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L’EFFET DE SERRE EN DEBAT

Au XX siécle, les activités humaines ont modifié la composition
chimique de l'air, Pour 'essentiel, bien str, Yair qu’on respire est encore
constitué d’'azote et d’oxygeéne, mais ce qui a changé, c’est la proportion
de gaz qu'on ne trouve quwa I'état de traces et qui au total représente
moins de 1% du meélange. Il s'agit du changement dans la proportion
en CO, NO, NH,, SO,..., de lintroduction d’autres gaz et substances
chimiques toxiques fabriqués par I'hnomme (comme les redoutables chloro-
fluorocarbones (CFC) émanés par les liquides réfrigérants des systeémes
d’air conditionné et des réfrigérateurs, par les pulvérisateurs sous
pression..., les bromures de méthyle dégagés par les pesticides et fon-
gicides), de Yinjection de particules de métaux lourds (plomb, mercure,
cadmium...). Il est reconnu actuellement par la communauté scientifique
que ces diverses formes de contamination de I'atmosphére & I’échelle
du Globe ont des conséquences graves parmi lesquelles ont peut citer:

— L’appauvrissement de la couche d’ozone stratosphérique;

— Le réchauffement du climat dd & un accroissement de Ileffet
de serre, réle qui était jusqu’a présent essentiellement joué par la vapeur
d’eau présente dans I'atmosphére et par les nuages. L’encart n° 1 rappelle
ce qu'est le processus de l'effet de serre.

— Le dépérissement des foréts, l'acidification des lacs, I’empoi-
sonnement progressif de l'air des grandes villes avec Paccroissement des
brumes et des brouillards photochimiques, et avec les dépobts acides.

— La contamination de la biosphére et, par ce biais, celle de la
chaine alimentaire par des substances chimiques toxiques.

Tout le monde parle de 'effet de serre mais personne pour l'instant
n’a pu affirmer catégoriquement que la hausse de température vérifiée
au long du XX- siécle et son accélération dans la décennie 1980 soit
une conséquence directe d’'un accroissement de leffet de serre.

Les scientifiques ont pourtant Iintime conviction que plus tét ou
plus tard Paugmentation de Veffet de serre se manifestera par une hausse
de température. La température 3 la surface de la Terre a augmenté
de 0,3° & 0,6° durant les derniers cent ans. C. K. FOLLAND (1990) cite
une moyenne de 0,45° = 0,15° C; mais cet acroissement a été trads irre-
gulier dans le temps et dans I'espace. Les sept années les plus chaudes
depuis 1880 ont été vérifiées dans les derniers onze ans. Cette derniére
oscillation thermique, malgré son amplitude pourrait n’exprimer que la
mesure de la variabilité naturelle du climat dont on ignore encore 1la
plupart des caractéristiques. Par exemple, on sait maintenant que le
phénoméne ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) du Pacifique provoque
un réchauffement temporaire de I'atmosphére comparable & celui causé
par les activités humaines, et, durant la décennie 1980, deux super-ENSO
ont été enregistrés (1983/84 et 1986/87), provoquant des altérations du
temps & I’échelle du Globe. De plus, en accélérant la prolifération du
plancton dans des eaux devenues chaudes, le phénoméne de Nifio pro-
voquerait la libération soudaine d’'une grande quantité de carbone, Celui



Encart n°1 - Le principe de |'effet de serre
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L’abondance de nouvelles sur leffet de serre dans les journaux
pourrait amener & faire croire de maniére erronée quil g’agit d’'un phé-
noméne nouveau, résultant des activités humaines. En fait, il n’en est
rien. L’effet de serre est un phénoméne naturel, propre du comportement
de Yatmosphére terrestre, et qui est nécessaire au maintien de la vie
sur notre planéte. Si la température moyenne actuelle de la surface
du Globe est de 15° environ, sans l'effet de serre, elle tomberait & -20°.

Qu’est-ce que l'effet de serre?

En premier lieu, la Terre est chaude parce qu'elle recoit de la radia-
tion solaire. Celle-ci est d’origine électromagnétique et elle est émise
essentiellement entre 0,4 v.et 0,7p, dans le spectre visible. Les plus courtes
longueurs d’ondes sont émises dans le violet, les plus longues dans le
rouge, encadrant la totalité du spectre visible (Y’arc-en-ciel). 46 9% de
I'énergie solaire correspond & ce spectre visible; 7% est de l'energie dans
l'ultraviolet (< 0,4 u) et le reste (47%) est de l'énergie infrarouge
(> 0,7 ), calorifique. L’atmosphére terrestre est transparente & la plus
grande partie de l'énergie solaire mais la presque totalité de I’énergie
ultraviolette reste bloquée au sein de la couche d’ozone dans la stra-
tosphére. Une partie de P’énergie infrarouge est absorbée, d'une part,
par les gaz constituants de Patmosphére (surtout par le dioxyde de
carbone et par la vapeur d’eau), et d’autre part, par la couverture
nébuleuse. Le restant de l'energie infrarouge incidente parvient 4 la
surface de la Terre avec les radiations du spectre visible, Le résultat
est un échauffement de la surface terrestre et des basses couches de
I’'atmosphére.

A leur tour, la Terre, les nuages émettent de I'énergie radiante
dont la qualité et la quantité dépendent de la température acquise, mais
qui se situe toujours dans linfrarouge.

En présence d’une atmosphére séche et/ou sans nuages, la surface
terrestre se refroidit rapidement par émission libre de radiation dans
I'infrarouge en direction de l'atmosphére. Cette perte devient maximum
durant la nuit puisque aucun apport énergétique solaire n’est possible.

Par contre, en présence d’'une atmosphére humide et/ou nébuleuse,
Pirradiation terrestre est absorbée par la vapeur d’'eau et par les nuages
dont une partie est postérieurement réexpédiée en direction de la surface
terrestre. C'est 'effet de serre qui contribue a la formation d’'une couche
chaude dans la basse troposphére et qui empéche la surface terrestre
de se refroidir.

Les activités humaines ont provogué une augmentation de certains
gaz dans latmosphére (en particulier du dioxyde de carbone) qui, eux
aussi, ont la propriété de retenir la radiation infrarouge émise par la
surface terrestre, et de I'émettre de nouveau en direction du Globe.
Ainsi, ils contribuent & accentuer l'effet de serre naturel. C’est ce type
d’effet de serre, d’origine anthropique qui provoque des inquiétudes
puisqu’il pourrait étre & lorigine d’un réchauffement du climat global
de la Terre.
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de 1982/83, particuliérement vigoureux, aurait été responsable pour l'in-
troduction de six millards de tonnes de carbone dans l'atmosphére
(A. GAUDRY et al., 1987).

L’O. M. M. (J. P. BRUCE, 1990) admet que c’est I'augmentation de
I'utilisation des combustibles fossiles, sur laquelle repose I’économie mon-
diale, qui est le principal responsable (directement ou indirectement) de
I'évolution de l'atmosphére terrestre. L’activité industrielle mondiale a
été multipliée par vingt depuis le début du siécle. Les combustions rejet-
tent une grande quantité de carbone dans l’atmosphére sous la forme
de CO,. Au taux actuel, la quantité annuelle de combustible fossile
brGlée dans le monde correspondrait & un million d’années d’effort de
la nature pour ensevelir les matidres carbonées!

De plus, dans les cent derniéres années, on a défriché plus de terres
que jusque 14 dans toute I'histoire de 'humanité (J. P. BRUCE, 1990, p. 6).
On ne devrait donc pas s'étonner du fait que l'atmosphére n’est plus ce
qu’'elle était et que l'accroissement de la teneur de lair en CO, soit
tenu comme le responsable majeur de l’effet de serre. Sa contribution
4 l'effet de serre serait de 539%. En fait, outre l'accroissement de la
concentration en CO,, l'utilisation intensive des combustibles fossiles a
également eu un effet indirect multiplicateur sur les autres pollutions
de l'air en permettant la forte croissance industrielle et la création de
produits toxiques nouveaux, L’accroissement des autres gaz en traces,
générateurs eux aussi d’effet de serre, pourraient doubler le réchauffe-
ment da au seul CO..

