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Impact des combustions sur le climat

par André Junod, Zurich

En matiéere de protection du milieu vital, ’attention se focalise aujourd’hui plus
que jamais sur les risques liés a D'utilisation pacifique de I’énergie nucléaire.
Pourtant, un facteur comme la production d’énergie a partir des combustibles fos-
siles, qui ne constitue pas seulement une menace, mais agit depuis des décennies
sur notre environnement, n’est que bien plus faiblement percu comme le grave
danger, 2 moyenne et longue échéance, qu’il est en fait.

La raison en réside peut-étre dans ce caractére non aigu, d’une part, certainement
dans notre méconnaissance des éléments de cette menace, d’autre part. C’est pour-
quoi nous remercions I’auteur, spécialiste en la matiére puisqu’il dirige I’Institut
suisse de météorologie, de nous avoir aimablement autorisé a publier une synthese
de son exposé, contribuant ainsi a2 nous faire mieux connaitre un des grands

problemes de notre époque.

Jean-Pierre Weibel

1. Introduction

Diverses activités humaines, et en parti-
culier celles qui font appel & des combus-
tions, donnent lieu a des émissions de
substances chimiques dans [’atmo-
sphére, produisant deux sortes d’effets:

a) des effets directs sur les hommes, les
animaux et les plantes par le truche-
ment de polluants primaires tels que
le SO,, les NO, et des polluants secon-
daires résultant des transformations
physico-chimiques dans ’atmosphére
(smog, pluies acides);

b) des effets indirects par modification
des conditions de vie; il s’agit essen-
tiellement de ’influence sur le climat
de gaz (CO,, méthane) et de particules
altérant le bilan énergétique naturel
de I’atmospheére.

2. Notions de climat

Dans I’esprit de beaucoup de gens, le cli-
mat représente ’aspect a long terme du
temps qu’il fait. Les définitions primiti-
ves du climat, limitées aux conditions
atmosphériques, apparaissent actuelle-
ment comme insuffisantes. Pour saisir

dans toute sa complexité la notion de cli-
mat, on considere aujourd’hui le systéme
climatique couplé (fig. 1) atmosphere -
hydrosphere - cryospheére - lithosphere -
biomasse. Chacune de ces composantes
possede des propriétés caractéristiques;
ainsi ’atmospheére est de loin la partie la
plus variable du systéeme.

Dans chacune des composantes du sys-
teme climatique interviennent des pro-
cessus physiques tels que des circulations,
des changements de phase, des échanges
thermiques.

A I’échelle du globe, les constantes de
temps de ces processus vont du mois,
pour l’atmosphere, a plusieurs siecles,
pour les profondeurs océaniques, voire
de nombreux millénaires, pour les calot-
tes glaciaires. Un processus d’importance
primordiale pour les circulations atmo-
sphérique et océanique est I’apport de
chaleur au systéme, la source ultime
étant le rayonnement solaire incident.
Les études modernes du climat reposent
sur la notion d’état climatique, qui est
défini comme la moyenne, accompagnée
d’autres produits statistiques, d’un jeu
complet de variables atmosphériques,
hydrosphériques et cryosphériques, prise
sur un intervalle de temps donné, dans
un domaine spatial donné. L’intervalle
de temps choisi sera considérablement
pluslong que la durée de vie des systemes
de temps individuels (de plusieurs jours
pour les anticyclones, par exemple), et
plus long que la limite «théorique» au-
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Fig. 1. — Systeme climatique couplé atmosphere, oceans, glaces, terres, biomasse.
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Fig. 2. — Comparaison de la variation de la température moyenne globale observée (...) et calculée

par modéele.

dela de laquelle le comportement de I’at-
mospheére ne peut étre prédit localement
(de Pordre du mois). A partir de cette
définition de base, les notions de varia-
tion, d’anomalie, de variabilité, de prévi-
sibilité climatiques peuvent étre intro-
duites rigoureusement.

3. Causes, simulation et observation
des variations climatiques

Les variations climatiques ont deux types
de causes: celles relatives aux conditions
aux limites du systéme climatique et
celles liées aux interactions entre élé-
ments du systeme. Parmi les premicres,
la configuration de la cro(te terrestre, la
relation astronomique entre le soleil et la
terre, I’état du soleil lui-méme, mais
aussi la composition chimique de I’at-
mospheére (notamment sateneur en CO,)
influent aux limites sur le systéme clima-
tique. Comme exemples d’interactions
entre éléments du systeme climatique,
on peut citer le couplage thermique
océan-atmosphere et le réle des glaces
dans le bilan énergétique naturel a la sur-
face terrestre.

