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Introduction : parlez-vous climat ?

			Certains mots ont une résonance mystérieuse : forçage radiatif, UTCATF, actifs échoués… Ils reviennent fréquemment dans les rapports du GIEC, le Groupement Intergouvernemental des Experts sur le Climat, qui nous informent du réchauffement de la planète. Pour mieux les comprendre, faisons l’effort de les traduire en langage commun.

			D’autres mots sont d’un usage courant dans le débat public : urgence climatique, empreinte carbone, transition énergétique… Nous les utilisons souvent. Mais en avons-nous une définition partagée ? Ici encore, arrêtons-nous un instant pour vérifier leur sens.

			Une suite de mots ne constitue pas un langage. Il faut aussi une syntaxe permettant de les rattacher les uns aux autres pour pouvoir utilement échanger et débattre. Nos 30 mots du climat ne forment pas un mini-dictionnaire. Je vous propose un fil conducteur qui les rattache les uns aux autres.

			Les bases scientifiques, première partie du livre, constituent le point de départ du parcours. Elles ont été actualisées par le 6e rapport du GIEC publié en 2023. Cette partie du livre en reprend les principaux résultats dans un format accessible à tous.

			L’avertissement des scientifiques a déclenché l’action collective face à la menace climatique. Dans une deuxième étape, nous étudions ses progrès et les difficultés de sa mise en œuvre. Une place particulière est donnée à la négociation climatique internationale. 

			L’action climatique implique des choix techniques radicaux pour opérer une double transformation de nos modes de production et de consommation : la transition énergétique et la transition agroécologique. Ce sera l’objet de la troisième partie. 

			Les choix techniques ne sont pas neutres pour le fonctionnement économique des sociétés. Les mots utilisés par les économistes sont parfois un peu techniques. Pour mieux cerner les enjeux économiques de l’action climatique, nous tenterons de les traduire en langage commun.

			Au terme de ce voyage, parlerez-vous climat ? Sans doute pas totalement. Mais la connaissance d’une langue s’approfondit chaque jour quand on l’utilise. Ce livre est aussi une invitation à parler climat, pour mieux comprendre et agir face au réchauffement global.

			

	





Partie 1

			Les bases scientifiques

			

	




Climat

			Climat : « Caractéristiques de l’atmosphère dans un lieu particulier sur une longue période de temps […] Les variables climatiques sont les radiations solaires, les températures, l’humidité, les précipitations, la pression atmosphérique et le vent » (Encyclopédie en ligne Britannica).

			Le terme climat apparaît dans le vieux français au xiie siècle. Il a pour racine le terme grec Klima (κλιμ α) qui signifie inclinaison. Les variables servant à décrire un climat sont les mêmes que celles caractérisant la météo, mais à une échelle de temps différente. Le bulletin météo nous informe chaque jour de la température, des précipitations, du vent et de leurs fluctuations autour de la moyenne. Le climatologue discerne les changements affectant ces variables en utilisant un pas de temps bien plus long : typiquement 30 ans au minimum.

			Les climats dans le monde : un peu de géographie

			Le philosophe grec Aristote est le premier à avoir découpé notre monde en cinq aires climatiques d’après leur distance aux pôles et à l’équateur. Ce critère géographique, reposant sur les différences d’inclinaisons du rayonnement solaire atteignant la planète, reste d’une grande actualité. Les expressions « climat polaire » ou « climat tropical » sont entrées dans notre vocabulaire courant. Entre les tropiques et les cercles polaires, on parle de « climat tempéré ».

			La distance à l’océan est également un paramètre avec lequel il faut compter. Les zones proches de la mer bénéficient d’un climat océanique avec des écarts modérés de températures et des précipitations régulières. Quand on s’éloigne des côtes, le climat devient continental, avec des écarts de température croissants et une plus grande irrégularité des précipitations.

			Le relief importe également, ainsi que l’altitude qui en est tributaire. En Europe, les zones de haute montagne connaissent un climat de type alpin avec de fortes amplitudes de températures, des durées de plus en plus longues de gel à mesure qu’on s’élève, et des précipitations abondantes.

			La France est située dans une zone de climat tempéré. Du fait de sa double exposition méditerranéenne et atlantique et de l’existence des deux chaînes alpine et pyrénéenne, c’est le pays d’Europe de l’Ouest connaissant la plus grande variété de climats : du sud au nord on passe ainsi d’un climat méditerranéen à un climat plus septentrional ; d’ouest en est, le climat océanique des côtes atlantiques se transforme graduellement en climats continentaux.

