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Impact des combustions sur le climat

A.Junod

Le réechauffement, de I'ordre de
1,6a4,5 °C, de la température
moyenne de I’air a la surface ter-
restre et le relevement du niveau
des mers de I'ordre de 0,2 a

1,4 m sont les résultats des der-
niers calculs sur modeéle de
simulation relatifs a I'effet de
serre global. Il se peut que ses
conséquences (comme p.ex. une
sécheresse plus fréquente dans
certaines régions), qui ne se per-
coivent que progressivement et
uniquement a long terme, contri-
buent a n’intéresser que faible-
ment le public a ce probleme, ce
qui ne change toutefois rien a
son importance.

Steigerung der mittleren Tempe-
ratur an der Erdoberflache um
1,5-4,5 °C, Anstieg des Meeres-
spiegels um 0,2-1,4 m — dies
sind die Ergebnisse der modern-
sten Modellrechnungen liber
den globalen Treibhauseffekt.
Dass dessen Folgen, z.B. zuneh-
mende Trockenheit in verschie-
denen Regionen, nur allmahlich
und erst langfristig zu splren
sind, mag dazu beitragen, dass
dieses Problem in der Offentlich-
keit bisher wenig beachtet
wurde, andert aber nichts an sei-
ner Tragweite. ‘

Exposé présenté a 'Assemblée générale de
la Fédération romande pour I'énergie (FRE),
le 29 mai 1986.

Adresse de I’auteur

André Junod, Directeur de I'Institut suisse de
météorologie, Krahbiihlstrasse 58, 8044 Zurich

1. Introduction

Diverses activités humaines, et en
particulier celles qui font appel a des
combustions, donnent lieu a des émis-
sions de substances chimiques dans
I’atmosphere, produisant deux sortes
d’effets:

- des effets directs sur les hommes, les
animaux et les plantes par le truche-
ment de polluants primaires tels que
le SO,, les NOy et des polluants se-
condaires résultant des transforma-
tions physico-chimiques dans I’at-
mosphére (smog, pluies acides);

- des effets indirects par modification
des conditions de vie; il s’agit essen-
tiellement de l'influence sur le cli-
mat de gaz (CO,, méthane) et de
particules altérant le bilan énergé-
tique naturel de ’atmosphére.

2. Notions de climat

Dans I’esprit de beaucoup de gens,
le climat représente I’aspect a long ter-

me du temps qu’il fait. Les définitions
primitives du climat, limitées aux
conditions atmosphériques, apparais-
sent actuellement comme insuffi-
santes. Pour saisir dans toute sa com-
plexité la notion de climat, on considé-
re aujourd’hui le systéme climatique
couplé (fig. 1) atmospheére - hydro-
sphére - cryosphére - lithosphere -
biomasse. Chacune de ces compo-
santes posséde des propriétés caracté-
ristiques; ainsi I’atmosphére est de loin
la partie 1a plus variable du systéme.

Dans chacune des composantes du
systéme climatique interviennent des
processus physiques tels que des circu-
lations, des changements de phase, des
échanges thermiques. :

A T’échelle du globe, les constantes
de temps de ces processus vont du
mois, pour I'atmosphére, a plusieurs
siécles, pour les profondeurs océani-
ques, voire de nombreux millénaires,
pour les calottes glaciaires. Un proces-
sus d’importance primordiale pour les
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circulations atmosphérique et océa-
nique est I’apport de chaleur au systé-
me, la source ultime étant le rayonne-
ment solaire incident.