En raison de I’extréme complexité du
systeme climatique, et en particulier de
I’existence de nombreux couplages a
rétroaction aussi bien positive que néga-
tive, toute analyse seulement qualitative
des processus climatiques est rendue par-
ticulierement incertaine. L’étude quanti-
tative du climat et de ses variations
revient dés lors a construire une hiérar-
chie de modeles de simulation numérique,
chacun d’eux étant adapté aux processus
physiques jouant un réle dominant pour
les échelles d’espace et de temps considé-
rées. Les études réalisées a l'aide de
modeles de circulation atmosphérique

générale se sont concentrées sur la simu-
lation de climats mensuels et saisonniers
ainsi que de leurs variations, en mettant
I’accent sur I’analyse des équilibres ther-
mique et hydrique a la surface terrestre.
La mise en ceuvre de modeles couplés de
circulation atmospheére-océan est en
plein développement. Lorsqu’ils seront
suffisamment éprouvés, ces modeles
devront permettre de franchir une étape
majeure dans la compréhension du sys-
teme climatique et de ses variations.
Mais ils exigent une base de données par-
ticulierement étoffée — difficile a consti-
tuer — ainsi que I’acces aux ordinateurs
les plus puissants disponibles.

La vérification et I’étalonnage des mode-
les climatologiques reposent sur la con-
naissance d’une vaste gamme de données
sur les climats passeés, des profondeurs
des eres géologiques jusqu’a nos jours
(fig. 2). Etant donné la relative petitesse
des variations climatiques au cours de
I’époque instrumentale (durant les 200
derniéres années environ), il est indis-
pensable de s’adresser aux données his-
toriques et surtout paléoclimatiques
pour obtenir des conditions aux limites
suffisamment différentes de celles préva-
lant de nos jours.

4. Le climat actuel change-t-il?
Projections climatiques
dans le futur

Il n’est pas contesté aujourd’hui que le
climat global a subi d’importantes varia-
tions dans le passeé, a toutes les échelles
de temps, et il n’existe aucune raison de
penser que de telles variations ne se pro-
duiront pas également dans le futur. Le
développement de notre capacité de pre-
voir de telles variations, méme a des

échelles d’une ou deux décennies, cons-
titue une tdche importante de notre
société et un défi aux scientifiques.

Si des données instrumentales éparses
ont été recueillies il y a déja deux siecles
environ, ce n’est que dans les 100 dernie-
res années qu’une couverture synoptique
du globe a permis ’analyse de la réparti-
tion géographique des variations climati-
ques pres du sol dans de vastes régions de
la Terre.

Un exemple frappant est fourni par I’évo-
lution de latempérature moyenne de I’air
en surface de ’hémisphére Nord au cours
des 100 dernieres années (fig. 3). Cette
température d’ensemble a cr, en fluc-
tuant, d’environ 1 °C de 1880 jusque vers
1940, puis diminué d’environ 0,6 °C jus-
que vers 1965 pour reprendre ensuite une
tendance croissante. Les causes de ces
fluctuations ne sont pas encore connues
avec certitude. Toute interprétation sim-
pliste de ce genre de variation est hors de
propos, telle celle, avancée par certains
médias, de 'imminence d’une période
glaciaire. La seule tendance qui apparait
clairement en Europe est le réchauffe-
ment progressif a partir du «Petit age
glaciaire», qui a régné du XVe au
XIXe siecle.

Malgré les limitations de nos connaissan-
ces actuelles des bases physiques du cli-
mat et notre capacité encore restreinte de
modélisation, nous ne sommes pas com-
pletement démunis lorsqu’il s’agit de
tenter certaines projections du climat dans
le futur. A relativement court terme
(quelques décennies), la démarche la
plus conservatrice s’appuie sur I’hypo-
these du maintien de la «normale» cli-
matique, avec ses propriétés statistiques
correspondant a trente ou soixante ans
d’observations. Suivant [1’application
envisagée, le résultat varie du satisfaisant
au franchement mauvais. A plus long
terme (centaines d’années et plus), une
démarche, un temps populaire, reposait
sur I’idée que le climat varie en cycles.
Les méthodes modernes d’analyse des
séries temporelles ont montré que pres-
que tous les prétendus cycles climatiques
étaient des plus douteux, soit fabriqués
par I’échantillonnage, soit indiscernables
du bruit climatique.