			Les différents climats ne sont pas indépendants les uns des autres. Ils s’inscrivent dans un système climatique global qui peut se définir comme l’ensemble des interactions entre l’atmosphère, les océans (hydrosphère), les glaces (cryosphère), les roches (lithosphère) et le vivant (biosphère). Le travail des climatologues consiste à modéliser ces interactions pour mieux comprendre ce qui fait évoluer ces différents climats dans le temps.

			Les climats d’avant-hier 

			La formation de notre planète date d’environ 4,6 milliards d’années. Le rayonnement solaire était alors nettement plus faible qu’aujourd’hui. Une atmosphère sans oxygène, mais saturée en gaz carbonique et en vapeur d’eau, retenait une plus grande partie du rayonnement solaire (effet de serre). La température devait y être très élevée. 

			L’atmosphère avant et après le développement de la vie sur Terre

			[image: Illustration, voir explication dans le texte]

			Source : Encyclopédie Britannica, article « Climate », 2008

			L’oxygène, aujourd’hui le principal composant de l’atmosphère avec l’azote, est apparu il y a environ 2,5 milliards d’année, lors de l’épisode de la « grande oxydation » provoqué par l’activité photosynthétique des bactéries dans les océans. L’augmentation de la teneur en oxygène s’accompagna de la formation d’une couche d’ozone protégeant les êtres vivants des rayons ultra-violets létaux provenant du soleil. Oxygène et ozone allaient rendre possible le foisonnement du vivant. 

			Les climats d’avant-hier qui ont prévalu jusqu’au début du Quaternaire, période géologique dans laquelle nous vivons, nous sont largement inconnus. Ils semblent avoir été plus chauds et plus humides que ceux que nous connaissons aujourd’hui. Ils ont cependant été entrecoupés d’épisodes de glaciation dont témoigne l’observation de roches striées. Le premier intervint il y a environ 2,3 milliards d’années. Il a probablement été provoqué par une chute de la teneur en méthane de l’atmosphère qui a réduit l’effet de serre. 

			Les climats d’hier

			Le Quaternaire peut se définir comme la période géologique où une calotte glacière permanente recouvre le Groenland et l’Antarctique. C’est aussi celle durant laquelle apparaît l’espèce humaine. Le Quaternaire a démarré voici environ 2,5 millions d’années. À l’échelle géologique, ce n’est pas très long : si nous représentions le temps géologique depuis la formation de la Terre sur le cadran d’une horloge, 2,5 millions d’années équivaudraient à 43 secondes !

			Les travaux des paléoclimatologues permettent de reconstituer les variations du climat depuis 800 000 années (14 secondes sur l’horloge géologique !). Des épisodes d’avancée des glaces, concomitantes à la baisse du thermomètre, du niveau de l’océan et de la teneur atmosphérique en CO2, sont entrecoupées de périodes de réchauffement qui font reculer les glaces et remonter les océans et la teneur en CO2 de l’atmosphère.

			La périodicité de ces cycles de glaciation-déglaciation se recoupe avec les modifications de la trajectoire orbitale de la Terre, modélisées il y a un siècle par le géophysicien Milankovitch. Le dernier maximum glaciaire apparaît il y a 20 000 ans. La température moyenne est alors d’environ 5 °C à 6 °C inférieure à celle d’aujourd’hui. On peut franchir à sec l’espace séparant les actuelles îles britanniques du continent européen et les glaciers continentaux atteignent l’emplacement actuel de Lyon. 

			Un réchauffement succède à cette période, jusque vers 11 000 ans avant le présent. Depuis lors, les conditions climatiques se stabilisent. On est entré dans la période dite de l’Holocène avec l’éclosion des grandes civilisations humaines et leur empreinte croissante sur le milieu naturel.

			Des climats d’hier à ceux d’aujourd’hui

			Sur la période récente, on dispose d’informations plus nombreuses collectées par les scientifiques et d’archives étudiées par les historiens. Sur les vingt derniers siècles, les variations des températures moyennes n’ont guère dépassé 0,5 °C. Ces oscillations n’ont cependant pas été anodines, comme le soulignent les historiens.

			Dans l’hémisphère nord, une période plus chaude est apparue vers l’an 950 et s’est prolongée jusqu’au milieu du xiiie siècle. C’est durant cette époque de pic médiéval de températures que les Vikings qualifièrent de « pays vert » le Groenland, qu’ils tentèrent alors de coloniser.

			Cette période fut suivie par un refroidissement du climat du xve au milieu du xixe siècle. De nombreux témoignages, ainsi que les chefs-d’œuvre de la peinture flamande primitive, attestent de la rigueur croissant des hivers durant cette période que les historiens ont qualifiée de « petit âge glaciaire ».

