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   P
ourquoi un nouveau livresur le réchauffement climatique,ses causes,ses effets etles actions de prévention qu’il appelle? Dans mon précédent ouvrage,
2050,Rendez-vous à risques
,j’ai tenté de présenter les principales composantes quifaçonneront notre avenir,de prévoir leur évolution et d’estimer leur poids respectif dansle changement en cours,qualifié de «changement global» parce qu’il affecte l’ensemblede la planète et tous les secteurs de notre vie.Composante humaine avec la démogra-phie et la pression anthropique qui en résulte,composante climatique avec le réchauf-fement de l’atmosphère et ses multiples conséquences,composante énergétique avec laquestion du moteur de notre croissance,composante politique et sociétale enfin,avecl’attitude qu’il conviendrait d’adopter face aux défis à relever.Bien que très rapide,l’avancée des connaissances ne remet pas en cause les données et les idées présentéesdans cet ouvrage.Un nouveau livre m’est pourtant apparu nécessaire.Car aujourd’hui,trois questions vitales pour l’avenir de l’humanité émergent et se répondent.Elles sontau cœur du présent ouvrage.Première question:combien de temps le gaz carbonique émis par l’homme,moteurdu réchauffement climatique actuel,va-t-il séjourner dans l’atmosphère? En avril 2004,à la parution de 
2050,Rendez-vous à risques
,je n’étais pas satisfait des positions flouesdes spécialistes sur le sujet.Depuis,dans la foulée de travaux datant des années 90 etquelque peu négligés jusque-là,des études ont fait avancer la compréhension de ce pointscientifique crucial.Elles débouchent sur la perspective effrayante que «notre» gazcarbonique,celui qui est issu des combustibles fossiles,sera encore pour partie présentdans l’atmosphère durant des dizaines de millénaires et non les 100-200 ans citéscouramment à l’époque.C’est la perspective d’un futur empoisonné et un premier défià relever pour l’humanité.Deuxième question:peut-on reclure dans les profondeurs continentales ou océa-niques le gaz carbonique issu de notre usage immodéré des combustibles fossiles? Cettequestion fait aujourd’hui l’objet de recherches actives et prometteuses qui méritentd’être discutées.En effet,puisque nous sommes confrontés à la menace d’une stagna-tion du gaz carbonique anthropique dans l’atmosphère pendant des millénaires et qu’enoutre,nous ne manquerons pas de brûler des combustibles fossiles durant quelquessiècles encore,la séquestration de ce gaz dans le sous-sol apparaît comme un remède
AVANT-PROPOS
«
L’homme est une corde tendue entre la bête et le surhumain – une corde au-dessus d’un abîme…J’aime celui qui ne vit que pour savoir et qui veut savoir afin que le surhumain vive.
»
Ainsi parlait Zarathoustra,
Friedrich Nietzsche,1885
Avant-propos
5
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   idéal contre l’empoisonnement qui nous guette.Et ce d’autant plus qu’avec la fin de l’èredu pétrole,l’usage du charbon va revenir en force.Or ce dernier est bien polluant quel’or noir en termes d’émissions de gaz carbonique.La dernière question est justement celle de la pénurie du pétrole.À quelleéchéance surviendra-t-elle:2010 ou 2040? Il est temps d’ouvrir un débat sur ce sujetessentiel,esquissé dans 
2050,Rendez-vous à risques
,mais dont l’issue est volontaire-ment masquée par de puissants intérêts.Malgré les promesses des sociétés pétrolières,complaisamment entendues par les milieux économiques et politiques,un nombrecroissant d’experts estime que la crise est très proche.Quelles en seront les consé-quences? Quand le pétrole,cette source d’énergie miraculeuse,véritable drogue irri-guant nos sociétés depuis plus d’un siècle,viendra à manquer,il faudra supporter unsevrage qui sera d’autant plus douloureux qu’il n’aura pas été anticipé et préparé.Unsecond défi donc pour la planète,mais qui pourrait aussi apparaître comme un remèderadical:le temps de l’action,toujours promise,toujours remise par les hommes poli-tiques,pourrait nous être ainsi imposé par cette crise pétrolière,aiguillon qui permet-trait à l’homme de jeter les bases d’une société fondée sur la maîtrise de l’énergie,unesociété où la séquestration du gaz carbonique serait un élément parmi d’autres,unesociété régénérée et capable de transcender les graves difficultés,y compris clima-tiques,au-devant desquelles nous courrons.
6
Futur empoisonné
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Une colonie de manchots empereurs sur la banquise antarctique.
CHAPITRE 1
Le réchauffementclimatiqueen coursLe réchauffementclimatiqueen cours
Bref état des lieux
L’actualité récente ne cesse de nous le rappeler:le réchauffement climatique entamé avecl’ère industrielle s’accélère. Il est corréléavec l’accroissement de la teneur atmosphériqueen gaz à effet de serre, pour l’essentielle méthane et le gaz carbonique. Grâceaux modélisations numériques, la communautédes climatologues, très organisée au planmondial, nous offre des projectionsportant sur l’évolution de la températureet de la pluviométrie au cours de ce sièclepuis bien au-delà. On en retiendra de fortesdisparités régionales: températureet pluviométrie augmenteront d’autantplus fortement que l’on se rapprocherades pôles, surtout dans l’hémisphère Nord;à l’inverse, dans les zones tropicales, l’inflationde température sera moindre, mais, fait grave,la sécheresse se trouvera encore accrue. 