Cependant, I’histoire paléoclimatique
nous enseigne, avec un bon degré de
confiance, que les intervalles intergla-
ciaires chauds qui ont suivi chaque fin
de grande glaciation ont duré 10000
+2500 ans. Dans chaque cas également,
une période considérablement plus
froide a succédé immédiatement a I’in-
tervalle interglaciaire. Comme environ
10000 ans se sont écoulés depuis le début
du présent intervalle interglaciaire
chaud, la question se pose naturellement
de savoir si nous ne sommes pas au seuil
d’une période climatique froide. Aucun
consensus ne se dégage, sur la base des
connaissances existantes, sur ampli-
tude, la rapidité et la date de départ de
cette transition. Qu’une telle transition
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Fig. 3. — Variation de la température moyenne de l'air pres du sol pour l'ensemble de I'hémispheére

Nord.

ait une haute probabilité de survenir au
cours des quelques milliers d’années a
venir est assez généralemnt accepté.
Une telle évolution pourrait-elle étre
contrecarrée par des interventions
humaines? Si I’homme semble avoir
acquis techniquement le pouvoir de
modifier le climat, il n’a pas encore com-
pris de facon adéquate les variations
naturelles du climat, si bien que la ques-
tion de la synchronisation de tels effets
reste ouverte.

5. Le role du CO,
dans les variations climatiques

Bien qu’il soit impossible de prévoir
exactement I’évolution du climat, il
apparait comme probable qu’elle obéira a
certaines grandes tendances liées a une
modification de la composition de I’at-
mosphere. Le role dominant est joué par
le gaz carbonique (CO,) qui S’accumule
dans I’atmosphere. 1l s’agit d’un proces-
sus mondial, entamé sans doute au début
de I’¢re industrielle, ou ’homme s’est
mis abriler d’énormes quantités de char-
bon, puis de pétrole et de gaz naturel — ce
qu’on nomme les combustibles fossiles.
Le monde consomme actuellement de
cette fagon 5 gigatonnes (5 milliards de
tonnes) de carbone par an et ce chiffre
pourrait encore augmenter. Trois de ces
cing gigatonnes restent dans I’atmo-
sphere sous forme de CO,, venant s’ajou-
ter aux 725 gigatonnes qui y séjournent
déja. Les deux gigatonnes restants ali-
mentent les autres réservoirs du cycle
biogéochimique du carbone : labiomasse
et surtout les océans dont la capacité de
stockage est énorme. Il existe dans I’at-
mosphere, a I’état de traces, d’autres gaz
aux propriétés radiatives comparables a
celle du CO,, tels que le méthane, le pro-
toxyde d’azote, I’ozone, des fréons, dont
les activités humaines risquent d’aug-
menter la concentration.

224

Le gaz carbonique et ces autres gaz lais-
sent passer le rayonnement solaire inci-
dent de courte longueur d’onde (visible)
mais absorbent et émettent le rayonne-
ment de grande longueur d’onde (infra-
rouge). Ils empéchent donc une partie de
I’énergie libérée par la Terre de se dissi-
per dans I’espace, ce qui tend a élever les
températures a la surface, tout en produi-
sant un certain refroidissement en alti-
tude. C’est ce réchauffement moyen prés
du sol qu’on nomme effet de serre. Le role
des gaz a effet de serre autres que le CO,
dans les variations du climat est déja
presque aussi important que celui du gaz
carbonique. Si la tendance actuelle se
maintient, les concentrations combinées
du CO, et des autres gaz a effet de serre
équivaudraient des les années 2030, sur
le plan radiatif, a un doublement du CO,
par rapport au niveau de I’ere préindus-
trielle, estimé a 275 =10 ppmv. Pour un
tel doublement, I’application des mode-
les les plus performants de la circulation

générale fait apparaitre des augmenta-
tions de la moyenne mondiale de la tem-
pérature d’équilibre en surface compri-
ses entre 1,5 et 4,5 oC. Etant donné la
complexité du systeme climatique et les
imperfections subsistantes des modéles,
notamment en ce qui concerne les inter-
actions océan-atmosphere et les nuages,
des valeurs qui se situeraient au-dela de
ces limites ne sauraient étre exclues.

L’apparition de ces modifications sera
ralentie par I’inertie des océans, le délai
d’atteinte de I’état d’équilibre pouvant se
monter a plusieurs décennies.