Depuis les années 1970 surtout, le signal d’alarme a été tiré par
la communauté scientifique. Les quelques chiffres suivants et le tableau I
montrent le bien-fondé de cette alerte. De 1975 a 1985, en une seule
décennie, 'augmentation globale de la pollution de I’atmosphére a été
de 3,6 % pour le dioxyde d’azote (NO,), 4,6 % pour le dioxyde de carbone
(CO,), 119% pour le méthane (NH,) et de 1029 pour les chlorofluoro-
carbones (CFC) (M. D. H. JONES, 1990). La part régionale des émissions
reviendrait en premier lieu aux USA (surtout CO, et NH,) suivi de
I'URSS, de 'Europe de I'Est et des pays de la CEE. On note toutefois,
une croissance rapide de la contribution des pays en voie de développement
dans la décennie de 1980 et de la Chine.

La durée de vie de ces gaz est trés variable, de quelques heures
(ozone) a plus du sidcle (N,O, CFC). Pour le dioxyde de carbone, il
est difficile d’avancer une durée précise car il ne se détruit pas réelle-
ment; il circule des sources aux puits dans le systdme climatique. En
gros, en fonction du réservoir concerné (atmosphére, biosphére, sols
ou océan), son temps de permanence varie de 50 a& 200 ans.

Si elles n’ont pas été inconnues dans lhistoire de la Terre, les
concentrations actuelles de d’air en dioxyde de carbone, en oxydes nitreux
et en méthane sont toutefois les plus fortes des derniers 160000 ans.
L’étude des bulles d’'air emprisonnées dans des carottes de glace prélevées
dans I'Antarctique a révélé que, par le passé, les concentrations en
dioxyde de carbone et en méthane de l'air ont été rythmées par la
succession des périodes glaciaires et interglaciaires. I1 v a une forte
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TABLEAU 1

Informations sur quelques gaz a effet de serre

Dioxyde Osyd Chlore-
de Méthane : yee fluo Ozone
cerbone CH, mNrecl;x carbones O,
CO, 2 CFC
Durée de vie années | années | années | années
€ 50-200 | 7-10 | 150 110 | jour
Contribution & l'effet de
serre en %, 1950-1985 53 13 6 20 8
Concentration 275 0,7 228 0 15
pré-industrielle ppmv | ppmv ppbv ppbv ppbv
Concentration 1990 354 17 310 0.35 35
ppmv | ppmv | ppbv | ppbv | ppbv
Taux de croissance des
années 1980 en % 0,5 0,9 0,25 5 1
Principales sources
Extraction de combustibles
fossiles X
Utilisation des combustibles
fossiles X X
Deboisement et brilis X X
Modification de I’exploita-
tion des sols X X
Engrais X X
Marais; riziéres X
Energie X X
Industrie lourde X X
Produits chimiques X
Circulation automobile X X

ppmv = parties par million en volume.
ppbv = parties par milliard en volume.
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corrélation positive entre les concentrations et la température sans qu’on
puisse toutefois affirmer si la température est cause ou conséquence
des modifications observées (J. M. BARNOLA et al., 1987; D. RAYNAUD
et al., 1988). Si le rythme d’accroissement de CO, dans Yatmosphére se
maintient comme actuellement vers 0,59% par an (ce qui correspond &
une introduction annuelle de 720 gigatonnes de carbone dans l'atmos-
phére), on considére que les niveaux vérifiés dans l'ére pré-industrieile
(début XIX- siécle) auront été multipliés par 2 avant la fin du XXI° sidcle
(entre 2050 et 2080). Quand bien méme on observerait dés maintenant
une réduction drastique des émissions de gaz & effet de serre, la stabi-
lisation des concentrations actuelles ne devrait pas se vérifier avant le
milieu du XXI° siécle étant donnée la durée de vie de ces gaz. C’est
pourquoi le débat est-il largement ouvert actuellement sur les changements
climatiques & attendre, associés & l'augmentation des gaz a effet de
serre dans l'atmosphére.

L’effet de serre est un processus qu’on connait depuis longtemps
déja et qui a été intensément étudié depuis plus d'un siécle (M. D. H. JONES
et al., 1990). La littérature scientifique sur ce phéniméne climatique
majeur a considérablement augmenté dans les années 1980 et une pro-
fusion d’informations sur ce sujet est livrée péle-méle quasi-journellement
par la communication sociale, Pour le grand public, les preuves ne sont
plus & fournir; en contaminant ’atmosphére, ’'Homme a décienché une
expérience lourde de conséquences et qu’il ne contrédle plus.

L’augmentation vérifiée des gaz & effet de serre provoque-t-elle déja
une hausse de température a I'échelle de la Planéte?

Quelle sera le signe et l'amplitude du changement climatique que
connaitront les générations futures, au cours du XXI° siécle?

Quelles seront les incidences de ce changement climatique dans les
transformations physiques de I’environnement et dans les transformations
socio-économiques ?

Quelles sont les possibilités d’action des sociétés humaines pour
amortir la hausse attendue de la température?

C’est une réponse a ces questions qu’on a cherchée dans 'abondante
littérature sur le sujet. On a choisi les informations parmi les travaux
les plus récents dont on trouvera un choix forcément limité en fin d’étude.

L' EstiMaTioN pu CHANGEMENT CLIMATIQUE

Deux voies de recherches sont actuellement pratiquées pour estimer
le changement climatique. C’est I'utilisation de l’ordinateur pour simuler
le climat & I'aide d’'un modéle prédéterminé et le raisonnement par analogie
entre la situation dressée a partir des données des archives historiques
du climat ou des données paléoclimatiques, et le futur.

L’approche «historiques a encore ses défenseurs. Il s’agit de recons-
tituer le champ thermique du Globe & partir des observations du réseau
de mesure qui remonte rarement au-deld du milieu du XIXe gidcle. Deux
groupements de recherches autour de J. WILLIAMS au National Center
of Atmospheric Research (NCAR, USA) et de T. Wigley & l'Université
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de East Anglia [UK) ont été les pionniers de cette approche historique.
L’idée de base est d'utiliser les registres météorologiques pour construire
la situation vécue dans le quadre d'une «Terre chaude» et d'une «Terre
froides. Pour cela, il suffit d'utiliser les données climatiques des années
les plus chaudes et les plus froides de la période de registre. La com-
paraison des deux situations obtenues devrait fournir une bonne image
des variations climatiques & attendre au passage d'une «Terre froide»
a une <«Terre chaudey. Toutefois, I'écart thermique vérifié entre les
périodes chaudes et froides du XX° siécle a été estimé étre dix fois plus
petit que celui qu'on doit attendre au XXI° siécle. Toutes les rectifications
effectuées sur les données historiques pour minimiser I'hétérogénéité des
séries, l'effet de I'’évolution technique des thermométres et l'effet d’ilot
de chaleur urbain permettent de fixer cet écart a 0,5° alors qu'un de
3* est a attendre jusque vers 2080. C'est que la concentration actuelle
en gaz & effet des serre de l'atmosphére, calculée & 0,035 %, dépasse de
loin tout ce qui a pu étre observé par le passé (maximum de 0,028 %)
et elle continue & monter. A I’échelle globale tout au moins, ’exploitation
des données historiques perd actuellement du terrain face a la modélisation.

Par analogie, la paléoclimatologie pourrait permettre de prédire les
situations climatiques futures en se référant aux situations passées de
I'histoire de la Terre durant lesquelles la température était différente
de l'actuelle. Une question se pose: la variabilité climatique trouvée dans
ces conditions peut-elle étre transposée a la prédiction du comportement
futur de Yatmosphére au XXI° siécle en présence d'un accroissement
d’effet de serre? De 13, les principales critiques avancées & cette métho-
dologie. Les détracteurs argumentent qu’on ne sait pas quelle est la cause
de Téchauffement des épisodes passés du climat de la Terre et qu’un
échauffement par effet de serre accru pourrait aboutir & des schémas
trés différents de ceux observés, par exemple, durant les périodes de
plus forte radiation solaire déterminée par un changement des para-
métres orbitaux (effet Milankovitch). En fait, cette derniére critique a
été en partie battue en bréche par les résultats de I'étude des carottes
de glace prélevées en Antarctique, puisque durant les derniers 160 000 ans
les concentrations en CO, (principal gaz & effet de serre) et la tempé-
rature de l'air ont évolué en phase. Cependant, les recherches effectuées
sur le climat de I'Holocéne et de linterglaciaire Eémin attribuent la
cause majeure de V'échauffrement du climat & I'effet Milankovitch (J. E.
KUTZBACH ef al., 1986). Comme les conséquences climatiques du chan-
gement des parameétres orbitaux et de l'acroissement de l'effet de serre
ne sont certainement pas les mémes, pour pouvoir raisonner par analogie
en utilisant ces climat passés, il faudralt pouvoir retrancher Ieffet
Milankovitch. Ce qui n’est possible que dans des simulations.