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   Le réchauffement climatique:une réalité palpable
Pour illustrer le réchauffement accéléré affectant notre planète,choisissons,entre denombreux autres,deux exemples,l’un sous l’équateur,l’autre près du pôle Nord,quitémoignent chacun à leur façon du réchauffement actuel.Le premier est celui de la disparition programmée d’ici 10 à 15 ans des neiges duKilimandjaro.Ces neiges,dites éternelles,couvrent un petit glacier et sont aujourd’huiles seules du continent africain (
figure1.1
).Si Ernest Hemingway voyait de nos jours le Kilimandjaro,son célèbre essai
,
écritil ya près de 70 ans,n’aurait peut-être plus pour titre
Les neiges du Kilimandjaro
:celui-ci aperdu plus de 50% de sa couverture neigeuse depuis cette époque et 80% depuis lespremiers relevés,qui datent de 1912.
10
Futur empoisonné
1.1. La couronne de neige et de glace du Kilimandjaro, toit de l’Afrique.
Le Kilimandjaro, terme Swahili qui signifie«la montagne brillante», s’élève à 6000 mètres au-dessus de l’équateur. C’est un énorme volcan dominant le riftEst-Africain.
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   Le second exemple est celui du réchauffement accéléré des régions boréales.Selon lesenregistrements satellitaires journaliers,l’année 2005 s’inscrit comme celle présentant laplus faible surface de banquise en été et celle où la fonte s’est poursuivie le plus tard ensaison depuis 1979,année des premiers relevéssatellitaires.Sur le dernier demi-siècle,laréduction de cette banquise boréale,tant en volume et en épaisseur qu’en surface,estégalement frappante (
figure1.2
).Porteur de menaces pour l’écosystème et les populations locales,ce réchauffement anéanmoins quelques incidences positives,au moins pour l’économie actuelle.Déjà,lespétroliers,les prospecteurs de tout poil et les pêcheries portent un regard gourmand surtoutes ces eaux qui se découvrent.Alors que s’amorce la décrue des gisements d’hydro-carbures de la mer du Nord,la Norvège,qui partage avec la Russie le sous-sol de la merde Barents,nourrit l’espoir d’y trouver d’énormes gisements de gaz naturel.On s’attendégalement à ce que s’ouvre la route maritime entre l’Atlantique et le Pacifique,qui passele long des côtes au nord de la Scandinavie et de la Russie et débouche sur le détroit deBering (
figure1.3
).Il s’agit du fameux passage du Nord-Est,cherché en vain dès le
XVI
e
siècle par de courageux explorateurs dont beaucoup périrent dans l’aventure,et fina-lement franchi à la fin du 
XIX
e
siècle.Cette route pourrait s’ouvrir d’ici à une dizained’années aux flottes commerciales,d’abord avec l’assistance de brise-glace en hiver,puissans cette aide vers la fin du siècle,puisque les eaux ne seront plus prises par la banquisehivernale.Une telle situation serait sans précédent depuis au moins un million d’années.Le passage du Nord-Est,long de 13000 kilomètres,réduit la longueur du voyage mari-time entre l’Europe et le Japon de près de 40% par rapport à la route passant par Suez.Il pourrait à terme marginaliser cette dernière.
1. Le réchauffement climatique en cours
11
1.2. La réduction en surface, en volume et en épaisseur de la banquise boréale en 50 ans. 
Ces données sont issuesde modélisations numériques. Elles correspondent à une moyenne sur les deux périodes de 10 ans considérées.
0100200300Épaisseur de la banquise (cm)1950-1960
2000-2010
1955:Volume: 100%2005:Volume: 77%400500
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   L’évolution de la température atmosphériquede l’an 1000 à nos jours
Il suffit de jeter un coup d’œil à la courbe d’évolution de la température atmosphériquesur le dernier millénaire pour se convaincre que les deux exemples que nous venons deciter s’inscrivent dans une tendance lourde.Les premières estimations fiables de la température annuelle moyenne de l’air de notreplanète datent du début de l’ère industrielle,quand la mesure thermométrique a été intro-duite.Pour les périodes plus anciennes,on emploie diverses techniques (voir l’encadré ci-contre).Le résultat est donné sur la 
figure1.4
,où chaque couleur correspond à uneméthode d’évaluation.Les fluctuations annuelles de la température atmosphérique ausein de chaque modèle ne parviennent pas à masquer une tendance générale,celle d’unecourbe en «crosse de hockey»,d’où son surnom «
the hockey stick
»
.À une période moyen-âgeuse relativement chaude a succédé,entre la Renaissance et le milieu du 
XIX
e
siècle,lerefroidissement du «petit âge glaciaire».Mais l’amplitude des variations de températureau cours de ces deux périodes,c’est-à-dire sur 800 ans,ne dépasse pas 0,8°C:noussommes dans la partie rectiligne de la crosse de hockey.En revanche,depuis le début del’ère industrielle,soit 150 ans,l’augmentation de température atteint presque le degré etelle s’accélère actuellement (+ 0,6°C en 30 ans):c’est la partie courbe de la crosse de
