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ENVIRONNEMENT Ingenieurs et architectes suisses n° 17 14 aoüt 1986

Impact des combustions sur le climat

par Andre Junod, Zürich

En matiere de protection du milieu vital, l'attention se focalise aujourd'hui plus
que jamais sur les risques lies ä l'utilisation pacifique de l'energie nucleaire.
Pourtant, un facteur comme la production d'energie ä partir des combustibles
fossiles, qui ne constitue pas seulement une menace, mais agit depuis des decennies
sur notre environnement, n'est que bien plus faiblement percu comme le grave
danger, ä moyenne et longue echeance, qu'il est en fait.
La raison en reside peut-etre dans ce caractere non aigu, d'une part, certainement
dans notre meconnaissance des elements de cette menace, d'autre part. C'est pourquoi

nous remercions l'auteur, specialiste en la matiere puisqu'il dirige l'Institut
suisse de meteorologie, de nous avoir aimablement autorise ä publier une synthese
de son expose, contribuant ainsi ä nous faire mieux connaitre un des grands
problemes de notre epoque.

Jean-Pierre Weibel

b) des effets indirects par modification
des conditions de vie; il s'agit
essentiellement de l'influence sur le climat
de gaz (CO 2, methane) et de particules
alterant le bilan energetique naturel
de l'atmosphere.

2. Notions de climat

Dans l'esprit de beaucoup de gens, le
climat represente l'aspect ä long terme du
temps qu'il fait. Les definitions primitives

du climat, limitees aux conditions
atmospheriques, apparaissent actuellement

comme insuffisantes. Pour saisir

1. Introduction

Diverses activites humaines, et en
particulier Celles qui fönt appel ä des combustions,

donnent lieu ä des emissions de
substances chimiques dans
l'atmosphere, 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 S02, les NOxet des polluants secon-
daires resultant des transformations
physico-chimiques dans l'atmosphere
(smog, pluies acides);

dans toute sa complexite la notion de
climat, on considere aujourd'hui le Systeme

climatique couple (fig. 1) atmosphere -

hydrosphere - cryosphere - lithosphere -

biomasse. Chacune de ces composantes
possede des proprietes caracteristiques;
ainsi l'atmosphere est de loin la partie la
plus variable du Systeme.
Dans chacune des composantes du
Systeme climatique interviennent des
Processus physiques tels que des circulations,
des changements de phase, des echanges
thermiques.
A l'echelle du globe, les constantes de

temps de ces processus vont du mois,
pour l'atmosphere, ä plusieurs siecles,

pour les profondeurs oceaniques, voire
de nombreux millenaires, pour les calottes

glaciaires. Un processus d'importance
primordiale pour les circulations
atmospherique et oceanique est l'apport de
chaleur au Systeme, la source ultime
etant le rayonnement solaire incident.
Les etudes modernes du climat reposent
sur la notion d'etat climatique. qui est
defini comme la moyenne, accompagnee
d'autres produits statistiques, d'un jeu
complet de variables atmospheriques,
hydrospheriques et cryospheriques, prise
sur un intervalle de temps donne, dans
un domaine spatial donne. L'intervalle
de temps choisi sera considerablement
plus long que la duree de vie des systemes
de temps individuels (de plusieurs jours
pour les anticyclones, par exemple), et
plus long que la limite «theorique» au-
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par modele.

delä de laquelle le comportement de

l'atmosphere ne peut etre predit localement
(de l'ordre du mois). A partir de cette
definition de base, les notions de Variation,

d'anomalie, de variabilite, de previ-
sibilite climatiques peuvent etre 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 Systeme climatique et
celles liees aux interactions entre
elements du Systeme. Parmi les premieres,
la configuration de la croüte terrestre, la
relation astronomique entre le soleil et la

terre, l'etat du soleil lui-meme, mais
aussi la composition chimique de

l'atmosphere (notamment sa teneur en C02)
influent aux limites sur le Systeme climatique.

