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On a parlé souvent

parmi les visions du futur
de modifications volontaires
de climats et de microclimats
pour des régions défavorisées.
Mais il a été moins

souvent évoqué

les modifications involontaires
dues, en particulier,

aux activités humaines.

Il faut maintenant

y faire attention.

A Stockholm, en 1971,

sous les auspices

du Massachusets Institute

of Technology,

trente spécialistes

de 14 pays

se sont réunis

pour ouvrir avec une
grande prudence

ce dossier difficile.

Des affirmations circulent
souvent a travers le monde
sans étre étayées.

Elles sont le signe

d’une inquiétude d’avenir.

« 2000 » a retenu
quelques extraits
du rapport final (*)

(*) «L’étude de linfluence de I’homme sur le
climat » compléte « I’étude des problémes critiques
d’environnement » menée en 1970 a Williamston
(USA) et publiée sous le titre « Man’s impact
on the global environment » (éditions du MIT).

La pollution
de l'atmospheére

Une des influences les plus évidentes
que ’homme exerce sur son environne-
ment se traduit par la pollution de
I’atmosphére. Méme dans les endroits
les plus reculés du monde, il est possi-
ble de détecter dans Pair les traces
de contaminants produits par ’homme,
attribués a la fois a lactivité industrielle
et a la destruction par le feu de déchets
de récolte et de végétation telle qu’elle
se pratique dans de nombreuses régions
tropicales. Les particules se dispersent
dans I’atmospheére et absorbent le rayon-
nement solaire. Elles ont aussi un effet
sur le rayonnement infrarouge émis par
la surface terrestre.

Certains constituants gazeux de l'at-
mosphére absorbent eux aussi les rayon-
nements solaire et infrarouge. Le gaz
carbonique (CO:), la vapeur d’eau (H:0),
et l'ozone (0:) appartiennent a cette
catégorie. On sait que la teneur en CO:
de l'atmosphére globale ne cesse de
croitre en raison de lutilisation de
combustibles fossiles — charbon, pé-
trole et gaz naturel — et, selon les
prévisions, elle devrait augmenter d’en-
core 20 9/y d’ici a I’an 2000.

Nous en arrivons finalement a une
des activités de ’homme qui se déve-
loppe le plus rapidement : ses différents
modes de transport. Les automobiles
produisent environ la moitié des pol-
luants de l’air observés dans les villes
des Etats-Unis. Ceci vaut également
pour la plupart des autres pays indus-
trialisés. Comme I’échappement auto-
mobile produit des particules de
« smog », il entre pour une grande part
dans I'augmentation de la pollution par-
ticulaire que nous avons déja examinée.
Il est également important de noter que
les routes couvrent aux Etats-Unis pres
de 19/p de la superficie totale. Cela
ne représente pas un changement d’utili-
sation de la terre aussi important que
I’agriculture (voir ci-dessous), mais il ne
faut pas non plus le sous-estimer.

Les avions dégagent aussi des pro-
duits d’échappement. D’aprés les esti-
mations actuelles, la consommation des
carburéacteurs de Paviation commer-

ciale doublera tous les cinqg ou six ans
environ, au cours de la prochaine dé-
cade. Ces produits d’échappement des
avions 2 réaction sont émis trés haut
dans la troposphére ou dans la partie
inférieure de la stratosphére. De nom-
breux signes permettent d’affirmer que
la circulation d’avions a réaction a déja
déterminé une légere augmentation des
cirrus dans les zones de trafic aérien
intense, ce qui a une légeére incidence
sur le bilan calorifique de I’atmosphere.
Les avions de transport supersoniques
volent dans une région ou leurs produits
d’échappement mettent en moyenne de
1 a 2 ans a se dissiper. Cette concen-
tration risque donc de s’accumuler.

Des changements
de température

Jusqu’a une date relativement récente,
on considérait que ’homme ne pouvait
dégager de la chaleur sur une grande
échelle, et faire ainsi concurrence de
maniére directe a la nature. Il faut main-
tenant revoir cette notion, car il faut
tenir compte du fait que la population
mondiale, qui s’éléve actuellement a
3,6 milliards d’€tres humains, va dou-
bler d’ici a I’an 2000, et que la con-
sommation d’énergie par habitant va
encore augmenter. La production mon-
diale d’énergie de toutes sortes s’accroit
de 5 4 69 par an (au rythme de 5,5 %
par an, cela veut dire qu’elle quintu-
plera en 30 ans, soit d’ici a I'an 2000).
11 est possible qu’apparaissent des zones
industrialisées de 10° & 10° km?, ol
I’apport supplémentaire d’énergie venant
de 'homme équivaudra au rayonnement
net d’origine solaire.