Il est donc probable que les raisonnements par analogie sur les
périodes chaudes du passé de la Terre ne permettent pas d’estimer
correctement 1'évolution future du climat. Néanmoins, le recueil des
informations interprétées de maniére adéquate sur les climats passés
constituent d'utiles jeux de données et de situations pour tester les

simulations & partir des conditions climatiques actuelles.
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Des modéles de simulation climatique, complexes, analogues aux
modéles numériques utilisés pour la prévision journalidre du temps ont
été créés dans une vingtaine de laboratoires dans le monde. Ces modéles
de circulation atmosphérique générale (MCG) sont congus pour donner
une bonne simulation du climat actuel & I’échelle planétaire. Ils intégrent
les lois physiques de la conservation d’énergie et de masse qui décrivent,
par des équations mathématiques, les redistributions du moment, celles
de la chaleur et de la vapeur d’eau par la circulation atmosphérique. Ces
modéle ont en général une faible résolution spatiale (maille de plus
de 1000 km) et comportent sur la verticale un nombre variable de niveaux
d’'information (de deux & la vingtaine) & Dlaltitude croissance dans la
troposphére et dans la stratosphére. Une fois simulées les conditions
climatiques de départ a l'aide des principaux parameétres physiques
régissant le climat actuel, on introduit des modifications pour faire
intervenir (de maniére soudaine ou progressive) une concentration de
CO, deux fois plus importante que celle de 1’époque pré-industrielle
(année 1765 avec une concentration en CO, estimée a 279 ppmv) (). Le
programme tourne jusqu'a obtenir un nouvel équilibre de I'atmosphére,
Dans certains modéles, la base de concentration en CO, est 1859 puisque,
en fait, I'accélération de I'accroissement de la teneur en CO, s’est surtout
vérifiée & partir de la décennie 1960. Dans le modele GISS (Goddard
Institute of Space Studies de la NASA), par exemple, le niveau de CO,
de 1958 sera devenu double vers anné 2060.

Les progrés les plus importants dans la modélisation de I’estimation
du changement de température en multipliant par deux la concentration
en CO, se doivent aux travaux de S. Manabe dans la décennie de 1970.
A Yorigine, et en accord avec la limite de puissance des ordinateurs de
I'époque, le modéle utilisé était trés simple avec des conditions de surface
trés théoriques, une nébulosité fixe, un transport de chaleur par I'ccéan
inexistant... Malgré ces insuffisances, S. Manabe et ses collaborateurs
ont pu montrer comment une hausse en CO, pouvait affecter la tem-
pérature non seulement au sein de la troposphére mais aussi dans la
stratosphére. Les modéles se sont rapidement perfectionnés par la suite
en introduisant beaucoup d'autres parameétres que ceux utilisés pour
caractériser la circulation atmosphérique. Les progrés se sont faits en
fonction de l'augmentation de la capacité des ordinateurs et de leur
rapidité de calcul, et aussi avec Tintrcduction progressive de connaissances
nouvelles sur le fonctionnement du systéme climatique. Actuellement,
sont introduits dans les modéles les plus sophistiqués le cycle hydrolo-
gique complet et ses corollaires. Le GISS déja cité travaille avec les
interactions existant entre les nuages, la vapeur d’eau atmosphérique et
le bilan radiatif, toujours dans un scénario de multiplication par deux
de la teneur en CO,. Sa conclusion est que, avant la fin de ce siécle la
hausse de température sera sensiblement supérieure au bruit de fond
résultant de la seule variabilité climatique naturelle. De ce fait, on peut
espérer pouvoir confirmer sans ambiguités au cours des années A venir

() ppmv = parties par million en volume.
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la validité d’'une hausse de température mondiale due a l’accroissement
de l'effet de serre. C'est aussi dans les interactions entre le transfert
de vapeur d’eau, le type de nuages, son taux de couverture dans le ciel,
et le bilan radiatif qu’ont travaillé les chercheurs du NCAR, du GFLD
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory de la NOAA & I'Université de
Princeton), de 'OSU (Oregon State University), de I'UKMO (United
Kindom Metorological Office). Ces cing modeles considérés parmi les
plus perfectionnés tiennent compte non seulement de Pintervention du
cycle hydrologique mais aussi de ses interactions avec la dynamique
des couches supérieures de l'océan au-dessus de la thermocline, avec la
cryosphére, avec la biosphére. La distribution réelle des continents et
des bassins océaniques, les conditions topographiques et bioclimatiques
de surface sont de mieux en mieux pris en compte. Pourtant de nom-
breuses inconnues subsistent encore et les simulations climatiques faites
a partir des modéles MCG n’aboutissent pas aux mémes résultats,
C’est que le systéme climatique est d’'une grande complexité et ne
se laisse pas facilement mettre en équation. Son fonctionnement global
est encore inconnu. De nombreuses rétroactions interviennent entre les
différents sous-systémes couplés, soit positives qui amplifient le chan-
gement climatique, soit négatives qui tendent a atténuer ou méme a
annuler Peffet climatique des différentes formes de contamination de
I'atmosphére. De plus, ces interactions ont un rythme propre qui -joue
dans le sens de différer plus ou moins la réaction du climat. Le temps
de réaction & tout changement introduit dans le systéme climatique a
été évalué de quelques heures & l'année pour I'atmosphre, i la dizaine
d’années pour la biosphére, au millier d’années pour I'océan et & la dizaine
de miliers d’'années pour la cryosphére. Par 13 méme, on voit d’emblée
la difficulté de faire tourner un programme informatique prenant en
compte tous ces pas de temps. A cause de ces difficultés techniques,
encore trés peu de modéles tiennent compte du couplage océan-atmosphére
dans I'évaluation du changement climatique. Dans ce cas, il g’agit non
seulement de la prise en compte du couplage thermique vertical, mais
encore des effets de transport dis & la circulation océanique. On pressent
également que l'océan est capable de dissoudre de grandes quantités de
carbone atmosphérique sans qu’on sache quantifier les limites de cette
absorption. Les foréts jouent un réle semblable mais, quant aux inte-
ractions CO,-biosphére-climat, leur modélisation en est encore aux bal-
butiements. De ce fait, en considérant que l'on puisse évaluer convena-
blement I'évolution future des gaz & effet de serre (et ce point est encore
loin d'étre réglé), on en est réduit & é&voquer une série de scénarios
possibles sur ce que sera le climat dans I'avenir. En dépit de Putilisation
d’ordinateurs de plus en plus puissants, et comme les évaluations et le
nombre des rétroactions diffdrent de modele & modele, ainsi que les
techniques de computation mathématique et d’équations physiques des
problémes, les résultats obtenus divergent. Ce qui ameéne évidemment
a leur manipulation par les groupes de pression dans le sens de minimiser
les conséquences climatiques d’une augmentation de l'effet de serre (les
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économistes) ou, au contraire, d’alimenter des prévisions alarmistes
(les écologistes).

Bien que les modéles soient encore incapables de décrire avec pré-
cision la complexité des phénoménes mis en jeu, ils sont unanimes &
prévoir un réchauffement de la troposphére pour le siécle prochain
(J. ¥. B. MITCHELL et al., 1990). La fourchette fournie actuellement par
les différents modéles est sensiblement plus refermée qu’il y a quelques
années et varie de 4+ 1.5° & 4 5° en moyenne pour I’hémisphére nord.
Ce sont les hautes latitudes boréales qui connaitraient les plus forts
réchauffements (les 10° sont dépassés dans certains modeéles) avec des
maxima sur I’Alaska, la Scandinavie, la Sibérie. Ces hausses maximales
résulteraient de 'effet d'un sol plus sec et, par conséquent, d'une réduction
de I'évaporation & lintérieur des masses continentales aux moyennes et
hautes latitudes ainsi que de l'effet d’une réduction de Y'albédo régional
par migration vers le nord des neiges et de la banquise. A I’échelle annuelle,
le fuseau euro-africain connaitrait un réchauffement variant, en fonction
de la région, de 4 2° & - 4e.

La comparaison des résultats fournis par les différents modéles
de prévision de I'évoluticn du climat dans I'némisphére nord et la con-
frontation & la tendance du climat réellement observée, entre la période
de référence 1947-1956 et celle de 1977-1988, sont riches d’enseignements
(W. L. GATES et al., 1990; C. K. FOLLAND et al., 1990; voir également
Sciences et Avenir, 1990, n° 517, p. 36).

