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    Introduction

    
      « La Science ». Nous sommes tous censés savoir ce qu’elle affirme. « La Science, nous dit-on, a tranché. » Combien de fois avons-nous entendu cette phrase ?

      Les hommes ont d’ores et déjà bouleversé le climat de la terre. Les températures augmentent, le niveau des mers s’élève, la glace disparaît et les canicules, les tempêtes, les sécheresses, les inondations et les incendies de forêt sont un fléau toujours plus dévastateur qui s’abat sur le monde. Les émissions de gaz à effet de serre en sont la cause. Et si notre société et ses systèmes d’énergie ne parviennent pas à les éliminer rapidement en acceptant des changements radicaux, « La Science » affirme que la Terre est condamnée.

      Enfin… pas tout à fait. Il est certes vrai que le globe se réchauffe et que les hommes exercent une influence en ce sens. Mais, pour paraphraser le film classique The Princess Bride : « Je ne crois pas que ’La Science’ dise ce que vous dites qu’elle dit. »

      Par exemple, les publications des chercheurs ainsi que les rapports officiels qui résument et évaluent la situation climatique disent clairement que les canicules ne sont pas plus fréquentes aux États-Unis qu’elles ne l’étaient en 1900 et que les températures maximales n’y ont pas augmenté au cours des cinquante dernières années. Quand je dis cela, la plupart des gens sont incrédules. Certains en ont le souffle coupé. D’autres réagissent avec violence.

      Mais ces exemples ne sont certainement pas les seuls événements climatiques dont vous n’aviez encore jamais entendu parler. En voici trois autres qui vous surprendront peut-être, tirés directement de recherches parues récemment ou des derniers rapports officiels publiés par le gouvernement américain et l’ONU :

      
        	
          Les activités humaines n’ont pas eu d’impact détectable sur les ouragans au cours du siècle passé.

        

        	
          La calotte glaciaire du Groenland ne diminue pas plus vite aujourd’hui qu’il y a quatre-vingts ans.

        

        	
          L’impact économique net des activités humaines sur le changement climatique sera minimal au moins jusqu’à la fin du siècle actuel.

        

      

      Alors, qu’en est-il exactement ?

      Si vous êtes comme la plupart des gens, une fois la surprise passée, vous vous demanderez pourquoi vous avez été étonné. Pourquoi n’aviez-vous encore jamais entendu parler de ces faits ? Pourquoi ne coïncident-ils pas avec l’affirmation – aujourd’hui presque un refrain – selon laquelle nous avons déjà déréglé le climat et courons à un désastre certain si nous ne modifions pas nos habitudes ?

      Ce hiatus résulte essentiellement d’un long jeu de téléphone avec, pour message initial, les publications des chercheurs, reprises par les rapports d’évaluation, puis par leurs synthèses pour finir par la couverture médiatique. Les occasions d’erreur – accidentelles ou volontaires – sont nombreuses à mesure que l’information passe de filtre en filtre en fonction de ses destinataires. Le grand public obtient ses informations concernant le climat presque exclusivement dans les médias ; très rares sont les individus qui lisent effectivement les synthèses des rapports d’évaluation, sans parler des rapports eux-mêmes et des recherches qui les inspirent. Rien de plus compréhensible – les données et les analyses sont quasiment impénétrables aux non-experts, et leur lecture n’est pas vraiment captivante. Résultat, la plupart des gens ne disposent pas d’une information complète.

      Le grand public n’est pas le seul à ne pas réellement savoir ce que la science dit du climat. Les décideurs, eux aussi, doivent s’appuyer sur des informations passées par plusieurs essoreuses avant de leur parvenir. Comme la plupart des membres du gouvernement – et d’autres personnes impliquées dans la politique climatique, tant dans le secteur privé que dans le secteur public – ne sont pas eux-mêmes des scientifiques, il appartient à ces derniers de faire en sorte que les non-scientifiques susceptibles de prendre des décisions importantes obtiennent un tableau exact, complet et transparent de ce que l’on sait (et de ce que l’on ne sait pas) du changement climatique, une image qui ne soit pas faussée par des impératifs politiques ou de présentation. Il n’est hélas pas si facile d’obtenir cette information exacte.

      Je suis bien placé pour le savoir. Cela a longtemps été mon job.

       

      Je suis un scientifique. Je m’efforce de comprendre le monde au moyen de mesures et d’observations, puis de communiquer clairement à la fois l’intérêt, souvent passionnant, et les implications de ce que j’ai compris. En début de carrière, je me suis beaucoup amusé à appliquer cette méthode pour élucider des phénomènes ésotériques dans le domaine des atomes et des noyaux en utilisant une modélisation informatique extrêmement performante (cette dernière étant aussi un outil important pour une grande partie de la climatologie). Mais, à partir de 2004, j’ai passé dix ans environ à appliquer ces méthodes à la question du climat et à ses implications pour les technologies de l’énergie. Je l’ai fait, au départ, en qualité de directeur scientifique de la compagnie pétrolière BP, en m’attachant à y promouvoir les énergies renouvelables, puis de sous-secrétaire scientifique au ministère de l’énergie de l’administration Obama, où j’aidais à guider les investissements du gouvernement en matière de technologies de l’énergie et de climatologie. J’ai éprouvé de grandes satisfactions dans l’accomplissement de ces rôles, où je contribuais à définir et à catalyser les actions visant à réduire les émissions de dioxyde de carbone, impératif que tout le monde s’accordait à juger indispensable pour « sauver la planète ».

      Puis j’ai commencé à avoir des doutes. Fin 2013, l’American Physical Society – organisation professionnelle des physiciens du pays – m’a demandé de diriger et de mettre à jour sa déclaration officielle sur le climat. Dans cette perspective, j’ai convoqué en janvier 2014 un groupe de travail avec un objectif spécifique, le « stress test » de l’état de la science du climat. Pour parler simplement, il s’agissait d’analyser, de critiquer et de résumer les connaissances accumulées par l’humanité sur le passé, le présent et l’avenir du climat de notre planète. Six climatologues reconnus parmi les meilleurs et six physiciens, dont moi-même, avons alors passé une journée entière à lister exactement ce que nous savons du système climatique et avec quelle confiance nous pouvons projeter son avenir. Pour orienter la conversation, nous, les physiciens, nous avions consacré les deux mois précédents à préparer un document cadre basé sur le rapport de l’ONU qui venait d’être publié.1Nous y posions quelques questions spécifiques et cruciales, comme : Dans quels domaines les données sont-elles faibles ou les hypothèses mal étayées – est-ce grave ? Quelle est la fiabilité des modèles utilisés pour décrire le passé et projeter l’avenir ? Beaucoup de ceux qui ont lu le compte rendu des travaux de notre groupe de travail ont été frappés de constater qu’il réussissait admirablement à mettre en évidence – chose inhabituelle – les certitudes et les incertitudes de la science à cette époque.2

      Pour ma part, cette journée m’a laissé non seulement surpris, mais ébranlé par la prise de conscience que la climatologie était beaucoup moins mûre que je ne l’avais cru. Voici ce que j’avais découvert :

      
        	
          Les hommes exercent une influence croissante, mais physiquement restreinte, sur le réchauffement climatique. Les déficiences des données obèrent notre capacité à faire le distinguo entre les réactions aux influences humaines et les changements naturels que nous connaissons mal.

        

        	
          Les résultats de la multitude de modèles climatiques ne coïncident pas, voire se contredisent entre eux et avec de nombreux types d’observations. On a parfois recours à un vague « jugement expert » pour ajuster leurs résultats et occulter leurs défaillances.

        

        	
          Les documents publiés par le gouvernement et l’ONU et leurs synthèses ne reflètent pas exactement les rapports d’évaluation eux-mêmes. Il y a eu un consensus, lors de notre réunion, sur quelques points importants, mais absolument pas le puissant consensus proclamé par les médias. Des climatologues distingués (dont les auteurs des rapports eux-mêmes), sont gênés par la façon dont certains médias présentent la science. J’ai trouvé cela assez choquant.

        

        	
          En un mot comme en cent, nos connaissances scientifiques ne sont pas suffisantes pour faire des projections utiles sur la façon dont le climat changera au cours des prochaines décennies, et encore moins pour savoir l’effet que nos actions auront sur lui.

        

      

      Pourquoi ces faiblesses cruciales ont-elles été une telle révélation pour moi et pour d’autres ? En tant que scientifique, je trouvais que la communauté scientifique trahissait le public en ne lui disant pas clairement toute la vérité. Et en tant que citoyen, cela m’ennuyait que les débats publics et politiques reposent sur une information insatisfaisante. J’ai donc commencé à le dire très publiquement par le biais d’un article de deux mille mots publié un samedi de septembre par le Wall Street Journal.3 J’y décrivais certaines des incertitudes de la climatologie en soulignant que les ignorer risquait de faire obstacle à notre capacité de comprendre le changement climatique et d’y réagir.

      
        Les décideurs et le grand public trouveraient certainement plus agréable que la climatologie repose sur des certitudes. Mais je crains que proclamer rigidement l’idée que la science du climat est « établie » (ou, à l’inverse, que c’est une « mystification ») dévalorise et fige l’initiative scientifique, retardant du même coup ses progrès sur ces sujets importants. L’incertitude motive et fait avancer la science, il faut l’affronter sans se dérober.

      

      Ce texte a suscité des milliers de commentaires en ligne, en grande majorité favorables. Mais la franchise avec laquelle je décrivais l’état de la climatologie suscita moins d’enthousiasme au sein de la communauté scientifique. Comme me l’a dit en privé le directeur du département des sciences de la terre d’une université hautement respectée : « Je suis d’accord pratiquement avec tout ce que vous avez écrit, mais je n’ose pas le dire en public. »

      Beaucoup de collègues scientifiques, dont certains étaient mes amis depuis des décennies, ont été outrés que je souligne des problèmes concernant La Science, apportant ainsi, comme le dit l’un d’entre eux, « de l’eau au moulin de ceux qui nient le problème ». Un autre m’a dit que j’aurais mieux fait de publier mon texte dans un obscur journal scientifique au lieu de choisir un forum réunissant tant de lecteurs. Et un défenseur bien connu de l’idée selon laquelle la climatologie repose sur des certitudes suffisamment établies a publié une réponse à mon éditorial qui commençait par conseiller à l’université de New York de se priver de mes services avant de reprendre de façon fallacieuse bon nombre des choses que j’avais écrites pour finir, de manière étonnante, par reconnaître que nombre des incertitudes que j’avais mentionnées étaient bien connues et largement discutées par les experts.4 Il semble qu’en les soulignant si clairement et si publiquement, j’avais, par inadvertance, brisé un code du silence, semblable à l’omerta de la Mafia.