Bilan aquatique modifié

Nous avons évoqué certains des effets
de T’activité industrielle, mais pendant
des milliers d’années avant la révolution
industrielle, les pratiques agricoles et
I’élevage du bétail ont eu une influence
profonde sur de grandes régions du
monde. La piture des chévres et autres
animaux domestiques a transformé des
parties de DUAfrique et du Sud-Ouest
Asiatique en régions semi-désertiques ;
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les foréts trés denses qui couvraient
certaines régions montagneuses de la
Turquie & I’Afghanistan, de la Médi-
terranée, de I’Europe et de l'est des
Etats-Unis, ont été abattues pour faire
place a des cultures ou a des paturages ;
les savanes herbeuses des régions tropi-
cales ont presque toutes été créées par
I’homme. Il en est résulté une transfor-
mation radicale de prés de 209/, de la
superficie totale des continents, et, par
voie de conséquence, un changement
dans le bilan calorifique et aquatique.
L’utilisation croissante d’eau pour lirri-
gation dans les zones arides ou semi-
arides a réduit les réserves d’eau souter-
raine et les opérations d’irrigation ont
fait croitre la quantité de vapeur d’eau.

L’homme a exercé une autre influence
importante en modifiant la distribution
des eaux de surface par la construction
de barrages, la création de lacs, l'assé-
chement de marais, et le détournement
de riviéres. Les lacs artificiels, par
exemple, modifient le bilan calorifique
de la zone parce que l'eau a un
albédo (1) plus faible ; sa capacité ther-
mique est plus élevée et ajoute de la
vapeur a lair.

Le détournement des fleuves d’une
région 2 une autre a sans doute des
effets potentiels encore plus grands,
et des trois quarts aux neuf dixiemes de
I’eau d’irrigation s’évaporent dans l’air.

Le contrdle du déversement des fleu-
ves dans les zones océaniques prises par
les glaces pendant ’hiver pourrait mo-
difier considérablement le taux de gel ou
de dégel. De telles activités, jointes a
I’épandage de poussiere sur la glace ma-
rine pour précipiter sa fonte, pourraient
avoir de trés fortes répercussions sur le
plan régional et méme global.

La modification des précipitations par
I’ensemencement des nuages en cristaux
de glace a paru suffisamment intéressante
pour que cette pratique se développe a
travers le monde. Tout changement dans
le cours des précipitations influe sur le
budget calorifique de I’atmospheére,
de méme que les efforts tendant a modi-
fier la trajectoire des ouragans.

Les modifications
de la «troposphere »

Nous avons identifié un certain nom-
bre de modifications de la composition
de l’atmosphére inférieure ou tropo-
spheére (zone située a moins de 15 km
de la Terre) dues a ’homme. Les acti-
vités de celui-ci accroissent le nombre
des particules dans 1’atmosphére. Elles
les ajoutent soit directement, soit en y
répandant des gaz tel que P’anhydride
sulfureux (dioxyde de soufre) qui réagit
dans ’atmosphére pour former des parti-
cules. L’homme augmente également la
teneur en gaz carbonique de I’atmos-
pheére en brllant des combustibles fos-
siles. Par ailleurs, bien que ce fait ne
soit pas établi de fagon sfire, il est évi-
dent qu’il y a des nuages locaux causés
par ’homme.

Certaines études, en particulier celles
qui utilisent des modéles climatiques

(1) Albédo - fraction diffusée ou réfléchie par
un corps de D’énergie de rayonnement incidente :
un corps noir posséde un albédo nul.
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«a moyenne globale », montrent que
les particules influent sur le climat selon
deux processus. Elles influent directe-
ment sur le transfert d’énergie radiative
dans ’atmospheére, et elles modifient les
propriétés et les processus qui conduisent
aux chutes de pluie et de neige. Les
changements de la teneur en gaz carbo-
nique modifient également les transferts
radiatifs dans l’atmosphére.