Les anomalies thermiques observées dans ’hémisphére nord entre
les deux périodes donnent un panorama plus rassurant que celui des
simulations. Il a eu effectivement un fort réchauffement d’une part, sur
I’Alaska (4 6°) et sur le Pacifique oriental et, d’autre part, sur I’Asie
centrale aux latitudes moyenes (4 3°) en accord avec les modéles. La
Péninsule Ibérique, 'Afrique occidentale et 1’Atlantique adjacent auraient
connu entre les deux periodes un léger réchauffement de + 1°, soit une
hausse bien inférieure a celle prévue par les simulations (-4 4°). Partout
ailleurs, I'évolution est au refroidissement, parfolis méme trés accentué.
C’est le cas d'une grande partie des USA dans une vaste écharpe de
territoires orientaux, du Texas aux grands Lacs, ol la température de
la périod 1977-1988 g fraichi de 3° a 4°. La Scandinavie a également
été plus froide pendant la période 1977-1988 avec un maximum de
refroidissement sur la Finlande (-4°). Le fuseau eurc-africain, de
PAllemagne au Maghreb, avec un diverticule sur le Moyen Orient, a
aussi connu des températures plus fraiches de 1°.

Il est évident que, d’aprés ces résultats de I’exploitation des données
observées, il sera trés difficile de faire admettre un échauffrement pla-
nétaire, en cette #in de sidcle, aux habitants et décideurs des régions ou
le climat s’est rafraichi.

Les divergences entre les modéles et les faits observés condamnent-ils
la simulation ou la méthodologie d’exploitations des données thermiques
historiques? Jamals des modéles MCG comme ceux utilisés actuellement
ne pourraient donner une répartition spatiale du changement climatique
avec la précision du réseau d’observation. La prévision possible est
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d’échelle planétaire, a la rigueur continentale, en utilisant une grille
dont le maillage le plus fin est de 500 km. Inutile donc de chercher a
savoir ce qui va nous arriver au Portugal a l'aide de ces modéles MCG.
L'incorporation des conditions de surface est de méme trop schématique
pour permettre une évaluation de quelque utilité.

Pourtant, c’est bien a ces échelles inférieures, régionales et locales,
que les effets d'un changement climatique sur lenvironnement et sur
les transformations socio-économiques auront lieu et qu’il faudra prendre
des décisions et implanter des mesures. Quelques-uns de ces modales
essalent déja de travailler & haute résolution dans le cadre régional,
en incorporant le plus d’informations possibles sur les conditions géo-
graphiques de surface; mais les résultats obtenus sont encore trés pré-
liminaires. Il faudra sans doute attendre les prochaines générations
d’'ordinateurs avec une mémoire accrue et plus rapides pour gaffranchir
des temps de calculs d'un coGt incomportable requis par la prise en
compte d’'un plus grand nombre de rétroactions entre les phénoménes
et par l'adoption d'une haute résolution. En attendant, et malgré ses
limitations, rapproche historique du probléme des changements clima-
tiques, peut rendre de précieux services puisque des informations inté-
ressantes peuvent étre retirées a I'échelle régionale.

Tous les modéles essaient de simuler en priorité le changement
thermique. Il est beaucoup plus difficile de trouver des informations
sur le changement dans le régime des pluies, du vent, des tempétes.
Aprés une vingtaine d’années de modélisation, et d’études sur l'évolution
thermique au cours du XX° sidcle, il est assez frustrant de reconnaitre
que la température n’est pas un paramétre trds utilisable pour capter
le signal de l'effet de serre. De plus en plus, la communauté scientifique
pense que c’est une étude globale du climat qui révélerait les symptomes
les plus probants de linfluence de l'effet de serre. C’est dans ce sens
que, sur la période 1988-1992, la NASA pensait investir 200 millions de
dollars et occuper 50 chercheurs sous la direction de I. RASOOL & un
programme de recherche de ces symptémes durant les vingt derniéres
années, non seulement dans les faits climatiques (couverture nuageuse;
température des océans et des continents, de la troposphére et de la
stratosphére; la couche d'ozone; &tendue des glaces marines, ampleur
des ENSO, pluies...) mais aussi dans la dynamique des écosystémes
en ayant largement recours & la télédétection satellitaire. Le premier
rapport est attendu avec impatience pour 1992, malgré de sérieuses
coupures de crédits. La succession d’hivers froids gqu’a connue dernidre-
ment IAmérique du Nord et les incertitudes des cientifiques ne sont
effectivement pas dans Iimmédiat des atouts pour convaincre I’Admi-
nistration américaine de Iimminence d’un changement climatique da
4 une augmentation de l'effet de serre. A Torigine du revirement, il y
a également eu la prise de position de quelques chercheurs imminents
comme R. LINDZEN (1990, 1991) du MIT (Massachussetts Institute of
Technology), mettant en doute laccroissement de l'effet de serre dans
les années & venir.
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Dans tous les modeles, le cycle de l'eau est générateur d’une
rétroaction positive qui sert & amplifier 'effet de serre. Or, R. LANDZEN
part du constat que les propriétés thermodynamiques de l'eau actuent
comme un thermostat. La teneur en vapeur d’eau est fonction de la
température de I'air. Plus l'air est chaud, plus sa capacité de rétention
de la vapeur d’eau augmente. Un échauffement planétaire aurait donc
un effet amplificateur sur la teneur de l'air en vapeur d’eau et, inter-
venant avec la circulation générale de l'atmosphére, il y aurait une plus
grande probabilité de vérifier un accroissement du couvert nuageux.
Outre une plus grande quantité de radiation infrarouge retenue dans les
basses couches de l'air, cet accroissement conduirait aussi inévitablement
a une limitation de la quantité de radiation solaire incidente parvenant
au sol. La question qui se pose est donc de savoir si le bilan radiatif net
d’'une atmosphére nébuleuse (radiation solaire incidente diminuée de la
radiation infrarouge), dans ces conditions et & 1échelle globale, est
positif ou negatif. Le probldme est encore & I'étude. Tout dépend des
caractéristiques de la couverture nuageuse, de son albédo, de son altitude,
de son taux de couverture, de la zone géographique olt elle apparait...
Les calculs effectués, il iy a quelques années, & partir de l'examen de
I'évolution de I'ennuagement sur les images de satellite ont abouti & la
coenclusion que la Terre se refroidissait quand on vérifiait un aceroisse-
ment de la couverture nuageuse (M. D. CHOU et al., 1982). En 1987, un
article de R. D. CESS et G. L. POLTER concluait, qu’actuellement, on ne
saurait dire si la couverture nuageuse présente une rétroaction positive
ou négative sur les températures de surface. Cette étude reconnaissait
que la modélisation de I'effet du couvert nuageux est encore un énorme
facteur d’incertitude dans les simulations.

Les plus récents modéles s’accordent a prévoir des précipitations
globalement plus importantes par suite d’'une accélération de I'évaporation
liée & un accroissement de la température. La chaleur latente ainsi
injectée dans I'atmosphére aurait également pour effet d’intensifier les
cyclones tropicaux d’autant plus que les océans tropicaux risquent doffrir
des eaux plus chaudes (J. F. B. MITCHELL et al., 1990). A 1é&chelle de
PEurope, le réchauffement hivernal maximum aux hautes latitudes
ameénerait une modification sensible du régime des précipitations. Dans
I'ensemble, 'Europe du Nord deviendrait plus humide tout au long de
I'année (accroissement des volumes de 3% & 15 %), tandis que I'Europe
du Sud s’assécherait. Peu de changements seraient & attendre aux latitudes
subtropicales arides et semi-arides de I'Afrique.

Ces résultats, obtenus en faisant la synthése des simulations, restent
trés incertains. TIs pourraient méme &tre remis en cause par l'introduction
de données nouvelles en ce qui concerne le r6le de la vapeur d’'eau et
des nuages, La sensibilité des résultats aux hypothéses de départ montre
les limites de la modélisation et explique en partie la tendance actuelle
4 minimiser Pamplitude du changement climatique. La confiance accordée
aux modeles mathématiques est de ce fait encore assez limitée, Donc,
en ce qui concerne les chiffres (variations de température, répartition
des précipitations, cadre temporel probable du changement climatique,
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les latitudes les plus touchées) les chercheurs parlent, comme on vient
de le faire, au conditionnel, retranchés derriére un épais rideau d’incer-
titudes. Les prédictions des modé&les, l'interprétation des données clima-
tiques passées, les projections climatiques pour le XXI° siécle sont autant
de pidces & jeter dans le dossier «effet de serre» et ne peuvent constituer
qu'un faisceau de présomptions. Malgré le flou incommode qui I'entoure,
peut-on lignorer?

