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LE TEMPS
CYCLE OU

Depuis 19771 le temps se déregle sur 'ensemble de la planéte;
l'apparition d’'une nouvelle ere glaciaire n‘est pas a exclure,
ce qui serait une catastrophe pour l'agriculture. Jamais les
réserves alimentaires n‘ont été aussi faibles dans /e monde,
la population augmente et ce sont les pays les plus défavo-
risés qui sont aussi les plus vulnérables. Prévoir I'évolution
du climat a long terme apparait alors indispensable. '

peut &tre abattre une béte sur quatre,

des rendements diminués de 20 %o pour
les céréales d’hiver, des récoltes réduites 4 néant
pour les cultures de printemps comme le mais,
la betterave a sucre ou la pomme de terre : les
conséquences de la sécheresse qui a accablé
I'agriculture frangaise depuis le mois de décem-
bre 1975 sont rudes. Et le bilan économique
bien qu’on me puisse pas encore le chiffrer avec
précision, sera sévére : les exportations de blé
diminueront de 1,5 milliard de francs et celles
de céréales fourragéres de 500 millions. On re-
doute un manque a gagner de 500 millions
pour le sucre et les betteraves et de 1 milliard
pour le mais. C’est donc au bas mot 4 milliards
de déficit supplémentaire que la sécheresse coi-
tera 4 notre balance commerciale, sans compter
le pétrole supplémentaire que 'EDF devra im-
porter’ pour compenser la baisse de production
de ses installations hydrauliques.

Quelles qu’en soient les causes, cette séche-
resse exceptionnelle est 4 rapprocher de la liste
des aberrations climatiques qui, depuis quelques
années, secouent l’agriculture mondiale : mau-
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‘Un cheptel affamé dans lequel il faudra

vaises récoltes successives en URSS et en Inde,
années de sécheresse consécutives dans le Sahel
privé de mousson, disparition des bancs d’an-
chois au Pérou a cause du déplacement des
courants marins froids, ochute des récoltes de
céréales en Amérique du Nord, raccourcisse-
ment de la saison de végétation en Europe du
Nord, etc.

Cette sécheresse, comme ces anomalies donne
incontestablement un regain d’actualité au rap-
port sur la recherche climatologique que la
C.I.A. publiait en aoGt 1974 sous le titre : «A
study of climatological research as it pertains to
intelligence problems »1.

Ce document on s’en souvient, annongait que
les bouleversements climatiques en cours —
qui se résument par un refroidissement géné-
ralisé — allaient modifier la carte agricole mon-
diale, transformer I'équilibre entre les grandes
masses géopolitiques, et entrainer des boulever-
sements économiques et politiques « qui dépas-
sent presque nos capacités de compréhension ».
A en croire les auteurs, le grenier 4 blé du Ka-
zakstan deviendrait un désert, 'Europe parvien-
drait tout juste a équilibrer ses besoins, la Chine



CHANGE,
ACCIDENT?

et 'Inde seraient ravagées par des famines cycli-
ques et rapprochées, le Canada lui-méme ne pro-
duirait plus que la moitié de sa récolte actuelle.
Seuls, comme par miracle, les Etats-Unis
seraient épargnés par la fatalité naturelle.

Bien que les intentions politiques soient ici
évidentes — n’oublions pas que les Américains
ont donné une publicité soudaine a ce rapport
4 la veille de la derniére réunion de la Confé-
rence des Nations Unies sur le Commerce et le
développement ou, une fois de plus, allaient
étre abordés les problémes des relations écono-
miques entre les pays pauvres et les pays riches 2
— il n'est pas question d’écarter i la légére
les conclusions de ce document qui se fonde
sur les travaux scientifiques d’un climatologiste
de renommée mondiale, le Pr Reyd A. Bryson.

Les lecteurs de Science & Vie connaissent
depuis longtemps les théses avancées par Reyd
Brison, fondateur de I'Institut climatologique
de l'Université du Wisconsin aux Etats-Unis
et celles de Hubert Lamb, directeur de l'univer-
sité britannique d’East Anglia (cf. §. & V. n°
681 et 691).

Rappelons les grandes lignes des travaux de
Bryson, dont se réclame linquiétant rapport
de la C.I.A. Pour le savant américain, les « ano-
malies » climatiques apparues ces derniéres an-
nées et qui ont fait 'objet de discussions dans
le monde entier — au niveau le plus profane
tout comme dans les cénacles les plus spécialisés
— ne sont malheureusement pas si anormales
qu’il y parait & premiére vue. Leurs conséquen-
ces sur les récoltes agricoles, dans une période
ou la demande de denrées alimentaires va crois-
sant, sont plus désastreuses que jamais et ren-

dent d’autant plus impérieuse la nécessité d’en
saisir 1’évolution dans les années et si possible,
les décennies a venir.

Plutét que des accidents, il faudrait y voir la
marque d’'un changement climatique par rapport
aux derniéres décennies écoulées, particuliére-
ment celles qui vont des années 1930 aux années
1960, qui sont 4 la fois celles qui sont les mieux
connues et celles qui ont vu les plus spectacu-
laires améliorations des rendements agricoles
et des récoltes. Conscient que la recherche cli-
matologique est encore incapable de fournir
des modéles prévisionnels rigoureux, Bryson, en
bon pragmatique, commence par interroger I'his-
toire dont, assure-t-il, il y a des legons a tirer,
notamment en ce qui concerne « la nature pro-
bable du climat & venir ».

« L’histoire de l’environnement, écrit-il, sur-
tout si nous portons notre attention sur les dix
mille derniéres années, nous donnent des legons
non théoriques. Nous pouvons assurer, sans au-
cun doute, que ce qui est arrivé reste possible.
Si nous combinons la connaissance de [’histoire
climatique avec ce que nous savons des méca-
nismes du systéme atmosphérique terrestre, nous
verrons apparaitre certains modéles utilisables
pour envisager le cours probable du climat
futur. »

Les legons de lhistoire climatique peuvent
étre ainsi résumeées :
1. Le climat n'est pas stabilisé. A longue
échelle de temps, il a évolué de I'ére glaciaire
aux périodes de non glaciation, comme ce fut le
cas pour les dix derniers milliers d’années. A
I’échelle des siécles, on constate aussi des chan-
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gements climatiques importants associés a des
modifications écologiques.