      Plus de six ans d’études après le groupe de travail de l’APS, je suis de plus en plus consterné par les discussions publiques sur le thème du climat et de l’énergie. Le catastrophisme domine désormais la politique américaine, surtout parmi les Démocrates, parti que je considérais comme ma famille politique depuis fort longtemps. La primaire démocrate de 2020 a vu chaque candidat à la présidence surenchérir par rapport à ses concurrents à coups de déclarations tonitruantes sur « l’urgence climatique » et la « crise du climat », de plus en plus éloignées de la science. La campagne électorale a également été émaillée de propositions ambitieuses, comme le Green New Deal, qui promettait de lutter contre le changement climatique à coups d’interventions gouvernementales et de subsides. Sans surprise, l’administration Biden a fait du climat et de l’énergie une priorité des priorités, nommant en particulier l’ancien secrétaire d’État John Kerry ambassadeur du climat et proposant de consacrer presque deux mille milliards de dollars à la lutte contre cette « menace existentielle pour l’humanité ».

      Si je n’ai pas d’opinion informée sur les mérites financiers et politiques de propositions comme le Green New Deal – je suis physicien, pas économiste – j’ai la conviction que toute politique devrait reposer sur ce que la science dit véritablement concernant le changement climatique. Les décisions se traduisant par des dépenses se chiffrant en milliers de milliards de dollars afin de réduire l’influence des activités humaines sur le climat sont, en dernière analyse, une affaire de valeurs : l’acceptation du risque, l’équité intergénérationnelle et géographique, et l’équilibre entre le développement économique, son impact sur l’environnement, et le coût, la disponibilité et la fiabilité de l’énergie. Mais elles doivent être informées par une connaissance exacte des certitudes et des incertitudes scientifiques.

      Le livre que vous avez entre les mains est une tentative de nous mettre sur cette voie. Et j’ai l’intention de le faire de la seule manière que connaissent les scientifiques : en me basant sur des faits documentés, quasiment tous tirés des rapports officiels les plus récents ou des publications des chercheurs les plus sérieux, présentés dans leur contexte. Comme le disait feu John Lewis, membre du Congrès qui en était la conscience, dans son discours sur le premier impeachment du président Trump :5

      
        Quand vous voyez quelque chose qui n’est pas bien, pas juste, pas honnête, vous avez l’obligation morale de dire quelque chose, de faire quelque chose.

      

      

      Le regretté Richard Feynman, qui fut mon collègue à Caltech (California Institute of Technology) fut l’un des plus grands physiciens du vingtième siècle, célèbre tant pour sa créativité que pour l’importance de ses recherches (en particulier son travail sur l’électrodynamique quantique, qui lui a valu le prix Nobel). Son irrévérence, son bagout et l’art de raconter de bonnes histoires ont également contribué à sa légende. C’était un personnage, doté d’une puissance intellectuelle extraordinaire.

      J’ai été l’un des nombreux jeunes physiciens attirés à Caltech par la présence de Feynman. Avant mon arrivée, à l’automne 1968, j’avais déjà lu de nombreuses fois, de la première à la dernière page, son « livre rouge » – merveilleuse série de cours de physique. Les quatre années que j’ai passées à Caltech avant de passer mon diplôme, ressemblent fort à The Big Bang Theory, moins la bande son de « rires en boîte ». Je me souviens de moments extraordinaires, comme certaines conversations en face à face (il aimait discuter avec les jeunes) et une session mémorable, pendant ma première année, où j’ai joué au bongo avec le grand homme lui-même.

      L’intégrité scientifique est au cœur même de l’éthique de Caltech. On en martèle l’importance dès le premier jour où les nouveau arrivent sur le campus et l’honnêteté intellectuelle absolue de Feynman démontrait, tant pour les étudiants que pour le corps enseignant, ce que cela signifiait en pratique dans le travail d’un scientifique. Lors des festivités de fin d’année, en 1974, il prononça un discours resté célèbre, intitulé « Cargo Cult Science »6, sur la rigueur dont les scientifiques doivent faire preuve pour éviter non seulement de se tromper eux-mêmes, mais aussi de tromper les autres.

      
        En résumé, l’idée est d’essayer de fournir aux autres toute l’information dont vous disposez pour les aider à juger de la valeur de votre contribution ; pas simplement celle qui vous a conduit à tel ou tel jugement dans telle ou telle direction.

        La façon la plus simple d’expliquer cette idée est de la mettre en contraste avec, par exemple, la publicité. Hier soir, celle-ci m’a appris que l’huile Wesson ne pénètre pas les aliments. Et c’est vrai. Cette affirmation n’est pas malhonnête – mais ce que je veux vous dire se situe à un autre niveau, ce n’est pas seulement une question d’honnêteté, mais d’intégrité scientifique. Dans cette perspective, il convient d’ajouter qu’aucune huile, utilisée à une certaine température, ne pénètre à l’intérieur des aliments. À une température différente, toutes les huiles les pénètrent, y compris l’huile Wesson. Il y a une différence entre ce qu’impliquait la publicité et le fait, exact, sur lequel elle reposait – et c’est de cette différence que nous devons nous préoccuper.

      

      Une bonne partie de la présentation publique de la climatologie souffre du problème illustré par l’anecdote de l’huile Wesson – l’information offerte cherche à persuader, pas à informer, c’est pourquoi elle omet de mentionner soit un contexte essentiel, soit ce qui ne « colle pas » avec la thèse. (Et il se trouve, comme pour l’huile alimentaire, que c’est surtout une question de température.)

      La plupart des chercheurs que je connais et qui travaillent sur le climat le font avec l’objectivité et la rigueur qui sont la norme dans tous les domaines de la science. Mais comme l’impact potentiel d’un changement climatique touche l’existence humaine elle-même, la question engendre passion et émotion, cela se comprend. Certains vous diront qu’une information légèrement manipulée n’est pas gênante si cela peut contribuer à « sauver la planète ». De fait, quand on utilise ce genre d’expressions (même non justifiées ou inexactes) pour décrire les enjeux, il n’est peut-être pas surprenant que certains climatologues ne soient pas parfaitement objectifs quand ils s’adressent au grand public. Feu Stephen Schneider, chercheur réputé, l’avait dit explicitement dès 19897 :

      
        D’un côté, en notre qualité de scientifiques, nous sommes soumis à la contrainte éthique de la méthode scientifique, qui jure de dire la vérité, toute la vérité et rien que la vérité – il s’agit donc de dire tous les doutes, les mises en garde, sans oublier les si et les mais. D’un autre côté, nous ne sommes pas seulement des scientifiques, nous sommes aussi des êtres humains. Et comme la plupart d’entre eux, nous aimerions voir un monde meilleur. Dans ce contexte, cela se traduit par travailler à réduire le risque d’un changement climatique potentiellement désastreux. Pour ce faire, nous avons besoin de convaincre un vaste public, donc de captiver son imagination. Ceci suppose, bien entendu, une énorme couverture médiatique. Il nous faut donc proposer des scénarios catastrophe, faire des déclarations simplifiées, dramatiques – et mentionner le moins possible nos doutes éventuels. Ce « double devoir éthique » qui s’impose souvent à nous ne peut être résolu par aucune formule. Il appartient à chacun de nous de décider quel est le bon équilibre entre être efficace et être honnête. J’espère que cela veut dire les deux à la fois.

      

      Beaucoup d’autres ont fait des déclarations similaires ou commenté l’aspect sombre du « double devoir » de Schneider. Par exemple :

      
        • « L’important n’est pas ce qui est vrai, mais seulement ce que les gens croient vrai. »

        Paul Watson, cofondateur de Greenpeace8

      

      
        • « Nous devons affronter la question du réchauffement de la planète. Même si, en théorie, il n’est pas prouvé, c’est ce qu’il faut faire en termes de politique économique et environnementale. »

        Timothy Wirth,

          président de la Fondation de l’ONU9.

      

      
        • « Certains collègues, qui partagent certains de mes doutes, affirment néanmoins que la seule manière de faire changer les choses est de faire peur aux gens en brandissant la possibilité d’une catastrophe. Dans cette perspective, il est donc acceptable et même nécessaire d’exagérer, même pour des scientifiques. Ils me disent que je suis naïf de croire en une évaluation ouverte et honnête de la situation.

        Daniel Botkin, ancien responsable

          des études environnementales

          à l’Université de Californie à Santa Barbara.10

      

      Les médias débordent donc de prédictions climatiques terrifiantes. En voici quelques-unes, suffisamment anciennes pour avoir été infirmées par les faits :

      
        • « [L’inaction provoquera, d’ici l’an 2000]… une catastrophe écologique caractérisée par une dévastation aussi complète, aussi irréversible, qu’un holocauste nucléaire. »

        Mostafa Tolba, ancien directeur exécutif

          du programme environnement

          des Nations Unies, 198211.

