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Les auteurs et les participants au colloque L’homme peut-il s’adapter à lui-même? Options futures et marges d’acceptation remercient très chaleureusement le Collège de France pour son soutien sans faille pour l'organisation et la qualité des structures qui ont permis la parfaite tenue des débats du mois de mai 2014.

Préface
J’ai tenu à saluer les travaux de ce colloque dont j’avais ouvert les débats et qui s’inscrit dans une réflexion au long cours ponctuée de rendez-vous désormais réguliers : le parti-pris extraordinaire de ces rencontres est de croiser les regards et les apports de toutes les disciplines pour traiter d’un sujet et d’enjeux éminemment transversaux.
J’y vois le souci de ne pas dissocier les différentes dimensions de la question écologique et de ne pas dépecer le monde en catégories impuissantes à rendre compte d’une complexité où, comme le suggère l’étymologie, tout est tissé ensemble et tout se tient : le biologique, l’économique, le social et l’éthique.
C’est bien dans la manière du Collège de France où l’on ne s’en tient pas à la solitude altière des frontières disciplinaires et dont la mission est de mettre à la disposition de tous, sans que la barrière de l’argent ou d’une inscription y fasse obstacle, le meilleur des connaissances d’aujourd’hui qui nous aident à penser et comprendre le monde.
J’ai toujours été convaincue que, pour agir juste, il faut se nourrir des réflexions des chercheurs, accepter au besoin qu’ils bousculent nos certitudes car c’est ainsi que s’enrichit une vision du monde, s’aiguise une perception du temps présent et se libère l’imagination que je crois nécessaire à l’action publique.
Face à la contradiction entre les temps, le temps court et le temps long, je m’efforce d’inscrire mon action dans le temps long, notamment avec les enjeux dont j’ai la charge. D’abord, la défense de la biodiversité, en particulier avec la loi de reconquête de la biodiversité, de la nature et des paysages, que j’ai portée devant le Parlement, et les actions qui l’accompagnent, pour permettre une meilleure harmonie entre la nature et les humains. La transition écologique et énergétique, également, que j’ai engagée (avec la loi relative à la transition énergétique pour la croissance verte) et qui concerne un enjeu majeur pour notre place sur la planète.
Je crois venu le temps d’une réconciliation de l’humanité avec son environnement, c’est tout le défi que vos travaux ont remarquablement souligné. Environnement que je prends ici au sens que lui donne Philippe Descola : « ce qui relie et constitue les humains comme expressions multiples d’un ensemble qui les dépasse ».
Car la mutation que nous devons accomplir dans nos façons de penser et de faire ne doit pas être une contrainte subie mais une chance empoignée à pleines mains pour faire advenir un nouveau modèle de développement et de progrès humain.
Je vais rester un petit moment avec vous, pas davantage, je le regrette, car mon programme d’aujourd’hui et de demain est très chargé, notamment pour lancer l’opération « Terre Saine – villes et villages sans pesticides » cet après-midi, avec de nombreux témoignages de maires de communes rurales qui ont réalisé l’élimination totale des pesticides dans les espaces verts. Je visite également une école sans pesticide pour donner envie à tous les maires de nos 36 000 communes, d’éliminer les pesticides dans tous les espaces verts. Cela a donc à voir avec la biodiversité et avec les vigies de la nature que vous développez si bien, cher Gilles Boeuf, auprès des scolaires et des jeunes pour lesquels nous bâtissons le monde de demain.
Ayant pu suivre le début de ce colloque, à l’invitation de l’administrateur du Collège de France, Serge Haroche, du vice-président de l’Assemblée de professeurs et de Gilles Boeuf, professeur titulaire de la chaire Développement durable, environnement, énergie et société, qui a présidé également aux destinées du Muséum national d’histoire naturelle, je tenais également à remercier Hubert Reeves, devenu depuis le président d’honneur de l’Agence française pour la biodiversité, Valérie Masson-Delmotte, Jean-François Toussaint, Yves Coppens et Boris Cyrulnik ainsi que tous les chercheurs, pardon de ne pas pouvoir les citer tous, qui ont contribué à cet ouvrage.
Ségolène Royal
Ministre de l’Environnement, de l’Énergie et de la Mer de 2014 à 2017
D’après le discours qu’elle a prononcé lors du colloque L’homme peut-il s’adapter à lui-même ? Options futures et marges d’acceptation, au Collège de France, en 2014.