Les travaux intervenus depuis 1’étude
E.P.C.E. (1) semblent confirmer que le
taux d’accumulation du gaz carbonique
dans I’atmosphére varie autour d’une
augmentation moyenne qui est d’environ
0,2 9/p par an. Ainsi, il semble que les
phénomeénes naturels qui reglent la
teneur de latmosphére en gaz carboni-
que d’origine humaine sont plus ou
moins efficaces selon P’année. Il y aurait
lieu d’entreprendre un examen prélimi-
naire détaillé de la distribution du CO:
entre 'océan et 1’atmosphére; avant de
recommander I’exécution d’'un program-
me continu de mesures destiné a déter-
miner la teneur en gaz carbonique des
eaux de Pocéan. L’utilisation de com-
bustibles fossiles ne risque pas de dimi-
nuer dangereusement la teneur en oxy-
géne de l’atmosphere.

Effets des modifications
de la surface terrestre
dues a I'homme

Les aspects de l'interaction entre l'at-
mosphére et la surface de la planete,
examinés ici, sont ceux qui ont une
action sur le climat, qu’il s’agisse des
changements naturels de climat ou des
ingérences possibles de ’homme, inten-
tionnelles ou accidentelles. Certaines des
activités de I’homme qui provoquent
des changements importants a la sur-
face terrestre ont été examinées précé-
demment dans ce rapport.

Létat de surface qui parait étre le
plus sensible est la glace et la neige, en
particulier la glace de l'océan arctique,
a cause de I'important changement d’al-
bédo qui accompagne toute modifica-
tion dans cette zone et de la relative
facilité de transformation. Les change-
ments involontaires des quatre prochai-
nes décennies seront principalement
d’importance régionale. Cependant, au
cours du siécle prochain, période sen-
siblement plus longue, il est réellement
possible qu’il se produise un accroisse-
ment de la température globale, causé
par lapport dans I’environnement de
chaleur et de gaz carbonique émanant
de I'homme et que ce réchauffement
conduise & une fonte partielle ou méme
totale de la glace de I’'océan arctique.
Il est aussi possible que des mesures
délibérées tendant a faire fondre la
glace de l'océan arctique soient cou-
ronnées de succes, et qu’il soit alors dif-
ficile de revenir en arriere, si cela avait
des effets indirects indésirables.

Quant a l’influence de 'homme sur
les surfaces terrestres, nous avons exa-
miné les effets possibles du dégagement
de chaleur découlant de toutes les acti-
vités humaines qui entraine une con-
version d’énergie. L’énergie « utile »

(1) Etude des problemes critiques d’environne-
ment.

Paris, caves de I’Observatoire

(28 m de profondeur).

A : températures moyennes annuelles
(thermometre de Gay-Lussac).

B : températures moyennes annuelles
(thermomeétre de Lavoisier).

Evolution séculaire probable

de la température des caves.

Nantes, Paris-Saint-Maur et Besancon :
températures moyennes annuelles
(moyennes mobiles sur dix années).



aussi bien que [Dénergie « perdue »
finissent par réchauffer 'environnement.

Enfin, nous avons examiné les modi-
fications que I’homme fait subir aux
eaux souterraines et la maniére dont il
utilise les eaux de surface. Ces dernieres
sont la source de changements locaux
importants du climat, lorsque par exem-
ple une région irriguée devient plus
fraiche. A Déchelon global, les effets
s’exercent surtout par une modification
de l'albédo et de la quantité d’évapora-
tion. Il serait trés intéressant d’étudier
en particulier Pinfluence sur le climat
du défrichage de la jungle tropicale,
qui semble se traduire par une baisse
trés nette de [D’évaporation et une
hausse de la chaleur locale. II faut
remarquer que l’extraction d’eau sou-
terraine fossile se traduit par la perte
d’une source non renouvelable ; ce phé-
nomeéne, joint & des détournements invo-
lontaires d’autres eaux souterraines, peut
se traduire par leur épuisement et cela
explique peut-étre la hausse récente du
niveau de la mer.

Les modifications
de la stratosphére

La zone de l'atmosphére s’étendant
de 15 a 50 km au-dessus de la terre
s’appelle la stratosphére. Pour la pre-
miére fois dans I'Histoire, ’homme peut
maintenant introduire directement des
matiéres dans la stratosphére, sous for-
me de produits de combustion tels que
la vapeur d’eau, l’oxyde nitrique, les
autres gaz et particules provenant de
I’échappement d’avions a haute altitude.
L’analyse de I'E.P.C.E. sur les consé-
quences climatiques de ces émissions,
dans T’hypothése ol I’homme utiliserait
une flotte d’avions supersoniques d’une
importance donnée, exploitée selon une
certaine intensité et produisant par ses
moteurs une quantité donnée de gaz
d’échappement, a abouti aux conclusions
suivantes :

1. 11 pourrait se produire une augmen-
tation des nuages stratosphériques
dans les régions polaires I’hiver, mais
on ne connait ni 'importance de ce
changement, ni ses conséquences cli-
matiques.