      

      
        • « [D’ici quelques années] les chutes de neige en hiver, en Grande-Bretagne, seront un évènement extrêmement rare. Les enfants ne sauront même plus ce que c’est. »

        David Viner, chercheur senior, 2000.12

      

      
        • Certaines villes européennes seront noyées par la montée du niveau des mers et la Grande-Bretagne sera plongée dans un climat sibérien d’ici 2020. »

        Mark Townsend et Paul Harris,

          citant un rapport du Pentagone

          dans le quotidien The Gardian, 2004.13

      

      Même si Schneider a, par la suite, longuement tenté d’expliquer sa déclaration sur le « double devoir éthique », je crois qu’elle repose sur une prémisse dangereusement erronée. La question de trouver le bon équilibre entre l’efficacité et l’honnêteté ne devrait pas se poser. C’est faire preuve d’un orgueil démesuré, pour un scientifique, ne serait-ce que d’envisager d’informer de façon volontairement incomplète ou erronée les discussions des décideurs au service de ce qu’il considère comme éthique. Cela semblerait évident dans d’autres contextes : imaginez par exemple le scandale si l’on découvrait que des scientifiques ne présentaient pas exactement les données concernant le contrôle des naissances, par exemple en raison de leurs convictions religieuses.

      Philip Handler, ancien président de l’Académie nationale des sciences, a identifié le problème dans un éditorial de 1980 qui résonne étrangement quatre décennies plus tard :

      
        La communauté scientifique fait face à une difficulté qui résulte de la confusion entre le rôle du scientifique en sa qualité de scientifique de celui que lui dicterait sa qualité de citoyen, confusion du code éthique du scientifique et des obligations du citoyen, qui brouille la distinction entre les questions intrinsèquement scientifiques et intrinsèquement politiques. Quand les scientifiques ne reconnaissent pas ces frontières, leurs propres convictions idéologiques, en général non exprimées, ont tôt fait de dénaturer un débat apparemment scientifique.14

      

      Le rôle unique du scientifique s’accompagne d’une importante responsabilité. Nous sommes les seuls à pouvoir introduire la science objective au sein de la discussion et ce devoir l’emporte sur l’obligation éthique. À l’instar des juges, nous sommes dans l’obligation de mettre de côté nos sentiments personnels pour faire notre travail. Faute de quoi nous usurpons le droit qu’a le public de faire des choix informés et nous sapons sa confiance en l’ensemble de l’entreprise scientifique. Les scientifiques peuvent sans problème militer pour une cause qui leur tient à cœur, mais le militantisme qui se fait passer pour La Science est pernicieux.

      Nous, les scientifiques, ne sommes pas censés vendre de l’huile de cuisine.

      
        CE LIVRE

        Climat, la part d’incertitude traite de deux sujets connexes. La première partie est consacrée à la science du changement climatique, la seconde à la façon dont la société devrait y réagir.

        La première partie commence par clarifier les questions importantes que la société pose aux climatologues – comment le climat a changé, comment il changera encore à l’avenir et quel impact auront ces changements. Elle offre également quelques informations essentielles concernant les rapports officiels d’évaluation où nous cherchons des réponses à ces questions.

        Pour comprendre pourquoi le climat change aujourd’hui et comment il pourrait changer à l’avenir, nous avons besoin de savoir comment il a changé par le passé. Le chapitre 1 commence par explorer ceci en se penchant sur la science elle-même. Il explique l’importance et la difficulté d’obtenir des observations de qualité sur le climat de notre planète (à ne pas confondre avec la météo) au fil de nombreuses décennies ; il étudie également certains indicateurs révélant un réchauffement de la planète en les resituant dans un contexte géologique.

        Le chapitre 2 se penche ensuite sur la façon dont la température de la terre s’élève – rompant ainsi un équilibre délicat entre le rayonnement solaire qui la réchauffe et la chaleur réfléchie dans l’atmosphère qui la refroidit. Nous verrons que cet équilibre est altéré par des influences humaines, mais aussi naturelles, les gaz à effet de serre jouant un rôle important. Comme le climat est très sensible, nous devons comprendre ces influences, ainsi que la façon dont elles ont évolué au cours du temps, de façon à la fois exacte et précise.

        L’influence humaine la plus importante sur le climat est la concentration croissante de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère, largement due à la combustion des énergies fossiles. C’est le sujet du chapitre 3 – en particulier, la façon dont le lien entre les émissions de CO2 et sa concentration dans l’atmosphère réduit la possibilité même de stabiliser l’influence grandissante des activités humaines.

        La modélisation informatique de la façon dont le climat réagit aux influences humaines et naturelles est le sujet du chapitre 4. Ayant consacré un demi-siècle de ma vie professionnelle et un texte novateur à l’informatique scientifique – je m’appuie sur cette expérience pour montrer comment ces modèles fonctionnent, ce qu’ils nous disent, mais aussi leurs faiblesses et leurs limites. Ce sont ces dizaines de modèles sophistiqués qu’utilisent les scientifiques pour réaliser leurs projections et que citent les médias. Ils donnent hélas des résultats qui diffèrent nettement les uns des autres, mais aussi des observations (autrement dit, ils tombent parfois juste, mais souvent faux). En fait, leurs résultats sont de plus en plus divergents à chaque génération de nouveaux modèles climatiques. Autrement dit, plus ils sont sophistiqués, moins leurs descriptions de l’avenir sont certaines.

        Le chapitre 5 est le premier d’une série de cinq consacrés aux contradictions entre la science et la notion prédominante selon laquelle « les activités humaines ont déjà bouleversé le climat », explorant des domaines où les faits diffèrent de la perception populaire (et analysant la source de ces divergences). Ce chapitre évoque les records de chaleur aux États-Unis – pas plus fréquents aujourd’hui qu’en 1900, ce qu’on ne pourrait soupçonner à la lecture des rapports fallacieux faisant soi-disant autorité en la matière. Dans le même ordre d’idées, le chapitre 6 explique que les experts estiment que les influences humaines n’ont pas provoqué de changements observables dans les ouragans et la manière dont les rapports officiels masquent et faussent ce constat. Dans le chapitre 7, je décris les changements modestes enregistrés dans les précipitations et autres phénomènes connexes au cours des cent dernières années, je discute leur importance et je souligne certains points qui étonneraient sans doute quiconque suit l’actualité – par exemple, le fait que la surface totale, sur la planète, des zones dévastées par des incendies a diminué de 25 % depuis que les observations ont commencé en 1998.

        Le chapitre 8 analyse, à tête froide, le niveau des mers qui augmente depuis de nombreux millénaires. Nous préciserons ce que nous savons vraiment des influences humaines sur la vitesse à laquelle il s’élève (environ 30 centimètres par siècle) et expliquerons les raisons pour lesquelles il est très difficile de croire qu’elles inonderont nos littoraux dans un avenir proche. Le chapitre 9 porte sur un trio d’impacts négatifs du changement climatique souvent cités (victimes humaines, famines et ruine économique), prédictions démenties par les constats historiques et les projections des rapports d’évaluation officiels, même s’il est difficile de le discerner à la lecture de ces derniers.

        Ayant ainsi démontré que la science ne confirme pas ce qu’affirment la plupart des discussions populaires, je me demande au chapitre 10 pourquoi elle a été si mal communiquée aux décideurs et au grand public. Nous verrons comment les descriptions catastrophistes de la « crise climatique » sert les intérêts de divers acteurs, dont les militants écologistes, les médias, les hommes politiques, les scientifiques et les institutions scientifiques. Le chapitre 11 clôt la première partie en décrivant la façon dont on pourrait améliorer la communication et la compréhension du changement climatique, par exemple en mettant en place des groupes (Red teams) dédiés à la lecture critique des rapports d’évaluation, de meilleures pratiques en matière de couverture médiatique et en montrant ce que peuvent faire les non experts pour être des consommateurs mieux informés et plus critiques de tous les médias scientifiques, surtout en ce qui concerne le climat.

        La seconde partie s’ouvre sur la discussion de la réaction face au changement climatique, en faisant le distinguo entre ce que la société pourrait faire, ce qu’elle devrait faire et ce qu’elle fera – trois choses très différentes pourtant souvent confondues, même par les experts. Le chapitre 12 braque le projecteur sur le fera en discutant les difficultés extraordinaires d’une réduction significative de l’influence des activités humaines sur le climat, en particulier la lenteur à laquelle les divers pays s’acheminent vers les objectifs fixés par les accords de Paris. Le chapitre 13 apporte quelque lumière sur le pourrait en discutant les changements inouïs qu’il faudrait mettre en place pour créer un système énergétique « zéro carbone » aux États-Unis. Le chapitre 14 passe en revue les stratégies de type « plan B » susceptibles de permettre au monde de réagir à un changement climatique provoqué par les activités humaines ou des causes naturelles – une adaptation qui aura lieu, et le géo engineering qui pourrait être déployé in extremis.

        Le livre se conclut par un certain nombre de réflexions finales sur le climat et l’énergie, en particulier certaines démarches prudentes que je crois que la société devrait entreprendre, à la fois pour améliorer la connaissance scientifique du climat et la façon dont elle est présentée aux profanes ; ainsi que sur la façon dont il est possible de se préparer à de futurs changements climatiques, qu’ils soient naturels ou provoqués par les activités humaines.

        Voici quelques points pratiques concernant ce livre :

        Les scientifiques utilisent le système métrique, les températures sont exprimées en degrés Celsius, les distances en mètres ou en kilomètres, etc. Néanmoins, le système « impérial » est plus commun aux États-Unis – températures en degrés Fahrenheit, distances en pieds ou en milles, etc. Pour être accessible au public le plus large, j’ai en général cité les quantités dans les deux systèmes.

        Il est important de savoir quand il faut être précis et quand l’approximation est suffisante. Disons par exemple que vous espérez que votre étang gèlera suffisamment pour que vous puissiez y faire du patin à glace. L’eau gèle à 0° Celsius (32°Farenheit). Si je vous dis que la température est d’environ 10 °C (50 °F), elle est beaucoup trop élevée pour que la glace se forme et cela n’a aucune importance s’il fait en réalité 9 °C ou 11 °C. En revanche, si je vous dis qu’il fait environ 1 °C (34 °F), cela ferait une grande différence s’il faisait –1 °C ou +3 °C et il serait important que je vous dise qu’il fait, en réalité, – 3 °C. La précision des chiffres que je citerai dépend donc du contexte. Par exemple, je dirai peut-être que la population des États-Unis est d’environ 330 millions de personnes, même si le chiffre officiel s’élève en fait à 329 135 000 personnes au 1er janvier 2020, car la différence n’affecte pas ce que je suis en train d’expliquer.15 Dans d’autres cas, comme la discussion sur la hausse du niveau des mers du chapitre 8, une différence entre 2,5 mm/an ou 3,0 mm/an est réellement significative, et je serai précis.