2. Le climat & tendance & se modifier rapide-
ment et non graduellement. Le passage d’une
période de glaciation 3 une période de non gla-
ciation, peut s’effectuer en moins d’un siécle,
méme si I"adaptation du monde vivant en exige
beaucoup plus; des changements climatiques
de moindre amplitude mais néanmoins signifi-
catifs peuvent s’opérer en une décennie ou deux.
3. Des changements culturels accompagnent
habituellement des changements climatiques.
Les modifications climatiques relativement mi-
neures des dix derniers millénaires ont suffisam-
ment transformé les relations de ’homme avec
son milieu pour provoquer d’importants boule-
versements culturels.

4. Ce que nous considérons aujoud hui comme
un climat normal n’est pas normal dans une
perspective longue.

5. Quand les hautes latitudes se refroidissent,
les moussons tendent & disparaitre. Ce point
est important car, depuis 30 ans, le climat des
hautes latitudes se refroidit, et c’est dans les
régions de moussons que vit la partie sous ali-
mentée de I’humanité.

5. Les périodes froides de Ihistoire terrestre sont
des périodes de plus grande instabilité climati-
gue. Ces faits empiriquement constatés peuvent
&tre rapprochés des mécanismes du climat, tels
qu’on les comprend plus fondamentalement au-
jourd’hui. Ainsi 'on sait — méme si cela sem-
ble une évidence il faut le rappeler — que le
climat dépend de la circulation atmosphérique,
qui est elle-méme dépendante de I’énergie
solaire. Tout provient en effet du deséquilibre
de téinpérature entre les hautes latitudes et les
zones tropicales, inégalement frappées par les
rayons solaires, & cause de la courbure de la
Terre. Ces différences de températures provo-
quent la circulation des masses atmosphériques
qui, en interaction avec la répartition des conti-
nents et des océans, sont i l'origine des échan-
ges énergétiques se traduisant notamment par
la pluie, la neige, la sécheresse, les vents, le
chaud ou le froid.

On sait maintenant que les variations de
contraste de température entre les hautes et les
basses latitudes, sont d’abord provoquées par les
changements survenus dans les régions de haute
latitude. Au cours des derniéres décennies, on a
effectivement constaté d’importantes modifica-
tions climatiques dans les régions arctiques et
subarctiques. Certains spécialistes, comme G. et
H. Kukla (cf. S. & V. n° 681 p. 87) proposent
des modeéles de circulation atmosphérique dé-
crits en termes de physique qui mettent en étroi-
te relation les variations de ’enneigement et de
la glaciation au voisinage des péles avec le régi-
me des alizés et des moussons. Pour les Kukla,
I'extension des surfaces enneigées et glacées
constatée ces derniéres années dans les hautes
latitudes de Thémisphére nord est 4 la fois un
effet et une cause des transformations climati-
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PROBABILITE AVEC POUR
COROLLAIRE, LA SECHERESSE

Dessins L. Delplanque

L'évolution globale des températures depuis
900 000 ans. L'idée d'un retour prochain & un age
glaciaire est sujet & caution et trouve son origine
dans l'extrapolation des courbes de température por-
tant sur les cent derniéres années (courbe A).
Cette courbe représente un agrandissement de la
fin de la précédente (en bleu) et ainsi de suite de
haut en bas. Quelle que soit I'échelle — siécles,
milliers ou centaines de milliers d’années — on
retrouve toujours cette amorce de brusque refroi-
dissement aprés une longue période de chaud.
Concernant notre époque, la chute de [a courbe
s’est amorcée plus précisément vers 1950. Si

- bien qu'entre 1880 et le milieu du siécle on pou-

vait encore espérer un léger réchauffement. On
trouve en B le méme genre de courbe, mais sur
les 1 000 derniéres années (Est de I'Europe). La
courbe C indique la tendance générale de la tempé-
rature de ['air sur [I'hémisphére Nord depuis
2 300 ans, gréce a I'étude des glaciers alpins. Méme
tendance générale sur 150 000 ans avec la courbe D,
basée sur la température de surface et les variations
de niveau de la mer. La courbe E exprime enfin les
fluctuations du volume de glace au cours des
900 000 derniéres années (températures basses et
donc maximum de glace en bas du graphique). Si
nous nous référons & cette derniére courbe, nous

. c . )

pouvons prévoir qu'elle va en effet redescendre,
mais ce peut étre dans 30000 ou 100000 ans...
Trop d‘air froid: pas de mousson sur les
tropiques. En été la contraction de [l'air froid
circumpolaire attire normalement la ceinture d’anti-
cyclones sub-tropicaux vers les zones tempérées
(o il fait beau). En se retirant, ces anticyclones
créent un appel d’'air humide équatorial sur les
tropiques,; c'est la mousson. Si les masses d'air
froid se contractent moins que d'habitude, la mous-
son reste plus prés de I'équateur : c’est la sécheresse
sur les tropiques. )

ques. A ce double titre, elle mérite évidemment
une attention particuliére.

A la base de tout cela, il y a un phénoméne
physique fondamental : la surface de notre pla-
néte absorbe et réfléchit inégalement l'énergie
qu'elle regoit sous forme de radiations solaires
selon la nature du sol. Une surface recouverte
de végétation absorbe 80 a4 8590 de la chaleur
solaire et en réfléchit de 10 a 15 °/o. La surface
de la mer calme en absorbe de 90 a 95 9/o. Par
contre, une surface recouverte de neige ou de
glace en réfléchit 809 et n’en absorbe que
20 °/o. Comme T'atmosphére n’est pas chauffée
directement par le passage des rayons solaires,
mais par la chaleur accumulée dans le sol des
continents ou l'eau des océans au-dessus des-
quels elle se trouve, les rayons réfléchis se per-
dent dans I'espace et entrainent un déficit dans
la balance énergétique de la planéte. La banqui-
se, en outre, isole 'atmosphére de l'océan qui
pourrait la réchauffer.

