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Résumé:

Le réchauffement climatique, également appelé dtdmaent
planétaire, ou réchauffement global, est un phéneme
d'augmentation de Ilatempérature moyenne des oeéande
I'atmosphere, a I'échelle mondiale sur plusieurs¢as. Dans son
acception commune, ce terme est appligué a uneartead
au réchauffement global observé depuis les demiélécennies

du xx° siécle.
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Le rechauffement climatique, également appelé dtdraent
planétaire, ou réchauffement global, est un phénend&augmentation
de la température moyenne des océans et de I'dterespa I'échelle
mondiale sur plusieurs années. Dans son acceptiommane, ce

terme est appliqué a une tendance au réchauffegiebél observé
depuis les derniéres décenniesxafi siécle.
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Un Groupe d'experts intergouvernemental sur |'émiwdu climat,
le GIEC, élabore un consensus scientifique sure cgttestion. Son
dernier et quatriéme rapport, auquel ont particiggus
de 2 500 scientifiques de 130 pays, affirme querdehauffement
climatique depuis 1950 esés probablemeritd'origine anthropique,
c'est-a-dire humaine. Ces conclusions ont été appes par plus de
40 sociétés scientifiques et académies des sciencesompris
I'ensemble des académies nationales des sciensegraels pays
industrialisé&

Les projections des modeles climatiques présentges le dernier
rapport du GIEC indiquent que la température déasardu globe est
susceptible d'augmenter de 1,1 a 6,4 °C suppléimestau cours du
xxI€siécle. Les différences entre les projections ierment de
l'utilisation de modeéles ayant des sensibilitéSédintes pour les
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concentrations degaz a effet de serreet utilisant
différentes estimations pour les émissions futules. plupart des
études portent sur la période allant jusqu'a 1’8202 Cependant, le
réchauffement devrait se poursuivre au-dela de cette méme si les
émissions s'arrétent en raison de la grande cépaalbrifique des
océans et de la durée de vie du dioxyde de cardteme |I'atmosphere.

Ce phénomene impligue de fortes conséquences hesain
et environnementales a moyen et long terme.

Des incertitudes sur la hausse de températurelglofmayenne
subsistent du fait de la précision des modélisatemployees, et des
comportements étatiques et individuels présentstets. Les enjeux
économiques, politiques, sociaux, environnementaoke moraux,
étant majeurs, ils suscitent des débats nombreuxl'ééhelle
internationale, ainsi que des controverses.

Evolution passée des températures et conséquences

Cycles climatiques

Le climat global de la Terreonnait des modifications plus ou
moins cycliqgues de réchauffements alternant avecs de
refroidissements qui different par leur durée (delques milliers a
plusieurs millions d'années) et par leur amplitudepuis 60 millions
d'années, la Terre connait un refroidissement géradrec I'apparition
de la calotte glaciaire antarctique il y a 35 mills d'années et de la
calotte glaciaire de I'hémisphére nord il y a 4iomik d'annéée’s
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Depuis 800 000 ans, le climat terrestre connasiglus cycles de
glaciation et de rechauffement, d'environ 100 0@ ehacun. Chaque
cycle commence par un réchauffement brutal suivne’ période
chaude de 10 000 a 20 000 ans environ, appelémpériterglaciaire
Cette période est suivie par un refroidissementgnessif et
linstallation d’une ére glaciaireA la fin de la glaciation, un
réchauffement brutal amorce un nouveau cycle. Nousns
actuellement depuis plus de 10 000 ans dans ur@pénterglaciaire
(voir figure), et l'actuelle évolution climatique se place pport au
réchauffement naturel postérieur a la derniereigiac.

Grace a l'étude des carottages de ghicplus précisément de
l'analyse de la composition isotopigde l'oxygéneiégé dans la
glace, les températures atmosphériques des cyleemiges de I'ere
quaternair®nt pu étre reconstituéeslLa carotte glaciaire la plus
profonde a été forée dans le cadre du projet EpicaAntarctique a
plus de 3500 meétres de profondeur et permettantretieonter
I'histoire du climat en Antarctique jusqu'a 800 GOTS. Les carottes
de glacecontiennent des bulles d'air et des indicatiomdasteneur en
gaz de l'atmosphere d'autrefois. Certains croieetapci montre que
les températures globales sont liées a la quadétgaz a effet de
serre(GES) dans I'atmospheneais il faut bien faire attention a ne pas
confondre cause et effet. En effet, 90 % de I'eféeserre étant produit
par la vapeur d'eau et les nuages, cela ne pras/gue le CO2 a une
influence significative sur le climat. Les variai® du climat sont
corrélées avec celles de l'insolatioles paramétres de Milankéyde
l'albédq des cycles solaires des concentrations dans l'atmosphere
des gaz a effet de selwemme le dioxyde de carboeedes aérosals
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Amplitudes des variations climatiques

Variations de températures durant le phanérozaigus
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Variations du climat global depuis 540 millionsriiges.

Au cours du quaternaird'amplitudethermique a été de l'ordre

de 10 °C, mais avec des hausses de températuranin'gmais
dépassé de plus de 4 °C la température moyennesl@nme la fin
du xx® siécle.
En revanche pour les cycles plus anciens, commantlg Permien
la température moyenne globale a atteint 22 °C8st@ de plus par
rapport a la moyenne actuelle, comme on peut lesusile graphique
ci-contre. Durant ces périodes chaudes qui ont plusieurs dizaines
de millions d'années, la Teré¢ait dépourvue de calottes polaires

Temps historiques
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Explication détaillée du graphiqukes reconstitutions sont faites a partir de_laddechronologie
des mesures dans les glaciensre autres.
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A lintérieur des grandes fluctuations climatiquiesrestres, se
trouvent des variations plus bréves et plus linsitée intensité. Ainsi,
au cours du dernier millénaire, est apparue engeuczcidentale une
période chaude entre Ig®siécle® et lexin®siéclesiécle, appelée
«optimum _ climatique médiéval: c'est [I'époque ou les
navigateurs vikingslécouvrent et baptisent le
Groenland(littéralement « Pays vert ») et fondent des de®na
I'extréme sud de I'lle. De méme, I'époque des Teviquernes (1550-
1850) connut une période de refroidissement que historiens
appellent le «petit age glaciawecaractérisé par des hivers trés
rigoureux, dont le terrible hiver 174809

Selon les reconstitutiohsle températures réalisées par les
climatologues, la derniére décennie xhisiécleet le début
du xx1€ siécleconstituent la période la plus chaude des deumietsr
millénaires (voir graphique). Notre époque seramma un peu plus
chaude (de quelques dixiemes de degrés) que net IBoptimum
climatigue médiéval

Observations liées au réchauffement climatique asitu

Plusieurs changements ont été observés dans leemguidont
conduit a conclure a l'existence d'un réchauffemelimatique
planétaire. En France, un observatoire national Isgr effets du
réchauffement climatigu@ONERC), créé en 2001, coordonne les
observations.