Introduction
Gilles Boeuf, Bernard Swynghedauw et Jean-François Toussaint
Nous avions organisé au Muséum national d’histoire naturelle, au Jardin des plantes à Paris, les 29 et 30 octobre 2010, un colloque intitulé L’homme peut-il s’adapter à lui-même ? Vingt-sept orateurs et auteurs avaient à l’époque pris part aux sessions et nous avaient fourni les chapitres recueillis dans l’ouvrage paru chez Quæ à l’automne 2012, sous le titre L’homme peut-il s’adapter à lui-même ? [1]. Nous étions alors durant l’année internationale dédiée à la biodiversité et de multiples conférences avaient eu lieu de par le monde, dont en France celle des Nations Unies, à l’Unesco à Paris les 25 et 26 janvier, et celle de Chamonix du 10 au 12 mai, intitulée Quelle gouvernance pour réussir ensemble ? Les travaux de la première confortaient les opinions quant à la gravité de la situation concernant la biodiversité et le second colloque concluait sur l’urgence à réussir ce que nous n’avions pas été capables d’atteindre avant 2010 (que nous nous étions pourtant promis au Sommet de la Terre de Johannesburg, en 2002 !), c’est-à-dire freiner, voire stopper, l’érosion de la biodiversité. Il était alors décidé de dédier la décennie 2010-2020 à son sauvetage.
Mais en fait, quand allons-nous réussir ? La situation n’arrête pas d’empirer même si de notables réussites sont à mentionner, comme la réduction du trou dans la couche d’ozone [2], la prise de conscience de la pollution de l’océan et l’interdiction récente de l’usage des sacs en plastique, l’extension importante d’aires marines protégées après la conférence Our ocean du 15 septembre 2016 à Washington, l’interdiction de l’usage de pesticides… Près de quatre années s’étaient écoulées après 2010 quand nous avons récidivé avec un nouveau colloque, L’homme peut-il s’adapter à lui-même ? Options futures et marges d’acceptation, organisé cette fois-ci au Collège de France, les 22 et 23 mai 2014, alors que l’un d’entre nous, Gilles Boeuf, avait été élu comme professeur invité sur la chaire annuelle « Développement durable, énergie, environnement et société »[1]. Dix-neuf des orateurs ont également accepté de donner un texte écrit, augmenté des données actuelles, que nous vous délivrons ici sous l’intitulé général L’homme peut-il accepter ses limites ?
Les travaux récents publiés dans de très nombreuses revues, dont Nature et Science, sont éloquents : la situation ne s’améliore pas ! À la destruction systématique des écosystèmes (forêts tropicales, littoral, mares et zones humides, cours d’eau…), remplacés notamment par des surfaces agricoles monospécifiques ou par des surfaces artificialisées suite à l’explosion de la superficie des villes, à la pollution, partout, même là où l’humain n’est pas (Arctique et Antarctique), au désastre des micro-plastiques dans l’océan [3], à la dissémination d’espèces vivantes partout sur la planète (la « roulette écologique »[2]), amenant à des désordres liés aux espèces invasives et à la « libre circulation » des pathogènes, à la surexploitation des stocks (pêche [4] et utilisation de la forêt tropicale [5, 6, 7]), s’ajoutent aujourd’hui, de plus en plus détectables, les retombées du changement climatique [8]. Ceci a été bien mis en évidence lors des travaux de la COP21 à Paris en décembre 2015, puis durant la COP22 à Marrakech en novembre 2016[3], où 195 États ont décidé d’unir leurs efforts pour tenter de contenir le réchauffement en dessous de 2 °C, voire 1,5 °C, à l’échéance de 2100. La présidente de la COP21, Ségolène Royal, a pu préciser le 4 novembre 2016 que la ratification de l’accord de Paris par au moins 55 pays, représentant 55 % des émissions de gaz à effet de serre, était effective. En fait, le meilleur révélateur du changement, c’est bien le vivant, comme en témoignent l’avancée, partout, des dates de récoltes et de vendanges et les modifications spectaculaires des aires de répartition d’espèces tant marines que continentales. Les effets du changement climatique viennent se surimposer aux raisons précédemment énumérées de la dégradation de l’environnement, et ceci a des conséquences pour toutes les espèces vivantes, y compris bien sûr pour l’humain et toutes ses activités économiques. À tout ceci se rajoute la démographie de l’humanité : la population humaine a triplé entre 1945 et aujourd’hui !