			Vers la fin de cette période, les témoignages sont nombreux d’une « année sans été » : celle de 1816, durant laquelle la température observée a été de 0,5 à 0,7 °C en dessous de la normale. Cette anomalie a résulté du rejet massif de cendres par le volcan indonésien Tabora entré en irruption. L’effet refroidissant des particules s’est ensuite estompé lorsque les cendres sont retombées au sol.

			Durant le xxe siècle, la stabilité des climats d’hier s’interrompt. Entre le début et la fin du siècle, la température moyenne augmente d’environ 0,7 °C. Le mouvement s’accélère au début du xxie siècle. Cette remontée générale des températures est observée avec une précision croissante grâce aux progrès des techniques de mesure. Nous sommes entrés dans l’ère du réchauffement global provoqué par l’action de l’homme. L’ère de l’Anthropocène.

			Pour aller plus loin

			Jean Jouzel & Anne Debroise, Le défi climatique, Dunod, 2014.

			Paul Mathis, Biocène : comment le vivant a reconstruit la Terre, Le Pommier, 2021.

			

	





Réchauffement climatique (ou global)

			Réchauffement climatique (ou global) : « Augmentation de la température de surface globale par rapport à une période de référence, suffisante pour éliminer les variations interannuelles (par exemple 20 ou 30 ans). Un choix habituel pour la base de référence est 1850-1900 » (6e rapport d’évaluation du GIEC, Glossaire).

			1,5 °C, 2 °C, 3 °C ou plus ? De combien va réchauffer la planète ? Les unités de mesure de la température que nous utilisons remontent à la première moitié du xviiie siècle. En 1717, Fahrenheit met au point le premier thermomètre à mercure. À l’aide de cet instrument, le Suédois Anders Celsius introduit en 1741 une gradation centigrade séparant le point de congélation de l’eau (0 °C) de son point d’ébullition (100 °C). Le degré Celsius est né. C’est lui que nous utilisons pour évaluer la température à la surface de la Terre.

			De combien la planète a-t-elle réchauffé ?

			Une difficulté récurrente d’interprétation des données climatiques tient à la forte variabilité du climat à court terme. Cela concerne au premier chef les données de température moyenne à la surface du globe pour lesquelles on dispose de séries homogènes remontant jusqu’à 1850.

			Pour éliminer le risque de mauvaises interprétations, le GIEC estime le réchauffement en utilisant des moyennes décennales. Sur la période 2011-2020, il évalue le réchauffement moyen à 1,1 °C relativement à l’ère préindustrielle (1850-1900). Un tel réchauffement n’a pas d’équivalent dans les archives paléoclimatiques depuis au moins 2 000 ans. 

			Entre deux rapports du GIEC, l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) consolide chaque année les données d’observation disponibles. D’après son rapport publié en 2021, le réchauffement relativement à l’ère préindustrielle a atteint 1,2 °C en 2020 et en 2016, les deux années les plus chaudes jamais observées. 

			Où ça chauffe ?

			Le réchauffement n’est pas uniforme. L’océan étant un régulateur thermique, le mercure du thermomètre monte plus rapidement sur terre que sur mer. Sur les continents, le réchauffement est déjà de l’ordre de 1,5 °C.

			Il faut également compter avec les latitudes. Plus on s’éloigne de l’équateur, plus la température tend à augmenter. Dans la zone arctique, le réchauffement est par exemple de deux à trois plus rapide que dans le reste du monde.

			En France, une température moyenne de 14,1 °C a été enregistrée en 2020 par Météo-France. Ce fut l’année la plus chaude jamais observée depuis 1900. Sur la décennie 2011-2020, la température moyenne a été de 13,4 °C, en hausse de 2,5 °C relativement à la décennie 1901-1910.

			
Et demain ?

			Le réchauffement du climat n’a pas été uniforme durant le xxe siècle. Il a même semblé s’interrompre, voir s’inverser, entre 1950 et 1970.

			Depuis 1970, une tendance haussière se dessine clairement. Lorsqu’on gomme les fluctuations résultant de la variabilité climatique de court terme, on constate que le réchauffement progresse de 0,2 °C par décennie (voir équation sur le graphique ci-dessous). Si cette tendance se prolongeait dans le futur, la planète connaîtrait un réchauffement moyen de 1,8 °C en 2050 et de 2,8 °C à la fin du siècle.

