mais il sera trop tard pour agir,
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Pour la Science : Ne vous semble-t-il pas qu'aujourd‘hui
toutes les coléres de |a Terre sont mises sur le compte
du réchauffement climatique, que ce soit la tempéte

du 26 décembre 1999, la canicule de 2003 ou la tarnade
qui a balayé la Nouvelle-Orléans & Ia fin de I'été 2005 ?

Sylvie Joussaume : |l estimpossible de se prononcer sur
un evénement exceptionnel et il ne faut pas céder a cette
attitude réductrice. Neanmoins, nous allons voir qu'une modi-
fication du climat est réellement amorcée et que nous pou-
vons faire des prévisions dont nous analyserons la fiabilité,
De plus, ces événements, qui vont plutdt dans le sens des
previsions, nous rappellent & quel point nous sommes dépen-
dants des conditions météorologigues. Rappelons d'abord
quelle est la différence entre prévision metéorologique el
prévision climatique. La prévision météorologique ¢'est pré-
voir le temps qu'il va faire, tel jour & tel endroit, c¢'est-a-dire
prévair quel sera Pélat de l'atmosphére, sa pression, sa tem-
perature, les precipilations, I'état des vents en un lieu et &
un moment donnés. Quand on fail des prévisions clima-
tiques, on s'intéresse a des moyennes et aux écarts par rap-
port a ces moyennes. Quiconque fait des prévisions
climatiques parle en termes statistiques.

Pour la Science : Quels sont les différents paramétres
qui déterminent le climat ?

Sylvie Joussaume : Le premier élément, c'est d'abord
I'energie que la Terre recoit du Soleil, avec un excédent dans
les regions tropicales et un déficit vers les hautes lati-
tudes. Lalmosphére - avec les vents - et les océans
— avec les courants — transportent cette énergie, modulant
les écarts de température qui, sinon, seraient plus impor-
tants. Le systeme, constilué des continents, des océans et
de lalmosphére, est chauffé par le rayonnement solaire,

Les limites des prévisions climatiq

Les incertitudes liées aux modéles de prévision climatique

sont principalement dues a la modélisation imparfaite des nuages,
auxquelles s'ajoutent les incertitudes sur nos futurs modes de vie.

Selon la climatologue Sylvie Joussaume, si nous attendons d'avoir validé
nos modeles, nous serons satisfaits de constater que nous avions raison,

mais émet fui-méme un rayonnement infrarouge. En
le rayonnement recu el le rayonnement émis s'
sur loute la planéle. En pratique, sous les troj
systeme re¢oit plus de rayonnement qu'il n’en én
que c'est l'inverse aux latitudes élavées. Un aut
est essentiel il s'agit des gaz 3 effet de serre. !
I'équilibre entre le rayonnement solaire qui arive
nement infrarouge réémis aboutirail & une temps
quelgue ~18 °C a la surface de |a planate. En fait
nement infrarouge renvoyé par la surace est en parti
par les gaz a effet de serre, qui ewemémes en i
vers la surface de la Terre el vers l'espace. Ce t
rechauffent la surface. C'est pourquoi la tempé
e d'étre égale 4 ~18 °C & la surface de la Terre est
de 15 °C (et qu'elie est de 18 °C en allitude, vers
metres). Ainsi, leffe! de serre est positil : ¢'ast lui:
mis & la vie de se développer sur Terre. Aujourdh
préoccupe les climatologues ce n'est pas 'effel de
lui-méme, mais son renforcement, c'est-a-dire I'al
tion des émissions de dioxyde de carbone ou de
liées a l'utilisation de I'énergie fossile. Rappelons
mosphére est constituée d'oxygéne el d'azote, qu
bent pas le rayonnement infrarouge, que le prem
effel de seme, c'est la vapeur d'eau, et qu'ensuite
le dioxyde de carbone et le méthane.