Neige et glace agissent encore d’une autre
facon sur le climat en absorbant une énorme
quantité de chaleur au moment de leur fonte
(il faut 80 calories pour fondre 1 g de glace, alors
que 100 calories suffisent 2 amener 1 g d’eau de
0° & 100°).

Les météorologistes ont défini quatre saisons
en fonction des surfaces enneigées et glacées
dans ’hémisphére nord. Ainsi, 'été est la pério-
de pendant laquelle neige et glaces recouvrent
moins de 15 millions de km? et 'hiver, celle ou
elles en couvrent plus de 55 millions. Depuis
une dizaine d’années, les observations par satel-
lite permettent d’avoir une vue d’ensemble de
la situation, de déceler ses modifications et d’en
suivre l’évolution.

Ordinairement, semble-t-il, le printemps
moyen de la terre dure 7 semaines de plus que
I'automne, tandis qu’été et hiver ont sensible-
ment la méme longueur. En 1970, quelque chose
de surprenant se produisit : T'hiver ne dura que
35 jours (au lieu de 90) et le printemps fit son
apparition exceptionnellement t6t. En 1971,
changement brutal : 'automne démarra plus tot
et le printemps fut trés tardif. C’est précisément
en 1971 que le temps commenga A se dérégler,
provoquant la série de désastres agricoles que
l'on sait dans '’hémisphére nord. L’année sui-
vante, la température moyenne, spécialement en
hiver, fut nettement inférieure a celle des années
précédentes en Amérique du Nord, en Atlanti-
que-nord et dans le bassin méditerranéen. En
revanche, 'océan arctique européen connut des
températures anormalement élevées, tandis que
le centre et I'ouest de 'Europe étaient affectés
par de longues périodes de sécheresse. Pendant
ce temps, la Méditerranée et le Proche-Orient
subissaient des pluies inhabituellement abon-
dantes, de méme que la cote pacifique de ’Amé-
rique du Nord et la plus grande partie de I’Asie
orientale. . :

Pour Kukla et Kukla, il y a une relation entre
I'anormale couverture de neige et glace de 1971
et le déréglement du temps en 1972. Et ils font

17



remarquer qu’il suffirait' de sept années analo-
gues 4 1971 pour provoquer la venue d’une
nouvelle ére glaciaire, en faisant passer la sur-
face enneigée et glacée de 35 Mkm? (moyenne
actuelle) 3 60 ou 70 Mkm2. Cette éventualité,
assurent-ils, n’est pas a écarter, car le processus,
une fois amorcé, se réengendre lui-méme, par
un effet de « boule de neige », ¢’est le cas de le
dire. La couverture atmosphérique de chaque
hémisphére constitue un systéme dynamique
dont on connait les grandes lignes. Et I'on sait
comment la contraction de la calotte d’air froid
circumpolaire, en été, provoque le déplacement
vers les latitudes plus élevées de la ceinture
d’anticyclones tropicaux qui s’opposent aux pré-
cipitations dans les régions qu’ils recouvrent.
En se retirant, ces anticyclones créent un appel
d’air humide équatorial, c’est la mousson.

Quand les masses d’air froid circumpolaire
continuent d’occuper méme en été, une surface
anormalement importante, les anticyclones sub-
tropicaux et les zones arides qui leur sont asso-
ciées se rapprochent de I’Equateur et la mousson
pénétre moins profondément dans les continents.
Des situations de ce type, rappelle Bryson, ont
existé plusieurs fois au cours des derniers millé-
naires. Ainsi, comme I'a montré I'examen des
débrits végétaux au Canada et leur datation au
Carbone 14, le front de la toundra descendit de
200 km vers le sud aux environs de I'an 1900
av. J.-C. Cette progression de la toundra au dé-
triment de la forét signale incontestablement
un refroidissement arctique. Or, a la méme pé-
riode, l’archéologie révéle Teffondrement d’un
grand empire situé au nord-ouest du sous-conti-
nent indien, 12 ou s’étend aujourd’hui le Pakis-
tan, Si les plus grandes villes de cet empire bor-
daient I'Indus, nombreuses étaient les cités qui
florissaient dans ce qui constitue maintenant le
désert de Rajputana. Il s’agissait d’'un empire
agricole, aux greniers abondants, qui commer-
¢ait avec Sumer. Aprés 1900 av. J.-C,, les villes
furent abandonnées, la terre laissée en friche.
Certaines cités furent ensevelies sous les dunes
de sable. Sept siécles plus tard, les nomades
aryens plantaient leurs tentes dans ce qui n’était
plus qu’un désert.

Ce n’était pas la premiére fois que cette région
était transformée en désert. Tel était encore son
aspect A la fin de la derniére ére glaciaire, qui
s’acheva il y a 10 800 ans. Le recul de la calotte
glaciaire arctique entraina I'apparition des mous-
sons, provoquant la montée de la nappe phréati-
que et la formation de lacs ‘d’eau douce entre les
dunes. Un millénaire aprés les premiéres mous-
sons, le Rajputana commengait a étre cultivé.
Il y a 5000 ans, il eonstituait un ensemble remar-
quablement fertile. Mais quand les pluies com-
menceérent a décroitre, il y a 4 000 ans, les lacs
d’eau douce devinrent de plus en plus salés puis
s’asséchérent au fur et 4 mesure que la nappe
phréatique s’enfoncait dans le sous-sol, et la civi-
lisation de I'Indus disparut. Cette succession
d’événements est scientifiquement établie, grace
4 Panalyse des sédiments lacustres dans les cou-
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ches desquels on identifie les traces de pollens
qui renseignent avec exactitude sur la nature
de la végétation environnante. La disparition
des moussons, a cette époque, ne se fit pas seu-
lement sentir en Inde, mais aussi dans le Sahel.
Tout comme aujourd hui.

Cet exemple choisi par Bryson parmi d’autres,
établit clairement la relation climatique qui exis-
te entre la calotte polaire et les régions tropi-
cales. Que se passe-t-il aujourd’hui pour cet
auteur ? Depuis le début du XVIIe siécle, jusqu’a
la fin du XIXe, les régions subarctiques ont été
trés froides. D’ou le déclin de la population is-
landaise réduite par les famines continuelles,
les hivers rigoureux en Europe et les mauvaises
récoltes qui s’en suivirent. Au début du XXe¢ sié-
cle, la température moyenne des hautes latitudes
commenga 3 monter, spécialement dans 1’Atlan-
tique nord. Les moussons se firent plus abon-
dantes et réguliéres en Inde, les hivers européens
devinrent moins rigoureux tandis que les gelées
d’été disparurent du nord des Etats-Unis.