Telles étaient les raisons de la tenue de ces colloques de 2010 et de 2014. Pour aborder ces questions, il nous fallait réunir un groupe de scientifiques indiscutables sur le même lieu et au même moment, ce qui n’est jamais très simple. Dix d’entre eux sont quand même parvenus à assister aux deux évènements. Nous avons organisé le colloque de 2014 sur deux journées, la première dédiée aux capacités humaines d’adaptation et aux systèmes d’alerte, la seconde aux conditions d’acceptation. Ceci est retranscrit ici en trois parties, à savoir « Les alertes », « Les options possibles », « Et l’homme dans tout ça ? », suivies d’une partie traitant des perspectives.
Le constat actuel, malgré tous nos efforts (insuffisants), est assez consternant ; Edgar Morin disait en 2010 [9] : « […] le vaisseau spatial Terre est emporté par un quadrimoteur, la science, la technique, l’économie et le profit. Et chacun de ces moteurs est profondément ambivalent. Le probable est catastrophique, il est que nous allons vers l’abîme ! ». Et il rajoutait : « […] pourtant, il y a toujours eu de l’improbable dans l’histoire humaine, le futur n’est jamais joué […] ». Tout est bien là : allons-nous être capables de réagir à temps ? Il nous faut effectuer une réelle métamorphose, acquérir une conscience humanitaire planétaire ! Faisons tout pour que ce probable promis ne se réalise pas !
L’humain n’influence directement le cours de l’évolution sur Terre que depuis très récemment, ce qui a amené à proposer le terme d’Anthropocène pour désigner cette période dans laquelle les activités humaines laissent désormais une extraordinaire empreinte sur l’ensemble de la planète. Aujourd’hui, les ressources naturelles, tant les minérales (les métaux rares, par exemple), non renouvelables, que les vivantes, pourtant bien renouvelables mais que nous surexploitons et pour lesquelles nous dépassons donc chaque année les seuils de « renouvelabilité », s’épuisent [10]. Pollution et destruction sont partout, dans les sols [11], les rivières [12], l’océan [3, 13], l’air [14]… La forêt tropicale disparaît [5, 6, 7] à un rythme ahurissant (la surface de l’Angleterre par année !). L’océan se vide de ses occupants [4, 15], se contamine [3, 13] et s’acidifie [16, 17] ; le niveau de la mer monte vite [18, 19, 20]. Et face à ce climat qui change (il a toujours changé, et heureusement pour la biodiversité, mais il change trop vite aujourd’hui), les espèces ne parviennent pas à s’adapter [21] et la biodiversité s’effondre [8, 22]. L’influence de l’humain sur l’occurrence, la fréquence et la puissance des cyclones tropicaux s’exerce au travers des émissions de CO2 [23] et son empreinte s’intensifie considérablement depuis une trentaine d’années [24]. Réfléchissons bien à notre besoin impératif de biodiversité, en nous, avec nous, autour de nous… Nos écosystèmes sont-ils aujourd’hui suffisamment structurés pour répondre au changement global ? Toutes ces questions ne sont pas que des préoccupations de « doux » poètes, de rêveurs écologistes ; elles sont centrales dans l’évolution géopolitique des sociétés humaines, le changement climatique se traduisant déjà par des crises et des conflits [25, 26, 27].
Tout ceci réintroduit des questions techniques et philosophiques sur la notion de progrès, de bien-être, d’envie partagée, de maison commune… Il faudra bien l’effort de tous pour empêcher ce probable promis… Claude Lévi-Strauss [28] écrivait en 2005 : « […] si l’humain possède d’abord des droits au titre d’être vivant, il en résulte que ces droits, reconnus à l’humanité en tant qu’espèce, rencontrent leurs limites naturelles dans les droits des autres espèces […] ». Nous ne sommes pas tout seuls sur la Terre et, de plus, nous sommes bien récemment apparus ! Notre économie et notre santé dépendent, directement ou indirectement, d’une biodiversité maintenue et d’un environnement en « bonne santé » ! Il n’y aura pas d’agriculture durable sans respect des données écologiques, pas de santé durable autrement que basée sur l’écologie. Il nous faut trouver un nouveau système économique, beaucoup plus soutenable, basé sur des énergies renouvelables, décarbonées[4], et ne consistant pas à faire du profit en détruisant la nature ou en la surexploitant. Il nous faut trouver un nouveau système social, beaucoup plus partageur, non centré sur une mince couche de la population [29].
Les analyses qui font le corps de cet ouvrage ont été rédigées par des penseurs et des scientifiques d’origine très diverse. Puissent-elles nous inciter à une réflexion collective, dont la base est la nécessité que nous avons de nous adapter. Ceci sous-entend que nous acceptions, collectivement, de changer et en particulier de changer nos comportements !
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 1Les conférences sont disponibles, en vidéo et en audio, sur le site du Collège de France (https://www.college-de-france.fr/site/gilles-boeuf/symposium-2014-05-22-09h00.htm [image: ]).