        L’un des avantages d’écrire un livre plutôt qu’un éditorial, c’est que cela permet non seulement des développements plus approfondis, mais aussi de les illustrer plus généreusement à l’aide de graphiques. Regardez-les. Les graphiques, c’est la langue des données, et les données sont cruciales, tant pour la science elle-même que pour la façon dont elle est communiquée. Pratiquement tous ceux que j’ai choisis proviennent (ou sont directement adaptés), des rapports officiels d’évaluation, de la littérature scientifique sous-jacente ou d’autres sources officielles de données. J’ai parfois utilisé des versions de graphiques officiels pour bien montrer ce que dit la science et non pas ce que je dis, moi personnellement. Et, bien entendu, je précise toujours la source des graphiques ou de leurs données. La lecture critique des graphiques scientifiques est une compétence qui mérite d’être perfectionnée – j’ai inclus dans ces pages quelques figures tirées des médias populaires pour montrer à quel point ils peuvent être trompeurs.

        

        J’ai visité le palais de l’ONU dans le cadre d’un voyage scolaire organisé par mon école primaire, il y a soixante ans. Je me souviens avoir été impressionné par un énorme tapis d’Iran accroché à un mur, dans le hall, et l’on nous avait dit que les artisans qui l’avaient confectionné avaient introduit une imperfection difficile à déceler dans le motif complexe afin de montrer qu’il avait été fabriqué par des êtres humains. S’il y a certainement des imperfections dans ce livre, elles ne sont pas volontaires. J’ai fait de mon mieux pour y représenter exactement l’état de la science en 2021.

        Même si ce livre ne contient pas d’erreurs, je sais hélas qu’il me vaudra des attaques. Certains mettront en cause ma légitimité, arguant que je ne suis pas climatologue. Autrement dit, que je ne suis pas officiellement formé aux sciences de la terre, même si j’ai publié plusieurs articles sur ce sujet. À la vérité, la science du climat fait appel à plusieurs domaines scientifiques, comme la physique quantique des molécules et la physique classique du déplacement de l’air, de l’eau et de la glace ; les processus chimiques dans l’atmosphère et les océans ; la géologie et la biologie des écosystèmes. Elle nécessite aussi les technologies utilisées pour « faire » la science, en particulier la modélisation informatique sur les ordinateurs les plus rapides du monde, la collecte à distance de données par satellite, l’analyse du paléoclimat et la pratique de méthodes statistiques de pointe. Sans compter les aspects politiques, économiques, et les technologies de l’énergie visant à réduire les émissions de gaz à effet de serre.

        Cette énorme palette de connaissances et de méthodes fait de l’étude du climat et de l’énergie l’activité la plus multidisciplinaire qui soit. Aucun chercheur ne peut, à lui seul, être spécialiste de plus de deux ou trois de ses aspects, de sorte qu’évaluer et communiquer l’état de la science est une tâche difficile, consistant à faire des lectures suffisamment vastes, diverses et critiques pour composer une image cohérente, basée sur des faits, de l’ensemble – et l’exprimer, ce qui suppose encore un autre ensemble de compétences. À l’instar de nombreux autres chercheurs en climatologie ayant une formation de physicien, comme James Hansen et Michael Mann, j’ai trouvé satisfaisant d’appliquer les outils et la sensibilité du physicien pour créer ce type d’image, sachant que j’avais un avantage supplémentaire : mon expérience en matière de technologie de l’énergie et de conseil aux décideurs du gouvernement et du secteur privé, non seulement en matière de politique climatique, mais aussi sur d’autres questions nationales importantes, y compris les normes qualitatives du projet de génome humain16et un témoignage devant la Commission sénatoriale des Relations Étrangères alors dirigée par Joe Biden concernant les dangers des bombes sales après le 11 septembre.17

        Même s’ils reconnaissent mes titres de compétence, certains critiques diront que j’ignore la perspective globale du problème, que je me suis trop focalisé sur certains aspects de la science qui ne vont pas dans le sens du prétendu consensus. Mais, compte tenu de l’étendue du sujet, il faut bien se focaliser sur quelque chose – après tout, à eux seuls, chacun des rapports d’évaluation fait plus de mille pages. Je me suis concentré sur des points significatifs où la perception populaire du climat et de l’énergie est très différente de ce qu’affirme la science. De sorte que ce livre, montre non seulement ce qui est scientifiquement exact et ce qui ne l’est pas, mais aussi comment la science, avec toutes ses certitudes et incertitudes, devient La Science – non par un coup de baguette magique, mais par le truchement de la façon dont on la résume et dont on la communique – et ce que l’on perd en route. Tout n’est pas faux dans ce que vous avez entendu dire du climat et je me suis efforcé d’offrir une présentation équilibrée de chacun des sujets abordés, dans la limite de la longueur et du niveau technique des développements nécessaires ; pour une information encore plus complète, le lecteur pourra consulter les références que je cite.

        D’autres critiques affirmeront aussi que ce que je démontre est sans importance. Mais le ton du discours des médias, des hommes politiques et même de certains scientifiques prouve le contraire : « Les canicules battant des records de température sont de plus en plus fréquentes », « Les ouragans se renforcent en raison de l’influence des activités humaines », « Le changement climatique sera un désastre économique ». Imaginez, à la place, des titres comme : « Les températures record se raréfient », « Les ouragans ne montrent aucun signe d’influence humaine » ou encore « Le réchauffement de la planète n’aura qu’un faible impact sur l’économie ». Vous avez, je crois, peu de chances de voir ce genre de titres, pourtant beaucoup plus proches de ce que dit réellement la science, comme je le montre dans les chapitres ci-dessous.

        Des critiques moins sérieux m’attaqueront personnellement. Certains diront que je suis le valet des industries des énergies fossiles, même si ma carrière prouve le contraire. D’autres me traiteront de « climatosceptique ». En fait, un climatosceptique, ce serait, par exemple, un homme politique ennemi de la science, refusant d’accepter les preuves émanant des données – exactement l’inverse de ma position. Comment pourrais-je nier la science alors que ce que je dis provient directement des données et des rapports officiels ? Je trouve particulièrement odieux que le fait de réclamer une discussion scientifique ouverte soit présenté comme l’équivalent de nier la réalité de l’holocauste, sachant que les Nazis ont tué plus de deux cents membres de ma famille en Europe de l’Est.

        Je m’attends aussi à ce que ce livre soit critiqué par des amis (ou peut-être d’anciens amis) de la communauté scientifique, qui se demanderont – comme ils l’ont fait lorsque j’ai publié mon premier éditorial – pourquoi je révèle ces choses, bien connues des experts, à un vaste public. La raison, je l’ai déjà donnée : pour un scientifique, j’estime que c’est une responsabilité, presque même un devoir de conscience, de dire sans aucun biais si la science est véritablement établie, à quel point, ou pas du tout.

        J’espère que mes lecteurs feront preuve d’ouverture d’esprit en abordant ce livre. Jusqu’à présent, il y a eu trop peu de discussions publiques sérieuses sur les éléments connus et inconnus de la science du climat – ce n’est peut-être pas étonnant, vu le ton de la rhétorique. Dans un discours où il comparait le changement climatique causé par l’homme à des armes de destruction massive, John Kerry, alors secrétaire d’état du Président Obama (maintenant envoyé spécial du président Biden pour le climat), disait : « La science est sans équivoque… Le Président Obama et moi-même, nous croyons très profondément que nous n’avons pas le temps d’assister à des réunions de la Flat Earth Society. »18 Mais ce n’est pas vrai, la science n’a pas tranché, elle n’est pas établie. Le débat contradictoire est au cœur du processus scientifique ; il est absurde que des scientifiques aient peur de se faire étiqueter anti-science s’ils y participent. Dans cette perspective, ce livre propose un défi et sollicite – je dirais même qu’il accueille volontiers – la discussion informée et les désaccords. Ce serait un pas décisif sur la voie de décisions sociétales plus raisonnables concernant le climat et l’énergie et cela permettrait de débattre plus scientifiquement et plus froidement du réchauffement de notre planète.
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PREMIÈRE PARTIE
LA SCIENCE


  Ma femme et moi, nous avons trois enfants. Comme la plupart des parents, nous avons essayé de guider leur développement durant l’enfance, tant par l’exemple qu’en récompensant leur bonne conduite ou en les réprimandant dans le cas contraire, avec l’espoir qu’ils deviendraient des adultes heureux et ouverts. Bien entendu, la nature humaine étant ce qu’elle est, chacun des trois a réagi différemment à notre influence, en fonction de la combinaison de gènes dont ils ont hérité et de ce que chacun a vécu en grandissant. Ces réactions ont eu un impact sur leur vie et si chacun d’entre eux a trouvé des obstacles sur sa route, nous sommes très fiers des adultes uniques qu’ils sont devenus.

  Ces trois mêmes éléments – influence, réaction et impact – forment les questions qui sont au cœur de la science du climat.

  
    	
      Comment les êtres humains ont-ils influencé le climat – et comment ces influences évolueront-elles à l’avenir ?

    

    	
      Comment le climat réagit-il aux influences humaines (et naturelles) ?

    

    	
      Comment cette réaction impactera-t-elle les écosystèmes et la société ?

    

  

  Les dernières décennies ont vu un immense effort international pour répondre à ces questions. Bien entendu, la science étant ce qu’elle est, aucune de ces réponses n’est et ne sera jamais entièrement certaine. Et comme la réponse à chacune d’entre elles dépend de la réponse à la précédente, il faut s’attendre à ce que les réponses à la dernière question – et peut-être la plus importante – soient les plus incertaines.

  
    COMPRENDRE LES INCERTITUDES

    
      La science que nous apprenons à l’école primaire est une collection de certitudes sur le monde naturel – la terre tourne autour du soleil, l’ADN porte en germe toutes les caractéristiques d’un organisme, etc.