Comme exemples d'interactions
entre elements du Systeme climatique,
on peut eiler le couplage thermique
ocean-atmosphere et le röle des glaces
dans le bilan energetique naturel ä la
surface terrestre.
En raison de l'extreme complexite du
Systeme climatique, et en particulier de
l'existence de nombreux couplages ä

retroaction aussi bien positive que negative,

toute analyse seulement qualitative
des processus climatiques est rendue
particulierement incertaine. L'etude quantitative

du climat et de ses variations
revient des lors ä construire une hierar-
chie de modeles de Simulation numerique,
chacun d'eux etant adapte aux processus
physiques jouant un röle dominant pour
les echelles d'espace et de temps conside-
rees. Les etudes realisees ä l'aide de
modeles de circulation atmospherique

generale se sont concentrees sur la
Simulation de climats mensuels et saisonniers
ainsi que de leurs variations, en mettant
l'accent sur l'analyse des equilibres
thermique et hydrique ä la surface terrestre.
La mise en ceuvre de modeles couples de

circulation atmosphere-ocean est en

plein developpement. Lorsqu'ils seront
suffisamment eprouves, ces modeles
devront permettre de franchir une etape
majeure dans la comprehension du
Systeme climatique et de ses variations.
Mais ils exigent une base de donnees
particulierement etoffee — difficile ä constituer

— ainsi que l'acces aux ordinateurs
les plus puissants disponibles.
La verification et l'etalonnage des modeles

climatologiques reposent sur la
connaissance d'une vaste gamme de donnees

sur les climats passes, des profondeurs
des eres geologiques jusqu'ä nos jours
(fig. 2). Etant donne la relative petitesse
des variations climatiques au cours de

l'epoque instrumentale (durant les 200

dernieres annees environ), il est
indispensable de s'adresser aux donnees his-
toriques et surtout paleoclimatiques
pour obtenir des conditions aux limites
suffisamment differentes de Celles preva-
lant de nos jours.

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

11 n'est pas conteste aujourd'hui que le
climat global a subi d'importantes variations

dans le passe, ä toutes les echelles
de temps, et il n'existe aucune raison de

penser que de telles variations ne se pro-
duironl pas egalement dans le futur. Le

developpement de notre capacite de pre-
voir de telles variations, meme ä des

echelles d'une ou deux decennies, constitue

une täche importante de notre
societe et un defi aux scientifiques.

Si des donnees instrumentales eparses
ont ete recueillies il y a dejä deux siecles

environ, ce n'est que dans les 100 dernieres

annees qu'une couverture synoptique
du globe a permis l'analyse de la repartition

geographique des variations climatiques

pres du sol dans de vastes regions de
la Terre.
Un exemple frappant est fourni par
l'evolution de la temperature moyenne de l'air
en surface de l'hemisphere Nord au cours
des 100 dernieres annees (fig. 3). Cette
temperature d'ensemble a erü, en fluc-
tuant, d'environ 1 °C de 1880jusque vers
1940, puis diminue d'environ 0,6 °C jusque

vers 1965 pour reprendre ensuite une
tendance croissante. Les causes de ces
fluetuations ne sont pas encore connues
avec certitude. Toute interpretation sim-
pliste de ce genre de Variation est hors de

propos, teile celle, avancee par certains
medias, de l'imminence d'une periode
glaciaire. La seule tendance qui apparait
clairement en Europe est le rechauffement

progressif ä partir du «Petit äge

glaciaire», qui a regne du XVe au
XIXe siecle.
Maigre les limitations de nos connaissances

actuelles des bases physiques du
climat et notre capacite encore restreinte de

modelisation, nous ne sommes pas
completement demunis lorsqu'il s'agit de

tenter certaines projeetions du climat dans
le futur. A relativement court terme
(quelques decennies), la demarche la

plus conservatrice s'appuie sur l'hypo-
these du maintien de la «normale»
climatique, avec ses proprietes statistiques
correspondant ä trente ou soixante ans
d'observations. Suivant l'application
envisagee, le resultat varie du satisfaisant
au franchement mauvais. A plus long
terme (centaines d'annees et plus), une
demarche, un temps populaire, reposait
sur l'idee que le climat varie en cycles.
Les methodes modernes d'analyse des
series temporelles ont montre que presque

tous les pretendus cycles climatiques
etaient des plus douteux, soit fabriques
par l'echantillonnage, soit indiscernables
du bruit climatique.
Cependant, l'histoire paleoclimatique
nous enseigne, avec un bon degre de

confiance, que les intervalles intergla-
ciaires chauds qui ont suivi chaque fin
de grande glaciation ont dure 10000