 2Expression traduisant le fait que les conséquences des disséminations soient imprévisibles.

 3Respectivement 21e et 22e conférences des parties, prévues par la convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques.

 4Une énergie décarbonée est une énergie dont la production et la consommation ne génèrent pratiquement pas de CO2.




  
    Partie 1

    Les alertes

    
      Chapitre 1


      Les enjeux du changement climatique


      Valérie Masson-Delmotte


      Directrice de recherche au CEA, laboratoire des Sciences du climat et de l’environnement (CEA-CNRS-UVSQ), Institut Pierre Simon Laplace, Gif-sur-Yvette


      Depuis une cinquantaine d’années, la connaissance et la compréhension des changements climatiques passés a évolué spectaculairement [1], à travers une double approche de reconstitution et de modélisation [2]. Des méthodes de prélèvement et de forage permettent d’extraire des archives naturelles du climat, accumulées au fil du temps dans tous les milieux, comme les sédiments des lacs ou des océans, les concrétions des grottes, les cernes des arbres ou les glaciers. Les analyses biologiques, géochimiques ou physiques de ces échantillons sont ensuite exploitées pour les dater et pour en extraire des informations quantitatives sur des variables climatiques locales, comme la température de l’air ou de l’eau ou l’abondance des précipitations, mais aussi sur la salinité de l’eau de mer, le niveau moyen des mers ou la composition atmosphérique. La relation entre les paramètres mesurés dans ces archives et les variables climatiques repose sur des analyses statistiques ou sur des modèles de processus établis pour le climat actuel. L’intégration de différents enregistrements paléo-climatiques permet de caractériser les changements de température de surface à grande échelle (continentale, hémisphérique, globale) ainsi que les modifications de la circulation océanique, comme la circulation méridienne de l’Océan atlantique, et celles de la circulation atmosphérique, via, par exemple, les déplacements de la position de la zone de convergence intertropicale qui modifient la répartition des précipitations [3].


      Ces informations rétrospectives complètent la surveillance du climat par les grands réseaux de mesures météorologiques et océanographiques et par l’observation spatiale. Ainsi l’évolution du climat est-elle de mieux en mieux caractérisée, depuis le milieu du xixe siècle, dans toutes ses facettes. Le système climatique est extraordinairement complexe, et fait intervenir à la fois des processus se déroulant à une très petite échelle, temporelle ou spatiale, comme les interactions entre les particules atmosphériques et les échanges de rayonnement, et des processus de très grande échelle, comme la circulation océanique globale ou l’écoulement des grandes calottes de glace polaires. Le climat va donc réagir à toute perturbation du bilan radiatif de la Terre, avec des mécanismes de rétroactions amplificatrices et stabilisatrices qui vont modifier son bilan énergétique ainsi que les circulations de l’atmosphère et de l’océan (figure 1.1). Par la complexité des interactions entre les différentes composantes du système climatique que sont l’atmosphère, l’océan, la cryosphère[5] et les surfaces continentales, ce système génère aussi sa propre variabilité, intrinsèque. Comprendre le fonctionnement du climat demande d’évaluer la part de son évolution qui est une réponse déterministe à des perturbations, et pour cela de quantifier ses rétroactions, ainsi que de caractériser sa variabilité intrinsèque.


      Comme il n’est pas possible de faire une « maquette » de ce système climatique pour l’étudier en laboratoire, le développement de modèles de climat joue un rôle déterminant dans la compréhension de son fonctionnement [4]. L’étude des climats passés mobilise des modèles conceptuels, théoriques, mais aussi l’utilisation de modèles numériques, dits « de circulation générale », qui décrivent en trois dimensions l’atmosphère (dont le cycle de l’eau atmosphérique) et l’océan ainsi que leurs interactions avec les éléments de la cryosphère qui réagissent rapidement (glace de mer, neige) et la surface des continents. Ils intègrent une représentation de la chimie atmosphérique et du cycle du carbone. Ces modèles de climat, mis au point pour le climat actuel, sont les seuls outils permettant d’évaluer les risques climatiques futurs. S’ils reposent sur des lois physiques, ces modèles numériques intègrent également des paramétrisations semi-empiriques pour les processus d’échelle plus petite que la maille sur laquelle sont faits les calculs et qui a, pour l’atmosphère, une résolution horizontale de dizaines de kilomètres. Ces paramétrisations sont mises au point par rapport à des études de processus du climat actuel et sont une source de dispersion entre les résultats de différents modèles, et d’incertitude. Pour la partie atmosphérique, les modèles de climat sont étroitement liés aux modèles atmosphériques utilisés pour la prévision météorologique.