12
Futur empoisonné
1.3. La route maritime du Nord-Est: une ouvertureprochaine. 
La carte ci-contre représente les itinérairessuivis par explorateurs de l’Arctique avec, en particulier,le passage Nord-Est, ouvert par Nils Nordenskjold en1879 et le passage Nord-Ouest ouvert par Roald Amund-sen en 1905. Réchauffement climatique aidant, la routedu passage Nord-Est va rapidement devenir accessibleaux navires, réduisant considérablement la durée duvoyage maritime entre Europe et Japon. D’ici à la fin dusiècle, les navires (des foreurs scientifiques parexemple, à l’image du Vidar Viking représenté ci-dessus)pourront même emprunter cet itinéraire en hiver sansassistance de brise-glace.
JaponChineSiberie
Robert Edwin Peary (1909),bateau et traîneauRoald Amundsen (1905), bateauRichard E. Byrd (1926), avionAmundsen, Ellsworth et Nobile (1926),dirigeableW.R. Anderson (1958), sous-marinVitus Jonassen Bering (1585), bateauJohn Davis (1585), bateauNils Nordenskjold (1878-79), bateau
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   hockey,qui atteste d’un réchauffe-ment global modeste,mais indiscu-table.La dernière décennie du 
XX
e
siècle serait la plus torridedepuis1400 et2005,l’année la pluschaude depuis le début de l’èreindustrielle,avec de grandes diffé-rences d’une région à l’autre (voirplus loin).Cette courbe a fait l’objet d’unevive controverse menée à Washing-ton par des politiciens qui,épauléspar quelques scientifiques,niaientl’augmentation de la température dela fin du 
XX
e
siècle («
the hockeycross
»).On peut trouver l’écho decette querelle sur le forum du siteInternet http://www.realclimate.org,ouvert endécembre 2004.La réac-tion indignée de la communauté desclimatologues l’a rapidement éteintesur la base des arguments que nousallons présenter plus loin.L’augmentation de la température atmosphérique actuelle est très variable selon lesrégions,avec une règle générale qu’elle est supérieure au réchauffement mondial moyenaux hautes latitudes et inférieure à ce dernier aux basses latitudes.On trouve d’ailleursles preuves les plus convaincantes du réchauffement actuel dans les régions boréales,avecune inflation de température qui atteint environ 4°C en 25 ans et se traduit en particu-lier par la fonte spectaculaire de la banquise entourant le pôle Nord évoquée plus haut.Les relevés de température pour 2005 illustrent parfaitement ces fortes disparités régio-nales (
figure1.5
).
1. Le réchauffement climatique en cours
13
L’estimation des températures passées
Avec l’introduction de la mesure thermométrique au début del’ère industrielle, l’évaluation de la température atmosphé-rique est devenue plus précise. Les estimations de la tempé-rature régnant avant cette époque varient suivant latechnique utilisée, ce qui rend compte des écarts notés sur lafigure1.4. Elles sont en outre surtout valables pour l’hémi-sphère Nord, car on ne dispose pas encore d’un corpus suffi-sant de données pour l’autre hémisphère. Certaines donnéessont de nature historique, provenant d’archives. D’autres sontissues de l’analyse de carottes glaciaires, des anneaux decroissance des arbres ou des coraux: ces structures vivantesou minérales enregistrent des variations saisonnières quidonnent l’échelle de temps et la température atmosphériqueà une période donnée est déduite de mesures isotopiques(voir l’encadré p. 49) qui ont le mérite de s’appliquer à n’im-porte quelle période historique ou géologique.Signalons une méthode originale permettant de suivre lesvariations de la température, mise au point par IsabelleChuine, chercheuse au CNRS à Montpellier: elle est fondéesur l’étude de la date des vendanges d’un cépage cultivé enFrance depuis le Moyen Âge. On apprend ainsi qu’en 1523,les vendanges ont été particulièrement précoces en Bour-gogne: elles furent avancées au 27 août. Et pour cause: cefut un été caniculaire, avec une température moyenne esti-mée à plus de 4°C au-dessus de notre moyenne. Incidem-ment, on est encore loin de la canicule de 2003 avec unécart de 6°C et des vendanges qui commencèrent le19août, soit plus d’un mois avant celles de 2004.