Bien que d’autres facteurs, tels que les
concentrations des aérosols, les rejets de
chaleur de déchet et les changements de
la végétation (déforestation), puissent
également avoir une influence sur le cli-
mat, il est probable que les gaz a effet de
serre seront la principale cause de varia-
tion du climat au cours du siecle a venir.
S’il n’a pas encore été possible de procé-
der a une modélisation fiable des modifi-
cations du climat a I’échelle régionale, les
différences obtenues entre les valeurs
pour lesrégions et les moyennes mondia-
les montrent que le réchauffement pour-
rait &étre plus important aux latitudes éle-
vées que dans les régions tropicales vers
la fin de ’automne et en hiver, et que les
sécheresses estivales deviendraient plus
fréquentes sur les continents de I’hémi-
sphere Nord aux latitudes moyennes.
Dans les régions tropicales, les répercus-
sions des augmentations de température,
méme plus faibles qu’en moyenne mon-
diale, seraient lourdes de conséquences
pour I’homme et les écosystemes, en par-
ticulier dans les zones dont le climat ne
se préte que d’extréme justesse a I’éta-
blissement humain.

On estime, sur la base des modifications
observées depuis le début du siéecle,
qu’un réchauffement global de I'ordre de
1,5 a 4,5 °C provoquerait un reléevement de
0,2 a 1,4 m du niveau de la mer, par expan-
sion des couches supérieures des océans.
Par contre, une fonte importante des

Relévement de 0,2 a 1,4 m du niveau de la mer: de quoi attirer 'attention de chacun...
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calottes glaciaires de I’Antarctique et du
Groenland ne semble pas a craindre au
cours du siecle a venir.

Compte tenu des effets ayant accom-
pagné les variations climatiques du
passe, il n’est guére douteux qu’une
modification du climat dans ’avenir, de
I’ordre de grandeur indiqué par les modé-
les pour un doublement du CO,, pourrait
avoir des effets profonds sur les écosyste-
mes, ’agriculture, les ressources en eau
et les glaces de mer dans le monde.

6. Mesures préconisées —
Le dilemme des décideurs

Lors d’une conférence conjointe PNUE/
OMM/CIUS tenue en octobre 1985 a Vil-
lach (Autriche), les participants, aprés
avoir fait le point des connaissances sur le
probleme du CO, et du climat, ont émis, a
I'intention des gouvernements et des
organisations  intergouvernementales,
des recommandations qu’on peut résu-
mer comme suit :

1. Augmenter les efforts pour mieux
informer le public sur les problémes
relatifs aux gaz a effet de serre, aux
modifications du climat et au niveau
de la mer.

2. Soutenir plus efficacement la
recherche sur les problémes cruciaux
non encore résolus des gaz a effet de
serre et des modifications climati-
ques, en priorité dans le cadre des
grands programmes internationaux.

3. Promouvoir [’analyse des options
politiques et économiques permet-
tant d’identifier, d’analyser et d’éva-
luer la gamme la plus large possible de
réactions sociales destinées a prévenir
les changements climatiques ou & s’y
adapter. Il s’agira notamment de
déterminer la vulnérabilité de diffé-
rentes régions et leurs possibilités
d’adaptation aux changements clima-
tiques.

L’impression prévaut que, jusqu’ici, les

décideurs ont davantage craint de sures-

timer la problématique des gaz 4 effet de
serre et du climat que de la sous-estimer.

Cet article est la version rédigée par I’au-
teurde ’exposé qu’il a présenté a ’assem-
blée générale de la Fédération romande
pour ’¢nergie (FRE), le 29 mai 1986 a
Lausanne.

Contrairement a ce que I’on observe pour
d’autres questions sensibles (énergie
nucléaire, dépérissement des foréts), la
pression populaire ne s’est guére mani-
festée dans ce domaine. Il est possible
que le caractere global du probléme et le
manque actuel d’indices probants ren-
dent la prise de conscience et la décision
d’agir moins urgentes. L’enjeu est tel,
cependant, qu’une prise en considéra-
tion effective des modifications possibles
du climat dans les processus de prise de
décision aux niveaux politique et écono-
mique ne saurait étre remise a plus tard.

Adresse de l'auteur;

André Junod, directeur
Institut suisse de météorologie
Krdhbiihlstrasse 58

8044 Zurich

Le professeur
Hans Brechbiihler
Dr h. c. de ’EPFZ

A l'occasion de la journée EPFZ
du 16 novembre 1985, le recteur
von Gunten confére au profes-
seur Hans Brechbiihler, architec-
te diplomé FAS-SIA a Berne, le
titre de docteur honoris causa, en
reconnaissance de son engage-
ment en faveur des bases et des
idées de Plarchitecture de notre
époque et en témoignage de re-
connaissance pour les réalisa-
tions de valeur de cet éminent
confrére.