±2500 ans. Dans chaque cas egalement,
une periode considerablement plus
froide a succede immediatement ä l'in-
tervalle interglaciaire. Comme environ
10000 ans se sont ecoules depuis le debut
du present intervalle interglaciaire
chaud, la question se pose naturellement
de savoir si nous ne sommes pas au seuil
d'une periode climatique froide. Aucun
consensus ne se degage. sur la base des
connaissances existantes, sur l'amplitude,

la rapidite et la date de depart de

cette transition. Qu'une teile transition
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Fig. 3. — Variation de la temperature moyenne de l'air pres du sol pour l'ensemble de l'hemlsphere
Nord.

ait une haute probabilite de survenir au
cours des quelques milliers d'annees ä

venir est assez generalemnt accepte.
Une teile evolution pourrait-elle etre
contrecarree par des interventions
humaines? Si l'homme semble avoir
acquis techniquement le pouvoir de

modifier le climat, il n'a pas encore compris

de facon adequate les variations
naturelles du climat, si bien que la question

de la Synchronisation de tels effets
reste ouverte.

5. Le röle du C02
dans les variations climatiques

Bien qu'il soit impossible de prevoir
exaetement l'evolution du climat, il
apparait comme probable qu'elle obeira ä

certaines grandes tendances liees ä une
modification "de la composition de

l'atmosphere. Le röle dominant est joue par
le gaz carbonique (C02) qui s'aecumule
dans l'atmosphere. II s'agit d'un Processus

mondial, entame sans doute au debut
de l'ere industrielle, oü fhomme s'est
mis ä brüler d'enormes quantites de charbon,

puis de petrole et de gaz naturel — ce

qu'on nomme les combustibles fossiles.
Le monde consomme actuellement de

cette facon 5 gigatonnes (5 milliards de

tonnes) de carbone par an et ce chiffre
pourrait encore augmenter. Trois de ces
cinq gigatonnes restent dans l'atmosphere

sous forme de C02, venant s'ajou-
ter aux 725 gigatonnes qui y sejournent
dejä. Les deux gigatonnes restants ali-
mentenl les autres reservoirs du cycle
biogeochimique du carbone : la biomasse
et surtout les oceans dont la capacite de

stockage est enorme. II existe dans
l'atmosphere, ä l'etat de traces, d'autres gaz
aux proprietes radiatives comparables ä

celle du C02, tels que le mediane, le pro-
toxyde d'azote, l'ozone, des freons, dont
les activites 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 emettent le rayonnement

de grande longueur d'onde
(infrarouge). Ils empechent donc une partie de

l'energie liberee par la Terre de se dissi-
per dans I'espace, ce qui tend ä elever les

temperatures äla surface, tout en produi-
sant un certain refroidissement en
altitude. C'est ce rechauffement moyen pres
du sol qu'on nomme effet de serre. Le röle
des gaz ä effet de serre autres que le C02
dans les variations du climat est dejä
presque aussi important que celui du gaz
carbonique. Si la tendance actuelle se

maintient, les concentrations combinees
du C02 et des autres gaz ä effet de serre
equivaudraient des les annees 2030, sur
le plan radiatif, ä un doublement du C02
par rapport au niveau de l'ere preindus-
trielle, estime ä 275 ±10 ppmv. Pour un
tel doublement, l'application des modeles

les plus performants de la circulation

generale fait apparaitre des augmenta-
tions de la moyenne mondiale de la
temperature d'equilibre en surface compri-
ses entre 1,5 et 4,5 °C. Etant donne la
complexite du Systeme climatique et les

imperfections subsistantes des modeles,
notamment en ce qui concerne les inter-
actions ocean-atmosphere et les nuages,
des valeurs qui se situeraient au-delä de

ces limites ne sauraient etre exclues.