Les études modernes du climat repo-
sent sur la notion d’état climatique, qui
est défini comme la moyenne, accom-
pagnée d’autres produits statistiques,
d’un jeu complet de variables atmo-
sphériques, hydrosphériques et cryo-
sphériques, prise sur un intervalle de
temps donné, dans un domaine spatial
donné. L’intervalle de temps choisi
sera considérablement plus long que la
durée de vie des systémes de temps in-
dividuels (de plusieurs jours pour les
anticyclones, par exemple), et plus
long que la limite «théorique» au-dela
de laquelle le comportement de I’at-
mosphére ne peut étre prédit locale-
ment (de 'ordre du mois). A partir de
cette définition de base, les notions de
variation, d’anomalie, de variabilité,
de prévisibilité climatiques peuvent
étre introduites 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 cli-
matique et celles liées aux interactions
entre éléments du systéme. Parmi les
premiéres, la configuration de la croti-
te terrestre, la relation astronomique
entre le soleil et la terre, I’état du soleil
lui-méme, mais aussi la composition
chimique de I’atmosphére (notamment
sa teneur en CO,) influent aux limites
sur le systéme climatique. Comme
exemples d’interactions entre ¢léments
du systéme climatique, on peut citer le
couplage thermique océan-atmosphe-
re et le role des glaces dans le bilan
énergétique naturel a la surface ter-
restre.

En raison de I’extréme complexité
du systéme climatique, et en particu-
lier de I'existence de nombreux cou-
plages a rétroaction aussi bien positive
que négative, toute analyse seulement
qualitative des processus climatiques
est rendue particuliérement incertaine.
L’étude quantitative du climat et de ses
variations revient dés lors a construire
une hiérarchie de modeéles de simula-
tion numérique, chacun d’eux étant
adapté aux processus physiques jouant
un role dominant pour les échelles
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Fig.2 Comparaison de la variation de la température moyenne globale observée (...) et calculée par modéle

d’espace et de temps considérées. Les
études réalisées a ’aide de modeles de
circulation atmosphérique générale se
sont concentrées sur la simulation de
climats mensuels et saisonniers ainsi
que de leurs variations, en mettant
I’accent sur I’analyse des équilibres
thermique et hydrique a la surface ter-
restre. La mise en ceuvre de modeles
couplés de circulation atmosphére-
océan est en plein développement.
Lorsqu’ils seront suffisamment éprou-
vés, ces modeles devront permettre de
franchir une étape majeure dans la
compréhension du systeme climatique
et de ses variations. Mais ils exigent
une base de données particuliérement
étoffée - difficile a constituer - ainsi
que l’acces aux ordinateurs les plus
puissants disponibles.

La vérification et I’étalonnage des
modeles climatologiques reposent sur
la connaissance d’une vaste gamme de
données sur les climats passés, des pro-
fondeurs des éres géologiques jusqu’a
nos jours (fig. 2). Etant donné la relati-
ve petitesse des variations climatiques
au cours de I’époque instrumentale
(durant les 200 derniéres années envi-
ron), il est indispensable de s’adresser
aux données historiques et surtout pa-
léoclimatiques pour obtenir des condi-
tions aux limites suffisamment diffé-
rentes de celles prévalant 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
variations dans le passé, a toutes les
échelles de temps, et il n’existe aucune
raison de penser que de telles varia-
tions ne se produiront pas également
dans le futur. Le développement de
notre capacité de prévoir de telles va-
riations, méme a des échelles d’une ou
deux décennies, constitue une tache
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 derni¢res années qu’une cou-
verture synoptique du globe a permis
I’analyse de la répartition géogra-
phique des variations climatiques prés
du sol dans de vastes régions de la
Terre.

Un exemple frappant est fourni par
I’évolution de la température moyenne
de l'air en surface de I’hémisphére
Nord au cours des 100 derniéres an-
nées (fig. 3). Cette température d’en-
semble a cri, en fluctuant, d’environ
1 °C de 1880 jusque vers 1940, puis di-
minué d’environ 0,6 °C jusque vers
1965 pour reprendre ensuite une ten-
dance croissante. Les causes de ces
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Fig.3 Variation de la température moyenne de I’air prés du sol pour I’ensemble de I’hémisphére Nord