Le Groupe Intergouvernemental pour le Changement Climatique
(IPCC), fondé en 1988 par le Programme des Nations Unies pour I'Envi-
ronnement et par 1’Organisation Météorologique Mondiale, a été chargé
d’explorer le réchauffement climatique et, en. fin de compte, d’aprés ce
qui vient d’étre présenté, de GERER I'INCERTITUDE pour le XXI° siécle.
Vu que les causes de cette incertitude sont multiples & I'égard des
émissions de gaz en traces, de la réaction globale du climat et des réper-
cussions climatiques régionales, 'TPCC a opté pour. travailler au sein
de quatre scénarios théoriques dans la présomption d’un changement de
climat inévitable (J. T. HOUGHTON et al., 1990).

Scénario A — Dans ce scénario, qualifié de «business as usual», est
prévu le maintien ou méme une légére hausse des émissions de gaz a
effet de serre malgré une moralisation des sociétés et un début de
contrdle, car ces gaz ont une durée de vie parfois longue. Ce scénario
prévoit un réchauffement moyen du Globe entre 0,3° et 0,5° par décennie
dans le siécle prochain. Ce qui revient & dire que laugmentation de
température de la surface du Globe entre 1989 et 2025 serait de 1°, et
de 3° jusqu’a la fin du XXI° siécle.

Scénaric B— Une action internationale concertée est entreprise de
maniére a permettre le remplacement du charbon par le gaz naturel
comme source d’energie (celui-ci n'émet que 609% du CO, émis par le
charbon) et un arrét du déboisement dans les régions tropicales. Dans
ces conditions, 1’échauffement devrait s’élever encore & 0,2° par décennie
dans le siécle prochain.

Scénario C—Une contrble encore plus effectif devient possible
avec un accroissement de plus en plus sensible des sources d’énergie
renouvelables, de maniére 3 ce que celles-ci deviennent majoritaires dans
la second moitié du XXI° siécle, et un reboisement massif de la planéte.
La hausse de température deviendrait alors tout juste supérieure a 0,1°
par décennie.

Scénario D — On considére possible 'adoption généralisée des éner-
gies renouvelables dés la premiére moitié du XXI° siécle. Cette mesure
suffirait & stopper 'augmentation des gaz & effet de serre dans l'atmos-
phére et & annuler toute hausse de température,

Dans ces quatres scénarios, les hausses thermiques présentées con-
cernent les températures moyennes du Globe. Il serait évidemment plus
utile de connaitre les scénarios régionaux de manidre a évaluer les
incidences du changement climatique. En fait,” YIPCC a surtout tenu
compte des simulations climatiques dans ’hémisphére nord olt se trouve
la grande majorité des pays industrialisés. Pour le scénario A qui est
le plus probable, vu la lenteur et méme le refus de certains états a



128

prendre d’'ores et déja des mesures de restriction d’émission de gaz a
effet de serre (c'est le cas des USA en ce qui concerne le CO, dont
ils sont responsables pour 25% des émissions), et en accord avec les
principaux modeéles de simulation climatique, il a été supposé que la
température de ’Europe méditerranéenne et des grandes plaines centrales
des USA connaitraient une hausse de température supérieure & la moyenne
mondiale. Entre 1989 et 2030, la. hausse de température hivernale attein-
drait 2° dans ces régions et celle des températures estivales pourrait
étre encore plus forte (3°). De ce fait, le bilan hydrique des sols devien-
drait plus déficitaire au cours de l'année et la sécheresse estivale serait
plus accentuée que l'actuelle aux latitudes moyennes. L’Asie des Moussons
connaitrait un réchauffement de 1° & 3° tout au long de l'année et les
pluies d’été augmenteraient de 5% a 159%. Au Sahel, continuerait
I’échauffement commencé dans les années 1970. Jusqu’'en 2030, I'augmen-
tation de température serait de 1° & 3°. Quant aux pluies, la prévision
est difficile. La moyenne zonale sahélienne devrait augmenter, mais il
serait intéressant de savoir quelles sont les régions qui seraient béné-
ficiées. Les fourchettes de variations thermiques moyennes présentées
dans le rapport de I'IPCC ont été obtenues par simulation dans un
mcdéle & haute résolution pour quelques régions-testes. L'incertitude reste
grande. Les chiffres les plus bas cités pourraient connaitre une djmi-
nution de 30 9% tandis que les plus élevés pourraient &tre accrus de 50 %!

QUELQUES INCIDENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Le changement climatique, si bénin soit-il, aura des répercussions
sur P'environnement qui, & leur tour, auront des retombées socio-
économiques.

La hausse du niveau marin

De tous les effets sur l'environnement, la hausse du niveau marin
est le phénoméne qui a été le plus étudié jusqu’'a présent. La grande
inertie thermique des ccéans fait que, méme si on arrivait a stabiliser
brusquement l'émission de gaz & effet de serre, il faudrait s’attendre
a4 voir monter le niveau marin jusque vers l'année 2030. Le temps de
réponse des cent premiers métres de l'océan, & P'échauffement atmos-
phérique, a été estimé a 25-30 ans, et la diffusion de la chaleur vers
le fond mettrait un demi-siécle environ pour atteindre les 800m de
profondeur. C’est sur ces prémisses, et en comptant sur une hausse de
température de l'air de 1,5° jusqu'en 2030, qu’ont été calés les modéles
de prévision, L.a montée des eaux au XXI° siécle serait la somme des
contributions individuelles de I'expansion thermique de l’eau, de la fonte
des glaciers alpins et des inlandsis (Groenland et Antarctique). Cette
montée pourrait étre accrue en cas d’instabilité de linlandsis de la
partie occidentale de I’Antarctique.

Les estimations de la montée probable du niveau marin sont trés
diverses. L'’erreur commise vient non seulement de la valeur attribuée
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a Paccroissement thermique de lair durant le XXI° siécle, mais aussi de
la quantification de la part qui revient & l'expansion thermique de l'eau
et a la fusion des glaces dans la hausse globale. Le niveau marin a
augmenté tout au long du XX° siécle de 10-12cm et il a surtout été
interprété comme la conséquence d’effets tectoniques et isostatiques sur
le réseau de marégraphes concentrés essentiellement dans I’Atlantique
Nord et en Mer du Japon. A la fin de la dernidre glaciation (14 000 BP-
6000 BP), la fonte des glaces continentales a provoqué une hausse du
niveau marin qui a été évaluée & un métre par siécle. La hausse moyenne
avancée par bon nombre d'auteurs pour le XXIe sieécle serait du méme
ordre de grandeur. Si toutefois, I'indlansis de I’Antarctique occidental
fondait entiérement, la hausse serait portée & 6m, mals cette hypothése
est exclue pour le XXI° sidcle. Aux derniéres conclusions du rapport
de I'IPCC, la hausse moyenne ne serait pas supérieure 4 18 cm d'ici
Pannée 2030 et la variation globale jusqua la fin du XXI° siécle ne
serait pas supérieure & 65cm (R. WARRICK et dl., 1990). Ces chiffres
ont été avancés dans le cadre du scénario A. Ce qui divise par trois
les valeurs fournies par la plupart des modéles. Les fourchettes d’incer-
titude pour ce méme scénario A ne sont pas négligeables. Les hypothéses
hautes et basses sont respectivement de 8 et 29 cm pour 2030; 31lcm
et 110 cm pour la fin du XXI° sigcle. D'aprés les derniers calculs publiés,
on peut se demander si cette hypothése haute n’est pas exagérée. L’étude
de P. HUYBRECHTS et al. (1990) suggére que les inlandsis contribueront
trés peu & la hausse du niveau marin durant le XXI° siecle. L’ Antarctique
est actuellement si froide et si séche que toute hausse de température
conduira & un accroissement des précipitations et, par conséquent, &
celui de raccumulation des neiges et des glaces & la surface de l'inlandsis.
Cette capitalisation de I'eau sous forme de glace conduirait théoriquement
a une baisse du niveau marin qui contrebalancerait & peu prés la hausse
attendue par ablation des glaces du Groenland et des glaciers alpins.
Dans immédiat, au XXI° sidcle, seule l'expansion thermique des eaux
parait donc fournir la principale cause de la hausse du niveau marin.