L’histoire se répéte

Cette amélioration du climat, assure Bryson,
a cessé a peu prés en 1945, Et depuis cette date,
on retourne a un climat analogue a celui des
années 1600 a 1900.

Ainsi, la température moyenne de [’hémi-
sphére nord est retombée de presque autant
qu’elle était montée ;
® ]a température moyenne de !'Islande est re-
descendue 4 son niveau antérieur ;
® depuis 1951, la température a la surface de
tout I'Atlantique-nord s’est rapprochée d’un
huitiéme de la température de 'ére glaciaire et
le Gulf Stream s’est déplacé vers le sud ;
® |a saison de végétation, en Angleterre, a dimi-
nué de deux semaines ;
® la fréquence des sécheresses dans le nord-
ouest de I'Inde a commencé i croitre ;
® la mousson s’est graduellement retirée vers
I'Equateur en Afrique occidentale, provoquant
sept années de famine consécutives ;
® les gelées d’été ont refait leur apparition
dans le nord du midwest américain ;
® les moussons se sont retirées au sud du Japon;
® Jes régions arctiques canadiennes connaissent
des conditions de glaciation bien plus sévéres
que dans les décennies passées ;
® ]a couverture de neige et de glaces de I'hémi-
sphére nord a brutalement augmenté de 13 %o
au cours de hiver 1971-1972 et se maintient a
son niveau le plus élevé ;
® ]a taille de la masse atmosphérique froide
circumpolaire s’est agrandie et la latitude des
anticyclones subtropicaux a décru.

« Les legons de I'histoire, en conclut Bryson,
sont en train de se répéter. »

Que faut-il attendre de I'avenir ? Il est bien
clair, pour emprunter a4 Bryson une de ses pro-
positions, que ce qui s’est passé une fois peut
se reproduire. Ainsi, 'idée que le climat de
I’hémisphére nord entre dans une phase de re-



Comment la C.1.A. s’informe des pénuries agri-
coles du monde. La prévision et le contrble des
récoltes, soumises aux aléas climatiques au fil des
saisons est une nécessité économique de tout premier
ordre sur le plan mondial. Les Etats-Unis I'ont bien
compris, et ménent, dans le cadre du programme
Landsat des expériences d'évaluation des richesses
agricoles mondiales. Les photographies du premier
satellite ERTS d'évaluation des ressources terrestres
permettent de se faire une idée des informations que
les américains peuvent obtenir en survolant le territoire
des autres. La photo ERTS ci-dessus a été prise le
23 mars 1973 alors que le Soleil se trouvait & 317°
au-dessus de I'horizon de la région agricole et indus-
trielle de la vieille ville russe de Novgorod (7). Au
centre du document, le lac /imen est encore gelé (2).
On distingue parfaitement sur ce document ['infra-
structure industrielle : des lignes de chemin de fer et
des routes (3), la ville de Staraya Roussia (4), la
rividre Volkhov (5) libre des glaces alors que la riviére
Msta est encore gelée (6), et une zone d’exploitation
de la tourbe (7). Les champs (8) sont encore recou-
verts de neige et apparaissent en blanc. Une succession
de photographies de la méme région, ce que permet
de faire le satellite. montre par exemple la durée de la
période neigeuse. ou encore d'évaluer I'importance
des chutes de pluies et d’'en déduire leurs effets sur
la productivité des récoltes. D'ol la possibilité de
réaliser des prévisions économiques utiles sur le plan
politique.

NASA-ERTS

froidissement n’a rien d’inacceptable. Cette
hypothése acceptée, qu’elles doivent en étre les
conséquences.

Les vues du savant américain, 4 ce sujet, ne
sont pas trés optimistes. C'est que, explique-t-il,
depuis le dernier refroidissement (1600-1900),
la population mondiale a été multipliée par deux
et par davantage dans les pays de mousson. Et
au fur et 3 mesure que le monde est plus peuplé,
la mobilité des populations décroit : plus ques-
tion de faire émigrer un million d’Irlandais pour
échapper a la famine. Un déplacement massif
de peuples nomades a la recherche de piturages
plus verts entrainerait immanquablement des
bains de sang s’ils venaient 4 franchir une fron-
tiére... Par ailleurs, aprés le spectaculaire bond
en avant des récoltes agricoles di a la « révolu-
tion verte », jamais les réserves alimentaires
n’out été aussi faibles dans le monde. En 1972,
survenait une série de mauvaises récoltes dues
aux conditions climatiques. Lia mousson indienne
avait été faible, celle de I'Afrique occidentale
avait disparu, la Russie avait subi une grave
sécheresse et les quatre pays avaient tous connu
des rendements médiocres par rapport aux an-
nées précédentes. En 1973, les choses ont paru
s’améliorer mais 1974 fut une mauvaise année.
1975 n’a pas redressé la situation et il ne faut
sans doute pas compter sur 1976 pour inverser
la tendance.

Le professeur américain n’est pas le seul a
s’inquiéter pour 'avenir. En 1974, les partici-
pants d'un congrés scientifique sur l'impact
de 'homme sur les changements du climat, réuni
4 Bonn par P'International Federation of Insti-
tutes for Advanced Study, publiait une déclara-
tion qui se terminait ainsi: « Un certain équi-
libre climatique mondial, généralement consi-
déré comme normal, a prévalu pendant la vie
de la plupart de ceux qui composent aujourd’hui
la population de la Terre. Pendant cette période,
la population mondiale a plus que doublé, les
demandes de ressources ont augmenté, les terres
facilement cultivables ont été occupées et les
obstacles aux migrations se sont renforcés. « Les
travaux de nombreux scientifiques sur les chan-
gements climatiques attestent qu’un nouveau
climat global est en train d’émerger. On s’accor-
de de plus en plus & estimer que cette évolution
se poursuivra au cours des prochaines décennies,
et que les systémes ordinaires de production
alimentaire de I'homme ne pourront pas s’y
adapter facilement. On s’attend aussi a ce que
le climat devienne plus instable que dans les
derniéres décennies.