L'évolution des temperatures
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Temperatures giobhales
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Température moyenne de surface entre 1856 et 2@d®aisse ponctuelle en 1992-1993 est attribuée
aux aérosols dégagés lors de I'éruption du Pina#oli®91.

Les mesures terrestres de température réaliséescoams
du xx® siéclemontrent une élévation de la température moye@ee.
réchauffement se serait déroulé en deux phaspsgtaiere de 1910 a
1945, la seconde de 1976 a aujourd’'hui. Ces deaseglsont séparees
par une période de léger refroidissement. Ce réfdmant planétaire
semble de plus corrélé avec une forte augmentdaos I'atmosphére
de la concentration de plusieurs gaz a effet des,sdont le dioxyde
de carbonele méthanet le protoxyde d'azdte

Les 10 années les plus chaudes entre 1880 et 2010

Ecarts par rapport

Années a la moyenne de
1961-1990
1 1998 +0,52 °C
2 2010 +0,50 °C
3 2005 +0,47 °C
4 2003 +0,46 °C
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5 | 2002 +0,46 °C
6 = 2009 +0,44 °C
7 | 2004 +0,43 °C
8 | 2006 +0,43 °C
9 | 2007 +0,40 °C
10| 2001 +0,40 °C

L'élévation de la température moyenne du globeeeifif6 et 2005
est estimée a0,74°C (a plus ou moins 0,18 °Q,prdent une
élévation de0,65 °C durant la seule période 195820

L’analyse du Goddard Institute for Space Stud#SS) de la
NASA montre que la moyenne mondiale de la tempézate 'air de
surface entre 1997 et 2008 est de 0,44 °C au-delsuda moyenne
mondiale établie entre 1951 et 1980. Selon le miésigut, I'année
2010 a été l'année la plus chaude (a égalité a068, 2t pour la
moyenne des températures planétaires), et mardureda la décennie
et d'une suite de 30 années les plus chaudes jamaigistrées par la
météorologie, ceci malgré un net refroidissementettaines zones de
I'némisphére nord par La Nijiat malgré les effets d'une faible activité
solaire Le réchauffement s'est globalement poursuivi sans
discontinuer de 1980 a 2010, sur 30 ans, pas destg@néralement
considéré par les météorologues comme suffisaitteade tendance
sur le court terme.

Parmi les dix années les plus chaudes depuis cle sigeuf sont
postérieures a lI'an 2000.

Le quatriéme rapport du GIEC estime coninés probablde fait
gue les températures moyennes dans I’hémisphédeaiemt été plus
élevées pendant la seconde moitié du XXe siecledqrent n'importe
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guelle autre période de cinquante ans au courscihes derniers
siecles, eprobablele fait qu’elles aient été les plus élevées defiuis
300 ans au moins.

Les précipitations

Selon le quatrieme rapport du GIECla répartition des
précipitations s'est modifiée au coursxi siécle. En particulier, les
précipitations auraient fortement augmenté darst e '’Amérique
du Nord et du Sud, dans le nord de I'Europe et dansord et le
centre de ['Asie, tandis qu'elles diminuaient au h&a en
Méditerranée, en Afrique australe et dans unegaéddil’Asie du Sud.
D'autres experts estiment toutefois les donnéegeles trop rares et
incomplétes pour qu'une tendance a la hausse @ lzisse des
précipitations puisse se dégager sur des zonestteampledr. On
observe également depuis 1988 une diminution notadd la
couverture neigeuse printaniere aux latitudes mug®n de
I'némisphére nord. Cette diminution est préoccupacar cette
couverture neigeuse contribue a I'humidité des sbbux ressources
en eau.

La fonte de la banquise
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En 2005 et 2007 ont été atteints les records denmim de
I'étendue de la banquisectique.
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Plusieurs études indiquent que les banquises sontas de se
réduire. La surface des glaces de mer a connu @c®idsance tres
rapide, passant de8,5 millions de qpendant la période 1950-1975
a 5,5 millions de kfhen 2010. Le satellite spécialisé CryoSi2
mis en orbite en avril 2010 aprés [I'échec du premie
satellite CryoSaén 2005. Il doit fournir des informations plus
précises sur les quantités de glace polaire.

En Arctique

Des observations par satellite montrent que ceguises perdent
de la superficie dans I'océan ArctigBar ailleurs, un amincissement
de ces banquises, en particulier autour du pold, rrété observé.
L'age moyen des glaces sur la période 1988-200passé de plus de
six ans a moins de trois ans. La réduction denkite moyenne de la
banquise arctique depuis 1978 est de l'ordre déo2par décennie
(plus ou moins 0,6 %), son étendue minimale ex'8e diminuant de
7.4 % par décennie (plus ou moins 2,4 %¢ réchauffement dans
cette région est de l'ordre de 2,5 °C (au lieu,d€0 en moyenne sur
la planete), et I'épaisseur moyenne des glacesrdu p) % de sa
valeur entre les périodes 1958-1976 et 1993-190@7 Znarque un
minimum de la banquise en été Cette année-la, beereations
satellitaires constatent une accélération de ldefate la banquise
arctique, avec une perte de 20 % de la surfaca Bariquise d'été en
un anlLes observations menées pendant I'expéditicadirigée sous
I'égide du programme européen Damoclés (Developphngtic
Modelling and Observing Capabillities for Long-teimvironmental
Studies) e septembre 2006 a décembre 2007 indiqgeet les
modifications entamées dans l|'océan Arctique sawfopdes et
irréversibles. Par ailleurs, le Groenlamdu ses glaciers se réduire de
230 a 80 milliards de tonnes par an de 2003 a 2@@5,qui
contribuerait a 10 % des 3 mm actuels d'élévatiorualle du niveau
des mer¥.