      Il faut commencer à apprendre la pratique de la science pour réaliser que chacun de ces « faits » a été conquis de haute lutte par le biais d’une succession d’inférences logiques fondées sur de nombreuses observations et expériences. Le processus scientifique consiste moins à collecter des éléments de savoir qu’à réduire les incertitudes qu’ils comportent. Elles peuvent être plus ou moins fortes, cela dépend du moment où l’on en est par rapport à l’ensemble du processus – aujourd’hui, nous savons avec certitude comment une pomme tombe d’un arbre, mais notre connaissance des turbulences de l’écoulement des fluides (comme la convection dans l’atmosphère) est encore imparfaite, après plus d’un siècle d’efforts.

      Chaque mesure du monde physique est associée à un intervalle d’incertitude (en général dénoté par la lettre grecque sigma : ϭ). Nous ne pouvons pas dire précisément quelle est la véritable valeur de la mesure, mais seulement qu’elle se situe vraisemblablement dans un intervalle spécifié par sigma. Ainsi, on pourrait dire que la température moyenne de la surface de la terre était en 2016 de 14,85 °C avec un ϭ de 0,07 °C. Autrement dit, il y a deux chances sur trois pour que la véritable valeur se situe entre 14,78° et 14,92 °C.

      Pour un scientifique, il est aussi important de connaître le degré d’incertitude d’une mesure que de connaître la mesure elle-même, car cela permet de juger de l’importance des différences entre plusieurs mesures. Si la température en 2016 était de 14,85°± 0,07 °C (le premier chiffre est la valeur, le second son ϭ) et qu’elle avait été mesurée à 14,54 °C ± 0,07 °C en 2005, un scientifique déclarerait la différence de 0,32 °C significative, puisqu’elle est plus du quadruple de l’incertitude des mesures elles-mêmes. En revanche, l’augmentation annuelle mesurée de 0,04 °C entre 2015 et 2016 (14,81 ± 0,07 °C°) n’est pas significative puisqu’elle est inférieure aux incertitudes – environ de moitié, en fait. Cela n’empêcherait sans doute pas les médias de clamer que « les températures continuent à augmenter », soit par ignorance, soit pour capter l’attention des lecteurs, comme les commentateurs politiques qui s’affolent chaque fois qu’un sondage évolue d’un point, alors que la marge d’erreur de ce sondage (son ϭ) est de trois points.

      Les incertitudes et la significativité des mesures sont un langage commun partagé par tous les scientifiques. En revanche, il se révèle plus délicat de parler d’incertitudes s’agissant de notre connaissance approfondie du climat, en particulier si l’on s’adresse aux non-scientifiques. Pour exprimer plus précisément l’ampleur des inconnues, les rapports d’évaluation ont développé un langage officiel, comme on le voit dans le tableau ci-dessous :*1

      
        
          ÉCHELLE DE VRAISEMBLANCE DU GIEC

        

        
          
            
            
            
            
            
              
                	Terme

                	Degré de certitude

              

              
                	Pratiquement certain

                	Probabilité de 99 à 100 %

              

              
                	Très probable

                	Probabilité de 90 à 100 %

              

              
                	Probable

                	Probabilité de 66 à 100 %

              

              
                	Moyennement probable

                	Probabilité de 33 à 66 %

              

              
                	Peu probable

                	Probabilité de 0 à 33 %

              

              
                	Très peu probable

                	Probabilité de 0 à 10 %

              

              
                	Exceptionnellement peu probable

                	Probabilité de 0 à 1 %

              

            
          

        

      

      Dans ce langage, une affirmation pratiquement certaine a au maximum 1 % de chances d’être erronée, alors qu’une affirmation probable a environ deux chances sur trois d’être exacte et qu’une affirmation très peu probable a, au mieux, 10 % de chances d’être exacte.

      La science du climat étant complexe, les incertitudes ne sont pas toujours faciles à quantifier en termes de probabilités. C’est la raison pour laquelle le GIEC a établi un second ensemble de termes calibrés pour indiquer la confiance inspirée par telle ou telle observation. La confiance est un jugement qualitatif qui dépend du nombre, de la qualité et de la concordance de divers types d’observations. Les cinq niveaux de confiance sont très élevée, élevée, moyenne, faible et très faible, comme l’illustre le tableau ci-dessous :*2
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      Les rapports du GIEC font souvent explicitement des évaluations de confiance.

    

  

  La science du climat est une discipline très vivante. Des milliers de chercheurs, soutenus par des milliards de dollars, travaillent à l’observation du climat, tentent de le comprendre et de prévoir son avenir. Ils publient leurs résultats dans des journaux scientifiques, au rythme de plus de dix mille articles par an. Dans la plupart des autres disciplines scientifiques, cela suffirait.

  Mais la science du climat n’est pas comme les autres. Les réponses aux questions cruciales qu’elle se pose revêtent une telle importance, leur impact potentiel sur la société humaine est si énorme que les Nations Unies et le gouvernement américain convoquent régulièrement des groupes de nombreux chercheurs afin qu’ils élaborent des rapports « d’évaluation » officiels en vue d’apporter les « meilleures réponses » aux non-experts, dont des scientifiques d’autres disciplines, des membres du gouvernement ainsi que des décideurs du secteur privé et au grand public. Ces rapports de plusieurs centaines de pages passent en revue et synthétisent la recherche récente et interprètent ses découvertes pour les non-scientifiques. Les plus récents sont le cinquième rapport d’évaluation publié par le GIEC1 en 2013 (AR5, pour Assessment Report 5) et le quatrième rapport national d’évaluation du climat (NCA2018) publié en deux parties, en 2017 et 2018, par l’United States Global Change Research Program (USGCRP)2. La publication de chacun de ces rapports se fait en grande pompe, accompagnée d’une couverture médiatique intense.

  Les rapports d’évaluation définissent littéralement « La Science » à l’intention des profanes. Sachant l’intensité des processus de rédaction et de révision, le lecteur s’attend tout naturellement à ce que leur évaluation et leur synthèse de la recherche publiée soient complètes, objectives et transparentes – le « nec plus ultra ». D’après ma propre expérience, les rapports sont largement conformes à ces attentes – bon nombre de détails de la première partie de ce livre en sont d’ailleurs tirés. Mais une lecture attentive des rapports d’évaluation les plus récents révèle aussi des défauts élémentaires qui risquent de tromper le lecteur ou de fausser son information sur des points importants. Quels sont ces défauts, comment ils sont apparus, comment les médias les promulguent et ce que l’on peut faire pour les corriger est une autre dimension de l’affaire.

  
    LES RAPPORTS D’ÉVALUATION

    
      La série la plus importante de rapports d’évaluation est produite sous les auspices du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC), qui a été créé en 1988. Le GIEC a publié son premier rapport d’évaluation (AR, pour Assessment report) en 1990, le quatrième (AR4) en 2007*3, le cinquième (AR5) en 2013*4 et le sixième à l’été 2021.

      La section fondatrice de chacun de ces rapports est celle qu’élabore le Groupe de Travail 1 (WG1, pour Working Group 1). Il traite des aspects physiques du système climatique, en particulier des changements observés au cours des dernières décennies et de la façon dont le climat réagit aux influences humaines et naturelles. D’autres groupes de travail partent de ces évaluations du WG1 pour décrire les impacts des changements climatiques et la réaction de la société. Chaque groupe de travail prépare aussi une synthèse de ses travaux, dite Summary for Policymakers (SPM), à l’intention des décideurs ; une synthèse de toutes les sections est également publiée. Outre ses séries de rapports d’évaluation, le GIEC publie des rapports spéciaux, comme ceux sur les événements extrêmes*5, l’océan et le cryosphère*6, ou le changement climatique et la terre*7.

      Le gouvernement américain publie lui aussi indépendamment ses propres séries de rapports d’évaluation. La loi Global Change Research Act, promulguée en 1990, en exige un, le National Climate Assessment (NCA), tous les quatre ans.*8 Ces rapports sont élaborés par l’US Global Change Research Program (USGCRP). Les NCA ont largement le même objectif que les AR du GIEC, même s’ils sont plus focalisés sur les États-Unis. Leur contenu s’aligne généralement sur la substance des AR, mais il peut y avoir des différences : ils ne mettent pas forcément l’accent sur les mêmes points et n’utilisent pas toujours la même terminologie.

      Les trois premiers NCA ont été publiés en 2000, 2009 et 2014. (L’administration de George Bush ne faisait pas preuve d’une diligence extraordinaire en la matière.) Le quatrième, NCA 2018, comportait deux volumes. Le premier, portant sur la science physique du climat, a été publié en novembre 2017 sous le titre de Climate Science Special Report (CSSR).*9 Le second, publié en novembre 2018, portait sur les impacts et les risques du changement climatique et la façon dont il serait possible de s’y adapter.*10 L’analyse des impacts futurs du changement climatique du volume II repose naturellement sur les prévisions de changements réalisées dans le CSSR ; sa crédibilité dépend donc crucialement du sérieux avec lequel ce dernier prend en compte les certitudes et les incertitudes de la climatologie. Le cinquième NCA doit être publié en 2023. Les rapports d’évaluation du GIEC et les NCA sont élaborés et révisés au moyen de processus similaires. Leurs organismes de tutelle (le GIEC et l’USGCRP) identifient des équipes d’experts pour chaque chapitre. Ces dernières produisent des versions préliminaires successives qui sont ensuite révisées en fonction des commentaires d’autres experts ; en outre, les NCA sont soumis à l’examen officiel d’un panel formé par les Académies nationales. L’ensemble du processus demande des années de travail. Par exemple, la première réunion des auteurs principaux de l’AR6 a eu lieu en juin 2018, environ trois ans avant la date de publication prévue. La production du CSSR est plus rapide, mais il lui a tout de même fallu environ vingt mois pour rédiger et réviser son dernier NCA.