Pour la Science : Comment p:
de ce bilan radiatif 3 'étude de I'évolution du

Sylvie Joussaume : On commence par des me
50l de la température, de |la pluviométrie et d'auti
mélres metéorologiques. On a longtemps eu de:
tes & couvrir les oceans, mais depuis une vingtaine ¢
les satellites permettent d'avoir une couverture
Au sol, des réseaux de mesures sont fonctionnel



1860, et l'on sait évaluer la température moyenne de la pla-
nete depuis cette date. Les climatologues ont choisi une
periode de référence (entre 1961 &t 1990) et une tempé-
rature de référence, la moyanne des lempératures sur cefle
periode ; ils déterminent les écarts annuels par rapport &
cette lempérature « normale », Ainsi, & 1a fin du X1x%® sibcle
et au début du XX*, |a température é&tait en général infé-
rieure & celle de 1961-1990 et en un siécle on a connu deux
phases de réchaufferment. Une premidre entre 1910 et 1940
el une deuxiéme depuis les années 1975. Pour étudier le
climat plus ancien, on fait de la paléoclimatologie, c'est-a-
dire que I'on utilize des indicateurs indirects du climat passé :
on étudie la nalure des sédiments du fond des océans
(les espaces piégées dans les sédimants reflétent la tem-
pérature des couches superficielles de I'eau) ou la com-
position des glaces de I'Antarctique. Cette composition
donne la quantité d'oxygéne 18, laquelle dépend de la tem-
perature. De celte fagon, on a reconstitué le climat sur
400 000 ans, d'aprés des enregistrements oblenus & Vos-
tok au ceeur de I'Antarctique,

Cat enragistrement est la pierre de Rosette de la clima-
tologie. Il montre les grands cycles da 100 000, 40 000 et
20000 ans commandés par le mouvement de la Terre aulour
du Soleil. Il y a 20 000 ans, ¢'était la derniére grande gla-
ciation el on en retrouve des traces au fond des océans et
dans les carottes de glace. Mais il a surtout permis de recons-
tituer histoire passée de la composition atmosphérique. A
mesure que la neige se dépose, elle se tasse, pidgeant de
l'air. On & ainsi de I'air de 400 000 ans, voire de 650 000 ans
 @n conserve » en plein coour de I'Antarctique, et il nous
permet de remonter a la composition de I'atmosphére a cette
epoque. On conslate que, par le passé, il y a eu des varia-
tions du dioxyde de carbone et du méthane. Ces variations
sont naturelles, et 'homme n'y est pour rien. On constate
qu'a chaque fois que le climat a é1 plus chaud, il y avait
davanlage de dioxyde de carbone et de méthane. Ces
variations des gaz a effet de serre amplifient le change-
ment déclenché par le mouvement de la Terre autour du
Solell. En revanche, ces mesures ont révélé que la concen-
tration en dioxyde de carbone atteinte aujourd'hui (370 par-
lies par million, soit 370 centimétres cubes de dioxyde de
carbone par mélre cube d'air) dépassea les valeurs passées
(la moyenne « naturelle » est comprise entre 200 et 280
parties par million). Qui plus est, cefte augmentation 5'est
produste en 200 ans, beaucoup plus rapidement que les varia-
tions naturelles qui ont pris plusieurs milliers d'années.

Paur la Science : Comment les climatologues passent-ils
de ces données anciennes aux prévisions concernant

le climat du futur, ol interviennent I'ensaleillement,
I'atmosphire, les océans et les interactions

de ces différents moteurs qui commandent le climat ?

o poin Lk sesence . Leg limites de la science

Sylvie Joussaume : Dés que I'on cherche & savoir quel
sera le climat de demain, on fait appel 4 la modélisation.
On représente un systéme constitué de I'atmosphére, de
I'ocean, mais on prend aussi en compte la biosphére (le
monde du vivant), les glaciers, la neige, des calottes polaires,
la forme des océans ou encore celle des continents, Tous
les constituants de ce systéme, nourris par I'énergie solaire,
échangent de I'énergie, de I'eau, du carbone. Les constanjes
de reaction de ces constituants différent. Latmosphére réagit
assez vite (entre quelques jours et quelques années), fan-
dis que l'oceéan réagit beaucoup plus lentement (jusqu'a
un millier d'années). La végétation met quelques dizaines,
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voire unae centaing, d"annéas a réagir. Pour représenter ce
systéme, on découpe I'atmosphére ot las océans (assimi-
lég & des sphiéres) en un certain nombre de volumes élé-
meniaires. Dans chacun de ces palits volumes (environ
300 kilométres sur 300). on applique les lois physiques qui
commandent les échanges d'énergie. les dchanges d'eau,
la congervation de i masse, etc. On obtient une valeur de
la température et des venls dans chaque volume du maillage
¢t l'on calcule commant cette température évolue en fonc-
tion des échanges avec les mailles voisines. Ces modéles
gxigent d'énormas capacitas de calcul.