Une étude récente montre une anticorrélagioun basculement
bipolaire entre les températures des podles : quamble se réchauffe,
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l'autre se refroidit, et les phases de réchauff¢imfroidissement se
succédent par cycles de quelques dizaines d'afinéedien entre les
deux poles serait 'Océan Atlantiqugelon les auteurs, « l'accélération
récente du réchauffement de ['Arctique résulte d'enforcement
positif de la tendance au réchauffement (due artégsement des gaz
a effet de serre et & dautres forcages possipias)la phase de
réchauffement due a la variabilité climatique ndéliennale (due aux

fluctuations de la circulation de I'Océan Atlanggu

En Antarctique

En Antarctique, les mesures par satellites, faikeguis 1979 ne
montrent pas actuellement de diminution de surfaoatrairement a
la banquise Arctiqi Cependant, on observe un certain nombre de
phénomeénes exceptionnels. Ainsi, 3 507 kie la banquise Larsen B,
(I'équivalent en surface des deux tiers d'un dépeent francais), se
sont fragmentés en mars 2002, les premieres cev@sant apparues
en 1987. Cette banquise était considérée commée stapuis 10 000
an$2 Au mois d'avril 2009, la plaque Wilkins, dontdaperficie était
naguére de 16 000 Kre'est également détachée.

Les calottes polaires

Le bilan des calottes polaires de I'’AntarctiquedetGroenland est
négatif depuis une dizaine d’années, méme si oedaiégions de
I'Antarctique s'épaississent par suite de prédipia neigeuses
accrues. La perte de masse s’effectue dans les zdtiéres en raison
de I'écoulement rapide de certains glaciers vecgén.

La fonte du pergélisol

On observe un réchauffement et une fonte partielle
du pergélisobrctiqgue. Entre un tiers et la moitié du pergélide
I'Alaskan'est plus qu'a un degré de la température del.dége
En Sibérie des lacs issus de la fonte du pergélisol se forme
provoquant des dégagements importants de méthandégagement
de méthane est de l'ordre de 14 a 35 millions dee® par an sur
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I'ensemble des lacs arctiques. L'analyse au carbérde ce méthane
prouve que celui-ci était gelé depuis des milldasinées.

Le recul des glaciers de montagne

Mountain Glacier Changes Since 1970
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Effective Glacier Thinning (rm / yr)
Une carte du changement dans |'épaisseur de glatéemontagne depuis 1970. Diminution en
orange et rouge, épaississement en bleu.
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Changement de I'accumulation des neiges au sommitlichandjaro: premiere photo
prise le 17 février 1993, seconde le 21 février®0® Kilimandjaro a perdu 82 % de son
glacier durant lexx® siécle et celui-ci pourrait avoir disparu en 262n un article paru dans
le journal_Sciencen 2002

A quelques exceptions prés, la plupart des glagisatagnards
étudiés sont en phase de recul. Le recul des gdactmtinentaux est
observé de fagon quasi généralisée depuis 3 aehuiés, avec une
nette augmentation au cours des 20 dernieres années

De nombreux travaux ont cherché a expliquer cel.rébutel recul
semble tout a fait cohérent avec un réchauffemant ctimat,
cependant cette hypothese n'est pas certainejneeghkaciers ayant
commencé a reculer au milieu gix © siécle aprés la fin du petit dge
glaciaire L'avancée ou le recul des glaciers sont réclgrenliés a de
nombreux facteurs, parmi lesquels les précipitatioou le
phénomene El Nifigouent un réle important. Par exemple le recul
actuel de la mer de GlaéeChamonixdécouvre des vestiges humains
du Moyen Age preuve que le glacier a déja reculé davantagedgue
nos jours a une peériode historiquement proche.

Le recul des glaciers de montagne, notamment gsftoude
I'Amérique du Nord, en Asie, dans les Alpes, erohiésie, en Afrique
(dont le Kilimandjaro), et dans des régions trol@sat subtropicales
d'’Amérique du Sud, a été utilisé comme preuve taiaie de
I'élévation des températures globales depuis ldiixx © siécle par le
GIEC dans son rapport de 2001.

Les causes du recul du glacier du KilimandjancAfriguesont
débattues et sont un bon exemple de la complexit&chauffement
climatique et de la circonspection nécessaire damalyse des
données. Pour certains climatologues, ce reculteatune diminution
des chutes de neige depuis xibe®siécle Pour dautres, le
réchauffement climatique est en cause, du fait tpse glaciers
tropicaux sont en phase de régression partoutaspliahéte et que les
glaces du Kilimandjaro ont résisté a une longuae@sse il y a 4000
ans.
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En ce qui concerne les glaciers himalayens, il fuiligner le
nombre limité de données. Par exemple, des doriiaddss n'existent
que pour 50 glaciers indiens, sur plus de 9 50@nSen rapport du
ministere Indien de l'environnement, les glaciees I'#limalayaqui
constituent les sources des plus grandes rivierdssied —
Gange Indus BrahmapoutreYangtze Mekong Salweeret Huang
He— sont en recul. Cependant ce rapport reste ptudans ces
conclusion¥’:

« Il est prématuré d'affirmer que les glaciers hayens reculent
anormalement a cause du réchauffement climatiquegldcier est
influencé par tout un ensemble de facteurs physicete par une
interconnexion complexe des facteurs climatiques. »

Une augmentation du ruissellement saisonnier desiegt de
I'Himalaya a mené a une augmentation de la praalucgricole en
Inde du nord au cours du XXe si€éleLes températures dans cette
région ont cri de 0,15 °C a4 0,6 °C tous les 10 anscours des 30
dernieres années.