« Nous crgyons que ce changement climatique
constitue ure menace pour les peuples du
monde. L'orientation de ce changement clima-
tique fait prévoir des récoltes désastreuses avant
la fin de cette décennie. Ce fait coincidant avec
une période de réserves de céréales presque
inexistantes, ne peut étre ignoré qu’au risque de
grandes miséres et de famines massives.

« Nous demandons instamment aux nations,
individuellement et collectivement, de prévoir
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B La transparence de I'atmosphére n'est pas cons-
tante : elle varie avec le temps, modulant ainsi /a
quantité d’énergie solaire recue & la surface de /a
terre et dans la basse atmospheére. Mais ces modifi-
cations de transparence concernent surtout Ja
météorologie et doivent étre regardées comme des
effets de climat. Elles n'intéressent donc pas le
climatologiste qui se préoccupe, au contraire, des
modifications qui ont des causes externes :/'addition
de particules de matiére al'atmosphere, en particulier.

En dehors de toute activité humaine, I'atmosphére
contient une certaine quantité de particules, émises
par 'activité volcanique, arrachées au sol par l'éro-
sion éolienne ou en provenance des mers et des
foréts sous forme d’aérosols.

De tous ces phénomeénes naturels, c’est I'activité
volcanique qui a le plus fort impact sur I'équilibre
climatique, comme /'ont montré sans discussion de
nombreux travaux. Ainsi, on a pu mettre en évidence
une corrélation au cours des derniers 100000 ans,
entre I'épaisseur des glaces arctiques et la quantité
' de poussiéres volcaniques tombées sur ces mémes
glaces. Et & courte échelle de temps, les mesures
directes du rayonnement solaire au sol par ciel clair,
effectuées au cours de ce siécle, montrent un maxi-
‘mum de transparence de 1920 & 1930, période de
calme volcanique.

/! faut cependant noter que la transparence et /a
température moyenne atmosphériques dans I'hémi-
sphére nord ont commencé & décroitre avant /a
reprise de I'activité volcanique, dans les années 1950
et 1960. On peut en déduire qu’'une autre source
de particules a commencé a faire sentir ses effets &
partir des années 1940.

Cette source, & n'en pas douter, c’est ['activité
humaine. Si I'on considére I'industrialisation et /a
mécanisation du monde comme des facteurs d’émis-
sion de particules dans ['atmosphére, on doit
constater un accroissement presque exponentiel des
particules de cette provenance & partir de 7935
(Bryson). C’est exactement ce que vérifient les
retombées de plomb — d’origine industrielle — sur
les glaces du Groenland et les poussiéres recueillies
sur les champs de neige du Caucase — résultat de
I'érosion aggravée par la mécanisation de ['agri-
culture.

A combien peut-on chiffrer les quantités de parti-
cules rejetées dans ['atmosphére par [activité
volcanique et par ['activité humaine ?

L’'activité volcanique est extrémement variable : des
volcans au summum de leur activité, comme |a
Krakatoa en 1883, émettent des dizaines de millions
de tonnes de poussiéres en un temps trés court.
En moyenne, on a calculé (Peterson et Junge) que

L’ACTIVITE HUMAINE
MODIFIE LE CLIMAT

la troposphére et la stratosphére avaient regu
4 X 10° tonnes de poussiéres volcaniques au cours
de chacune des 120 derniéres années, mais avec
une irrégularité dans le temps qui est & I'origine de
modifications climatiques. Au contraire de I'activité
volcanique qui est sporadique, I'activité humaine et
les rejets qu’elle provoque dans ['atmosphére
connaissent une progression constante.

La encore on a tenté de chiffrer les quantités de
polluants rejetés dans I'atmosphére. Il s’agit de
quantités énormes: 296 < 10° tonnes annuelles
(Robinson et Robbins), auxquelles il faut ajouter
d'aprés Bryson, 40 & 60 x 10° tonnes de fumées
provoquées par les cultures sur brilis et 100 a
250 < 108 tonnes de poussiéres arrachées au sol
par I'érosion due & I'agriculture et & la construction.
Au total, de 440 a 600 x 10° tonnes: de cent a
cent cinquante fois plus que les quantités émises
par I'activité volcanique /

Bien entendu, ces particules ne demeurent pas indé-
finiment en suspension dans ['atmosphére. Des
calculs permettent d’'estimer que 2 a 4 % du total,
soit 8 a 24 x 10° tonnes (Bryson) des poussiéres
dues a I'activité humaine, sont en permanence en
suspension dans les airs. Or, on a pu montrer
(Barrett) qu’'une élévation de 2 x 10° tonnes de
la masse des poussiéres atmosphériques est capable
de faire baisser la température moyenne de 0,4 °C.
La partie de |'énergie solaire qui n'est pas réfléchie
par I'atmosphére (65 %) est absorbée par la surface
de /a terre (47 %) ou par/'atmosphére (18 %). Pour
que le climat reste constant, il faut que la totalité
de cette énergie soit évacuée hors du systéme
terre-atmosphére sous forme de radiations infra-
rouges.

La transparence de ['atmosphére aux infrarouges
dépend de la proportion de vapeur d’'eau et de gaz
carbonique qu’elle contient. Si la quantité de vapeur
d’'eau est une variable climatique, la quantité de
CO? atmosphérique dépend de causes extérieures,
dont /a principale est la combustion des carburants
fossiles. Il y a quelques années, la concentration
moyenne de CO? était de 320 ppm, et elle augmen-
tait de 1 ppm par an au moins. On considére qu’a
qu’d une augmentation de 1 ppm, correspond une
élévation de température de 0,07 °C. En passant de
290 ppm, du siécle dernier, & 320 ppm environ
aujourd’hui, I'augmentation du CO* atmosphérique
aurait da se traduire par une élévation de température
moyenne de 0,25 °C. /| n'en a rien été, ce qui
signifie’ seulement que cette augmentation a été
compensée — et au-deld — par les facteurs de
refroidissement. On peut aussi en conclure que celui-
¢/, sans I'utilisation massive des sources d’'énergie
fossile, aurait été encore plus important.