      Ces modèles de climat sont utilisés pour comprendre la réponse du climat à différentes perturbations et pour évaluer le rôle de facteurs naturels (variabilité interne au climat, variation de l’activité solaire ou volcanique) ou l’influence humaine sur le climat (rejets de différents types de gaz à effet de serre et de particules polluantes, changements d’usage des sols, déforestation, etc.) au cours du dernier siècle. Ils sont également utilisés pour explorer les causes et les mécanismes des changements climatiques passés, à différentes échelles de temps de l’histoire de la Terre, depuis les grands changements géologiques jusqu’aux variations glaciaires et interglaciaires, pour finir avec les fluctuations subtiles des derniers mille ans. Les données caractérisant ces climats passés permettent en retour de tester la capacité des modèles numériques à représenter les grands traits des changements climatiques passés [5] (figure 1.1).
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      Figure 1.1. Échelles de temps auxquelles les différents compartiments du système climatique répondent, selon des rétroactions internes, à toute perturbation externe du bilan radiatif de la Terre (adapté de [6]).


      
        

        L’histoire du climat


        Depuis 200 000 ans, notre espèce, Homo sapiens, a fait la preuve de sa capacité d’adaptation à de grandes variations climatiques. Son émergence se produit lors de l’avant-dernière période glaciaire, et l’homme a donc connu l’alternance de deux périodes glaciaires, d’environ 5° C plus froides que le climat actuel en moyenne à la surface de la Terre, et des deux dernières périodes interglaciaires, l’une atteignant son maximum il y a environ 125 000 ans et l’autre ayant débuté il y a 12 000 ans environ (figure 1.2). Ces grandes variations, d’une période glaciaire à une période interglaciaire, sont dues aux variations lentes des caractéristiques de l’orbite de la Terre autour du soleil, ainsi qu’à celles de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre, qui modulent la répartition de l’ensoleillement selon les saisons et les latitudes. Ainsi, le démarrage d’une glaciation est associé à une accumulation d’enneigement, possible lorsque l’ensoleillement d’été des hautes latitudes de l’hémisphère Nord est suffisamment réduit pour ne pas provoquer la fonte de tout l’enneigement hivernal. L’intensité des glaciations est cependant le résultat d’une superposition de rétroactions qui amplifient l’effet saisonnier et local des variations de l’ensoleillement. En particulier, deux phénomènes modifient fortement le bilan radiatif global de la Terre : l’extension des grandes calottes de glace qui couvraient le Nord de l’Amérique et de l’Eurasie, qui modifie l’albédo de la Terre et donc la fraction de l’ensoleillement réfléchi, et les variations de la teneur en gaz à effet de serre (dioxyde de carbone et méthane), du fait d’une augmentation du stockage de dioxyde de carbone dans l’océan glaciaire et d’une diminution des émissions de méthane par les zones humides dans un climat glaciaire, plus froid et plus sec.
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        Figure 1.2. Variations de quelques indicateurs climatiques au cours des derniers 800 000 ans (d’après [7, 8]).


        Les indicateurs climatiques figurés sont : la composition atmosphérique issue de l’analyse des carottes de glace de l’Antarctique (concentrations en méthane, en parties par milliard en volume, ou ppbv, et en dioxyde de carbone, en parties par million en volume, ou ppmv), les astérisques indiquant la composition en 2014 (1 815 ppbv de méthane et 400 ppmv de dioxyde de carbone) ; la température en Antarctique, estimée à partir de la composition isotopique de la glace (courbe multicolore, les périodes froides étant en violet et les périodes chaudes en rouge) ; les changements de niveau moyen des mers, issus de l’analyse des sédiments marins, et les changements d’ensoleillement d’été à 65 ° de latitude Nord, issus de calculs astronomiques, pour le passé comme pour le futur, relativement à la situation actuelle, qui correspond à l’année 1950.