0,60,42004
*
0,2période médiévale chaude
écart par rapport à la températurede référence (°C)
010001100120013001400150016001700180019002000
année
– 0,2– 0,4– 0,6– 0,8– 1,0
petit âge glaciaire
1.4. La «crosse de hockey», ou l’augmentation de la température del’air au cours du dernier millénaire.
Les différentes couleurs distin-guent les différents types d’estimations de la température (en blanc:estimations thermométriques). Au-delà des fluctuations au sein dechaque courbe, on observe des tendances sur le millénaire avec,surtout, l’envolée récente de la température atmosphérique. La réfé-rence (la ligne du zéro) correspond à la température moyenne entre1961 et 1990.
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   Attardons-nous quelque peu sur l’Europe,où la température moyenne de l’air aaugmenté de 0,95°C au cours du dernier siècle selon le rapport de l’Agence européennede l’environnement en date de 2004.Cela fait 0,25°C de plus que réchauffement moyenmondial,une différence que les climatologues expliquent par la latitude relativementseptentrionale de cette région du globe.Pour la pluviométrie,la situation est très contras-tée:toujours sur la même période,elle a augmenté de 10 à 40% dans les zones les plusau nord de l’Europe,tandis qu’elle a accusé une baisse allant jusqu’à 20% dans les régionsméditerranéennes.L’augmentation moyenne de 2% des précipitations à l’échelle duglobe masque donc des situations locales complètement différentes.Dans le cas de notre pays,l’augmentation de la température atmosphérique diurneest proche de la moyenne mondiale,mais celle de la température nocturne lui estpartoutsupérieure.Le réchauffement nocturne est ainsi près de deux fois plus élevé dans le nord-ouest de la France qu’à l’échelle l’ensemble de notre planète.Avec la température,l’hu-midité et donc la nébulosité – c’est-à-dire la couverture nuageuse – ont beaucoupaugmenté dans l’hexagone.C’est ce couvert nuageux plus épais qui pourrait expliquer leréchauffement nocturne accru,car il réchauffe l’atmosphère de nos nuits à la façon d’unmanteau posé sur une épaule quand descend le froid au coucher du soleil.
Le gaz carboniqueet le réchauffement de la planète
Pourquoi la température atmosphérique s’envole-t-elle depuis la révolution industrielle?Parce que le moteur de cette révolution brûle des combustibles fossiles,avec pour consé-
14
Futur empoisonné
– 3– 2,5+ 2,5+ 3,4– 1,5+ 1,5– 1+ 1– 0,5+ 0,5– 0,1+ 0,1
écart de température (en C°)
1.5. 2005: l’année la plus chaude depuis le début de l’ère industrielle. 
Cette carte présente lesécarts entre les températures moyennes relevées en 2005 et la température moyenne de la période1951-1980. Les variations régionales de température soulignent le réchauffement de l’Arctique.
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   quence des émissions massives de gaz dits à effet de serre.Nous démonterons les rouagesde cette analyse – qui n’est plus guère discutée – et en chercherons les limites auchapitre2,une entreprise nécessaire si l’on veut sonder notre futur climatique.Ici,nousallons dresser une rapide carte d’identité des deux principaux gaz à effet de serre (lanature même de ce phénomène physique est rappelée dans l’encadré p.17).Sur les 150 dernières années,on note dans l’atmosphère une augmentation rapide etsimultanée de la concentration du gaz carbonique (ou dioxyde de carbone,CO
2
),duméthane et de la température (
figure1.6
).Comparons brièvement ces deux gaz
,
car ilssont responsables à eux deux de 80% de l’effet de serre actuel,si l’on ne prend pas encompte la vapeur d’eau.Comme le montrent les 
figures 1.7
et 
1.8
,leurs sources d’émis-sions anthropiques sont fort différentes.Pour le gaz carbonique,elles proviennent essen-tiellement de la combustion du bois (chauffage en Asie,incendies et déforestation enAsie et en Amérique centrale) et de l’usage des combustibles fossiles (Amérique duNord,Europe,Chine et Japon).Cette répartition contraste avec celle du méthane,dontles émissions sont concentrées dans la ceinture équatoriale et en particulier dans le Sud-Est asiatique,où elles sont liées à l’élevage et à la riziculture (la culture du riz est en effetméthanogène car elle se déroule sous une pellicule d’eau en conditions partiellementanaérobies).Quant à l’absorption du gaz carbonique et du méthane atmosphérique,nousen reparlerons abondamment au chapitre 3.Pour le gaz carbonique,elle est surtoutobservée au niveau des régions – qualifiées de puits – que sont les océans aux latitudesélevées et la zone équatoriale (en raison de la croissance des forêts).Notons que si les sources de gaz carbonique ou de méthane étaient brusquementtaries,les variations régionales de teneur atmosphérique qu’illustrent les deux figures ci-après seraient effacées en une ou deux saisons par le brassage très efficace de l’air dans labasse atmosphère.Le gaz carbonique est 200 fois plus abondant que le méthane dans l’atmosphère etpourtant,sa contribution à l’effet de serre n’est que trois fois supérieure à celle de ce dernier.Cet apparent paradoxe s’explique par la plus grande virulence du méthane,qui absorbe bienplus efficacement le rayonne-ment infrarouge que le gazcarbonique.La teneur atmo-sphérique en méthane croîtégalement beaucoup plus vite,puisqu’elle a doublé depuis ledébut de l’ère industrielle,tandis que celle du gaz carbo-nique n’a augmenté que de30%.Pourquoi donc le titre dece livre n’est-il pas «Empoi-sonnement au méthane»? Laréponse est qu’en raison de saréactivité chimique,le tempsde résidence du méthane dansl’atmosphère se limite à unedizaine d’années.Il y estdétruit par l’oxygène en libé-rant,comme s’il avait brûlé,du
1. Le réchauffement climatique en cours
15
– 0,62301 0009008007006005004003002001000250270290310330350370+ 0,6+ 0,8+ 1,0– 0,4+ 0,4– 0,2+ 0,20
teneur atmosphériqueen gaz carbonique (ppm)
temps avant le présent (années)
écart par rapport àla température de référence (°C)
températureteneur en gaz carbonique
1.6. L’augmentation simultanée de la température de l’air et de la teneur del’atmosphère en gaz carbonique au cours du dernier millénaire.
