requiert

a = In (1 + x) (4)

Par contre, au bout de n années la consommation C(t) = C(n) sera

C(n) =C_+exp[n-al=0C - (1+x) (5)

On peut maintenant demander dans combien d’années la puissance

consommeée par ’humanité sera une fraction r de la puissance incidente P,.
Cela revient a poser

C(n)=r-PI=Co°exp[n-0ﬂ] ; (6)

dont on tire immédiatement

In (r - PI/C ) ln (r - p)
n = 2 = » (7)
o In {1 + x)

La figure 6 est une représentation de cette expression, qui donne donc
le nombre d’années nécessaires, en supposant un taux de croissance stable,
pour que la puissance consommeée atteigne un pourcentage donné de la
puissance solaire incidente. Ce qu’on note avec effroi dans ce diagramme,
est qu'avec un taux de croissance annuel de 7 % on atteindrait la puissance
solaire en 149 ans seulement, et si ’on se fixe comme borne 1 % seulement
de cette limite, on I’atteindrait dans 81 ans déja! Avec la croissance
annuelle plus modeste de 2,5 %, il faudrait attendre 408 ans pour égaler
la puissance fournie par le Soleil et seulement 222 ans pour atteindre 1 %
de cette limite. Point n’est besoin d’insister que méme avec la marge de
1% il y aurait de nombreux endroits sur Terre ou I’énergie libérée par
I’'homme serait si élevée que ces régions lui seraient devenues inhabitables.

6. CONCLUSIONS

Ce que nous venons ainsi de voir est que "Taugmentation continuelle et
réguliere de la teneur atmosphérique en gaz-trace ne peut en aucun cas
nous laisser indifférents. Méme si nous pouvions faire confiance aux rares
experts qui pensent qu’une catastrophe climatique n’est pas a craindre, les
autres aspects de ce probléme ne peuvent que nous alarmer. Dans quelles
directions faut-il chercher des solutions? Cette question a des aspects
politiques, économiques et sociologiques. Elle est d’une complexité et
d’une difficulté qui dépassent de loin les problémes que nous avons
abordés dans cet article et nous renvoyons le lecteur a d’autres études
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(Rapport Ipcc 1990, GIOVANNINI 1989). La seule chose que nous pou-
vons dire avec une certitude absolue, est que toute solution devra passer
avant tout par des économies d’énergie. Mais cela est-il possible si ’on sait
que la population du globe continue de croitre 4 un rythme qui pourrait,
aujourd’hui encore, dépasser celui d’une fonction exponentielle (FISCHER
1990, 1991b) et que cette population exige un confort de vie toujours plus
grand?

Résumé

Les températures globales moyennes ont augmenté trés sensiblement depuis
quelques années. Cette augmentation est le plus souvent imputée a I'effet de serre,
qui devient plus fort lorsque la concentration de gaz-trace dans l’atmosphére
s’accroit. Mais le Soleil, qui vient de connaitre une de ses périodes les plus actives,
a aussi contribué a cette augmentation. Cela suggére que son role dans le réchauffe-
ment global pourrait étre plus important qu’on ne ’avait admis jusqu’a présent. En
comparant les méthodes de datation au radiocarbone (carbone 14) et par dendro-
chronologie, il est possible de reconstituer les variations solaires sur un passé
d’environ dix mille ans. Pour le dernier millénaire on trouve alors une parfaite
corré¢lation avec les périodes froides bien connues, souvent dénommeées petites
périodes glaciaires. Mais a I’exception des variations liées aux cycles solaires de
onze ans, un peu plus fortes depuis quelque temps, on trouve que le Soleil est resté
plutét stable depuis 1850. C’est donc bien a "augmentation de I'effet de serre qu’il
faut attribuer le réchauffement global constaté actuellement.

I1'y a encore au moins deux autres bonnes raisons pour ne pas rester indifférent
face a "augmentation des gaz-trace dans I’atmosphére. La premicre concerne la
qualit¢ de I'air ambiant. Nous savons, d’une part, qu'avec ’augmentation de la
teneur en CFC la couche d’ozone en altitude est menacée. Cela signifie une plus
grande transparence aux rayons ultraviolets et la menace d’une plus forte incidence
de cancers de la peau. D’autre part, il est bien connu que I'air de certaines grandes
agglomérations est devenu opaque et presque irrespirable. Certains jours on ne voit
plus le Soleil méme par temps clair et la population est invitée 4 ne pas sortir des
habitations.

La deuxiéme raison découle de 'augmentation continuelle de la consommation
d’énergie par I’homme, surtout de sources fossiles. Cette augmentation parait
d’autant plus inévitable que la population du globe continue de croitre, que sa
grande majorité est trés défavorisée et qu’elle aspire a un confort de vie meilleur.
Malgré tous les efforts d’économie on consomme toujours plus d’énergie. Si
’augmentation se poursuit au rythme régulier actuel, correspondant a une aug-
mentation exponentielle d’environ 2,5 % par an, elle égalera 1% de celle envoyée
continuellement sur Terre par le Soleil dans un peu plus de deux cents ans déja et,
bien sir, aura des conséquences absolument catastrophiques pour le climat.
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