Faune et flore

En mer, de nombreuses especes de poissons remeetsntes
poles. Sur Terre, on observe aussi une modificatlenl'aire de
répartition de différentes espéces animales et végétales.e Cett
modification est complexe et hétérogene.
Dans certains cas, les especes et écosystemesntedace a
la désertificatiorou a la salinisatian Certaines limites d'aire de
répartition montent plus haut en altitude, en paligér quand l'aire de
I'espéce se déplace vers le nord (ou le sud dadmsisphére sud), ce
qui ne doit pas cacher le fait qu'en réalité, lesawnt au moins,
I'optimum pour une espéce a pu fortement descemdadtitude (la ou
les milieux sont plus humides). Par exemple_enf@alie, pour 64
especes Vvégétales dont laire de répartition a stévies
depuis 193@& 2010 la zone d@ptimum climatiquele ces plantes a
diminué de 80 métres d'altitude en moyenne. Dans tes cas, le
réchauffement climatique est souvent proposé corexpiiquant de
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ces modifications.

Paradoxalement, localement, suite aux courantdsrmsultant de la
fonte accélérée de la calotte glaciaire, des @ifsements hivernaux
peuvent affecter la faune. Ainsi au début de Féveieéll, 1.600

tortues vertes (espéce en danger) engourdies pa &8

inhabituellement froide se sont échouées sur euaute South Padre
Island (Texas). Elles sont alors plus vulnérables eollisions avec
les bateaux, a leurs prédateurs et aux échouagele$s860 premiéres
tortues récupérée par des bénévoles, 750 ont suetéont pu étre
ensuite libérées). En Janvier 2010, plus de 4.@0fuds s'étaient
eéchouées en Floride.

Ceci vaut aussi pour la faune terrestre. Par ex@nijgixtension
actuelle de l'aire de répartition de la chenillegassionnaire du pin
qui a atteint Orléansn 1992 et Fontaineblean 2005, pourrait étre
due au réchauffement climatique.

Le Muséum national d'histoire naturedlemis en place depuis
plusieurs années des systéemes de suivi des especasvi temporel
des oiseaux communs (STOC) montre par exemple guigh ans,
les communautés d'oiseaux en France se sont ghobaledéplacées
de 100 km vers le nord. Ces éléments peuvent awoer grande
importance pour les stratégies de protection ¢huestionde la
biodiversité et destrames vertes et blewEsessaires a leur
déplacements (dont corridors climatiqles cas échéant). Ainsi
les parcs nationausurtout positionnés en montagne pourraient ne pas
assez tenir compte d'un discret mais important inéme de descente
des "optimums" de certains végétauxqui vont sous'@tendre sur des
zones urbanisées et agricoles.
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Cyclones tropicaux

North Atlantic Tropical Storms and Observing Technigues
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Evolution des tempétes tropicales (en bleu), desgauns (en vert) et des ouragans majeurs
(catégorie B(en rouge), dans I'Atlantique Nord.

Le consensus scientifiquians le rapport de 2007 du GIEC est que
I'intensité des cyclones tropicaux va probablenaeiginenter (avec
une probabilité supérieure a 66 %).

Une étude publiée en 200®mise en question depuis par une
seconde étude, indique une augmentation globdlmtimsité des
cyclones entre 1970 et 2004, le nombre total deoogs étant en
diminution pendant la méme période. Selon cettéestiliest possible
gue cette augmentation d'intensité soit liée ahaéifement
climatique, mais la période d'observation est toprte et le réle des
cyclones dans les flux atmosphériques et océanigasspas
suffisamment connu pour que cette relation puitseédablie avec
certitude. La seconde étude publiée un an plusiarontre pas
d'augmentation significative de l'intensité dedayes depuis
198628 Ryan Maue, de l'université de Florjdans un article
intitulé Northern Hemisphere tropical cyclone activippserve pour
sa part une baisse marquée de l'activité cyclonigpeis 2006 dans
I'hémisphére nord par rapport aux trente dernignege?. Il ajoute
que la baisse est probablement plus marquée, legrasedatant de
trente ans ne détectant pas les activités ledahiges, ce que
permettent les mesures d'aujourd’hui. Pour Maast pbssiblement
un plus bas depuis cinquante ans que I'on obsertermes d'activité
cyclonique.
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Par ailleurs, les simulations informatiques ne ptemt pas dans
I'état actuel des connaissances de prévoir d'éeplsignificative du
nombre de cyclones lié a un réchauffement climatiqu

Le réchauffement des océans et I'élévation du niveae la mer
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Elévation du niveau de la nf&r

On observe un réchauffement des océans, qui dinaivee la
profondeur. L'élévation de température depuis E¥@stimee
a 0,6 °C pour les eaux de surface, et a 0,04 °Cljpméan dans son
ensemble.

On estime que les océans ont absorbé a ce jouB8@ade la
chaleur ajoutée au systeme climatique. Ce réchaefiecontribue
pour 30 % a une montée du niveau de la mer paatida thermique
des océans, 60 % de cette montée étant due atéades glaces
continentales (dont la moitié provient de la fotds calottes polaires)
et 10 % a un flux des eaux continentales versdéamt®. Les
données proviennent des marégraphes mis en plpoesda fin
du xix © siécle, secondés a partir des années 1990 paatigites
altimétriques. Leur analyse suggéere que le nivesda dher s'est élevé
au cours dxx® siécle de quelques dizaines de centimétres, iét qu'
continue a s'élever régulierement. On estime qué/kau de la mer
s'est élevé de 1,8 mm par an entre 1961 et 200834 mm par
an depuis 19932, Cette élévation du niveau de la mer peut aussi ét

REVUE NOUVELLE ECONOMIE 53 N°:03 -MAI 2012



RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET SES EFFETS

observée indirectement par ses conséquencesrsurdienement,
comme c'est le cas au Nouveau-Brunsick

Dans le cadre dsystéme ARG 000 balises automatiques ont
été réparties dans tous les océans en 2007 et themmbele suivre la
température et la salinité des océans jusqu'a 2r@es de
profondeur. En Atlantique Nord, des chercheurslfterher Brest ont
confirmé les tendances au réchauffement dans leshes de
surfacé?.