On note quela croissance de la teneur atmosphérique en ce gaz décolle avec l’ère indus-trielle et s’envole dans la seconde partie du 
XX
e
siècle, suivant assez bien lacourbe en «crosse de hockey» de la température. Ppm = partie par million.Température de référence: moyenne 1960-1990.
4469_ch01_008_023* 24/01/07 10:35 Page 15

      

    

  
    
      
        
   
   16
Futur empoisonné
1.7. Flux annuel de gaz carbonique vers l’atmosphère, moyenné sur la période 1985-1995. 
Les régions-sourcesd’émissions (en rouge) correspondent aux pays développés ou qui brûlent du bois. Les régions-puits, qui absorbentce gaz (en bleu), sont les océans froids et les régions boisées.
1.8. Teneur de la basse atmosphère en méthane. 
Cette carte est construite d’après des mesures effectuées parle satellite Envisat de l’Agence spatiale européenne, moyennées d’août à novembre 2003. Ppbv: parties parmilliard en volume.
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   gaz carbonique et de la vapeur d’eau.Or le gaz carbonique est 200 fois moins actif en termed’effet de serre que le méthane initialement relâché dans l’atmosphère.En revanche,le gazcarbonique est stable et ne se détruit pas dans l’atmosphère par réaction chimique.Enraison de cette «immunité chimique»,son temps de résidence atmosphérique dépend deses échanges avec des réservoirs terrestres.L’un des enjeux scientifiques actuels est donc de prédire le temps de résidence du gazcarbonique qu’injecte l’homme dans l’atmosphère depuis 150 ans en brûlant les combus-tibles fossiles.C’est là que se trouve la clé du réchauffement de la planète:pour combiende temps avons-nous,par nos activités,perturbé l’équilibre climatique de la Terre? Nousle discuterons en détail au chapitre 3.Un autre défi qui se présente aux chercheurs est de
1. Le réchauffement climatique en cours
17
L’effet de serre
Depuis le milieu du 
XIX
e
siècle et les travaux de JosephFourier, on sait que la température d’un volume d’air exposéaux rayons du Soleil s’élève plus fortement si ce dernier estconfiné sous une surface de verre que s’il ne l’est pas. Leverre, agissant comme un filtre sélectif, laisse passer lerayonnement solaire très énergétique (riche en rayons ultra-violets) qui atteint ainsi le volume d’air situé sous le verre,où il dissipe son énergie en chaleur, tout en réémettant desrayons infrarouges moins énergétiques. Ces derniers, à ladifférence des rayons ultraviolets, sont absorbés par lasurface de verre, qui confine donc la chaleur dans l’enceinte.Ainsi défini, l’effet de serre s’applique à l’atmosphèreterrestre, où le rôle du verre est tenu par des gaz qui sonttransparents aux rayons ultraviolets, mais absorbent lesrayons infrarouges: les gaz à effet de serre.Le tiers environ du rayonnement solaire est directementréfléchi vers l’espace, d’abord par les nuages et les pous-sières de l’atmosphère, puis par la surface terrestre elle-même, surtout les calottes glaciaires et les régions polairesenneigées. En effet, le pouvoir réflecteur de la neige – entermes scientifiques, son
albédo 
– est supérieur à celui de lasurface de la mer et de la plupart des terres. Quant aux deuxautres tiers du rayonnement solaire reçu, ils sont absorbés,soit par l’oxygène et l’ozone de la haute atmosphère (la 
stra-tosphère
, située entre 10-20 et 50 kilomètres d’altitude),soit par la surface terrestre. Cette dernière réémet dans labasse atmosphère (la
troposphère
, qui s’étend entre lasurface et la stratosphère) une partie de la chaleur reçuesous forme d’un rayonnement infrarouge qui, à son tour, estpartiellement absorbé par les gaz à effet de serre et chauffela basse atmosphère.Le gaz carbonique est responsable de 60% de l’effet deserre actuel, 20% revenant au méthane et 20% aux oxydesd’azote
.