La prévision, ici comme pour le changement thermique, est actuelle-
ment beaucoup moins alarmante qu’il y a quelques années et révéle une
fois de plus lignorance quon a des phénoménes globaux d'interactions
entre la cryosphére et Patmosphére. Aujourd’hui, on compte sur les
satellites altimétriques pour g’affranchir de la grande difficulté de mesurer
le niveau d'une surface en mouvement perpétuel. Le satellite franco-
américain TOPEX-POSEIDON dont le lancement est prévu en début
de 1992 devrait permettre d’'atteindre des précisions de mesure de Yordre
du centimdtre. I! faudra certainement attendre encore une dizaine
d’années avant de pouvoir confirmer l'existence ou non d’une tendance
4 la hausse accrue du niveau marin.

Enfin, et pour rassurer tout le monde, avec un accroissement de
la température deux fois plus fort que I'’hypothése haute de tous les
modeles de prévision, l'inlandsis groenlandais mettrait quelques 5000 ans
a fondre (P. HUYBRECHTS et al., 19¢1).
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On pourrait penser que les quelques 18 cm de hausse jusqu'a I'année
2030 (ce qui est peut-&tre méme une prévision exagérée) est un chan-
gement bien bénin. Toutefois, il convient de faire la différence entre
cette évaluation globale et I'évaluation de la cote d’eau sur le littoral.
En fait, ce n'est pas tant I'élévation en elle-méme qui est importante
4 connaitre, mais sa combinaison avec d’autres phénomeénes comme
amplitude des marées, des ondes de tempétes et la morphologie des
fonds sous-marins & proximité du littoral. Quelques chiffres aideront a
cocmprendre cet effet combiné. Dans l'estuaire de la Loire a Nantes,
les ondes de tempétes sont responsables d’une surccte de fréguence cen-
tennaire évaluée & 1,4m. Il suffirait d’'une élévation du niveau marin
de 30 cm (valeur de I'hypothése optimiste de I’horizon 2100) pour abaisser
la fréquence d’occurrence de cette surcote de 1,4 m & une fois tous les
dix ans, Voyons encore un exemple cité comme le précédent dans Sciences
et Avenir (1990, n° 525). Au Pays Bas, avant la fermeture des passes
de la Zélande par des digues, les tempétes de février 1953 avaient pro-
voqué une véritable catastrophe en surélevant le niveau marin de trois
métres. La période de retour d'un tel événement avait été évaluée a
500 ans. Avec 50 cm de hausse du niveau marin (moyenne acceptée par
I'IPCC pour l'horizon 2100), la période de retour d’une telle catastrophe
tomberait & 80 ans.

Les retombées socio-économiques de I'inondation (permanente ou
épisodique) commencent & étre pergues et comptabilisées (F. RIJSBERMAN,
1991). C’est que cette incidence particulidre du changement climatique
dans I'hypothése d’'une hausse du niveau marin de un métre menacerait
directement quelques 300 000 000 d’habitants. Aux derniéres estimations,
809% de la population mondiale vit 3 moins de 50 km des cétes.

Dans certains pays, comme les Pays Bas, une hausse de 18 cm est
déja prise trés au sérieux puisqu'un tiers du territoire se situe au-dessous
du niveau de la mer et deux tiers & moins d’'un meétre d’altitude. Le Delf
Hydraulics Laboratory a engagé des études trés poussées sur les impacts
physiques et socio-économiques de la montée des eaux non seulement
aux Pay Bas mais aussi dans le monde (H. M. A. JANSEN et al., 1991).
La notion de vulnérabilité qui apparait dans I'étude du Delf Hydraulics
Laboratory repose sur deux aspects. C’est, d’'une part, la probabilité et
Pampleur des effets d’une surélévation du niveau marin et, d’autre part,
la. capacité de la société & prévenir et & atténuer ces effets. Les Pays
Bas, déja dotés de l'infrastructure hydraulique de base, auraient la capa-
cité de faire face & une augmentation du niveau marin de 50 cm. Pour
des hausses plus importantes, il faudrait revoir entidrement les
infrastructures.

En prenant comme référence cette définition de la vulnérabilité,
certains pays moins développés apparaissent particulidrement touchés
par l'élévation du niveau marin. C'est le Bangladesh et I'Egypte ol les
effets conjoints de la hausse des eaux et de I’affaissement du sol menacent
les biens et les moyens d’existence de plus de 46000000 de personnes.
Ce sont aussi la Gambie, le Sénégal, la République de Mozambique, le
Pakistan, I'Indonésie, le Suriname, tous les atolls. Par exemple, les
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Maldives, constituées par une vingtaine d’atolls dans I'Océan Indien, ne
s'élévent pas au-dessus des deux meétres d’altitude. La densité de popu-
lation y est considérable (660 hab./km?) et l'exploitation des coraux
comme matériaux de construction provoque un affaissement des prin-
cipales iles de un centimétre par an. Dans ces conditions aussi extrémes,
il est difficile de prévoir les conséquences socio-économiques d’'une hausse
du niveau marin. Que faut-il faire? Déplacer la population? Ou? Cons-
truire des digues tout autour des principaux atolls?

L’érosion accélérée des cotes sous leffet d’'une hausse du niveau
marin a 6té moins étudiée et les retombées socio-économiques restent
vagues. Pourtant, il ne s'agit pas que d'un phénoméne d'inondation.
Avec une montée des eaux de un millimétre par an, plus de 70% des
plages sableuses existant actuellement dans le monde seraient obligées
a reculer, avec de graves conséquences pour la protection des cotes, des
ports, des villes cotidres, et pour le tourisme. Toutefois, beaucoup d’autres
facteurs viennent accentuer les effets de hausse du niveau marin. Pour
I'instant, I’érosion vérifiée sur les codtes a une origine anthropique et
non climatique (exploitation du sable, colonisation des dunes, désorga-
nisation des dérives cotiéres par la construction d'éperons et de brise-
vagues...).

I’article de V. GORNITZ (1991) donne une synthése commode sur
Pévclution des cotes a attendre en cas de hausse du niveau marin. Les
modéles mathématiques utilisés pour la prévision de I'évolution des plages
sableuses utilise la loi de Bruun. Celle-ci stipule que l'érosion s’accélére
a4 la base du profil concave de larriére-plage plus souvent léchée par
les vagues. Le sable ainsi arraché fait reculer la ligne de cbte et se
dépose au large. De cette manidre, 'épaisseur d'eau est maintenue
constante au long du litoral. Cette loi ne tient pas compte d'un éventuel
transport du sable par des derives cétiéres et ne trouve une application
pratique, semble-t-il, qu’en présence d'une vitesse réduite de hausse du
niveau marin. Elle a été appliquée dans ces conditions avec un certain
succés pour prédire I'évolution des cdtes caractérisées par des cordons
dunaires et des fles-barriéres. Dans ces cas, on observe un recul des
lagunes et bras de mer, cdté baie, avec une sédimentation & l'arriére
des cordons, concomitante d'une forte érosion du c6té de l'ccéan. En
Louisiane, ou ce type de c6té domine, et ot la montée des eaux est
forte (10 mm/an & cause d’une subsidence progressive de la cbdte), les
jles-barriéres ont vu leur aire diminuer de 379 entre 1890 et 1979
(d’aprés A. H. SALLENGER et al., 1987, in V. GORNITZ, 1991).

Les modéles d’évolution sont en fait construits pour répondre &
des problémes particuliers d’aménagement. Il ne sont guére applicables
a I'échelle planétaire. La réponse de la cbte & une hausse du niveau
marin dépend d’'une multitude de facteurs locaux comme les formes
géomorphologiques, I'exposition a la houle, aux vagues, aux courants,
la lithologie, la tectonique...

Une approche plus synthétique, «historique» a été tentée. Elle con-
siste & étudier les changements survenus & la cbéte aprés la derniére
transgression marine (16 000-6000 BP) et & utiliser les résultats obtenus
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pour prédire I'évolution future. Ces études ont montré le comportement
suivant:

— Avec une vitesse élevée de montée des eaux et une faible four-
niture de sédiments, I'’érosion était forte et le recul de la céte important.