Pour o Science : Comment cis modiles sont-lis validés ?

Sylvie Joussaume : On les soumal & un grand nombre de
cas-tnsis. Toul d'abord sur des cas simulant be climat actuel
odl I'on peut comparer les résultats du modéde aux observa-
tions disponibles. La modélisation des nuages est 'un des prin-
cipaux enjeux, car la physique qui commande leur production
st particulizrement complexe, Les modéles sont agalemant
validés sur les données anciennes afin de las lester dans des
conditions cimatiques différentes des condilions actualles.

Les nuoges sont I'une des principales causes de

I'incertitude gui entache les modéles climatigues.

Pourla Science : Imaginons que vous disposiez d'un modele
performant, quel enseignement en tirez-vous
en termes de prévision climatique ?

Sylvie Joussaume : Nous disposons de tets modeles avec
lesquels nous pouvons étudier Nimpact sur le climat des varia-
tions de la concentration en gaz i effel de semre lelles
qu'alies sont prévues par les économistes en lenction de dif-
férents scénanics d'émission de ces gaz. Si aucung mesure
mest prise, ks dconomisbes prévoient que Fon alteindra 800 par-
ties par million de dioxyde de carbone an 2100. 51 'on déve-
loppe dhauires fosmes d'dnengie, gui n'émettent pas de dicxyde
de carbone, on pourrail n'atteindre que 500 parties par mil-
lion (rappelons quaviourd hul on est & 370). Ainsi, méme dans
e scénario le plus optimiste, la concentration en dicxyde de
carbone va continuer & augmanter. Tous les cing ans, le Groupe
intergouvernemental d'experts sur Mévolution du cimat, GIEC,
fait ba point sur cette question. Elant donné les enjeux Socié-
taux, dconomigues el politigues, les climatologues doivent
fournir les prévisions les plus fiables possibles pour que les
décideurs prennent en toute connaissance da cause las
mesures visant & limiter le phénoména. Le dernier rapport
du GIEC qui date de 20071 a estimé qu'en 2100 laugmenta-
ton di température atteindras entre 1.4 o1 5,8 degras a l'échelle
tha la planite. Par comparaison, Faugmentation globale depus
100 ans est estimée & quelque 0,6 degré ot lors de 1a der-
niére glaciation, qui & eu lieu il y a 20 000 ans, la tempéra-
{ure globale moyenne était inférieurs d'emviron cing degris
& celle qui régne aujourd hui.

Pour o Science : Fourquol une telle fourchette ¥

Sylvie Joussaume : Line talle incertitude tiant au fait que
LS Knonons comment vont évoluer s émissions de dicyde
de carbone, Si l'on ople pour le scénario le plus « écolo-
gique = possible, la réchautfement ne devratt pas depasser
deux degrés. Au contraire, si l'on ne fait rien, il atteindra plu-
tat quatre & cing degrés. C'est la societé qui doil décider :
ot bien réduire 585 émissions, ou bien subir les conséquencas
de sa décision da ne nien décider. Une premiére incartitude
tient & nos décisions et reprasents la marge de mMandeuvre
dont nows dispogons, || edste une dewséme incertiude inhé-
rente & nos modétes. Que 'on conssdere hypothese haute
ou basse, lincertilude peul atteindre dewx 4 trois degrés, E
les climatologues tentent de la réduire au maximum.

Pour la Sclence : D'ol vient cette inceftitude ?