Bien qu’elle soit un puissant gaz à effet de serre, lavapeur d’eau n’est pas prise en compte dans ce bilan, car saconcentration dans l’atmosphère est actuellement stable etdépend peu de l’activité humaine. Notons toutefois que l’ons’interroge sur son rôle dans le futur car, avec le réchauffe-ment, l’humidité de l’atmosphère augmentera, ce qui pour-rait introduire une nouvelle contribution au réchauffement,mettant en œuvre ce que l’on appelle une 
rétroaction posi-tive 
(voir l’encadré p.18). Parmi les acteurs de l’effet deserre, il faudrait aussi mentionner l’ozone stratosphérique,le même gaz qui, associé aux oxydes d’azote dans la basseatmosphère, pollue l’air de nos cités par les beaux joursd’été.L’abondance des gaz à effet de serre dans l’atmosphère serégule par des échanges entre celle-ci et la surface de laTerre. Émis par cette surface, ces gaz sont rapidement et effi-cacement mélangés dans la basse atmosphère par les vents.Ils diffusent plus lentement dans la haute atmosphère où ilsrésident un certain temps avant d’être détruits par des réac-tions, dissous et précipités par pluie et neige vers la surfaceterrestre ou échangés avec divers compartiments terrestres(océans, végétations, sols). Le temps de résidence atmo-sphérique dépend du gaz considéré.Nous nous intéresserons surtout dans ce livre au gaz carbo-nique. En effet, en raison de leur moindre abondance et deleur rapide élimination dans l’atmosphère, les autres gaz, ycompris le méthane, ont sur le réchauffement climatiqueune action mineure, bien qu’ils absorbent des centaines defois plus le rayonnement infrarouge que le gaz carbonique.
1.9. L’effet de serre en action. 
Comment se baigner entoute saison, ou presque? En captant la chaleur du Soleilsous une voûte qui est transparente à ses rayonsdirects, mais opaque aux rayons cherchant à en sortir.
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   prédire,en fonction des différents modèles d’évolution de la teneur atmosphérique engaz carbonique,le climat pour les décennies et les siècles à venir.La dernière partie dece chapitre va nous donner quelques éléments de réponse.
Des prévisions climatiques pour le futur
L’expansion de la climatologie est récente,portée par les inquiétudes naissantes sur l’évo-lution climatique.Les grands pays possèdent de puissants instituts
1
où les chercheursdisposent de tous les équipements pour l’observation,la mesure et la modélisation.C’esten effet grâce à des modèles climatiques (voir l’encadré ci-dessus) que l’on tente deprévoir les climats du futur.Très vivante,la communauté des climatologues est animée par de nombreuxdébats qui nourrissent les rapports publiés tous les cinq ans par le Groupe intergou-
18
Futur empoisonné
Les modèles climatiques
Prévision du temps (l’objet de la météorologie) et du climat(visant à anticiper les modifications futures de l’atmosphèreen réponse à une perturbation, partant de la connaissancede son état actuel et des lois physiques qui régissent soncomportement) relèvent de la même problématique et desmêmes techniques de calcul. La différence est bien sûr laportée dans le temps des prévisions: de l’ordre de quelquesjours dans le premier cas et de quelques décennies dans lesecond. Dans les deux cas, le point de départ est une bonnereprésentation de la situation actuelle – par exemple cartesde pression barométrique, de température, de force devents – car c’est à partir de ces données que se construit laprévision.En climatologie, comme dans toutes les modélisations quinous intéressent ici, on admet que le système atmosphé-rique est à l’équilibre et y resterait en l’absence de pertur-bation. Par exemple, dans le modèle le plus simpled’évolution de la température atmosphérique en réponseaux variations de la concentration en gaz carbonique, onconsidère que la température ne change que si la teneur ence gaz fait de même. Un tel modèle s’appliquera à décrireun scénario précisant ce qu’il advient de la température del’air pour une augmentation donnée de la teneur en gazcarbonique (le doublement de sa concentration d’ici à la findu siècle par exemple).La simplicité n’est toutefois qu’apparente. Car si les loisphysiques qui régissent les phénomènes climatiques sontdes plus simples, loin des abstractions vertigineuses de laphysique des particules élémentaires, une complexité inac-cessible aux méthodes analytiques des physiciens apparaîten raison du nombre considérable de paramètres qui inter-viennent, de leur nature variée et de leurs interférencesmultiples. C’est ainsi que les modèles actuels font interagirdes données concernant l’atmosphère (sa teneur en gaz àeffet de serre et en poussières, sa nébulosité, etc…),l’océan, la végétation, les sols et les surfaces enneigées.Voilà pourquoi la modélisation est si lourde. À l’avenir, ellele sera de plus en plus, car chaque nouveau modèle intègredes paramètres jusqu’alors négligés et qui, parfois, s’avè-rent déterminants.Les derniers modèles de l’Institut Pierre-Simon Laplace(IPSL) sont assortis d’un commentaire quelque peu désa-busé. Observant qu’ils ne diffèrent guère des modèlesprécédents, leurs auteurs admettent qu’en raison de lacomplexité des interactions, il ne faut pas attendre trop desmodèles futurs. Il est vrai que, face à une perturbationinitiale, les interférences mutuelles entre paramètres ontparfois des effets considérables. Elles peuvent s’opposer àcette perturbation et tendre à ramener le système vers sonéquilibre initial – ce que l’on appelle, dans le jargon scien-tifique une 