La courbe de la quantité de chaleur estimée dansckeans est
mise a jour régulierement par I'organisme ameéridain
météorologieNOAA®

Causes

Hypotheése d'un effet de serre additionnel
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Temperature, CO,, and Sunspots

lemperature anomaly ()

St AL
a
#

Variation des températures, activité solaire eteatration du C®

L’effet de serre est un phénomene naturel : unepdu
rayonnement infrarougémis par la Terrgers I'atmosphere
terrestrerestepiégéepar les gaz dits « a effet de serrawgmentant
ainsi la température de la basse atmosphere (wbpok Ces gaz
sont essentiellement de_la vapeur defdu dioxyde de carbone.
Environ un tiers de ce dernier a été produit pamttme. Sans cet
effet, la température de surface de la Terre senaibhoyenne
de 33 °C inférieure soit -19 °C.

L'augmentation actuellement observée des quaniiémz a effet
de serrecomme le CQ contribue a renforcer I'effet de serre. Les
concentrations actuelles de @l@ns I'atmosphere surpassent de loin
les taux des 650 000 derniéres anneées. Elles asaéps
de 280 ppm en 1970 a 379 ppm en 2005, et cellegtlganesont
passées de 715 ppb a 1 774 ppb.

Par ailleurs, la vitesse de croissance du taux@edans
I'atmosphére augmente également, passant de +h, papan de
1970 & 2000, & +2,1 ppm par an entre 2000 et’200@ été prouvé
par I'étude isotopiqudu carbonelans I'air que cette augmentation
des quantités de gaz a effet de serre est dugopmide la moitié a la
combustion de matiére carbonée fodsjléautre partie étant due
essentiellement aux déboisements massifs
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Selon le quatriéme rapport du GIEC, 49 milliarddatees
équivalent CQsont émises annuellement par les activités hursaine
réparties comme suit :

= |a part due au secteur énergétique est de 25,9 % ;
= suivie par l'industrie 2 19,4 % ;

= |e secteur forestiera 17,4 % ;

= |'agriculture a 13,5 % ;

= lestransports a 13,1 % ;

= les habitations a 7,9 % ;

= les déchets et eaux usées a 2,8 %.

L’hypothése d'un lien entre la température moyetnglobe et le
taux de dioxyde de carbone dans I'atmosphére fogétiilée pour la
premiere fois en 189par le Prix Nobel de Chimie Svante Arrhenius
Svante Arrhenius a démontré que I'augmentatiormad®hcentration
de CQ dans I'atmosphere risquait d’accroitre trés sigativement la
température de la planéte. Il avait calculé qu’anldement de la
teneur en C@pourrait provoquer un réchauffement de 4 a 6 &5, d
valeurs en cohérence avec les modélisationscdisiécle Cet
élément montre l'ancienneté d'une théorie scigntfidu
réchauffement climatique.

L’augmentation de I'effet de serre induit par I'entble des gaz a
effet de serre est estimée a 2,3 W/bes variations d'énergie
rayonnée par le Soleil durant ses cycles d'actestéix fois plus
faible. L'éventuelle influence sur la formation aesmges d'un
rayonnement cosmique galactique modulé par lesaatre est
actuellement a I'étude.
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Le supercalculateUfarth Simulatoa contribué a étudier I'origine du réchauffemédimatique.

Selon les conclusions du rapport de 2001 des sugres
du GIEC la cause la plus probable de ce réchauffemerst ldan
seconde moitié dux® siécle serait le « forcage anthropique », c’est-a-
dire 'augmentation dans I'atmosphétes gaz a effet de serre
résultant de I'activité humaifie Le degré de certitude a été augmenté
dans le rapport 2007 du GIEC, qui qualifietdss probablde fait que
le réchauffement climatique soit di a I'activiténmine.

Selon les prévisions actuelles, le réchauffemearigihire se
poursuivrait au cours dkxi° siéclemais son amplitude est débattue :
selon les hypothéses retenues et les modéles e&spleg prévisions
pour les 50 années a venir vont del,8 a 3,4 °C.

Méthode scientifique: la modélisation
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Comparaison des variations de température, obseetéimulées, avec et sans facteurs anthropiques
(par rapport a la moyenne de la période 1901-1950).

= [Attribution du recent
o I Y o P
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Leurs conclusions sont tirées des résultats d'ésmpérsavec
des modélesumérique®®

Ces modeéles tiennent compte de deux types de nséuasi

= ceux qui sont suffisamment bien compris pour paubie
traduits en équation. Il s'agit essentiellementlalecirculation de
l'atmosphere, des phénoménes de forcage radiatif, de
I'nydrodynamique de la circulation océanique. La&cwion des
prévisions basées sur ces mécanismes est limitééa panitation
spatiale et temporelle due a la puissance des aiedirs et a
I'efficacité des algorithmes de calcul utilisés ;

= ceux dont la modélisation est empirique. Telle est
particulier I'effet des nuages, la taille des negildes modéles actuels
ne permettant de ne traiter ceux-ci que sous uecaspatistique. Il en
est de méme pour l'albéde la végétation, qui est déduite de mesures
d'observation.

Hypothéses a tester

Les modeles numériques ont été utilisés pour estimgortance
relative des divers facteurs naturels et humains teavers
de simulationgnenées sur des supercalculatepmur identifier le ou
les facteurs a l'origine de la brutale hausse dgé&ature. Plusieurs
hypotheses ont été testées :
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1. les fluctuations cycliques de l'activité solajre

2. la rétention de la chaleur par I'atmosphere, andgifpar les
gaz a effet de serre

3. la modification de la réflectivité de la surfaceréstre —
l'albédo— par la_déforestatigri'avancée des déserts, I'agriculture, le
recul des glaces, neiges et glaciers, mais aussepairrus artificiels
créés par les trainédss avions et I'étalement urbain ;

4. les émissions volcaniques

Certaines de ces causes sont d'origine humaine,meonta
déforestation et la production de dioxyde de caelpam combustion
de matiere fossile. D’autres sont naturelles, confiaaivité solaire
ou les émissions volcaniques.

Résultats

Les simulations climatiques montrent que le rédeauént observe
de 1910 a 1945 peut étre expliqué par les seulestieas du
rayonnement solaire (voir changement _climat)fgréécessarel gp
revanche, pour obtenir le réchauffement observEdd® a 2006 (voir
graphique), on constate qu'il faut prendre en cemps émissions
degaz a effet de serdéorigine humaine. Les modélisations
effectuées depuis 2001 estiment que le forcagatibdnthropique est
dix fois supérieur au forcage radiatif dU a desatmms de I'activité
solaire bien que le forcage di aux aérosols soit négatif.