L'apparition de ces modifications sera
ralentie par l'inertie des oceans, le delai
d'atteinte de l'etat d'equilibre pouvant se

monter ä plusieurs decennies.
Bien que d'autres facteurs, tels que les
concentrations des aerosols, les rejets de
chaleur de dechet et les changements de
la Vegetation (deforestation), puissent
egalement avoir une influence sur le
climat, il est probable que les gaz ä effet de

serre seront la principale cause de Variation

du climat au cours du siecle ä venir.
S'il n'a pas encore ete possible de proceder

ä une modelisation fiable des modifications

du climat ä l'echelle regionale, les
differences obtenues entre les valeurs
pour les regions et les moyennes mondia-
les montrent que le rechauffement pourrait

etre plus important aux latitudes
elevees que dans les regions tropicales vers
la fin de l'automne et en hiver, et que les
secheresses estivales deviendraient plus
frequentes sur les continents de l'hemi-
sphere Nord aux latitudes moyennes.
Dans les regions tropicales, les repercus-
sions des augmentations de temperature,
meme plus faibles qu'en moyenne
mondiale, seraient lourdes de consequences
pour l'homme et les ecosystemes, en
particulier dans les zones dont le climat ne
se prete que d'extreme justesse ä l'eta-
blissement humain.
On estime, sur la base des modifications
observees depuis le debut du siecle,
qu'un rechauffement global de /'ordre de
1,5 ä 4,5 "C provoquerait un relevement de
0,2 ä 1,4 m du niveau de la mer, par expan-
sion des couches superieures des oceans.
Par contre, une fönte importante des

>¦"
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Relevement de 0,2 ä 1,4 m du niveau de la mer: de quoi attirer l'attention de chacun..
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calottes glaciaires de l'Antarctique et du
Groenland ne semble pas ä craindre au
cours du siecle ä venir.
Compte tenu des effets ayant accom-
pagne les variations climatiques du
passe, il n'est guere douteux qu'une
modification du climat dans l'avenir, de
l'ordre de grandeur indique par les modeles

pour un doublement du C02, pourrait
avoir des effets profonds sur les ecosyste-
mes, l'agriculture, les ressources en eau
et les glaces de mer dans le monde.

6. Mesures preconisees —
Le dilemme des decideurs

Lors d'une Conference conjointe PNUE/
OMM/CIUS tenue en octobre 1985 ä
Villach (Autriche), les partieipants, apres
avoir fait le point des connaissances sur le
Probleme du C02 et du climat, ont emis, ä

Pintention des gouvernements et des
organisations intergouvernementales,
des recommandations qu'on peut resultier

comme suit:

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

2. Soutenir plus efficacement la
recherche sur les problemes cruciaux
non encore resolus des gaz ä effet de
serre et des modifications climatiques,

en priorite dans le cadre des
grands programmes intemationaux.

3. Promouvoir l'analyse des options
politiques et economiques permettant

d'identifier, d'analyser et d'eva-
luer la gamme la plus large possible de
reactions sociales destinees ä prevenir
les changements climatiques ou ä s'y
adapter. II s'agira notamment de
determiner la vulnerabilite de
differentes regions et leurs possibilites
d'adaptation aux changements
climatiques.

L'impression prevaut que, jusqu'ici, les
decideurs ont davantage craint de sures-
timer la problematique des gaz ä effet de
serre et du climat que de la sous-estimer.

Cet article est la Version redigee par l'auteur

de Fexpose qu'il a presente ä l'assemblee

generale de la Federation romande
pour l'energie (FRE), le 29 mai 1986 ä

Lausanne.

Contrairement ä ce que l'on observe pour
d'autres questions sensibles (energie
nucleaire, deperissement des forets), la
pression populaire ne s'est guere mani-
festee dans ce domaine. II est possible
que le caractere global du probleme et le
manque actuel d'indices probants ren-
dent la prise de conscience et la decision
d'agir moins urgentes. L'enjeu est tel,
cependant, qu'une prise en consideration

effective des modifications possibles
du climat dans les processus de prise de
decision aux niveaux politique et economique

ne saurait etre remise ä plus tard.

Adresse de l'auteur:
Andre Junod, directeur
Institut suisse de meteorologie
Krähbühlstrasse 58
8044 Zürich

Le professeur
Hans Brechbühler
D' h. c. de l'EPFZ

A l'occasion de la journee EPFZ
du 16 novembre 1985, le recteur
von Gunten confere au professeur

Hans Brechbühler, architecte
diplöme FAS-SIA ä Berne, le

titre de docteur honoris causa, en
reconnaissance de son engage-
ment en faveur des bases et des
idees de l'architecture de notre
epoque et en temoignage de
reconnaissance pour les realisations

de valeur de cet eminent
confrere.
Apres des etudes ä l'EPFZ et des
stages ä l'etranger, Hans
Brechbühler, ne ä Berne en 1907, se fit
remarquer en 1935 dejä par le
projet de sa fameuse ecole des
metiers de Berne, une construction

qui n'a pas pris une ride!
Brechbühler a toujours voue un
soin tout particulier ä l'aspect de
l'objet architectural, ainsi qu'ä
la qualite des espaces tant inte-
rieurs qu'exterieurs d'un
bätiment.