rétroaction négative 
– ou au contraire avoir uneffet amplificateur, en renforçant la perturbation initiale.Dans ce dernier cas, on parle de 
rétroaction positive
pouvant mener à des «scénarios-catastrophe»modifiantrapidement et considérablement le système initial avantqu’un nouvel équilibre ne soit atteint. Ces rétroactions posi-tives vont nous occuper pendant une bonne partie duprésent ouvrage.Compte tenu de cette complexité, on procède par modéli-sation numérique 
(figure1.10)
. Dans cette dernière, l’es-pace est découpé en petites boîtes au sein desquelles tousles paramètres sont considérés comme étant constants,mais différents de ceux des boîtes voisines. La réponse parrapport à la perturbation considérée est distincte d’uneboîte à l’autre. Ceci permet le calcul d’une solution provi-soire et approchée. Ces petites boîtes sont ensuite appeléesà interagir. Pas à pas, on calcule ainsi une solution globale.Dans l’exemple d’une modélisation climatique, les«petites» boîtes peuvent avoir une base carrée de 250 kilo-mètres de côté et une hauteur de 1 kilomètre. C’est dire
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   vernemental sur l’évolution du climat ou GIEC (en anglais,
International Panel onClimate Change
ou IPCC).Par sa structure représentative de la communauté clima-tologique (certes,un peu tempérée par le souci d’associer aux débats des pays peuprésents sur la scène scientifique) et par son interface avec les instances politiques detous les pays,le GIEC est l’autorité reconnue en matière de prévision climatique etses rapports sont de moins en moins controversés.Or nous allons voir qu’ils sont deplus en plus inquiétants.
1. Le réchauffement climatique en cours
19
qu’une modélisation globale sera d’autant meilleure quel’on disposera d’informations régionales de qualité.Celles-ci sont obtenues grâce à des modèlesrégionaux, à mailles plus fines, permettantpar exemple d’offrir des projections clima-tiques à l’échelle de notre pays. Enretour, cette modélisation plus fine doitintégrer correctement les donnéesextérieures, plus générales.Autre conséquence de la complexitédes modèles climatiques: l’intégra-tion dans un modèle global d’unecentaine de milliers de boîtes, toutesen interaction, réclame des supercalcu-lateurs dont la taille ne cesse de croîtreavec l’introduction de nouveaux para-mètres et la prise en compte de plus en plusfine des effets régionaux. En écho au désen-chantement exprimé plus haut par certains cher-cheurs de l’IPSL, peut-on encore espérer de rapidesprogrès? Oui, car les enjeux sont considérables et la mobili-sation de la recherche sur ce sujet, intense. De leur côté, lesmoyens de calculs sont toujours plus performants, brassantdes données meilleures et plus variées, elles-mêmes issuesde mesures systématiques et récurrentes des paramètresenvironnementaux.Avant d’être utilisés, les modèles des grands instituts derecherche climatique sont testés: les chercheurs introdui-sent des données du passé afin de vérifier qu’ils sont biencapables de «prédire le présent».Malgré cette confronta-tion, l’éventail des projections vers le futur reste très ouvertd’une modélisation à l’autre. Toutefois, il ne fait pas dedoute qu’au-delà des écarts, ces modèles méritent notreconfiance quant à la validité des tendances générales quise dessinent.
1.10. Les étapesde la modélisation d’unparamètre climatique
. On cherche ici à obtenir une visionlissée et globale d’un paramètre climatique à partir demesures ponctuelles ou partielles (teneur en unesubstance, température, humidité, etc.). Partons desobservations de «terrain» (la planète bleue, 1). Chaquemesure est enregistrée sous forme numérique (2) etintroduite dans la boîte géographique dont elle provient(le globe et son atmosphère découpée en boîtes, 3). Ainsilocalisées, les données numériques sont traitées par unlogiciel (4) associé à un puissant ordinateur (5), dontsort la représentation ou le modèle global cherché (6),après plusieurs recyclages (itérations) qui ont pour butde lisser les différences entre les boîtes.
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1.Les principaux instituts européens de climatologie sont l’Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) en France,le 
HadleyCentre for Climate Prediction
en Grande-Bretagne et,en Allemagne,le 
Max Planck Institute for Meteorology
de Hamburg etle 
(PIK).Citons aux États-Unis le 
Woods Hole Oceanographic Institution
(WHOI),l’
International Research Institute ofClimate Prediction 
(IRI),le 
Scripps Institution ofOceanography
(SIO),le 
Goddard Institut
ede la NASA et la demi douzaine de centres de la 
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).