			Température moyenne observée (1970-2020)

			[image: Graphique, voir légende]

			Depuis 1970, le réchauffement global progresse de 0,2 °C par décennie.

			Source des données : Hadley Center (HadCRUT5)

			Une telle prolongation de la tendance n’a rien d’inexorable. Les modèles développés par les climatologues montrent le rôle avéré de l’activité humaine dans le réchauffement global. C’est le rejet massif de gaz à effet de serre par l’homme qui est à l’origine de la hausse de la température moyenne. L’évolution future de notre climat dépendra en premier lieu de nos rejets atmosphériques de gaz à effet de serre, l’un des mots qu’il convient maintenant d’examiner avec la plus grande attention.

			Pour aller plus loin

			John Houghton, Global Warming The Complete Briefing, trad. française : De Boeck, 2011.

			Site de l’Organisation Météorologique Mondiale : https://public.wmo.int/fr.

			

	





Gaz à effet de serre

			Effet de serre : « Opacité de l’atmosphère aux rayonnements infrarouges émis par la surface de la Terre. Le rayonnement solaire (visible et ultraviolet) traverse l’atmosphère pour atteindre la surface de la Terre où il est partiellement converti en rayonnement infrarouge. L’effet de serre emprisonne une partie de ce rayonnement sous l’atmosphère » (Jean Jouzel & Anne Debroise, Le défi climatique, Glossaire).

			Gaz à effet de serre : « Gaz de l’atmosphère terrestre qui absorbent et émettent des rayonnements dans le domaine infrarouge, et responsables à ce titre de l’effet de serre » (Jean Jouzel & Anne Debroise, Le défi climatique, Glossaire).

			L’effet de serre est un phénomène naturel, décrit la première fois par le mathématicien Joseph Fourier en 1824. Présents en toute petite quantité dans l’atmosphère, les gaz à effet de serre agissent comme une couverture qui maintient à la surface du Globe une partie de la chaleur envoyée par les rayonnements solaires. En l’absence de l’effet de serre naturel, la température moyenne à la surface du globe serait de l’ordre de – 18 °C.

			La vapeur d’eau représente à elle seule environ 60 % de l’effet de serre naturel. Sa teneur varie constamment suivant les caprices de la météo. Elle n’est pas directement affectée par l’activité humaine. On ne peut donc pas agir sur la vapeur d’eau pour freiner le réchauffement.

			Le CO2, premier contributeur au réchauffement global

			Le principal gaz à effet de serre rejeté dans l’atmosphère par l’homme est le CO2 (dioxyde de carbone, ou gaz carbonique). Ce gaz est incolore, inodore et non toxique, contrairement au CO (monoxyde de carbone) avec lequel il est parfois confondu.

			L’accroissement du stock de CO2 s’accumulant dans l’atmosphère est la première cause du réchauffement climatique. Avant l’ère industrielle, la concentration de CO2 dans l’atmosphère était de 280 ppm (« parties par million »). En 1990, année de publication du premier rapport du GIEC, elle s’élevait à 351 ppm. En 2020, elle a atteint 421 ppm.

			Pour stabiliser la température moyenne à la surface du globe, il convient en premier lieu d’agir sur les émissions anthropiques de CO2 qui, chaque année, s’ajoutent au stock déjà présent. Ces émissions ont trois origines principales :

			•	la combustion d’énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz d’origine fossile) a été le moteur principal de l’accroissement du stock de CO2 dans l’atmosphère depuis le début de la révolution industrielle. Elle est aujourd’hui à l’origine d’un peu plus de 80 % des émissions mondiales de CO2 ;

			•	les changements d’usage des sols, principalement la déforestation tropicale, en représentent environ 15 % ;

			•	certains procédés industriels, principalement la fabrication du ciment et la production primaire d’acier, composent le solde (4 %).

			Pour endiguer l’accroissement du stock de CO2 dans l’atmosphère, une deuxième arme concerne la protection des puits de carbone. Quand l’activité humaine rejette 100 tonnes de CO2, la biosphère terrestre et les océans en absorbent 54 tonnes qui, stockées dans les plantes, les sols ou les fonds marins, ne s’accumuleront pas dans l’atmosphère. La capacité de ces « puits de carbone », suivant la formule consacrée, à retirer le CO2 de l’atmosphère repose en premier lieu sur l’activité photosynthétique des végétaux.

			Le 6e rapport du GIEC anticipe un affaiblissement de la capacité de ces puits à retirer le CO2 de l’atmosphère, surtout dans les scénarios fortement émissifs. Il convient donc d’investir dans la diversité de ces milieux vivants pour préserver leur capacité à absorber le CO2 atmosphérique. Par ce biais, l’action climatique se rattache directement à celle en faveur de la biodiversité.