Apres des études a ’'EPFZ et des
stages a I’étranger, Hans Brech-
bihler, né a Berne en 1907, se fit
remarquer en 1935 déja par le
projet de sa fameuse école des
métiers de Berne, une construc-
tion qui n’a pas pris une ride!
Brechbiihler a toujours voué un
soin tout particulier a Paspect de
’objet architectural, ainsi qu’a
la qualité des espaces tant inté-
rieurs qu’extérieurs d’un bati-
ment.

La recherche de la solution la
plus rigoureuse et la plus abso-
lue, sans pour autant céder a I’in-
fluence de lamode du moment, a
rejailli sur les nombreux éleves
qu’il a formés a ’EPFL, ainsi que
sur les collaborateurs de son ate-
lier; il faut rappeler ici que les
cing jeunes architectes qui fon-
derent I’Atelier 5 sont d’anciens
collaborateurs de Brechbiihler ; il
a su montrer aux uns et aux au-
tres la voie d’une pensée archi-
tecturale bien définie, et de natu-
re a leur permettre d’obtenir des
succes estimables dans leur pro-
pre activitée lorsqu’ils le quitte-
rent.

Hans Brechbiihler enseigna a
I’EPFL de 1964 41969 ; lors de son

arrivée a Lausanne, cette école ne
comportait que quatre profes-
seurs architectes, lui compris!
Les étudiants qui suivirent ses
cours se nomment Kurt Aellen,
Urs Zuppinger, Christian Eicher,
Serge Wintsch, Pierre von Meiss,
et d’autres encore que nous nous
excusons de ne pas citer. Nous
avons tenté de savoir, en les in-
terrogeant, ce qu’ils avaient rete-
nudel’enseignementetde la per-
sonnalit¢ du nouveau docteur
honoris causa. Tous sont unani-
mes a déclarer que I’étude des
proportions, celle de I’ensoleille-
ment et la recherche de l'intégra-
tion au site ont été les constantes
de la pensée brechbiihlienne.
Hans Matti, qui fut son assistant
de 1964 a 1966, déclare : « Brech-
blihler nous a appris d’abord
l'exigence, puis I'importance du
parcours etaussile rapport au site,
quel qu’il soit.» On ne lui connait
pas de maitre, quand bien méme
ila profondément été marqué par
son stage a I’atelier du Corbusier;
la maison aux Mathes (1935) a été
P'un de ses points de repéres.
Mais I’emprise de ses stages chez
Polzig et Hans Scharoun I’ont
également influencé.

L’importance du passage de
Hans Brechbiihler & ’EPFL est
sans doute considérable, du
moins c’est notre avis. C’est lui,
le premier, qui a invité des
confréres-hdtes: Jean Prouvé,
Conrad Wachsmann, André Stu-
der et d’autres encore. C’est lui
aussi qui fit venir a Lausanne le
professeur Paul Hofer. On peut
affirmer que I’'on doit a Brech-
bithler I’ensemble des fonde-
ments d’un enseignement qui a
été repris de fagon magistrale par
Jacques Favre. Nous avons ré-
cemment vu, dans le bureau du
professeur Alain G. Tschumi, un
instrument appelé monocorde;
or, c’est a Brechbiihler que I’on
doit I’introduction de cet instru-
ment pour I’étude des propor-
tions, permettant une vérifica-
tion acoustique indubitable, un
écart méme minime étant per-
ceptible a I'oreille.

Pour rendre hommage a Hans
Brechbiihler, nous n’allons pas
publier I’école des métiers ! Nous
avons choisi une villa, moins
connue, réalisée avant la guerre
au bord du lac de Morat.
Toutes les idées de Brechbiihler
y figurent déja!etlaréférencedla

villa des Mathes est évidente;
nous reportons ci-apres les indi-
cations qui accompagnaient une
publication de I’époque:

Année de construction : 1937.

Mode de construction: murs en
moellons (calcaire du Jura); pa-
rois intérieures en planches de
bois disposées verticalement.
Toitaun pan, poutres apparentes
en bois, couverture en Eternit
ondulé. Toute la menuiserie in-
térieure est huilée. Les cadres des
fenétres et les stores sont peints a
la couleur a I’huile.

Prix de revient: Fr. 44.30 le m3.
Volume total: 391 m3.
Organisation : Grande salle com-
mune et terrasse couvertes sont
orientées vers le lac. Cuisine,
toilette et cabines a un ou deux
lits, communiquent directement
avec la grand salle. Chambre de
domestique a coté du garage.
Ses anciens éleéves et ses amis de
I’EPFL gardent le meilleur des
souvenirs de Hans Brechbiihler,
le félicitent et le remercient cha-
leureusement de tout ce qu’il
leur a si généreusement donné.

Frangois Neyroud
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