— Avec une faible montée des eaux et une fourniture suffisante
de sédiments, il existait une progradation des plages.

Peut-on appliquer ces résultats & la prevision du comportement
futur de la cdte? Durant les derniéres centaines d’années, en beaucoup
d’endroits dans le monde, les sources de sédiments ont diminué par l'action
de lintervention humaine, avec I’aménagement des cotes, l'installation
de villes et de ports, la construction de barrages sur les principaux fleuves
et riviéres, l'utilisation du sable. Il devient donc douteux que les sédiments
soient maintenant, dans n’importe quels cas, disponibles en quantité
suffisante pour engraisser de futures plages.

Enfin, les intrusions salées plus loin vers Yamont dans les estuaires
et dans les nappes phréatiques littorales risquent d’augmenter. La qualité
de I'eau potable et d'irrigation sera en conséquence inférieure. Des pertes
de rendements agricoles sont donc i attendre surtout si les aquiféres
sont déja surexploités actuellement.

L’EFFET SUR LES ECOSYSTEMES ET SUR L'AGRICULTURE

L’augmentation de I'effet de serre pourrait modifier notablement
les paysages actuels. Il est difficile d’évaluer jusqu’a quel point V'effet
de serre pourrait &tre préjudiciel aux écosystémes végétaux et 3 l'agri-
culture dans un futur proche. Toutes les prévisions présentées dépendent
de la maniére d’envisager non seulement la vitesse d’élévation de la
température comme la quantification des effets du nouveau régime
des pluies.

La vision optimiste souligne que l’enrichissement en CO, de Yair
peut étre déterminant pour l'accélération de la croissance des plantes,
car le carbone alimente la photosynthdse. Son action fertilisante est
d’ailleurs une technique depuis longtemps connue des horticulteurs qui
insufflent artificiellement du dioxyde de carbone dans les serres. La pro-
duction de tomates augmente alors de 509, les salades, les concombres
et les melons gagnent facilement un quart de leur poids habituel. Les
cultures de grand rendement, comme les céréales, ont toutes les chances
d’étre les principales bénéficiaires. En laboratoire, on s’est apercu que
les rendements de blé et de mais augmentent de 30% quand il y a
deux fois plus de CO, dans l'air. De plus, avec la hausse de température,
la longueur de la saison de croissance des plantes augmente. L’aire de
culture des espaces agricoles limitée par des températures hivernales
trop basses pourrait ainsi augmenter en poussant sa limite septentrionale
en direction du Nord. L'AIR Group de I'Université de Birmingham
(Atmospheric Impact Research Group) a envisagé cette possibilité pour
le malis. Sachant que I'accroissement de température prévue pour les hautes
latitudes est importante (> 5°), la limite septentrionale de la culture
du mals en Europe doit progresser rapidement en direction du nord et
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dépasser le cercle polaire arctique, surtout si les conditions hydriques
de la culture sont satisfaites. Reste & savoir si l'agriculture est possible
sur permafrost fondant! Pour le blé dont les espéces sont plus versatiles
que celles du mais, cette possibilité est encore accrue. L’Europe du Nord
verrait sa récolte céréalidre augmenter de 15 %. Par contre, les régions
céréalidres des USA et de 'Europe occidentale dont le climat deviendrait
respectivement plus frcid et plus sec, connaftraient un baisse sensible
de leur production. Les régions les plus touchées par cette baisse de
rendement seraient sans aucum doute 'Europe méridionale et ’Amérique
centrale, sans parler des actuelles régions semi-arides, dans I'hypothése
d’'un asséchement.

C’est justement autour du probléme de I'eau que se cristallisent la
plupart des arguments des pessimistes, Des pluies plus éparses conco-
mitantes d’'une hausse de la température accélére l'évapotranspiration
de la plante et serait contrebalancée par la plus grande fermeture des
stomates sous l'effet du CO.. Dans ces conditions, certains pensent que
la plante deviendrait plus efficace dans l'utilisation de l’eau disponible
et que sa production augmenterait. Toutefois, ce processus a des limites
et un déséquilibre hydrique est & attendre quand la sécheresse devient
trop drastique. Ces processus pourraient également avoir des conséquences
d’échelle planétaire sur le cycle de Tau. Une réduction ’ETP et la
fermeture des stomates des feuilles de la forét amazonienne sous double
CO, aurant pour conséquence une division par deux du volume des pluies
tombant sur cette partie du monde. Au c6té des océans, les foréts équa-
toriales sont effectivement les grandes pourvoyeuses de l'atmosphére en
vapeur d’eau. Les pluies des aires forestidres trop éloignées de l'océan
sont en grande partie alimentées par 'apport local de vapeur d’eau cédée
par la végétation.

I1 faut reconnaitre que les études globales des écosystémes manquent.
Leur fonctionnement est complexe et encore trés difficile & modéliser.
Comme pour la prévision de la hausse du niveau marin, ces modéles sont
dépendants des résultats obtenus par les modéles climatiques CGM.
Il serait important de savoir quelle est la vitesse de 1'échauffement donc
la vitesse de l'évolution climatique. Avec une hausse de 3° par siécle
(hypothése du scénario A de I'TPCC), les isothermes de certaines latitudes
pourraient se déplacer de trois & six kilométres par an, en laissant de
plus en plus loin derridre eux les écosystémes forestiers puisque les
arbres n’ont pas une possibilité de migrer & plus de 400 métres par an,
d’autant plus qu’il existe maintenant une multitude d’obstacles au dépla-
cement libre des espéces (R. L. PETERS, 1991). La déstabilisation risque
donc d’étre importante, en donnant lieu & une farouche sélection des
espéces et & une désertification dans les régions ot la diversité est devenue
faible. On rejoint par 1a les problémes liés & lintroduction de systémes
agricoles de grand rendement fondés sur la sélection des espéces.

Les scénarios pessimistes argumentent aussi que le systdme agricole
mondial est trop bien adapté aux régions climatiques actuelles. La
sélection des semences met a profit toutes les potentialités climatiques
régionales et le moindre changement thermique ou du régime des pluies
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devient un danger. J. GRIBBIN (1988) cite quelques exemples & l'appui.
Dans la ceinture du mais, aux USA, il suffirait d’une réduction des
pluies de juillet (mois de plus grande exigence en eau du majis) de 25 mm
pour réduire les rendements de 79%. Une augmentation de la température
de 1° poduirait & elle seule une perte de rendement de 11 %. L’échelle
du probléme est indiquée par l'extension qu'ont pris certaines cultures
de grand rendement aux USA. A la fin des années 1970, seulement six
variétés de mais couvraient 719% du «corn belt»; deux variétés de petits
pois occupaient 96 % de 'aire occupée par cette culture. 72 9% des cultures
de pommes de terre comportaient une des quatre variétés principales.
Plus de la moitié des 29 000000 d’hectares de blé étaient ensemencée
avec dix variétés seulement. Un échauffement global produisant la méme
réponse climatique que durant la période de dégel entre 8000 BP et
4000 BP provoquerait une chute des rendements en céréales tels en
Amérique du Nord, Europe et ex-URSS que la sécurité alimentaire du
Globe serait & court terme menacée (J. GRIBBIN, 1988). Les USA sont
le principal fournisseur de céréales du Tiers Monde et de 'ancienne URSS.
L’excédent en céréales des USA, du Canada et de la CEE sont actuelle-
ment Yassurance du Monde contre la faim. En 1990, 46 9 des exportations
mondiales de céréales étaient d'origine ameéricaines et 149 d’origine
européenne. Des famines pourraient sévir dang le temps de réajustement,
méme si, & long terme, plus de céréales pourraient é&tre cultivées aux
hautes latitudes devenues plus chaudes.

Dans ce panorama de fiction ol lincertitude régne, la survie du
tiers de I'numanité dépendant du riz serait peut-étre mieux assurée (sauf
sous croissance démographique explosive) car les modeéles s’accordent &
prévoir des changements thermiques aux latitudes tropicales plus modérés
qu'aux autres latitudes. L’instabilité des rendements résulterait d'une
plus grande variabilité des pluies et de I'inondation des riziéres d’estuaires
et de deltas par I'eau salée. Toutefois, le riz est une plante trés versatile
qui se cultive actuellement du niveau de la mer a plus de 3000 matres
d’altitude et de l'équateur & la zone tempérée. Pour une hausse de
température de 1°, la production de riz augmenterait, méme si les volumes
des pluies diminuaient de 15 %.

ConcLUSION: QUE FAIRE?