une action pour se donner les moyens techniques
sociaux et politiques de faire face a ce défi a la
paix et au bien-étre. Notre sentiment est que la
nécessité est grande et le temps bien court. »

Le tableau ainsi brossé est inquiétant, il est
vrai. Pourtant, on ne partage pas tdujours, dans
les milieux scientifiques concernés, le sombre
prophétisme des tenants d’une proche glacia-
tion. Ainsi, sans méconnaitre la gravité des pro-
blémes climatiques, 1'Organisation météorologi-
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que mondiale (O.M.M.) se refuse-t-elle & suivre
les conclusions de Bryson sans parler de celles
de la C.I.A.,, comme il ressort trés clairement
du document que nous publions en encadré.
En France, on se montre ces temps-ci beau-
coup plus préoccupé de la sécheresse et de ses
conséquences immédiates — cela se comprend
— que des hypothétiques conséquences & long
terme d’'une possible transformation du climat

de I'hémisphére nord.
‘ (suile du lexle page 138)
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Les chercheurs de la station de bioclimato-
logie de I'Institut national de la recherche agro-
nomique 4 Versailles, cependant, ne négligent
pas ces problémes d’évolution climatique.

«On ne peut ni en écarter I’hypothése, ni
refuser d’en examiner les conséquences », estime
M. Chartier.

« En ce qui concerne I'agriculture francaise,
par exemple, on peut trés bien imaginer ce
qu’entrainerait un refroidissement moyen de 1
4 2 °C, estime M. Chartier. Des écarts annuels de
cette amplitude nous ont renseigné la-dessus. »

Il faut en effet noter que les phénoménes
climatiques se présentent un peu comme des
phénom¢ _es ondulatoires de périodes et d’am-
plitudes diverses. Les phénoménes de longue
période, comme précisément les évolutions a
long terme qui s’évaluent en millénaires ou en
dizaines de millénaires, sont fréquemment mas-
qués par des phénoménes de période plus courte
— de I'ordre du siécle ou de la décennie — mais
d’amplitude plus forte. Les variations annuelles
peuvent, elles aussi, étre a I'origine d’écarts trés
importants, ce qui rend difficile la mise en évi-
dence des tendances profondes. L’intérét de ces
écarts importants, intervenant sur de courtes du-
rées, est qu’ils permettent d’étudier, comme en
laboratoire, les conséquences d’une évolution
olimatique. L’année 1972, par exemple, au cours
de laquelle la moyenne de température a été in-
férieure de 1,5 °C aux moyennes annuelles enre-
gistrées de 1928 a 1970 (12,5°C au lieu de
14 °C) a connu des rendements agricoles infé-
rieurs de 15 4 20% a la normale, c’est-a-dire
au rendement escompté en fonction des variétés
semées et de la technologie mise en ceuvre.

On exprime également la somme des tempé-
ratures moyennes journaliéres d’'une année, en
« degrés-jours » (N°]), ce qui permet de savoir
si une plante a bénéficié ou non des conditions
optimales & sa croissance : chague variété, en
effet, peut étre caractérisée par le nombre de
degrés-jours qui correspond a I'accomplissement
de son cycle physiologique, depuis le semis
jusqu’d la récolte, c’est-d-dire sa période de
végétation (growing season en anglais). Si la
somme des températures est inférieure au chiffre
théorique, la plante ne parvient pas 4 maturité.
Dans le cas contraire, si cette somme est supé-
rieure au chiffre idéal — lors des sécheresses,
par exemple — la croissance de la plante peut
étre gravement perturbée. (On comptait pour
1972, 1582 °J au lieu d’'une moyenne de 1793 °J.)

« Dans un pays suffisamment équipé, on peut
penser que, 'effet de surprise passé, on parvien-
drait assez rapidement 3 obtenir les rendements
souhaités » Un écart de 2 °C en moins — celui
qui nous sépare d’'une ére de glaciation — c’est
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DECLARATION

DE L'OMM

SUR LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

7 En dépit des progrés remarquables accom-
plis dans le domaine de la technique, le bien-
étre économique et social de 'homme dépend
dans une trés large mesure du climat. La pro-
duction alimentaire, en particulier, est fortement
influencée par les variations du climat, comme
I'a prouvé la diminution des réserves mondiales
de blé au cours des derniéres années. Cette dé-
pendance envers le climat revét une importance
d’'autant plus grande en fonction de la demande
d’'une population en expansion. Mais, ce n’est
pas seulement dans le domaine de la production
alimentaire que I'homme dépend du climat. Les
inondations, la sécheresse et les températures
extrémes perturbent gravement les communautés
urbaines, compromettent les activités agricoles,
industrielles et commerciales et freinent le déve-
loppement économique et social.

2 On a pu déduire, de diverses sources di-
rectes et indirectes, de multiples indications sur
les conditions climatiques de la Terre au cours
des décennjes, des siécles, des millénaires et
des éres géologiques passés. Ces indications
montrent clairement que les conditions climati-
ques présentent des variations de diverses du-
rées. On peut donc supposer que cette évolu-
tion constante du climat, due & des causes natu-
relles, continuera dans ['avenir. Cependant, 'évo-
lution & long terme du climat mondial est mas-
quée par des fluctuations de plus courte durée
ainsi que par des modifications d'échelle ré-
gionale ; des conditions exceptionnelles d'humi-
dité ou de chaleur dans une région s’accom-
pagnent souvent de conditions inhabituelles de
sécheresse ou de froid dans une autre.