Le point essentiel est que le forcage radiatif ewtt positif:. En
particulier, 'augmentation de la température maoyenmondiale
depuis 2001 est en accord avec les prévisionssfagite le GIEC
depuis 1990 sur le réchauffement induit par les yaffets de serre.
Enfin, un réchauffement uniqguement d0 a [Iactivigolaire
n'expliquerait pas pourquoi latropospheeerait sa température
augmenter et pas celle de la stratosphére
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Conséquences environnementales prévues

Dans ce domaine, un certain nombre de conséqudnces
réchauffement climatique sont I'objet d'un consemmrmi les
climatologues. Peuveut étre citées:

La montée des eaux

Une des conséquences du réchauffement planétainessjuelles
s'accordent les scientifiques est une montée daanivdes océans
Deux phénomenes engendrent cette élévation :

= laugmentation du volume de l'eau due a son rétdraeht
(dilatation thermiqup;

= |'apport d'eau supplémentaire provenant de la foies
glaciers continentaux et des calottes polairesd€eaier phénomeéne
s'étale sur une longue durée, la fonte des gladersnesurant a
I'échelle de plusieurs décennies, et celle desttealgolaires sur
plusieurs siecles ou millénaires. De méme que fEsutempératures,
les incertitudes concernant le niveau de la mer Isa#s aux modeles,
d'une part, et aux émissions futures de gaz addfeerre, d'autre part.

L'élévation entre 1993 et 2003 est estimée a 3,lpaman (plus ou
moins 0,7 mm). L’élévation prévue du niveau de kr ran 2100 est
de 18 a 59cm, selon le quatrieme rapport_du.Gikc s'agit
probablement d'une estimation minimaliste, caplévisions du Giec
sont basées uniguement sur le réchauffement fidufodéan et la
fonte prévue des glaciers de montagne, en excleanphénomenes
liés a une instabilité possible des calottes pegairécemment mis en
évidence.

Une montée des eaux de quelques centimetres niipgsct tres
visible sur les cb6tes rocheuses, mais peut avog elfets tres
importants sur la dynamique sédimentaire des qiitdes : dans ces
régions, qui sont en équilibre dynamique, la moniEs eaux renforce
les capacités érosives de la mer, et déplace ddoicalgment
I'équilibre vers une reprise de I'érosion qui faituler les cotes. La
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montée du niveau moyen de la mer a ainsi des dffssicoup plus
importants que la simple translation de la ligne cd¢e jusqu'aux
courbes de niveau correspondantes.

Les précipitations

Selon le dernier rapport du Gjecune augmentation des
précipitations aux latitudes élevées est trés mebtandis que dans
les régions subtropicales, on s'attend a une dimmupoursuivant
une tendance déja constatée, méme si d'autrestex@eperent cela,
estimant les données trop rares et incomplétes jpouvoir dégager
une tendance actuelle a la hausse ou a la baiskm &es études, a
I'norizon 2025, un tiers de la population mondiadeirrait se trouver
en état de stress hydriquee réchauffement aurait tantdét un effet
positif, tantdét un effet négatif, la balance entse deux dépendant
dans du mode de comptage adopté.

La circulation thermohaline

La circulation thermohalindésigne les mouvements d'eau froide et
salée vers les fonds océaniques qui prennent placbautes latitudes
de I'hémisphere nord. Ce phénomeéne serait, avatreka responsable
du renouvellement des eaux profondes oceéaniquele éa relative
douceur du climat européen.

En cas de réchauffement climatique, le moteur quima les
courants marins serait menacé. En effet, les ctairaoquierent
leur énergie cinétiquiers de la plongée des eaux froides et salées, et
donc denses, dans les profondeurs de l'océan AecticOr,
l'augmentation de la température devrait accrd®@raporation dans
les régions tropicales et les précipitations dasss reégions de plus
haute latitude. L'océan Atlantique, en se réchauffeecevrait alors
plus de pluies, et en paralléle la calotte glaeipwurrait partiellement
fondre (voir Evénement de HeinrjchDans de telles circonstances,
une des conséquences directes serait un appotif niiaasl douce aux
abords des péles, entrainant une diminution dealiait® marine et
donc de la densitdes eaux de surface. Cela peut empécher leur
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plongée dans les abysses océaniques. Ainsi, lesardsutels que
le Gulf Streanpourraient ralentir ou s'arréter, et ne plus assles
échanges thermiques actuels entre I'équateur efoless tempérees.
Pour lexxi® siécle le Giecconsidérait dans son rapport 2007 comme
tres probable un ralentissement de la circulatlteermohaline dans
I'Atlantique, mais comme trés improbable un chareggnbrusque de
cette circulation.

Glaces et couverture neigeuse

Les scientifigues du Gigarévoient, pour lexi®siécleune
diminution de la couverture neigeuse, et un retdm$ banquises
Les glacierset calottes glaciairede I'hémisphéere normevraient aussi
continuer a reculer, les glaciers situés a moin8 4@0 m d'altitude

pouvant étre amenés a disparaitre.

En revanche, I'évolution de la calotte glaciairm@eriiqueau cours
du xxi° siécleest plus difficile a prévoir.

En 2006 une équipe de chercheurs américains am@sidence un
lien entre l'activité humaine et l'effondrement plates-formes de
glace dans I'Antarctique. Les réchauffements locmient dus a un
changement de direction des vents dominants, ceithfication étant
elle-méme due a l'augmentation de la concentrateofiair en gaz a
effet de serre et la dégradation de la couche d@rm Antarctique a
cause des CF@origine humaine.

Toutefois, selon une lettre envoyée au jouNwture ces
réchauffements ne s'observent que localement. féhy BAntarctique
connait globalement un climat de plus en plus fetida couverture
glacée est en expansion, les élévations de la ratopé dans ces
secteurs trés froids se révélant favorables a wggnantation des
précipitations neigeuses donc a terme, a une augtien des
volumes de glace.