			Le méthane, en deuxième place sur le podium

			Le méthane (CH4) est le principal composant du gaz naturel utilisé dans la vie courante. Il peut être extrait de gisements souterrains dans le cadre de l’exploitation des hydrocarbures ou être produit par fermentation anaérobique (sans oxygène) de matière organique.

			Par rapport à l’ère préindustrielle, le stock de méthane présent dans l’atmosphère a plus que doublé (+ 156 % d’après le 6e rapport d’évaluation du GIEC). Sa concentration a progressé plus rapidement que celle du CO2 (+ 48 %). L’accroissement du stock de méthane dans l’atmosphère résulte de trois types d’activité humaine :

			•	les rejets de l’agriculture sont la source la plus importante d’émissions de méthane. L’élevage des ruminants compte pour 31 % et la riziculture pour 10 % ;

			•	les fuites de méthane dans l’industrie gazière et les mines de charbons représentent de l’ordre du tiers des émissions de ce gaz ;

			•	la gestion des déchets organiques émet du méthane sitôt que les installations ne sont pas équipées de récupérateurs. Elle est à l’origine d’un peu plus de 20 % des rejets.

			Une fois dans l’atmosphère, le méthane y séjourne en moyenne 12 ans, avant d’être éliminé par voie chimique. Une baisse des émissions mondiales agirait donc assez rapidement sur le stock présent dans l’atmosphère. Si on ramenait ces émissions à zéro, le stock de méthane rejeté par l’activité humaine tendrait vers zéro une décennie plus tard.

			Une telle action aurait un impact très significatif. Le pouvoir de réchauffement du méthane sur 100 ans est en effet de 27 à 30 fois celui du CO2. Mesuré sur 20 ans, il lui est supérieur de plus de 80 fois. Il convient donc de ne pas oublier le méthane dans l’action climatique !

			Le protoxyde d’azote et ses effets non hilarants

			Le protoxyde d’azote (N2O) est connu du public pour ses propriétés hilarantes. Il est couramment utilisé en médecine pour anesthésier les patients. C’est également un gaz dont le stock dans l’atmosphère a plus que doublé depuis l’ère préindustrielle en raison de l’activité humaine.

			Pour plus de la moitié, les rejets humains de N2O proviennent de l’agriculture, principalement du fait de l’usage de fertilisants azotés. Ces fertilisants peuvent être d’origine chimique ou organique (fumiers et lisiers principalement). Les autres sources sont certains procédés de la chimie comme la fabrication du nylon et la combustion d’énergie.

			Les quantités de protoxyde d’azote rejetées dans l’atmosphère sont bien plus faibles que celles de CO2 ou de méthane. Ce gaz a en revanche un pouvoir de réchauffement bien supérieur (265 fois celui du CO2 sur 100 ans) et séjourne en moyenne 121 ans dans l’atmosphère.

			
Les gaz fluorés


			Comme leur nom l’indique, ces gaz regroupent les familles de gaz comprenant au moins un atome de fluor (F). Dans leur grande majorité, ils ne sont pas présents à l’état naturel et ont été synthétisés par l’homme.

			Les gaz de la famille des CFC sont les plus célèbres. Une fois rejetés dans l’atmosphère, ces gaz y séjournent en moyenne plus de 50 ans. Ils ont la double particularité de détruire la couche d’ozone présente dans la stratosphère (au-delà de 10 km) et d’être un gaz à effet de serre très puissant.

			Les CFC ont connu un développement très rapide jusqu’à la fin des années 80, principalement pour produire du froid et mettre de la pression dans les vaporisateurs. Du fait de la destruction de la couche d’ozone, ces gaz ont été proscrits par le Protocole de Montréal (1987). Ils ne sont plus produits à échelle industrielle et leurs usages sont en voie de disparition (sauf pour des usages médicaux limités).

			L’élimination des CFC a permis d’éliminer une source majeure de gaz à effet de serre, mais son impact a été amoindri par l’utilisation de substituts, principalement les gaz de la famille des HFC qui ne détruisent pas la couche d’ozone, mais sont à effet de serre. Pour contrer leur usage, ces gaz ont été placés en 2016 sous le régime du protocole de Montréal, qui prévoit leur élimination graduelle.

			Pour de toutes petites quantités, l’activité humaine rejette enfin deux gaz à très fort pouvoir de réchauffement : le SF6 et les PFC. 

			Pour s’y retrouver dans les gaz à effet de serre
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