3 L’apparition, au cours des derniéres années,
dans certaines régions, de conditions climatiques
exceptionnelles se prolongeant pendant quelques
semaines, quelques mois, voire quelques années
— telles que des pluies excessives, des séche-
resses ou des températures anormalement bas-
ses ou élevées — nous ameéne a penser qu'il se
produit actuellement, a l'échelle du globe, un
changement climatique important, qui pourrait
impliquer le retour vers 'un ou l'autre des types
de climats trés différents qui ont régné dans le
passé. Un tel changement & I'échelle du globe
peut avoir des causes naturelles, et s’amorcera
trés vraisemblablement de fagon progressive,
voire quasi-imperceptible. La raison en est que

ce qu'il fallait gagner lorsqu’on décida d’adapter
le mais qui ne poussait, jusque dans les années
50, qu'au sud de Bordeaux (température moyen-
ne: 17 °C), a la région parisienne (t: 15 °C).
Aujourd’hui, grice 4 peu prés exclusivement a
la sélection génétique des plants, le mais connait
ses plus forts rendements dans la partie septen-
trionale de la France. Ce ne sera cependant pas
le cas cette année, car le mais culture de prin-



les ftluctuations de plus courte durée risquent
d'avoir une ampleur telle que les évolutions a
long terme pourront passer inapergues. Ce sont
donc ces fluctuations climatiques a court terme,
qu’elles aient une origine naturelle ou qu'elles
résultent d'activités de I'homme, qu’il est urgent
d’étudier plus avant.

4 La variabilité naturelle a court terme du cli-
mat revét une importance croissante & mesure
que !'on puise davantage dans des ressources
naturelles déja limitées. Cette variabilité a été
mise en évidence par les sécheresses catastro-
phiques et les autres conditions météorologiques
exceptionnelles qui ont sévi dans de nombreu-
ses régions du globe, entrainant de graves souf-
frances et compromettant sérieusement le dé-
veloppement économique des pays touchés. C'est
aux changements dus & cette variabilité que
les gouvernements des pays intéressés doivent
s’efforcer de faire face, a condition d’'en étre
avertis suffisamment & I'avance.

La possibilité d’'un changement du climat
sous l'effet des activités de I'homme est pour
le moins aussi préoccupante. La combustion de
pétrole et de charbon augmente la quantité de
gaz carbonique présente dans I'atmosphére, ce
qui peut amener & long terme un réchauffement
de I'atmosphére et causer d’amples tluctuations
dans la distribution des précipitations. La péné-
tration dans I'atmosphére de constituants chimi-
ques (tels les chlorotluorométhanes) et I'augmen-
tation du taux de concentration de poussiéres
résultant d’activités humaines pourraient, si elles
ne font pas l'objet d’'un certain contrble, modi-
fier sensiblement le climat. On a déja pu cons-
tater, sous l'effet d’émissions directes de cha-
leur dans des zones urbaines et industrielles,
certaines modifications du climat local, qui pour-
raient s'étendre a des zones plus vastes si ces
émissions augmentaient. Toutefois, dans [état
actuel des connaissances du comportement de
I'atmosphére, il n'est pas possible d’évaluer avec
précision quelle sera I'ampleur de ces change-
ments.

6 Sachant combien il est important et urgent
de résoudre les problémes qui se posent dans
ce domaine, des météorologistes et d'autres spé-
cialistes ont entrepris d’améliorer la qualité et
le nombre des données dont on dispose sur le
comportement passé des processus de ['atmo-
sphere et des océans, ainsi que d'autres fac-
teurs mésologiques. lls s'efforcent aussi d’amé-
liorer le systéme mis en place pour surveiller
I'évolution actuelle du climat et les moditica-
tions de notre environnement, afin de déterminer
le réle respectif des processus naturels et des
activités de I'homme.

Entin, ils s’efforcent de déterminer quelles sont

les recherches requises pour mieux comprendre
les processus climatiques et évaluer I'effet de
la variabilité du climat sur le milieu naturel et
les activités de I'homme.

7 Vu limportance croissante que prennent
pour de nombreuses activités humaines les va-
riations de plus courte durée, qui caractérisent
le climat, il conviendrait de faire davantage usa-
ge, dans la planitication du développement éco-
nomique et social, des connaissances acquises
en matiére de variabilité du climat, par exemple,
une évaluation des probabilités de chutes de
pluie dans des marges données peut permettre
de se prononcer sur la viabilité de projets agri-
coles et hydrologiques dont I'exécution est envi-
sagée. Si les résultats de nouvelles recherches
entreprises par les météorologistes et d’autres
hommes de science montraient que les activités
de I'homme peuvent entrainer des changements
climatiques ayant des conséquences graves pour
I'humanité, les personnes chargées de prendre
des décisions dans les sphéres politiques et éco-
nomiques se trouveraient confrontées aux nou-
veaux problémes décrits au paragraphe 5. La
poursuite des recherches sur les changements
climatiques revét donc une importance primor-
diale.

En résumé, la position actuelle de 'OMM en ce
qui concerne les changements climatiques et
leur étude est la suivante :

d Sl faut s'attendre, & long terme, au pas-
sage naturel a un régime climatique différent,
il est peu probable qu'une telle évolution soit ra-
pidement perceptible, car elle serait masquée
par la forte variabilité climatique qui se manifeste
& plus court terme ;

b Il est urgent de se préoccuper des change-
ments climatiques & court terme, résultant de
causes naturelles ou, éventuellement, d’activités
humaines, en raison des graves répercussions
qu’'ils peuvent exercer sur le bien-étre de I'hom-
me et sur le développement économique ;

C Il est nécessaire de mieux connaitre et de
pouvoir mieux prédire les incidences des acti-
vités de I'homme sur le climat du globe, étant
donné les conséquences qui peuvent en dé-
couler ;

d Il importe d’améliorer les possibilités de pré-
voir les changements climatiques naturels & court
terme, de fagon que les gouvernements puissent
arréter les mesures & prendre pour y faire face ;

€ Bien qu'elle soit encore limitée, notre con-
naissance actuelle de la variabilité naturelle &
court terme du climat devrait étre davantage
mise & profit pour la planitication du dévelop-
pement économique et social.

temps et d’été, est particuliérement sensible a
la sécheresse.