Cependant, la quantité de glace de I'Antarctiqueeid@&e dans les
mers a augmenté de 75 % durant les dix annéesdaritc2008. Ce
phénomene risque de s'amplifier en raison de lpadison de la
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banquise qui cesse alors d'opposer un obstacleaerstment des
glaciers dans l'océan.

Conséquences brusques ou irréversibles, et prospieres

Selon le Giec, « le réchauffement anthropique depléméte pourrait
entrainer certains effets qui sont brusques oudregbles, selon le rythme et
l'ampleur des changements climatiques ».

= On prévoit une augmentation du niveau de la memuelques
dizaines de centimetres d'ici 2100, mais au cows siécles et des
millénaires suivant, la fonte partielle des ca®pelaires pourrait relever de
plusieurs meétres le niveau marin, en inondant @%eg cotieres basses,
certaines iles basses et les deltas.

= Environ 20 & 30 % des espéces évaluées a ce jpussgsceptibles
d'étre exposées a un risque accru d'extinction 'aigmentation du
réchauffement mondial moyen dépasse 1,5 a 2,5aCrgpport a 1980 -
1999). Avec une augmentation de la température matendnoyenne
supérieure d'environ 3,5 °C, les projections deddates indiquent des
extinctions (de 40 a 70 % des especes évaluées)ldanonde entier. En
mai 2008, les Etats-Unis ont inscrit l'ours blahklaska sur la liste des
espéeces menacees.

= Le réchauffement pourrait induire un effet reboncversible a
échelle humaine de temps s'il amorce des incendidsréts et un dégazage
important de méthane des pergélistisfonds marins. La quantité de
méthane actuellement dégagée par le pergdisdtain de fondre est de
l'ordre de 14 a 35 millions de tonnes par an. Qmesque cette quantité
s'élevera de 100 a 200 millions de tonnes parian2L00, menant a elle
seule a une élévation de température de l'ordr@,3d&C. Au cours des
prochains siecles, 50 milliards de tonnes de métipanirraient étre dégagés
par les lacs thermokarstiqueibériens.

. Des effets indirects sur le sol et sous-sols, defiftndrements
de cavités souterrain¢sarrieres anciens abris souterrains, sages
guerre, marniérestc.) sont attendus. L'eau plus chaude et plueaet des
pluies hivernales plus intenses, ainsi que des schibermiques et
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mouvements de nappe accrus pourraient exacerb&gue avant la fin du
siecle.

Conséquences du réchauffement climatique sur 'homen
et la biosphere

Au-dela des conséquences directes, physiques reatjues, du
réchauffement planétaire, celui-ci influera sur dessystemesen
particulier en modifiant la biodiversité

Les scientifiques commencent a proposer des projeciugées
relativement fiables du devenir de la biodiversté la base de 5
facteurs déterminants : la dégradation et la detstru des habitats, le
changement climatique, la disponibilité des élémenttritifs, la
surexploitation des ressources biologiques etdpeaes invasives.

La convention sur la diversité biologiq(@DB) a en 2010 proposeé
des scénarios de réponses de la biodiversité facehangement
global. Ces outils prospectifs issus de modelestisstmes,
d'expérimentations et des tendances observéest viseaider le
dialogue.

Selon le Gieg la capacité de nombreux écosystémes a s'adapter
naturellement sera probablement dépassée par ldiraison sans
précédent des :

= bouleversements  climatiques : inondatidnsendies  de
foréts sécheressesisectes, acidification des océans

= changements mondiaux : changements d'affectatiensdés
(déboisementbarrages...), pollution surexploitation des ressources.

Le déséquilibre naturel qui s'en suivra pourraitraner la
disparition de plusieurs especes animales et égét&'est une
préoccupation dont les Etats, commencent & tenmpte Pour
I'ensemble des populations humaines, ces effetgysiques » et
« écologiques » auront de fortes répercussfons

Au niveau biologique et écologique, un consensientfique a été
atteint sur les points suivants :
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= certaines espéces verront peut-étre (et éventusilem
provisoirement) leur population et leur aire dearifon augmenter
(par exemple pour la marmotte a ventre jaum&is le bilan global du
réchauffement climatique en termes de biodivers#i®@ négatif selon
un certain nombre d'études et selon le consensasattieme rapport
du Giecqui envisage la disparition de40 a 70 % des espéc
évaluées ;

= certains systéemes naturels seront plus affectésl’quéres par
le réchauffement planétaire. Les systémes lesgaunsibles seraient :
les glaciers les récifs coralliensles_ mangrovesles foréts boréalest
tropicales, les écosystemes polaires et alpingri@sies humides. Le
blanchissement des récifs coralliens a été obsgoué la premiere
fois dés 1979 dans les Antillés Ce phénomeéne s'est développé
régulierement dans l'espace et le temps a deslésheljours plus
grandes, par exemple a l'échelle de l'océan Indienl998. Si le
réchauffement continue au rythme actuel, on crai extinction de
masse des récifs coralliens a I'échelle planétaigartir de 2015 /
2020 ;

= |es dommages causés aux systemes naturels, quet qears
leur ampleur géographique ou leur intensité, sepsaportionnels a
I'intensité et a la rapidité du réchauffement ptairé.

Conséquences négatives pour I'humanité

Le Giecprévoit des conséquences négatives majeures pour
I'humanité awxi® siécle :

= une baisse des rendements agricoles potentielslalgohspart
des zones tropicales et subtropicales ;

= une diminution des ressources en eau dans la plujesr
régions séches tropicales et subtropicales ;

= une diminution du débit des sources d'eau issuds dente
des glaces et des neiges, suite a la disparitioredalaces et de ces
neiges.
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= une augmentation des phénomenes meétéorologiquesmed
comme les pluies torrentielles, les tempé&tetes sécheresseainsi
gu'une augmentation de l'impact de ces phénomenéagriculture ;

= une augmentation des feux de falé@tant des étés plus
chauds ;

= |'extension des zones infestées par des maladiesneo
le choléraou le_paludismeCe risque est fortement minimisé par le
professeur spécialiste Paul Reiter mais le gouveené du Royaume-
Uni fait remarquer que ce professeur a choisi dignooes les
rapports récents qui le contredisent ;

= des risques d'inondation accrus, a la fois a cdad&lévation
du niveau de la mer et de modifications du climat ;

= une plus forte consommation dénergie a des fins de
climatisation ;

= une baisse des rendements agricoles potentieldatitixdes
moyennes et élevées (dans I'nypothése d'un réenaerfit fort).