Sylvie Joussaume : Dis le débul des annees 1980, on
s'est rendu compte que la principale source dincertilude
dans ces modéles vient de la représentation des nuages.
Pour qu'un nuage apparaisse, il faut quil y ait un noyau da
condensation, puis qu'ung pedite gouttelete se forme autour
do ce germe el grossisse par accurnulation de molécules
d'eau, Les goutelettes finissent par coalescer, el quand
alles sont assez grosses, elles tombeant, On sait raprésen-
ter les nuages, mais seulemant de lagon schématique. Or
les nuages jouent un rdle important sur le bilan radialif de
la Terre : de fagon schématigue, les gros cumulus réflg-
chissen! le rayonnement solaire (ce gue l'on vérifie aisé-
ment les jours de mauvais temps) contribuant & refroidir e
climal. Aucontraire, les cirmus, ces nuages filamenteux tres
fins, en altitude, participent & l'effet de serre, et font plutdt
augmenter la tempéralure. Lamplitude de I'élévation de la
température varie selon la densité, la taille et 'altitude dos
nuages.

Pour la Science : Une connaissance insuffisante des nuages
explique en partie les incertitudes sur les modéles
climatiques. Quel est le rile des océans ?

Sylvie Joussaume : Les océans jouent plusieurs roles.
Comme l'atmosphéra, ils transportent de I'énergie et
représentent donc une composante aussi imporianie que
I'atmwsphéne pour calcwler les prévisions climatiques. Contrai-
rement & l'atmosphére, les océans ont une formidable iner-
tie thermique, ¢'est-A-dire qu'il faul beaucoup de temps et
dénergie pour les réchauffer, de sorte qu'ils ralantissent la
phénoméne de réchauffement climatiqua. Sans océans, le
réchauffenent serail déja plus margué que ce que I'on
observe. De surcroil, les océans absorbent une partie du
carbone gue I'on injecte dans I'atmosphére ; la moitié du
dioxyde de carbone atmosphérique esl naltoyée par les
ocdans el par la wigétation ef kes sols. En revanche, on ignore
si cette capacité d"absorption se maintiendra & long terme.
Enefiat, on sait que les zones froides de Nocéan absorbant
le dicxyde de carbone et que les zones chaudes en reldchent,
at les modifications da la circulation ccéanique les pertur-
beront. De surcroit, I'absorption du dioxyde de carbone



acidifie las ocdans, ce qui modifie la formation du squelette
de divers organismes marins, et une telle acidification
pourrail avoir wn impact a long lerme sur la biologie marine.

FPour o Science ; Vous aver évoqué les incertitudes liées i
I'atmosphere, notamment aux nuages, celles lides aux
océang, mais les glaciers ne jouent-lls pas aussi un rle par
leur pouvoir réfiéchissant ?

Sylvie Joussaume : Effectivement, on estime que les gla-
clers régressent dans la zone tropicale et les moyennes lati-
fudes : 5 nos pravisions sont comectes, d'icl 100 & 200 ans,
il n'y aura plus beaucoup de glaciers dans les Alpes. En
revanche, les tempéralures dans FAntarcique étant nette-
ment plus froides, ke volume des glaciers pourrait augmenter
an raison de pracipitations de neige plus abondantes. Mais
dans l'ensemble la lonte des glaciers sembla 'emporter.

Pour la Science : Les différents modiles climatiques
disponibles indiquent une augmentation de la température,
Malgré les Incertitudes, il semble qu'une réduction méme
drastique de I'Smission de gaz & effet de serre n'inverserait
pas |a tendance. Est-on dans une impasse ?