        Le climat le plus chaud que notre espèce ait connu fut celui de la dernière période interglaciaire, il y a 130 000 à 115 000 ans, marqué par des températures moyennes plus élevées que celles des derniers siècles près des pôles, ainsi que par des moussons d’été plus intenses dans l’hémisphère Nord et des températures plus basses dans les régions tropicales. Ces caractéristiques sont dues à la réponse du climat aux changements de répartition de l’ensoleillement, car la composition atmosphérique était comparable au niveau pré-industriel (avant 1800). Lors de cette période, la température moyenne globale était de 1 à 2°C au-dessus de celle des derniers siècles. Le niveau marin était de 5 m au-dessus du niveau actuel, témoignant d’une déglaciation d’une partie du Groenland et peut-être de certains secteurs de l’Antarctique. À la fin de cette période, on estime que la population humaine était d’environ 500 000 personnes.


        À l’inverse, le climat le plus froid que l’homme ait connu est donc le climat du dernier maximum glaciaire, il y a environ 20 000 ans, marqué par un refroidissement moyen de l’ordre de 5 °C par rapport à la température moyenne de la Terre au cours des derniers siècles. Ce refroidissement a été modeste (de 2 à 3 °C) dans les régions tropicales, plus prononcé au-dessus des continents que des océans, et il a été particulièrement intense dans les régions polaires (typiquement, des températures inférieures de 10 °C en Antarctique, de 15 °C en Europe, à proximité d’une grande calotte de glace, et de plus de 20 °C au Groenland, par rapport à celles des derniers siècles). Le niveau des mers était 130 m en dessous du niveau actuel (comme en témoigne l’accès à la grotte Cosquer, qui est aujourd’hui sous-marin), du fait du stockage d’eau dans les gigantesques calottes de glace au nord de l’Amérique et de l’Eurasie. Outre les variations lentes du climat, dues aux variations des caractéristiques de l’orbite terrestre, le climat des périodes glaciaires a été ponctué d’instabilités très rapides, en quelques décennies à quelques siècles, associées à des réorganisations de la circulation de l’Océan atlantique, provoquant des changements de température en opposition de phase dans les deux hémisphères, ainsi que des changements de circulation atmosphérique et de répartition des pluies à toutes les latitudes. Certaines de ces variations rapides se sont donc produites en l’espace d’une génération humaine et ont eu des impacts majeurs sur les écosystèmes terrestres et sur les populations de chasseurs-cueilleurs nomades qui en dépendaient. La fin de cette glaciation s’est produite sur environ 10 000 ans, avec un rythme moyen de réchauffement de l’ordre de 1° C par millénaire et une montée du niveau des mers au rythme moyen de 10 à 15 cm par siècle, pouvant atteindre jusqu’à 40 cm par siècle lors de débâcles rapides des calottes de glace.


        La dernière déglaciation a ainsi laissé place à la période interglaciaire actuelle, l’Holocène, depuis 12 000 ans. Durant cette ère, le niveau des mers a continué d’abord à augmenter, plus lentement que pendant la fin de l’ère glaciaire précédente, suite à la fin de la déglaciation de la calotte de glace qui couvrait l’Amérique du Nord et de certains secteurs de l’Antarctique. Ensuite, au cours des 3 000 ans précédant la période industrielle, le niveau des mers a été relativement stable. Suite aux variations lentes des paramètres de l’orbite terrestre, les changements d’ensoleillement ont provoqué une diminution graduelle de la température d’été de l’hémisphère Nord, de l’ordre de quelques degrés, au cours des derniers 8 000 ans. En moyenne annuelle, et pour l’ensemble de la surface de la Terre, on estime que la température a diminué d’environ 0,7 °C entre le début de l’Holocène et le xixe siècle. Les changements d’ensoleillement ont également été à l’origine de moussons plus intenses, dans la première moitié de l’Holocène, en particulier en Afrique du Nord, y laissant les vestiges d’un Sahara vert. Ces conditions climatiques relativement stables ont fourni un contexte favorable à la révolution néolithique, avec les émergences parallèles et complexes d’activités agricoles dans différentes régions. Les vestiges les plus anciens de la domestication des plantes et des animaux d’élevage se trouvent dans le Croissant fertile du Moyen-Orient, il y a environ 12 000 ans. Au cours des six millénaires suivants, la population mondiale a fortement augmenté et a pu atteindre 5 à 20 millions de personnes il y a 6 000 ans.