    

  

  

  Quand ils parlent du climat, les organisations et les individus les plus éloignés du premier locuteur du « jeu de téléphone » évoqué plus haut s’appuient sur les rapports d’évaluation. Par exemple, un rapport publié en 2019 par l’American Association for the Advancement of Science (AAAS), intitulé « How We Respond » (Comment nous réagissons), commence par ce superbe résumé de la science qui cite NCA 2018 :

  
    Notre nation, nos États, nos cités et nos villes sont confrontés à un problème urgent : le changement climatique. Les Américains en ressentent déjà les effets et cela continuera au cours des prochaines décennies. Le réchauffement des températures impactera les agriculteurs dans les champs et les citadins dans leurs déplacements. À travers le pays, les événements climatiques extrêmes comme les ouragans, les inondations, les feux de forêt et les sécheresses sont d’une fréquence et d’une intensité accrues. Si ces problèmes se traduisent par de nombreux risques pour la société et pour la planète, le plus grand serait sans aucun doute de ne rien faire. La science nous dit que plus nous réagissons vite au changement climatique, plus faibles seront les risques et les coûts concomitants à l’avenir.3

  

  Je suis membre de l’AAAS depuis près de cinq décennies et ai été nommé Fellow de cet organisme il y a de nombreuses années. Je peux donc vous dire que le texte ci-dessus n’a jamais été soumis aux commentaires, sans même parler de l’accord, de ses 120 000 membres. Si l’on m’avait demandé mon avis, j’aurais proposé un texte assez différent, fondé sur ma longue pratique des rapports d’évaluation et de la littérature scientifique :

  
    La terre s’est réchauffée au cours du siècle dernier, en partie en raison de phénomènes naturels, en partie à cause de l’influence croissante des activités humaines. Ces dernières (surtout l’accumulation de CO2 due à l’utilisation de combustibles fossiles) exercent un effet physiquement réduit sur le système climatique, qui est complexe. Nos observations et nos connaissances limitées ne sont hélas pas suffisantes pour quantifier utilement la façon dont le climat réagit aux influences humaines ou naturelles. Cependant, même si les influences humaines ont presque quintuplé depuis 1950 tandis que le réchauffement de la planète était modeste, les phénomènes climatiques les plus sévères restent cantonnés à la variabilité observée auparavant. Les projections des événements climatiques et météorologiques reposent sur des modèles manifestement incapables d’accomplir cette tâche.

  

  J’explorerai plus longuement ci-dessous certaines des raisons qui poussent les individus et les organisations (entre autres l’AAAS) à tendre à l’hyperbole dépourvue de fondement scientifique lorsqu’ils communiquent sur le climat et je montrerai ce qu’il faudrait faire pour que la discussion passe d’une posture inconvenante de persuasion à la démarche plus professionnelle de partage de l’information impartial, complet et en contexte. Les chapitres suivants s’inscrivent dans cette approche plus factuelle, prudente et moins catastrophiste – après tout, je ne vends pas de l’huile de cuisine.



CHAPITRE 1
Ce que nous savons du réchauffement de la planète
Depuis ma plus tendre enfance, j’adore mesurer le monde. La température me fascinant particulièrement, je me suis intéressé au petit thermomètre à alcool accroché au mur de ma classe de maternelle. Comment ça marchait ? Pourquoi ça changeait ? Finalement, mon cerveau de cinq ans eut la curiosité de savoir ce qui se passerait si je l’emportais dans le hall de l’école ou dans la cour de récréation. Un soir d’hiver, juste avant la sortie, j’ai fini par l’empocher. J’ai été enchanté de voir la température baisser pendant mon trajet vers la maison, puis remonter quand j’y suis entré. Hélas, quand je l’ai placé dans le freezer, ma mère a découvert mon emprunt non autorisé. Le lendemain matin, j’ai dû le rapporter, présenter mes excuses à la maîtresse et promettre de ne pas recommencer, finalement, c’était une bonne leçon. Et, quelques jours plus tard, mes parents m’ont offert mon propre thermomètre.
Comme je l’ai su instinctivement dès l’enfance, comprendre le monde naturel, cela commence par des mesures – les données. Il s’avère néanmoins beaucoup plus compliqué de rassembler des données utiles sur le climat de notre planète que de se balader avec un thermomètre de poche. La terre est vaste, il n’est pas facile d’en couvrir toute la surface (surtout les 70 % d’océans) et, comme nous sommes à l’affût de petits changements étalés sur des décennies, il nous faut des enregistrements exacts, précis (avec de faibles incertitudes), couvrant une longue période. Même quand nous disposons de données satisfaisantes, l’histoire qu’elles nous racontent est rarement simple. Nous allons voir dans ce chapitre qu’il y a beaucoup plus à dire sur le changement climatique que de se contenter d’affirmer que « les activités humaines sont la cause du réchauffement de la planète ».
FIGURE 1.1
LES ANOMALIES MOYENNES DES TEMPÉRATURES DE SURFACE DE LA PLANÈTE (1850-2019)
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Les anomalies annuelles des températures de surface telles que les déterminent quatre analyses indépendantes. Les anomalies sont l’écart de température par rapport à leur niveau de référence (valeur moyenne). S’il y a des différences mineures entre elles, les quatre analyses révèlent des tendances similaires et fluctuent ensemble. Les incertitudes typiques des mesures sont de ± 0,1 °C.4 La vignette insérée dans la figure montre les températures moyennes de la planète et non les anomalies. Les différences entre les quatre séries de données sont trop minimes pour y être visibles sur ce graphique.

Nous avons pratiquement tous eu l’occasion de voir une version ou une autre de la courbe iconique de la Figure 1.1, qui montre une augmentation d’environ 1 °C de la température de la terre depuis 1850, avec une forte hausse de la pente à partir des années 1980. Clairement, cela donne le sentiment que quelque chose est en train de changer. Mais qu’est-ce, exactement, que ce graphique ? (Vous avez certainement remarqué que la légende parle « d’anomalies de la température » et pas simplement de « température ». En outre, la température moyenne annuelle, par exemple à New York (environ 13 °C), peut varier de plus de 2 °C d’une année sur l’autre, c’est-à-dire plus que l’ensemble du graphique. Ces changements à long terme, dont la vignette insérée dans la figure indique qu’ils sont très faibles en termes de température réelle de la terre, doivent-ils donc nous inquiéter ? Que nous révèle cette figure, en réalité ?
Déjà, quand à l’âge de cinq ans, je conduisais mes petites expériences avec un thermomètre volé, j’étais capable de voir que la température varie d’un endroit et d’un moment à l’autre. Aujourd’hui, des milliers de stations d’observation disséminées dans le monde entier et des dizaines de satellites documentent en continu ces changements (et beaucoup d’autres informations concernant la météo) sur toute la planète. Les services météorologiques assemblent et analysent ces observations pour produire les prévisions qui guident nos projets quotidiens.
Si les observations météorologiques sont très utiles pour nous aider à décider comment nous habiller avant de sortir le matin, il se révèle nettement plus compliqué d’en tirer des enseignements sur le climat, car le climat n’est pas la météo – distinction que ne font pas toujours les discussions populaires. La météo d’un endroit quelconque varie constamment, de façon prévisible ou au contraire inattendue – au cours d’une même journée (il fait en général plus chaud à 4 heures de l’après-midi qu’à 4 heures du matin), d’un jour à l’autre (par exemple lorsqu’un front froid ou chaud traverse la région), au fil des saisons et des années. En revanche, le climat d’une région est la moyenne de sa météorologie sur plusieurs décennies. En fait, l’organisation météorologique mondiale de l’ONU définit le climat comme une moyenne sur trente ans, même si les chercheurs en climatologie parlent parfois de moyennes sur des périodes aussi courtes que dix ans. Quoi qu’il en soit, les variations de la météo, d’une année sur l’autre, ne constituent pas des changements climatiques.
Les profanes confondent souvent climat et météo (les experts aussi, à l’occasion, parfois même volontairement). L’exemple suivant éclaire la différence entre les deux. Si vous quittez le Wisconsin pour vous installer au sud de l’Arizona, la connaissance du climat de votre futur domicile vous incite à investir dans l’installation d’un climatiseur pour l’été et à n’emporter ni vos doudounes ni vos gros manteaux d’hiver. Vous savez aussi que les plantes qui prospèrent à Madison parce qu’elles aiment l’eau seront sans doute moins florissantes à Tucson. Mais si vous regardez la météo vous saurez que, d’après les prévisions du mardi, un parapluie vous sera utile quand vous arriverez le jeudi. Un aphorisme qui remonte à 1901 résume bien la situation : Le climat, c’est ce à quoi l’on s’attend, la météo, c’est ce que l’on a.
Comme le climat est une moyenne sur de nombreuses années, il change lentement. Il faut au moins dix ans d’observations pour définir un climat et deux ou trois décennies de plus pour y identifier un changement. Ces longues durées flirtent avec la limite de la mémoire humaine, en particulier quand les changements sont faibles – il faut donc s’appuyer sur les données enregistrées officiellement pour éviter de se leurrer. Les événements météorologiques extrêmes, comme les tempêtes et les canicules – dont le nombre et l’intensité varient également d’une année sur l’autre – sont ce qui attire le plus l’attention du public, mais ce sont leurs propriétés moyennes sur plusieurs décennies qui définissent le climat.
Non seulement nous pouvons nous tromper si nous ne voyons pas le climat en prenant du recul, sur une longue durée, mais aussi si nous n’en prenons pas par rapport à la planète. Le climat varie d’un endroit à l’autre en fonction de la latitude et de l’altitude (il fait plus froid près des pôles et en montagne), ainsi que de la proximité de la mer (qui exerce une influence modératrice). La température moyenne la plus haute de la journée est de 33 °C à Singapour toute l’année, alors qu’à Moscou elle est de –4 °C en janvier et de 24 °C en juillet. Pour évaluer les effets de l’influence humaine, il est préférable de considérer les températures dans de vastes régions du globe terrestre, car les influences les plus négatives – comme celle des gaz à effet de serre – concernent l’ensemble de la planète et aussi parce qu’en faire la moyenne sur de vastes zones permet de rendre plus évidents les petits changements climatiques en éliminant le « bruit ».
Il n’est hélas pas facile de mesurer la température de surface partout sur terre, surtout lorsqu’on recherche des changements inférieurs à un degré Celsius étalés sur des décennies. Il faut se préoccuper des variations des thermomètres eux-mêmes, de la façon dont ils sont installés et de leur positionnement exact. Et même si une station météorologique n’a pas bougé depuis des années, l’urbanisation proche de son site peut poser problème, car les bâtiments, les routes et la concentration des activités humaines aboutissent à ce que la température des villes soit plus élevée de quelques degrés que celle des zones rurales qui les entourent. Surtout, comment pouvons-nous mesurer la température du globe si nous n’avons pas de thermomètres partout ? Heureusement, une étude publiée en 1987 par Hansen et Lebedeff a montré que des endroits distants de moins de 1 200 km connaissent, en moyenne, des variations similaires de température.5 Autrement dit, si la température moyenne s’élève d’un degré à un endroit donné, il est probable (mais pas garanti) qu’il en ira de même dans les endroits limitrophes. Cela permet de juger des changements de température sur une vaste zone grâce à un maillage de stations assez lâche, en comblant les trous par un calcul de probabilités. La Figure 1.1 montre que quatre groupes indépendants, utilisant des méthodes d’analyse différentes, aboutissent à des évaluations très similaires de la température de surface de la terre – ceci repose sur la même idée générale.
Puisque nous parlons de cette Figure 1.1, revenons à la question antérieure : pourquoi présente-t-elle des « anomalies de température » et non des températures tout court ? Les anomalies mesurent la différence entre la condition observée – en l’occurrence, la température – en un lieu donné et la valeur normale de référence (moyenne) en cet endroit. Utiliser des valeurs relatives à ces références permet de mettre des changements observés dans l’Arctique sur le même pied que ceux qui sont observés dans les tropiques ; il devient dès lors possible de comparer les changements climatiques d’un lieu à l’autre, ainsi que d’un moment à l’autre et ainsi de repérer de grandes tendances. La valeur de référence retenue est généralement la moyenne sur une période de trente ans située au centre de la période considérée (1951-1980 pour la Figure 1.1). Ce choix est relativement arbitraire, mais c’est sans importance puisque choisir une autre valeur de référence ne ferait que décaler la courbe vers le haut ou vers le bas, sans pour autant changer sa forme ou sa taille (n’oublions pas que ce sont les changements de climat qui nous intéressent).
Tel est donc le graphique des anomalies de températures de la Figure 1.1 – l’écart entre la température quotidienne moyenne et la valeur attendue, en moyenne pour chaque jour de l’année, sur la terre entière. Quand on regarde cette courbe, on voit que l’anomalie moyenne, sur l’ensemble de la planète, a augmenté au cours du siècle dernier. Bien entendu, cela ne veut pas dire que la température a augmenté partout, autant et tout le temps. Mais le changement, sur la durée, nous donne des informations importantes et intéressantes.
Un aspect frappant des températures de surface moyennes de la Figure 1.1 est que, même si les données fluctuent d’une année sur l’autre, des tendances claires se dégagent au fil des décennies, les hauts et les bas se surimposant à une tendance d’ensemble au réchauffement. Autrement dit, il ne s’agit pas simplement d’une vague séquence de valeurs aléatoires.
FIGURE 1.2
PROFONDEUR MINIMUM ANNUELLE DU NIL (622-1284 AD)
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Des observations climatiques révélant des fluctuations et des tendances.
La profondeur annuelle minimale du Nil près du Caire sur plus de 650 ans, de 622 à 1284 AD. Les données, mesurées en mètres, révèlent un profil caractéristique de fluctuations annuelles conjuguées à des tendances à plus long terme.6