fluctuations ne sont pas encore
connues avec certitude. Toute inter-
prétation simpliste de ce genre de va-
riation est hors de propos, telle celle,
avancée par certains médias, de 1'im-
minence d’une période glaciaire. La
seule tendance qui apparait clairement
en Europe est le réchauffement pro-
gressif a partir du «Petit age glaciai-
re», qui a régné du X Ve au XIX¢siécle.
Malgré les limitations de nos
connaissances actuelles des bases phy-
siques du climat et notre capacité en-
core restreinte de modélisation, nous
ne sommes pas complétement démunis
lorsqu’il s’agit de tenter certaines pro-
jections du climat dans le futur. A rela-
tivement court terme (quelques décen-
nies), la démarche la plus conservatri-
ce s’appuie sur ’hypothése du main-
tien de la «normale» climatique, avec
ses propriétés statistiques correspon-
dant a trente ou soixante ans d’obser-
vations. Suivant I’application envisa-
gée, le résultat varie du satisfaisant au
franchement mauvais. A plus long ter-
me (centaines d’années et plus), une
démarche, un temps populaire, repo-
sait sur I'idée que le climat varie en cy-
cles. Les méthodes modernes d’analyse
des séries temporelles ont montré que
presque tous les prétendus cycles cli-
matiques étaient des plus douteux, soit
fabriqués par I’échantillonnage, soit
indiscernables du bruit climatique.
Cependant, [I’histoire paléoclima-
tique nous enseigne, avec un bon degré
de confiance, que les intervalles inter-
glaciaires chauds qui ont suivi chaque
fin de grande glaciation ont duré

10000 £2500 ans. Dans chaque cas
également, une période considérable-
ment plus froide a succédé immédiate-
ment a I'intervalle interglaciaire. Com-
me environ 10 000 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 connais-
sances existantes, sur I'amplitude, la
rapidité et la date de départ de cette
transition. Qu’une telle transition ait
une haute probabilité de survenir au
cours des quelques milliers d’années a
venir est assez généralement accepté.

Une telle évolution pourrait-elle étre
contrecarrée par des interventions hu-
maines? Si I’homme semble avoir ac-
quis techniquement le pouvoir de mo-
difier le climat, il n’a pas encore com-
pris de facon adéquate les variations
naturelles du climat, si bien que la
question 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 obéi-
ra a certaines grandes tendances liées a
une modification de la composition de
I’atmosphére. Le role dominant est
joué par le gaz carbonique (CO,) qui
s’accumule dans I’atmosphére. 11 s’agit
d’un processus mondial, entamé sans

doute au début de I’ére industrielle, ou
I’homme s’est mis a briler d’énormes
quantités de charbon, puis de pétrole
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 cing gi-
gatonnes restent dans I’atmosphere
sous forme de CO,, venant s’ajouter
aux 725 gigatonnes qui y séjournent
déja. Les deux gigatonnes restants ali-
mentent les autres réservoirs du cycle
biogéochimique du carbone: la bio-
masse et surtout les océans dont la ca-
pacité de stockage est énorme. Il existe
dans I’atmosphére, a I’état de traces,
d’autres gaz aux propriétés radiatives
comparables a celle du CO,, tels que le
méthane, le protoxyde d’azote, I’0zo-
ne, des fréons, dont les activités hu-
maines risquent d’augmenter la
concentration.

Le gaz carbonique et ces autres gaz
laissent passer le rayonnement solaire
incident de courte longueur d’onde
(visible) mais absorbent et émettent le
rayonnement de grande longueur
d’onde (infrarouge). Ils empéchent
donc une partie de Iénergie libérée par
la Terre de se dissiper dans I’espace, ce
qui tend a élever les températures a la
surface, tout en produisant un certain
refroidissement en altitude. C’est ce ré-
chauffement 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 car-
bonique. Si la tendance actuelle se
maintient, les concentrations combi-
nées du CO, et des autres gaz a effet de
serre équivaudraient des les années
2030, sur le plan radiatif, a un double-
ment du CO; par rapport au niveau de
I’¢re préindustrielle, estimé a 275 +10
ppmv. Pour un tel doublement, I’ap-
plication des modéles les plus perfor-
mants de la circulation générale fait
apparaitre des augmentations de la
moyenne mondiale de la température
d’équilibre en surface comprises entre
1,5 et 4,5 °C. Etant donné la complexi-
té du systéme climatique et les imper-
fections subsistantes des modéles, no-
tamment en ce qui concerne les inter-
actions océan-atmosphére et les
nuages, des valeurs qui se situeraient
au-dela de ces limites ne sauraient étre
exclues. L’apparition de ces modifica-
tions sera ralentie par l’inertie des
océans, le délai d’atteinte de I'état
d’équilibre pouvant se monter a plu-
sieurs décennies.
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Bien que d’autres facteurs, tels que
les concentrations des aérosols, les re-
jets de chaleur de déchet et les change-
ments de la végétation (déforestation),
puissent également avoir une influen-
ce sur le climat, il est probable que les
gaz a effet de serre seront la principale
cause de variation du climat au cours
du siécle a venir.