        À plus court terme, la variabilité du climat est également marquée par sa réponse aux éruptions volcaniques explosives et aux minima d’activité solaire, et par sa variabilité intrinsèque. Ces variations sont mieux connues pour le dernier millénaire, notamment pour l’hémisphère Nord, grâce à des archives à l’échelle d’une année, voire d’une saison, et aux informations historiques (figure 1.3). Entre les années 850 et 1900, les variations de la température moyenne à la surface de l’hémisphère Nord ont été faibles, probablement inférieures à 1 °C (figure 1.3D). Dans de nombreuses régions, cependant, des variations hydro-climatiques importantes ont pu se manifester, comme de fortes sécheresses ou des modifications des fréquences d’inondations, qui ont affecté les sociétés humaines alors présentes [9, 10]. Ces informations paléo-climatiques caractérisent la gamme de variabilité « naturelle » du climat, pour une orbite terrestre donnée, et complètent les informations disponibles depuis le début des mesures météorologiques afin de mieux caractériser les variations décennales ou séculaires et le retour d’évènements rares (crue du siècle, tempête du siècle, etc.), ou de mieux planifier la gestion de l’eau.
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        Figure 1.3. Estimations du forçage radiatif associé (A) à l’activité des volcans, (B) à l’activité du soleil, et (C) aux changements de concentration en gaz à effet de serre dans l’atmosphère et (D) changements de la température globale de l’hémisphère Nord au cours du dernier millénaire (d’après [3]).


        Les forçages radiatifs dus à l’activité des volcans et à l’activité du soleil ont été reconstruits selon différents modèles, par différentes équipes scientifiques ; les données correspondantes sont figurées en différentes couleurs. Les changements de température par rapport à la moyenne sur la période pré-industrielle entre 1500 et 1850 ont été reconstitués pour l’hémisphère Nord (le dégradé de gris reflète la superposition des différentes reconstructions existantes, parfois pour des régions et des saisons spécifiques, présentées après un filtrage sur 30 ans) ou ont été simulés à l’aide de modèles climatiques (la moyenne annuelle des simulations est figurée en trait rouge gras, les traits rouges fins indiquent l’enveloppe correspondant à 90 % de l’ensemble des simulations).

      


      
        Les changements en cours


        En 1750, la population mondiale compte 750 millions de personnes. Elle atteint 2 milliards en 1950, et 7,5 milliards aujourd’hui. Les révolutions énergétiques, industrielles, agricoles et médicales qui s’amorcent à la fin du xviiie siècle bouleversent les modes de production et de consommation, améliorent les conditions de vie et permettent cette incroyable augmentation de la population humaine. En parallèle, les activités humaines, à travers les changements d’usage des sols, la déforestation et l’agriculture ainsi que la consommation croissante d’énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz), modifient profondément la composition atmosphérique. Les concentrations atmosphériques en dioxyde de carbone (CO2) et en méthane augmentent d’abord lentement, puis avec une forte accélération dans les années 1950, pour dépasser respectivement 400 ppmv et 1 840 ppbv en 2016, soit 1,4 et 2,6 fois leurs niveaux pré-industriels respectifs. Tant la vitesse de cette perturbation que son amplitude sont exceptionnelles à l’échelle des 800 000 dernières années, période dont la composition atmosphérique est directement déduite de l’analyse de l’air piégé dans les glaces de l’Antarctique. L’augmentation de la concentration en CO2 dans l’atmosphère depuis 1750 est due aux activités humaines : pour ses 9/10, elle est liée à la consommation d’énergies fossiles dans le monde, en forte augmentation depuis le début du xxie siècle, et pour 1/10 à la prévalence de la déforestation par rapport à la reforestation (http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/index.htm [image: ]). Actuellement, les sols (incluant la végétation) et les océans absorbent chacun environ un quart de nos émissions de CO2. Le reste, soit la moitié des émissions anthropiques, aura une très longue durée de vie dans l’atmosphère, sur plusieurs milliers d’années.


        L’impact des activités humaines sur le climat se mesure par la perturbation du forçage radiatif, c’est-à-dire du bilan d’énergie radiative, reçue ou émise, dans la couche supérieure de l’atmosphère. L’augmentation du forçage radiatif – provoquant un réchauffement – qui est due à l’ajout de gaz à effet de serre est précisément connue (figure 1.3C). Elle est partiellement compensée par un effet négatif, plus incertain, dû à l’effet « parasol » des particules de pollution. Le forçage radiatif net dû aux activités humaines est positif dès 1950 (il atteint alors environ 0,5 W/m2). Sa valeur double en 30 ans, puis à nouveau entre 1980 et 2010, pour atteindre 2,3 W/m2. L’augmentation est principalement due à l’effet du CO2 et à celui du méthane, dont l’effet radiatif est plus important que celui du CO2 mais dont la durée de vie dans l’atmosphère est plus courte. Au cours des 40 dernières années, l’augmentation de la population et la croissance économique ont contribué à l’augmentation de la consommation d’énergies fossiles et des rejets de CO2. À partir des années 2000, une rupture nouvelle apparaît, due au poids croissant de la consommation de charbon, chinoise en particulier, tandis que les émissions de gaz à effet de serre se stabilisent dans les pays les plus développés. Historiquement, ce sont les pays riches (États-Unis, Europe) qui sont responsables de la plus grande partie des émissions mondiales de CO2 mais, aujourd’hui, les grands pays émergents (Chine, Inde) ont un impact comparable à celui des pays riches.