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   Les toutes dernières prévisions sur le changement climatique
Les modèles climatiques présentés par le GIEC dans son rapport de janvier 2007 esti-ment l’augmentation de la température à venir en fonction de plusieurs données.Citonsen particulier l’évolution de la teneur en 
aérosols
,ces très fines particules solides etliquides qui sont en suspension dans l’atmosphère,celle la fonte anticipée des glaces et,surtout,la croissance de la concentration atmosphérique en gaz à effet de serre,enconsidérant,outre le gaz carbonique et le méthane,le dioxyde de soufre et l’oxydenitreux,deux gaz moins abondants,mais redoutables de ce point de vue.Le rapporttente également d’estimer l’effet des rétroactions (c’est-à-dire des effets «boule-de-neige»,voir p.33) que l’émission de ces gaz pourrait entraîner.Nous verrons auxchapitres 2 et 3 que la teneur croissante des gaz à effet de serre dans l’atmosphèrerépond elle-même à de multiples facteurs,y compris une donnée que les climatologuesne peuvent pas anticiper:l’évolution de leurs émissions atmosphériques,qui résulterade l’action – ou plutôt de l’inaction – de l’homme vis-à-vis du réchauffement en cours
.
C’est dire combien les estimations vont diverger selon les choix de départ,en particu-lier les scénarios d’émission des gaz à effet de serre.Enfin,le rapport intègre les diffé-rents modèles construits sur ces bases au sein des grands instituts climatologiques,chacun fort de ses techniques et sensibilités propres.L’éventail des prévisions en estd’autant plus ouvert,comme nous allons le voir.
20
Futur empoisonné
Le «Facteur 4»: un objectif pour la France
Le rapport dit «Facteur 4», qui reprend le titre d’un rapportdu Club de Rome publié en 1997, a été remis le 3 juillet2006 au gouvernement français qui en avait passécommande (son intitulé exact est: «Division par 4 desémissions de gaz à effet de serre de la France à l’horizon2050»). Ses attendus sont simples. Les climatologuesrecommandent que la température n’augmente pas deplus de 2°C au terme de ce siècle car, au-delà de cettevaleur, outre l’inconfort de températures encore plusélevées, ils redoutent que n’apparaissent des effets deseuils qui nous feraient basculer dans un monde où latempérature pourrait s’emballer. Nous décrirons auchapitre 2 de tels effets «boule-de-neige», appelés «rétro-actions» par les spécialistes.Selon le rapport du GIEC de 2007, pour une stabilisationde la concentration atmosphérique en gaz carbonique à450 ppm (la teneur actuelle est de 382 ppm), la crois-sance de la température s’établirait dans une fourchettecomprise entre 1,5 et 3,9°C. Bien que la probabilité dene pas franchir les 2°C «fatidiques» d’ici à la fin du sièclesoit déjà inférieure à 50% avec une concentration de450ppm de gaz carbonique, se fixer un objectif plusambitieux encore serait probablement irréaliste vu lavaleur actuelle de la teneur atmosphérique en gaz carbo-nique et sa croissance, proche de 2 ppm par an, qui nes’atténuerait que progressivement, même si nous suppri-mions toute émission. Pour stabiliser cette teneur à 450ppm, il serait nécessaire d’avoir réduit les émissionsannuelles de gaz carbonique à 4 GtC (milliards de tonnesde carbone) en 2050 soit, pour une population actuellede 6,5milliards d’habitants, 0,6 tonne de carbone parhabitant et par an. La France, avec ses 61 millions d’ha-bitants, aurait droit, dans une répartition proportionnelle,à 38 Mt de carbone, soit une division par quatre de sesémissions actuelles (140 MtC)!La stratégie est donc claire: maîtriser la croissance des émis-sions au cours des 15 prochaines années puis, au-delà d’unpic attendu en 2020, les réduire afin d’atteindre le«facteur4» en 2050 (c’est-à-dire qu’elles n’excèdent pas àcette date 50% de celles de 1990) et, enfin, poursuivre laréduction jusqu’en 2100. De nombreux pays développés,surtout européens, adhèrent déjà à ce programme. Au planmondial, le niveau global d’émissions étant moindre, unfacteur 2 apparaît suffisant, soit une réduction des émissionsà leur niveau de 1990 en 2050. L’instrument de cette poli-tique sera le protocole de Kyoto, qui devra s’ouvrir à denouveaux champs. L’échéance de 2020 – pour tout décideur,c’est déjà demain – s’avère critique et devrait constituer unobjectif intermédiaire.On lira avec intérêt les chapitres 2.4 et 4.3. du rapport«Facteur 4» (www.industrie.gouv.fr/energie/facteur4.htm)qui déclinent les actions nécessaires. Le prix sera lourdtant au plan individuel, avec le renoncement à l’indivi-dualisme et au consumérisme, que politique, avec l’im-pulsion de mesures drastiques, donc impopulaires, enfaveur des économies d’énergie, des énergies alterna-tives, de la recherche-développement et de la mise enœuvre de ses résultats.
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