La plupart des séries de mesures climatiques révèlent ce type de profil : des tendances à long terme visibles malgré les variations d’une année sur l’autre. Ce phénomène a été découvert grâce à un hydrologue britannique, H. E Hurst, qui a étudié le niveau du Nil, fleuve sensible aux précipitations sur près de 10 % du continent africain. La Figure 1.2 montre la profondeur minimale du Nil observée chaque année par le Nilomètre Roda, près du Caire, durant plus de 650 ans, entre 624 et 1284. On le voit, même si les valeurs fluctuent d’une année à l’autre, parfois de façon spectaculaire, les moyennes sur trente ans indiquées par la ligne noire révèlent des tendances claires au fil des décennies, exactement comme les températures de surface de la Figure 1.1.
Regarder le signal des variations à long terme plutôt que le « bruit » des variations à court terme permet la vision d’ensemble si cruciale pour comprendre le climat. Même si les médias affirment le contraire, quelques années inhabituelles ne veulent pas dire que le climat a changé. C’est la raison pour laquelle les chercheurs décrivent souvent les changements de climat en termes de simples tendances sur quelques décennies. Par exemple, le graphique des anomalies des températures terrestres de la Figure 1.1 commence à environ -0,3 °C en 1900 et se termine à +0,8 °C en 2020, soit une augmentation de 1,1 °C sur 120 ans (douze décennies), ou 0,09 °C par décennie.
Mais si ceci indique le comportement moyen de la température sur l’ensemble de la période observée, ce n’est pas une très bonne description des données, puisque des périodes de plusieurs décennies étaient caractérisées par des comportements très différents. Par exemple, le taux d’augmentation de la température a été deux fois plus important que la moyenne à long terme de 0,09 °C pendant les quarante ans allant de 1980 à 2020 (0,20 °C par décennie), alors qu’il était négatif durant les quarante années écoulées entre 1940 et 1980 (-0,05 °C par décennie). Et durant les trente années précédentes, de 1910 à 1940, le taux de l’augmentation de la température était de près du double de la moyenne générale de 0,09 °C (environ 0,17 °C par décennie).
Les tendances dépendent donc très largement de la période considérée ; en l’occurrence, on peut déceler pratiquement toutes les tendances que l’on veut, cela dépend de l’intervalle choisi. Ce choix orienté des données est hélas très fréquent dans les médias (et même, à l’occasion, dans les rapports officiels d’évaluation), quand l’objectif consiste à persuader le lecteur. Mais s’il est de l’informer, il faut impérativement présenter et discuter l’ensemble complet des données, avec tous les hauts et les bas significatifs, à quelque échelle que ce soit.

L’échelle – la vision d’ensemble, en prenant du recul, à laquelle nous revenons sans cesse – est importante aussi dans la mesure où elle permet de distinguer les changements climatiques mondiaux ou locaux. Le mois d’août est le grand moment où les médias parlent des canicules dans l’hémisphère nord, témoin un article publié en première page, le 13 août 2019, par le Washington Post, intitulé « Le changement climatique extrême est arrivé en Amérique ». Pour étayer sa thèse, le journal faisait la part belle aux cartes (reproduites Figure 1.3) qui illustraient (à grands renforts de rouges et d’orange flamboyants) le changement de température dans des états américains contigus entre 1895 et 2018.
L’article situait la discussion dans le contexte du réchauffement de la planète. Mais n’importe quel lecteur attentif aurait remarqué que certains centres très peuplés (comme New York, Los Angeles et Phoenix) avaient connu un réchauffement beaucoup plus rapide que le reste du pays. Et certaines zones intensément colorées, dans les états des Rocheuses, coïncident avec de nouvelles zones de production de pétrole et de gaz. Des lecteurs plus experts sauraient que les tendances de température dues au changement climatique planétaire s’étendent sur des distances beaucoup plus grandes que les taches colorées de ces cartes (on se souvient des 1 200 km de Hansen et Lebedeff). Comment, dès lors, New York aurait-elle pu se réchauffer tellement plus rapidement qu’une zone, située au centre de l’état de New York, à 250 km de la ville ?
Enfouie profondément au milieu de l’article, on trouve la phrase suivante :
Les effets de la chaleur urbaine, du changement du niveau de la pollution de l’air, des courants océaniques, d’événements comme le Dust Bowl et de perturbateurs naturels du climat comme El Niño pourraient tous jouer un rôle, affirment les experts.

FIGURE 1.3
LES CHANGEMENTS DE TEMPÉRATURE DE SURFACE COMTÉ PAR COMTÉ ENTRE 1895 ET 2018.
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llustrations créées à partir de statistiques de la NOAA publiées par le Washington Post le 13 août 2019, sous le titre « Le changement climatique extrême est arrivé en Amérique ».7