        Il ne fait aucun doute que le climat change [11]. Depuis la fin du xixe siècle, la température moyenne à la surface de la Terre a augmenté d’environ 0,85 °C (figure 1.4A), et chacune des trois dernières décennies a été successivement la plus chaude depuis le début des mesures météorologiques et océanographiques. En 2015 et 2016, la température moyenne à la surface de la Terre a dépassé de plus de 1 °C le niveau pré-industriel. La période des 30 dernières années est aussi exceptionnelle par l’intensité et la structure du réchauffement global, ce dernier étant plus prononcé au-dessus des continents que des océans, et particulièrement important autour de l’Arctique.
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        Figure 1.4. (A) Évolution relative de la température à la surface de la Terre depuis la fin du XIXe siècle (différence par rapport à la moyenne entre 1980 et 2000) en réponse aux variations du forçage radiatif dues (B) aux volcans, (C) au soleil, (D) à l’influence humaine et à la variabilité des échanges entre océan et atmosphère, représentés ici à travers (E) le système ENSO (El Niño – Southern Oscillation) et à travers (F) la variabilité multi-décennale de l’Océan atlantique (AMO) (d’après [11]).


        Les données sources sont figurées en noir. Différentes méthodes ont été utilisées pour estimer la variabilité des forçages radiatifs et des échanges entre océan et atmosphère ; les résultats correspondants sont figurés avec différentes couleurs.


        La réponse du climat aux facteurs naturels (soleil, volcans) et aux facteurs anthropiques (gaz à effet de serre, aérosols, usage des sols) et la variabilité interne du climat sont analysées soit à partir d’études statistiques, soit à partir de simulations à l’aide de modèles de climat [11]. L’analyse montre que l’influence humaine est la principale cause du réchauffement observé depuis 1970 (figure 1.4D), et qu’elle est également à l’origine d’autres changements observés, tels que le recul de la banquise arctique, la fonte de la plupart des glaciers, le réchauffement en profondeur des océans (qui ont accumulé plus de 90 % de l’énergie emmagasinée dans le système climatique), la montée du niveau des mers, l’augmentation de l’intensité des précipitations fortes (l’atmosphère pouvant transporter 7 % d’humidité en plus par degré de réchauffement), l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des vagues de chaleur, la diminution de la fréquence des évènements froids, l’augmentation des phénomènes de submersion côtière. Le changement climatique semble aussi augmenter l’intensité des ouragans les plus forts. Les précipitations sont également affectées, mais il est souvent plus délicat de séparer les changements récents dus à la variabilité interne du climat de ceux causés par l’influence humaine. La tendance à la diminution des précipitations observée dans les régions méditerranéennes est cohérente avec ce que simulent les modèles de climat, en réponse à une augmentation de l’effet de serre.


        Il faut souligner la variabilité importante du climat d’une année à l’autre, d’une décennie à l’autre, due aussi bien aux éruptions volcaniques qu’à l’effet modeste des variations d’activité solaire et aux fluctuations des flux d’énergie entre les océans et l’atmosphère (figure 1.4). Ainsi, les évènements El Niño, qui sont formés par l’interaction non linéaire entre les ondes atmosphériques et les ondes océaniques dans l’Océan pacifique équatorial, se traduisent par un réchauffement important à la surface de cet océan, qui se répercute sous forme d’un maximum de la température moyenne à la surface de la Terre. Les évènements La Niña ont un effet inverse, puisqu’ils se traduisent par des remontées d’eau froide vers la surface du Pacifique. Quant au ralentissement du réchauffement moyen observé entre 1998 et 2012 à la surface de la Terre (en dépit d’un réchauffement particulièrement important autour de l’Arctique), il s’accompagne de la poursuite de l’accumulation d’énergie en profondeur des océans ...
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