Conséquences positives pour I'humanité

Elles sont aussi associées au réchauffement préxxi asiécle :

= une plus faible mortalité hivernale aux moyenneshaites
latitudes ;

= une augmentation éventuelle des ressources en aas d
certaines régions seches tropicales et subtropicale

= une hausse des rendements agricoles potentielscdamames
régions aux latitudes moyennes (dans I'hypothése réchauffement
faible) ;

= |'ouverture de nouvelles voies maritimes dans tique
canadiersuite a la fonte des glaces dans le passage di+Olost

L'impact sur les régions cotiéres

La montée du niveau de la mer est évaluée entret %8 cm d'ici
2100 par le quatrieme rapport du GIEC. Cette mosl#eute a des
phénomeénes qui ne sont pas liés au climat et gtraieent un
enfoncement du sol : charge des sédiments daneltes des fleuves,
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pompage des eaux souterraines, extraction de gz @étrole ... Les
populations de certaines iles de I'océan Pacifigqude I'océan Indigen
telles que les fles Maldivesi Tuvaly sont directement menaceées, car
une partie de leur territoire pourrait se retrougabmergée. Mais
I'ensemble des populations vivant dans des régioétiéres (soit plus
de cing cent millions de personnes) risquent der vigur
environnement dégradé (érosion du littoral, sainikes aquiferes,
disparition des zones humides, inondations pernaggn

Agriculture et pécheries

L'accroissement de _I'évaporatidavrait augmenter localement
la pluviositéhivernale, sauf dans les pays méditerranéensegraient
la sécheresse s'accentuer, dans un contexte daldémoe et / ou la
fréquence et gravité des aléas climatiqu@srraient croitre.

En zone tempérée et circumpolaire, dans un pretemps, la
conjonction du réchauffement et de [augmentation thux
de CQ dans l'air et les pluies pourrait accroitre ladpiciivité des
écosystémes. L'agriculture du Nord des Etats-UhisCanada, de la
Russie et des pays nordiques pourrait peut-étrpr@iter, mais des
signes de dépérissement forestier semblent déjhlegsdans ces
zones.

On ignore aussi a partir de quand les écosysteraeassiréagiront
négativement a_l'acidification des océgn&entraine la dissolution de
quantités croissantes de £0Des organismes tels que levuoes
plantes (ex Arabidopsis thalianp sont - grace a une
seule protéinghistoneH2A.Z) pour l'arabette - sensibles a des
variations de température de moins de 1 °C, quiissuitvia cette
protéine & modifier I'enroulement de I'ADN sur loiéme, ce qui
contr6le I'acces a 'ADN de certaines moléculesibaht ou activant
plusieurs dizaines de génes. Ceci devrait aideieuxncomprendre
certains effets (sur les génes) du réchauffemanathue.
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Forét et sylviculture

Selon une étude conduite par Thomas Veblen prafesde
géographie a I'Université du Coloradocoauteur avec _l'Institut de
géophysique américaimenée sur des parcelles forestieres de l'ouest
des _Etats-Unisur les périodes 1955/1994 et 1998/2007, en 30uans
réchauffement moyen de 0,5 °C a déja doublé le deumortalité des
arbres des grandes foréts de l'ouest américainfaeorisant les
sécheresses et pullulations de ravageurs (donttesqli ont par
exemple détruit environ 1,4 million d'hectares despdans le nord-
ouest du Colorado).

Selon cette étude, le manque de neige induit uicitBfdrique et
un allongement des seécheresses estivales, avedlioation des
incendies, ce qui laisse craindre des impacts scade sur la faune et
les écosystemes.

En France, selon les prévisions de I'INRA, pluseessences ne
survivront pas dans la moitié sud de la Franceietigurs ravageurs
des arbres pourraient continuer & remonter varsrig".

Economie

Un rapportde 700 pages de sir Nicholas Stegnonomiste anglais,
estime que le réchauffement climatique entrainerait co(t
economique de 5 500 milliards d'eussstenant compte de lI'ensemble
des générations (présente et futures) ayant a dnr des
conséguences.

En 2007, pour la premiere fois, \orld monuments
fund (WMF, Fonds mondial pour les monumeénta introduit les
modifications climatiques dans la liste des mengumg 100 sites,
monuments et chefs-d'ceuvre de l'architecture menalss autres
menaces principales étant les guerres et conftiliques, et le
développement industriel et urbain anarchique.
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Santé

Des conségquences sanitaires des phénomenes cliesmtgpnt
redoutées : le quatrieme rapport du Giec met entasertains effets
sur la santé humaine, tels que «la mortalité @sax la chaleur en
Europe, les vecteurs de maladies infectieuses diaasses régions et
les allergies aux pollens aux latitudes moyennesélevées de
I’'hémisphére nord » ou I'émergence ou réémergeneenaladies
infectieuse¥'.

Les changements climatiques pourront modifier latrithiution
géographique de certaines maladies infectieuses. tBmpératures
élevées dans les régions chaudes pourraient rétiextension du
parasite responsable de _la bilharzioddais le_paludisméait sa
réapparition au nord et au sud des tropiques. AumsHnis, cette
maladie était en général limitée a la California@isrdepuis 1990, des
épidémies sont apparues dans d'autres Etatset@sxhs, la Floride,
mais aussi New York. Il est également réapparu dasszones ou il
était peu fréquent, telles le sud de I'Europe dadRussie ou le long
de l'océan Indien.

Une déstabilisation géopolitique mondiale

Selon un rapport de 2003 commandé par_le départederia
Défense des Etats-Unét selon un rapport de 2007 du programme des
Nations unies pour l'environnemdliNEP), le réchauffement
climatique pourrait entrainer des phénoménes ddaldésation
mondiale, avec des risques de guerre civile.

Le réchauffement climatique et son influence sardeangements
environnementaux, couplés a des facteurs politiguedconomiques,
sont pris en en compte dans I'étude d'éventueligstions forcées de
population.
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