S’il n’a pas encore été possible de
procéder a une modélisation fiable des
modifications du climat a I’échelle ré-
gionale, les différences obtenues entre
les valeurs pour les régions et les
moyennes mondiales montrent que le
réchauffement pourrait étre plus im-
portant aux latitudes élevées que dans
les régions tropicales vers la fin de
I’automne et en hiver, et que les séche-
resses estivales deviendraient plus fré-
quentes sur les continents de I’hémi-
sphére Nord aux latitudes moyennes.
Dans les régions tropicales, les réper-
cussions des augmentations de tempé-
rature, méme plus faible qu’en moyen-
ne mondiale, seraient lourdes de
conséquences pour I’homme et les éco-
systemes, en particulier dans les zones
dont le climat ne se préte que d’extré-
me justesse a I’établissement humain.

On estime, sur la base des modifica-
tions observées depuis le début du
siecle, qu'un réchauffement global de
Pordre de 1,5 a 4,5 °C provoquerait un
relévement de 0,2 a 1,4 m du niveau de
la mer, par expansion des couches su-
périeures des océans. Par contre, une
fonte importante des calottes gla-

ciaires de I’Antarctique et du Groen-
land ne semble pas a craindre au cours
du siécle a venir.

Compte tenu des effets ayant ac-
compagné les variations climatiques
du passé, il n’est guere douteux qu’une
modification du climat dans I’avenir,
de I’ordre de grandeur indiqué par les
modéles pour un doublement du CO,,
pourrait avoir des effets profonds sur
les écosystémes, I’agriculture, les res-
sources 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 Villach (Autriche), les partici-
pants, aprés avoir fait le point des
connaissances sur le probléme du CO,
et du climat, ont émis, a I'intention des
gouvernements et des organisations
intergouvernementales, des recom-
mandations qu’on peut résumer com-
me suit:

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

® Soutenir plus efficacement la re-
cherche 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 internatio-

naux.

® Promouvoir I’analyse des options
politiques et économiques permet-
tant d’identifier, d’analyser et
d’évaluer la gamme la plus large
possible de réactions sociales desti-
nées a prévenir les changements cli-
matiques ou a s’y adapter. Il s’agira
notamment de déterminer la vulné-
rabilité de différentes régions et
leurs possibilités d’adaptation aux
changements climatiques.

programmes

L’impression prévaut que, jusqu’ici,
les décideurs ont davantage craint de
surestimer la problématique des gaz a
effet de serre et du climat que de la
sous-estimer. Contrairement a ce que
I’on observe pour d’autres questions
sensibles (énergie nucléaire, dépérisse-
ment des foréts), la pression populaire
ne s’est guére manifestée dans ce do-
maine. Il est possible que le caractére
global du probléme et le manque ac-
tuel d’indices probants rendent la prise
de conscience et la décision d’agir
moins urgentes. L’enjeu est tel, cepen-
dant, qu’une prise en considération ef-
fective des modifications possibles du
climat dans les processus de prise de
décision aux niveaux politique et éco-
nomique ne saurait étre remise a plus
tard.

Reproduit avec I'autorisation du Bulletin technique de
la Suisse romande, «Ingénieurs et architectes suisses».

Bull. SEV/VSE 77(1986)22, 22. November

(B589) 1437



	Impact des combustions sur le climat