Sylvie Joussaume : Tous les indicateurs dont nous dispo-
s0ns nous font panser quiun changement s'est amorce at
que, méme 57l st resté relativemant Bmité pour la moment,
il va s amplier au XX siecle, Meme sil'on parvient & réduine
nos émissions, l'effet amorcd se poursuivra puisque la sys-
teme présente une forte inertie. Le réchaufliement continuera
plus doucement, mais il continuera. Aujourdhui si 'on vou-
lait seulement stabilizer le niveau de dioxyde de carbone, il
laudrait reduire d'un facteur trois les emissions au plan mon-
dial. Le protocole de Kyolo, qui n'a pas été ratifié par les
Etats-Unis, 5'est fixé comme objectif de réduire de cing pour
cent las dmessions par rapport au niveau démission de 1990,
Bien s0r, le protocole de Kyoto estinsuffisant, ce n'est gu'une
prise de conscience, une amorce, mais elle étail indispan-
sabla. On commance & envisager l'aprés Kyolo pour aller
plus loin, En France, on parle du plan climat, et l'objecti
annoncé est de diviser par quatre les émissions d'ici 2050.
Plusieurs pays ont aujourd’hul pris conscience de la
nécassile de réduire ces émissions. Concrétement, cola
vaul dire gu'il faut modifier notre mode de consommation
d'energie, developper I'ulilisation d'énergies renouvelables,
trouver de nouvelles lechnologies qui nous permetinont de
produire de ['énergie sans utiliser ke charbon, le pétrole ou
le gaz naturel, Qui plus est, nous avons ung responsabifité
vis-a-vis des pays comme |a Chine et 'Inde qui vont consom-
mer davantage d'énergie que par le passé et & qui nous
devrons apporter des technologies mains polluantes an
termes d'effet de serra. On ne peut plus consommer a Fin-
lim comme on le faisail, car une consommation sans
bornes a des affets sur nolre climal. Les chercheurs ont un
defi | frouver de nowvelles technologies qui permettront de
ne plus utiliser les énargies fossiles.

Four la Science : Aujourd'hui, on entend quelques voix
dissidentes agsurant que les modéles sont si peu flables

que les risques ne sont pas avérés, Est-ce pour éviter
d"avoir & prendre des mesures impopulaires ?

Sylvie Joussaume : Il y a toujours différents courants de
pensée, Le Groupe infergouvernemental d'experts surl'évo-
lution du climat dresse réguligrement un élat aussi hon-
néle el exhaustif que possible de nos connaissances surla

5i nous attendons de disposer de modéles plus
fiables pour prendre des décisions, il £ :ra trop

tard, étant donné la forte inertie de la Terre.

question du changament climatique, Quelque 200 scienti-
fiques participent & la rédaction de ces rapports, lesquels
sont envoves dans plusieurs pays pour experlise conlra-
dictoire, ¢'esl-A-dire pour gque chacun puisse lire ce rap-
port, poser des questions, ouvrir un débat sl le souhaie.
Le compte rendu final représente un consensus, Les « dis-
gidents » plaisant & caux qui aimani la confroverse,

Pour la Science : Des modéles plus fiables éviteront les
incertitudes qui font e Iit de la controverse. Ne peut-on pas
attendre un peu que ces modéles aient été perfectionnés ?

¥ a-t-ll réellement péril en la demeure ?

Sylvie Joussaume : Oui, et I'on doit agir avant que les
modiles ne sobent plus précis. Chaague pour s soni amélio-
res, mais les rapports du Groupe infergouvernemental o ex-
perts sur | évolution du climafl indiquent que les madifications
soni déja 14, Le GIEC a publié un rapport en 1990, an 1995
el en 2001 (disponibles surle site http2fwww.ipoc.ch). Aujour-
d'hal, le quatridme rapport est en cours d'élaborabion el ses
conclusions doivent arriver début janvier 2007. A la ques-
thon « Esf-ce qu'on détecte déja un réchautfement 7 » on était
incapable de répondre en 1990 ; en 1995, un faisceau
d'elements suggerait une achion de I'homme. Le rapport de
2001 indiquait que la majeure partie du réchauffermnant des
50 dernigres annees elail due a lNaugmentation des gaz &
affel de serre. Jignore quelles seront les conclusions du
procihiain rapporl, maks & mesuna que NOS CoNNASSances pro-
gressent, le rechauflement avance lui aussi. Si nous atten-
dons d'étra slrs qua nos modéles sont fiables pour agir, nous
SEUNONS QUE NOoUS avions raison... mais i sera trop lard pour
reagir, Mows devons commencer a prendre des mesures avant
d"avoir la preuve... gue les activités anthropiques réchauf-
fent te climal de la Terre davantage et plus vite que tout
auire variation climatique naturaiie passés,

Sy vie JOUSSAUME eer direct rici de Dnstitut nationsl des soences de
Mnivers [#5.-CHRS).

Ce texte g5t un résumé dune conférence que Sylvie Joussaume a don-
née au Palats de ks Décourserte. Lo texte intégrad de [a conférence sera
en Jigne surbe site de France Culture [heepwew radiafrance fr/
chaings/france-culturesommaine/| durant b meis de juin 2006,




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