« Si notre pays devait étre affecté par des mo-
difications climatiques, estime M. Chartier, c’est
la sécheresse ou l'excés d’eau, beaucoup plus
que le froid, que nous devrions redouter. »

1l semble en effet beaucoup plus facile de se
prémunir contre les effets du refroidissement,
grice 4 la sélection génétique et aux hybrida-

tions, que contre la sécheresse ou l'excés d'h
midité qui altérent profondément les mécanis
mes physiologiques de la croissance végétale
Ainsi, alors que le mais, comme la pomme de
terre ou la betterave a sucre, est affecté par la
sécheresse estivale, le 'blé ressent surtout les

effets d'un excés d’humidité hivernale.
Ni l'une ni Tautre de ces « anomalies » n’est
plus aujourd’hui a écarter comme peu probable.
4 (suile page 144)
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A supposer que, grice a leur technologie et a
leurs capitaux, les pays industrialisés réussissent
a faire face aux situations nouvelles, il n’y a
guére de doute que cette fois encore, les pays les
moins favorisés économiquement seront les plus
touchés.

1ls le seront, parce que, pour beaucoup d’entre
eux, ils sont géographiquement situés dans les
régions qui risquent d’étre le plus affectées par
les modifications climatiques, c’est-d-dire les
régions subtropicales : zone des Caraibes,
Afrique noire, proche du Sahara, sous continent
indien, Sud-Est asiatique. Ils le seront parce
que ces pays, moins avancés techniquement et
moins riches en capitaux, n’auront ni les moyens
techniques, ni les moyens financiers de fournir
les efforts supplémentaires rendus nécessaires.
Et ils seront les plus affectés enfin parce que
c’est dans ces pays que la croissance démogra-
phique entraine le plus fort besoin d’'un accrois-
sement de ressources alimentaires.

Les pays déja fortement industrialisés ne s’en
tireront cependant pas & si bon compte. Il n’est
guére d’économie nationale qui puisse supporter
sans graves conséquences la surcharge qu’occa-
sionnerait une transformation voire une mutation
de son agriculture, comme I’exigerait une altéra-
tion climatique de grande envergure. Imagine-
t-on ce que signifierait ’abandon du mais ou
— pis encore — celui de la viticulture dans la
moitié meéridionale de la France ? Méme les
Etats-Unis pourraient étre sévérement touchés,
contrairement & ce que laisse croire le rapport
de la C.1.A. puisque ainsi que ’a montré Bryson,
leurs meilleures terres a blé n’étaient, au sortir
de la derniére glaciation, que zones semi-déser-
tiques.

Enfin, il faut songer que rien ne pourrait da-
vantage entraver la réalisation des projets que
caressent les pays industrialisés pour pallier la
pénurie des ressources énergétiques gu'un re-
froidissement du climat global.

Non seulement, en effet, celui-ci aurait pour
résultat d’augmenter les besoins en énergie, mais
il ruinerait en partie les espoirs que l'on fonde
actuellement sur I'agriculture pour procurer de
nouvelles sources d’énergie et de matiéres pre-
miéres.

L’abondance des ressources en charbon puis
en pétrole T'avait fait oublier, mais la matiére
végétale peut constituer une importante source
d’énergie et de produits chimiques. La « chimi-
urgie », chimie utilisant les produits végétaux
comme matiére premiére, connait un regain
d’intérét au point que les industriels, tant en
Europe qu’aux Etats-Unis, investissent des mil-
lions de dollars en recherche pour perfectionner
les technologies de traitement de la matiére vé-
gétale.

L’exemple suivant fera comprendre 1'impor-
tance de 'enjeu. Des études ont montré qu’'une

(suile page 150)

LE CLIMAT

(suile de la page 144)

unité d’hydrolyse capable de traiter 200 000
tonnes de paille par an (c’est la taille d’'une pa-
peterie moyenne) produirait 50 000 tonnes d’al-
cool pur, 20 000 tonnes de furfural, 10 000 ton-
nes de levures et ne consommerait ni fuel ni
électricité puisqu’on y brilerait les 50 000 tonnes
de lignine contenues dans la paille traitée.

Malgré un rendement en produits chimiques
beaucoup plus faible que celui de la pétrochi-
mie, une telle unité permettrait d’économiser
100 000 tonnes de pétrole par an (que celui-ci
soit comptabilisé comme source de carbone et
d’hydrogéne ou comme énergie nécessaire a la
synthése chimique).

L’alcool ouvre la voie i la synthése des dérivés
acétiques ou éthvléniques ainsi qu’a divers pro-
duits utilisés comme solvants, monoméres de
résines ou de polyméres, plastifiants, etc. Le
furfural peut étre précurseur de polyamides et
ouvrir la voie a la synthése de ’anhydride ma-
léique. Enfin, le craquage de la lignine permet-
trait d’extraire des phénols.

Cette chimie qui n’a rien d’utopique car les
principaux processus en sont parfaitement con-
nus et demandent seulement certaines améliora-
tions technologiques, présente deux avantages
fondamentaux : le renouvellement rapide des
ressources {I’exploitation de 10 millions de ton-
nes de paille, un tiers de la production frangaise
annuelle, équivaudrait 4 un gisement inépuisable
produisant 5 millions de tonnes de pétrole par
an). L’autre avantage de cette chimiurgie c’est
qu’elle offre une utilisation intéressante de
I'énergie solaire par I'intermédiaire de la photo-
synthése. Grace a ces deux avantages, on estime
de plus en plus que l'agriculture, a condition
d’étre convenablement orientée vers la produc-
tion massive de nouvelles variétés, aussi bien sur
terre que sur mer, pourrait jouer un grand rdle
dans la satisfaction des besoins industriels du
siécle prochain.

De telles perspectives ne comptent malheu-
reusement pas avec I'éventualité d’un boulever-
sement du climat,

Mais peut-étre, comme 1le soutiennent encore
certains climatologues, notre climat n’est-il pas
en train de se refroidir. Peut-&tre ne s’agit-il que
de fluctuations passagéres. Ce qui est certain
en tout cas, c’est que la stabilité chmathue ne
.doit plus étre considérée comme une donnée
immuable. Il faut savoir désormais que l'activité
humaine s’inscrit dans un paysage mouvant,
instable méme. L’écologie nous T'avait appris.
La climatologie le confirme.

Jean-Pierre SERGENT m

(1) Etude de la recherche climatologique en rapport
avec les problémes de renseignement.

(2) La C.1A. avait déja procédé de maniére ana-
logue en publiant & la veille de la conférence de la
F.A.O. @ Rome en 1975 un rapport alarmant et mena-
¢ant sur la situation agricole mondiale.