2. Les effets radiatifs dus a Dapport
local de quantités d’anhydride carbo-
nique, d’oxyde de carbone, de vapeur
d’eau et de bioxyde d’azote seraient
faibles par rapport a ceux que provo-
que la création par ’homme d’autres
sources de ces gaz.

3. L’anhydride sulfureux, les hydrocar-
bures, et le bioxyde d’azote produi-
raient des particules qui peuvent in-
fluer sur le bilan calorifique de
Patmosphere, comme le font les par-
ticules émises par les volcans, mais
on ne sait pas quelles conséquences
elles peuvent avoir sur la tempéra-
ture de la surface terrestre.

4. Les changements de la teneur de Iair
en ozone semblent faibles en compa-
raison avec les variations actuelles
de l'ozone total aussi bien dans le
temps (d’un jour a l'autre) que dans
lespace (d’une région a lautre (2).

(2) 11 nous semble que ce phénomeéne est sans
rapport avec l’influence de ’homme sur le climat.

Aucune information nouvelle n’est appa-
rue qui puisse modifier de facon appré-
ciable les conclusions de I’E.P.C.E.

Depuis la parution de I'E.P.C.E.,
’accent a été mis sur Ueffet de la dimi-
nution de l'ozone et de I'augmentation
correspondante du rayonnement ultra-
violet, qui pourrait porter atteinte a tout
ce qui vit, y compris a I’homme.

L’ozone se trouve en quantité impor-
tante dans la stratospheére. Il détermine
partiellement la température de la stra-
tosphére et protége la vie sur la terre
d’un excés de rayonnement ultraviolet.
La concentration d’ozone dans cette
région est entretenue par I’équilibre qui
s’établit entre différentes réactions chi-
miques qui s’opposent les unes aux au-
tres et les processus de transport atmos-
phérique. On ne sait pas grand-chose
de ces réactions et des phénomenes cor-
respondants de transport, non plus que
du transport & partir de la tropospheére
de produits susceptibles d’influer sur
les concentrations d’ozone.

Les mesures de teneur en ozone effec-
tuées dans de nombreux endroits diffé-
rents du monde ont fait apparaitre une
tendance a Paccroissement au cours de
la derniére décade. Il s’agirait 1a de
fluctuations naturelles, mais il ne nous
est possible ni d’expliquer pourquoi elles
se produisent, ni d’étre stirs que l'intro-
duction dans la stratosphére de matiéres
produites par ’homme en provenance
de la troposphére n’a pas eu certains
effets.

Nous ne croyons pas que ’état actuel
des données et des connaissances per-
mette d’énoncer des conclusions fermes
quant aux effets des produits de com-
bustion des avions de transport super-
soniques sur la teneur de la strato-
sphére en ozone. Il conviendrait d’éluci-
der ces questions avant que l’exploita-
tion aérienne sur une grande échelle ne
devienne courante dans la stratosphere.

L’avenir des climats

L’avenir de 'homme et de son climat
se présente sous deux aspects princi-
paux, laspect météorologique (ou géo-
physique) et laspect social. Nous en
savons assez aujourd’hui de la théorie
du climat et de la construction de mo-
deles climatiques pour voir que I’hom-
me peut fort bien provoquer des chan-
gements de climat, et pour espérer que
nous arriverons un jour a en calculer
I'importance. Les résultats récents obte-
nus par les modéles empiriques n’ont,
a notre avis, rendu que plus urgente
I’étude de la théorie du climat, en tant
que discipline indépendante. Par contre,
lorsque nous voulons étudier Iévolu-
tion du comportement de ’homme, nous
devons nous contenter d’extrapoler les
tendances actuelles, en faisant une cer-
taine part aux interactions évidentes
que nous pouvons prévoir. Aucune loi
ou modéle mathématique actuel ne nous
permet de prévoir le cours futur des
affaires humaines avec plus de préci-
sion que de telles extrapolations. Nous
ne pouvons donc, en derniére analyse,
que prévoir ce qui pourrait se passer si
’humanité continuait a agir d’une cer-
taine facon, a peu preés comme elle le
fait actuellement. ]

Région parisienne :
températures minimales
moyennes, durant juin (1951-1960).
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