Les recherches consacrées au changement climatique ont surtout
porté sur l'impact environnemental qui pourrait en résulter. Pourtant,
de plus en plus, ceux qui croient i Iimminence d’'une hausse de tem-
pérature se rendent compte qu’il faut également se pencher sur les con-
séquences socio-économiques & attendre. Comment le changement cli-
matique se répercutera-t-il sur I'économie mondiale et sur la société en
général? Quelques bribes du probléme ont déja été abordées ici. Les
travaux spécifiques concernant I'évaluation des conséquences socio-
économiques du changement climatique et les diverses possibilités d’action
pour y faire face sont récentes. La maniére la plus commode qu’on a
trouvée pour présenter la question est de résumer la position assumée
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par l'équipe de chercheurs de I'TPCC publiée dans le livre de J. T. HOUGHTON
et al. (1990) et dans deux rapports de 'OCDE (1991a, 1991b).

Trois positions sont presentées, reflétant les trois tendances de la
gestion économique de l'effet de serre.

Premiére option: Ne rien faire

L’incertitude qui régne encore actuellement sur l'amplitude et la
vitesse du changement climatique n’incite guére & prendre des mesures
qui seront évidemment onéreuses et qui gréveront lourdement les finances
et I’économie des générations & venir. Cet argument justifie une position
d’attente, jusqu’a ce que la communauté scientifique présente des preuves
irréfutables de I'évolution future du climat. Quant bien méme il existerait
un réchauffement imminent, les sociétés présenteraient automatiquement
des solutions d’adaptation sans qu'il soit nécessaire d’implanter des
mesures de fond. C’est ce que révélent les legcons de I’Histoire, peuplée
de périodes de crises. En cette fin de XX° siécle pourtant, rien ne laisse
prévoir que la réaction des sociétés soit la méme que par le passé.

Les détracteurs de cette position pensent que cette maniére de voir
est dangereuse. Plus la période d’expectative est longue, plus il sera
difficile de prendre des mesures de correction contre l'accroissement de
I'effet de serre et plus le coGt de I'opération se répercutera sur les géné-
rations & venir. Toute action entreprise maintenant non seulement cotte-
rait moins chére comme elle aurait des effets secondaires positifs rapides
sur l'environnement. Cette position implique une réponse urgente aux
problémes de pollution atmosphérique. C’est ce que défendent les adepts
de la seconde option.

Deuxiéme option: Investir dans la réduction des émissions de gaz a effet

de serre

L’avantage serait d’attagquer le probldme & sa source et ainsi
d’espérer une intervention active sur le climat. Comme on ignore encore
beaucoup de choses sur le fonctionnement du systéme climatique global,
on risque d’avoir & affronter des surprises désagréables dont on méconnait
la nature exacte, la durée et l’extension régionale. Ces surprises pour-
raient revétir le caractére de graves incidents climatiques comme des
sécheresses sévéres ou des tempétes redoutables qui sont toujours accom-
pagnées d'importants dommages. En diminuant les émissions de gaz a
effet de serre, causes du réchauffement, par le méme coup, cn réduit
la probabilité de ces «surprises». Les chercheurs de I'TPCC laissent

entendre que l'objectif principal de l'action a entrependre doit viser a
une limitation du réchauffement mondial vers 0,1° 4 0,2° par décennie
durant le prochain siécle. Ce seuil se justifie par la position de I’aversion
au risque que demande une réduction au minimum de la «surprises. En
d’autres termes, personne n’est capable de prévoir quelles seront les

conséquences socio-économiques d'une hausse de température de plus de
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0,2° par décennie; si on arrive a réduire le taux d’échauffement a ce
seuil, les répercussions auront un traitement possible.

Les colts de la réduction des émissions sont lourds et certains Etats,
qui gagneraient & ne rien faire, ne sont guére motivés. Il est certain
aussi qu'une réduction des émissions apporte également des avantages,
tels que des dépenses évitées & temps et qui devraient servir a couvrir
le colit des dommages ou celui de la défense contre la hausse du niveau
marin ou encore de celui d'une reconversion de l'agriculture. Ainsi, actuel-
lement, les incitations & I'action concertée analysent-elles le binéme cotts-
avantages plutét que celui des colts-bénéfices. Reprenant les conclusions
d’une étude de 'W. NORDHAUS (1990, Université de Yale) sur I'économie
de l'effet de serre, D. PEARCE (1991) avance quelques résultats de ce
calcul des colts-avantages. Avec la premiére option, le monde aurait
4 payer au cours du prochain siécle une facture variant entre 0,2 et
2,4 9% du revenu général de la planéte pour couvrir les dommages produit
par I'échauffement et correspondant essentiellement & ceux produits par
la hausse du niveau marin; ce qui correspondrait & un cofit de 3,3 a
36,9 dollars par tonne de CO,-équivalent. Les écarts entre les chiffres
cités proviennent de l'incertitude des estimations de ces dommages. Pour
pallier & ces dépenses (avantages), il faudrait renoncer complétement
aux CFC et abaisser de 10-30% le CO, par rapport aux niveaux qu'il
devrait atteindre en 2050. Rien que pour les USA, le cofit d’une
réduction définitive de 20% des niveaux d’émission de CO, enregistrés
en 1990 a été é&valué a 3,6 trillions (3,6 X 10%) de dollars (A. MANNE
et R. RICHELLS, 1990, in D. PEARCE, 1991, p. 21). La modélisation des
effets économiques du changement climatique pose encore de nombreux
problémes. Toutes les répercussions possibles sont difficilement inven-
toriables et pour certaines d’entre elles, il est impossible de fixer une
évaluation monétaire crédible.

Troisiéme option: La solution du cofit minimum

Une analyse méme sommaire des colts-avantages ameéne insensi-
blement & investir dans des mesures d’adaptation plutét que dans des
mesures de prévention. L’adaptation revient meilleur marché, dans
Pimmédiat que la réduction des émissions de gaz A effet de serre. Les
particuliers présentent une reaction naturelle au changement climatique;
ils s’adaptent presque automatiquement et bien des coGts économiques
se trouvent ainsi repartis. Les pouvoirs publics seront obligés a implanter
des mesures d’adaptation plus lourdes visant la protection, voire le
déplacement de population, & investir dans la recherche scientifique fon-
damentale (Ex: fonctionnement du systdme climatique) et appliquée
(Ex: agronomie, génie civil, chimie...). Ces colts étalés au long du
siécle serait plus supportables que ceux d'une réduction des émissions
de gaz & effet de serre. Toutefois, les arguments contre V'investissement
en mesures d’adaptation soulévent le probléme des charges croissantes
si rien n’est fait pour reduire I'échauffement. L’adaptation légue un
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échauffement accru et irréversible aux générations a4 venir dont le colt
&économique deviendrait de plus en plus lourd.

Pour l'instant, aucune politique vraiment internationale n’a attaqué
le probléme de l'accroissement de Veffet de serre mais le défi est lancé.
Les négcciations en vue d'une convention internationale sur le réchauffe-
ment climatique se sont engagées & Washington en février 1991. Les
mesures de prévention sont celles qui sont les plus difficiles & mettre
en place car, pour étre efficace, elles exigent un accord mondial, et une
politique internationale d’environnement, La résolution du probléme des
CFC parait étre en bonne voie depuis la signature du protccole de
Montréal. Celui du dioxyde de carbone n’a pour Pinstant recu qu'un
traitement partiel, par l'acceptation d'une philosophie de contrble de
certains Etats. Pourtant, 13 encore, afin que les résultats puissent étre
efficaces, c’est 3 I'échelle planétaire qu’il faudrait attaquer le probléme
avec la signature d’'un accord international, et I'adoptation d'un délai
relativement court pour implanter les mesures correctives. Ainsi, il est
probable qu'une politique internationale sur l'environnement, visant a
faire face au changement climatique adopte une combinaison des trois
options présentées. Comme la cure que représente la stabilisation de la
température est extrémement onéreuse, le réchauffement climatique se
produira et I'Homme devra réagir. La multiplication actuelle de con-
férences internationales sur Venvironnement, la signature de protocoles
sur la limitation de certains polluants atmosphériques, la préoccupation
que la communauté internationale montre vis & vis de la coupe massive
des foréts tropicales ne correspondent-elles pas déja une réaction qui
contemple la PREVENTION et PADAPTATION, en rejetant la position

attentiste ?

DENISE DE BRUM FERREIRA
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