La recherche de la Solution la
plus rigoureuse et la plus absolue,

sans pour autant ceder ä
l'influence de la mode du moment, a
rejailli sur les nombreux eleves
qu'il a formes ä l'EPFL, ainsi que
sur les collaborateurs de son
atelier; il faul rappeler ici que les
cinq jeunes architectes qui fon-
derent FAtelier 5 sont d'anciens
collaborateurs de Brechbühler; il
a su montrer aux uns et aux
autres la voie d'une pensee
architecturale bien definie, et de nature

ä leur permettre d'obtenir des
succes estimables dans leur propre

activite lorsqu'ils le quitte-
renl.
Hans Brechbühler enseigna ä
l'EPFL de 1964 ä 1969; lors de son

arrivee ä Lausanne, cette ecole ne
comportait que quatre professeurs

architectes, lui compris!
Les etudiants 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 tente de savoir, en les in-
terrogeant, ce qu'ils avaient retenu

de l'enseignement et de la
personnalite du nouveau docteur
honoris causa. Tous sont unani-
mes ä declarer que l'etude des
proportions, celle de l'ensoleille-
ment et la recherche de Fintegration

au site ont ete les constantes
de la pensee brechbühlienne.
Hans Matti, qui fut son assistant
de 1964 ä 1966, declare: «Brechbühler

nous a appris d'abord
l'exigence, puis l'importance du
parcours et aussi le rapport au site,
quel qu'il soit.» On ne lui connait
pas de maitre, quand bien meme
il a profondement ete marque par
son stage ä Fatelier du Corbusier;
la maison aux Mathes (1935) a ete
Fun de ses points de reperes.
Mais Femprise de ses stages chez
Pölzig et Hans Scharoun Font
egalement influence.

L'importance du passage de
Hans Brechbühler ä l'EPFL est
sans doute considerable, du
moins c'est notre avis. C'est lui,
le premier, qui a invite des
confreres-hötes: Jean Prouve,
Conrad Wachsmann, Andre Studer

et d'autres encore. C'est lui
aussi qui fit venir ä Lausanne le
professeur Paul Hofer. On peut
affirmer que Fon doit ä
Brechbühler l'ensemble des fonde-
ments d'un enseignement qui a

ete repris de facon magistrale par
Jacques Favre. Nous avons
recemment vu, dans le bureau du
professeur Alain G. Tschumi, un
instrument appeie monocorde;
or, c'est ä Brechbühler que Fon
doit l'introduction de cet instrument

pour l'etude des proportions,

permettant une verification

acoustique indubitable, un
ecart meme minime etant per-
ceptible ä Foreille.
Pour rendre hommage ä Hans
Brechbühler, nous n'allons pas
publier l'ecole des metiers! Nous
avons choisi une villa, moins
connue, realisee avant la guerre
au bord du lac de Morat.
Toutes les idees de Brechbühler
y figurent dejä et la reference ä la

villa des Mathes est evidente;
nous reportons ci-apres les
indications qui aecompagnaient une
publication de l'epoque:
Annee de construction: 1937.

Mode de construction: murs en
moellons (calcaire du Jura);
parois interieures en planches de
bois disposees verticalement.
Toit ä un pan, poutres apparentes
en bois, couverture en Eternit
ondule. Toute la menuiserie
interieure est huilee. Les cadres des
fenetres et les stores sont peints ä

la couleur ä l'huile.
Prix de revient: Fr. 44.30 le m3.
Volume total: 391 m'.
Organisation : Grande salle
commune et terrasse couvertes sont
orientees vers le lac. Cuisine,
toilette et cabines ä un ou deux
lits, communiquent directement
avec la grand salle. Chambre de
domestique ä cöte du garage.
Ses anciens eleves et ses amis de
l'EPFL gardent le meilleur des
Souvenirs de Hans Brechbühler,
le felicitent et le remercient cha-
leureusement de tout ce qu'il
leur a si genereusement donne.

Francois Neyroud
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