En fait, même si l’article voudrait faire croire autre chose, les cartes qui l’illustrent ne révèlent pas l’arrivée d’un « changement climatique extrême ». Leurs taches de couleur localisées ne sont pas dues à des changements climatiques planétaires ; elles résultent très probablement de l’urbanisation ou du développement d’activités humaines dans certaines zones rurales qui ont commencé à produire du pétrole et du gaz. Autrement dit, le climat local y a sans doute effectivement changé depuis la révolution industrielle. Mais, malgré la mention fréquente des gaz à effet de serre, ces changement locaux n’ont pas grand-chose à voir avec ce type de phénomènes planétaires. Le dioxyde de carbone – le plus important des gaz à effet de serre influencés par les activités humaines – existe dans l’atmosphère pratiquement à la même concentration sur toute la surface du globe.
La Figure 1.4, que j’utilise souvent dans mes conférences, montre les températures annuelles moyennes mesurées respectivement à West Point et à Central Park, qui sont distants de 70 km.8 Les fluctuations corrélées (pas tout à fait parfaitement) sont claires, comme l’est également l’influence de l’urbanisation dans la ville de New York au cours des quarante années après 1920 (West Point reste relativement rural). Comme on le voit, si la température est différente dans ces deux endroits, ses fluctuations coïncident fort bien, tant par leur direction que par leur ampleur, comme l’auraient prédit Hansen et Lebedeff. Bien entendu, si nous avions pris deux stations météo très éloignées l’une de l’autre (comme par exemple New York et Pékin), les fluctuations n’auraient pas coïncidé du tout.
C’est pour éviter la confusion entre les effets locaux et mondiaux que les professionnels lissent en général les cartes relevant les changements de température sur une distance de 1 200 km.9 Si l’un de mes étudiants me remettait une carte comme celle du Washington Post sans expliquer quelles hausses de température sont dues ou non à un changement mondial du climat, il se ferait taper sur les doigts.
FIGURE 1.4
LES TEMPÉRATURES À NEW YORK (EN HAUT) ET À WEST POINT (EN BAS) 1910-2013
[image: Image]
Il est généralement admis que les tendances différentes de l’anomalie des températures mondiales de la Figure 1.1 résultent de plusieurs causes différentes. Par exemple, le système climatique comporte une variabilité interne – il y a des hauts et des bas qui s’étalent sur des décennies et sont largement associés à de lents courants océaniques. D’autres phénomènes naturels, comme les changements du rayonnement solaire, « forcent » le système climatique à changer. Et finalement, et c’est du plus haut intérêt pour nous, certains changements et tendances pourraient être forcés par des activités humaines. (Si le mot « forcer » peut sembler étrange, dans le jargon de la climatologie, c’est plus ou moins le synonyme – qui sonne rigoureux – d’influencer.)
Comme nous le verrons au chapitre suivant, les influences humaines sur le climat étaient négligeables avant 1900. La population était beaucoup moins nombreuse qu’aujourd’hui (le cinquième seulement) et ces personnes se consacraient pour la plupart au travail de la terre ; l’industrialisation ne faisait que commencer dans la plupart des régions. Les influences humaines sont restées très réduites jusqu’en 1950, époque à laquelle elles étaient inférieures au quart de ce qu’elles sont aujourd’hui. Les variations climatiques avant 1950 montrent donc que d’autres phénomènes ont dû intervenir, parfois même de façon dominante, puisque la planète s’est en fait refroidie un peu entre 1940 et 1980, alors même que les influences humaines commençaient à croître. Et comme on peut penser que ces variations naturelles (tant la variabilité interne que les changements « forcés » par des causes naturelles) sont encore présentes, il est essentiel de les connaître avant d’attribuer même une partie du réchauffement récent à des influences humaines, sans parler de prévoir la façon dont le climat changera à l’avenir.
Un autre point mérite d’être noté quand on considère la hausse récente de la température : malgré la Figure 1.3, qui est trompeuse, le réchauffement enregistré au cours des quarante dernières années est loin d’avoir été uniforme sur toute la surface du globe. C’est évident dans la Figure 1.5, reproduite à partir du rapport d’évaluation publié en 2017 par le gouvernement américain. Comme on le voit, les terres se réchauffent plus vite que la surface de l’océan et les latitudes élevées, proches des pôles, plus vite que les faibles latitudes proches de l’équateur. De façon plus générale, les températures les plus froides (la nuit, durant l’hiver, etc.) s’élèvent plus vite que les plus chaudes – le climat s’adoucit à mesure que la terre se réchauffe.
Et alors ? vous demandez-vous peut-être. La planète se réchauffe bel et bien, pourquoi est-il important que ce réchauffement n’ait pas été régulier ou uniforme sur toute sa surface ? Ou que les basses températures se réchauffent plus vite que les hautes ? De tels détails sont pourtant déterminants. Ils nous permettent d’isoler et de quantifier les rôles relatifs des changements naturels ou induits par les activités humaines, aussi bien par le passé que dans les prochaines décennies. Ils aident aussi à comprendre les impacts des changements de climat. Comment les écosystèmes ont-ils déjà changé depuis que la planète s’est réchauffée ? Comment les sociétés se sont-elles adaptées aux changements que nous avons déjà connus, comment pourraient-elles s’adapter s’il en survient d’autres ? Comme pour toute science, les détails permettent d’approfondir notre compréhension de ce qui se passe, des causes de ces changements et de ce qui pourrait se passer à l’avenir.
« CHANGEMENT CLIMATIQUE »
VS.
CHANGEMENT DE CLIMAT
Utiliser le terme « changement climatique » encourage (et parfois exploite délibérément) une confusion de sens. Les experts officiels des Nations Unies le définissent ainsi :
… Un changement de climat attribué directement ou indirectement à l’activité humaine, qui altère la composition de l’atmosphère de la planète et qui s’ajoute à la variabilité naturelle du climat observée sur des périodes comparables…*11

Cette définition exclut explicitement les changements dus à des causes naturelles et diffère ainsi du sens habituel de l’expression. De sorte que lorsque l’homme de la rue entend « changement climatique » (comme dans le Credo dont on nous rabat si souvent les oreilles : le changement climatique est réel !), il y a des chances pour qu’il en conclue que nous en sommes responsables. Les médias ne sont ni précis ni cohérents dans leur usage du terme, qu’ils emploient tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre, souvent sans le préciser ; à lire certains articles concernant des changements résultant de causes multiples ou inconnues avec de gros titres mentionnant le « changement climatique » et martelant les appels à lutter contre cette catastrophe annoncée, on pourrait croire que réduire les influences humaines permettrait d’empêcher le climat de changer.
Pour éviter toute confusion, ce livre sera spécifique et précis ; il évitera le langage ambigu. Si nous parlons de changements résultant des influences humaines, nous utiliserons des phrases comme « changement climatique provoqué par les activités humaines ». De la même manière, « changement de climat » voudra dire exactement ce qu’il a l’air de vouloir dire, c’est-à-dire un changement résultant de n’importe quelle cause. Une terminologie précise est l’un des outils les plus puissants dont disposent les scientifiques pour raisonner et communiquer clairement – et une terminologie floue est un instrument tout aussi efficace pour ceux qui cherchent à convaincre.


FIGURE 1.5
LE CHANGEMENT DES TEMPÉRATURES DE SURFACE (1901-2015)
[image: Image]
Évolution des températures de surface (en °F) pour la période 1986-2015 par comparaison avec la période 1901-1960.
Les changements sont généralement significatifs sur la plupart des zones terrestres et des océans. Ce n’est pas le cas dans certaines parties de l’océan Atlantique nord, dans l’océan Pacifique sud et dans le sud-est des États-Unis. Nous ne disposons pas de suffisamment de données concernant l’océan Arctique et l’Antarctique pour calculer les changements à long terme dans ces zones. (Adapté de la Figure 1.3 du CSSR).10


Bien entendu, le système climatique dépasse de beaucoup les changements des températures de surface ou même ceux qui affectent l’ensemble de l’atmosphère. En fait, cette dernière est un élément relativement mineur d’un système beaucoup plus vaste et plus complexe, qui inclut l’eau (océans, lacs, etc.), la neige, la glace sur terre et sur mer, la terre ferme et les organismes vivants (microbes, plantes, animaux et êtres humains.
Les océans sont à la fois l’élément le plus important et le plus problématique du système climatique de la terre. Ils contiennent plus de 90 % de sa chaleur et sont sa mémoire à long terme. Les conditions dans l’atmosphère évoluent follement d’un jour et d’une année sur l’autre car elles réagissent à de nombreuses influences – c’est pourquoi il est si difficile de distinguer la météo du climat. En revanche, les océans changent – et réagissent à d’éventuels changements – mais sur des décennies, voire des siècles.
Pourtant, comme nous l’avons déjà dit, rassembler les données concernant les océans avec une précision et une couverture suffisantes pour détecter les changements climatiques s’avère plus difficile encore que sur terre. Ils sont vastes et largement inhabités et, si la surface et les faibles profondeurs sont facilement accessibles, il n’en va pas de même des grandes profondeurs (la profondeur moyenne des océans est de 3 700 mètres). Les satellites ne peuvent en mesurer la température qu’en surface ou juste au-dessus et ils ne le font que depuis moins d’un demi-siècle. Avant les satellites, il n’y avait que les mesures de surface ou par sondages, effectués par des bateaux (qui ne vont pas partout) et des bouées (situées dans quelques lieux fixes).
Lancé en 2000, le programme international Argo a pour objectif de développer un réseau de flotteurs automatiques dérivants et autonomes, mesurant en temps réel les caractéristiques des océans.11Le système a permis une couverture mondiale en 2005 et plus de 3 900 flotteurs couvrent désormais les océans du monde. Ces balises sont en général immergées à une profondeur de 1 000 m, mais tous les dix jours, elles plongent à plus de 2 000 m et mesurent le profil de température et de salinité de la colonne d’eau durant leur ascension de six heures quand elles remontent à la surface, d’où elles transmettent leurs résultats via un satellite avant de redescendre à 1 000 m de profondeur.
Le système Argo a énormément amélioré notre connaissance des conditions océaniques. Avant l’an 2000, on n’avait pas sondé plus de 40 % de l’océan à une profondeur de 400 m et moins de 10 % à plus de 900 m. Au cours des deux dernières décennies, Argo a spectaculairement amélioré cette couverture, 60 % de l’océan étant désormais sondé au moins une fois par an à une profondeur de 2 000 m.12
Si les données fournies par Argo joueront un rôle essentiel pour comprendre les changements des conditions marines au cours des prochaines décennies, les données concernant le passé sont limitées en couverture et en qualité. Nous pensons néanmoins que les océans se réchauffent depuis des décennies, si ce n’est des siècles. La Figure 1.6 repose, une fois encore, sur l’observation des anomalies – elle montre comment la chaleur contenue à diverses profondeurs de l’océan a augmenté ces soixante dernières années. Cette énergie thermique est mesurée en zetajoules (1 ZJ = 1021 joules) et les anomalies sont relatives à une référence 1958-1962. Les lignes pointillées indiquent l’intervalle de confiance à 95 % de la chaleur totale des océans – autrement dit, le graphique indique qu’il y a 95 % de chances que la véritable valeur se situe entre ces lignes en pointillés. (Ces dernières sont plus écartées lorsqu’on remonte vers le passé, car nous disposons d’informations moins fiables, les incertitudes sont donc plus grandes.) Il existe une tendance claire à l’augmentation de l’énergie thermique de l’océan, les 300 mètres les moins profonds se réchauffant plus rapidement que les couches plus basses, comme on peut s’y attendre si l’énergie est absorbée via le réchauffement de la surface. Par contraste, les couches les plus profondes, qui changent lentement, reflètent mieux les conditions passées.
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