Diminution des nuages bas et effets des aérosols : vers une amplification
du réchauffement

L’évaluation de I'amplitude du réchauffement climatique dépend avant tout de son effet sur les nuages bas,
qui refroidissent la basse atmosphere. Or le brassage vertical de la vapeur d’eau, qui augmente avec la
température, favorise leur formation a des altitudes nettement supérieures, ce qui accroit leur effet de
serre, qui lui amplifie I'accroissement de chaleur. Une méme évolution plutot pessimiste des scientifiques est
observée pour I'impact des particules d’aérosols, dont I'effet estimé refroidissant devra étre révisé.

Au total, la science récente nous suggére de renforcer nos politiques d’atténuation.

Les nuages bas déterminants pour 'ampleur du réchauffement

Le réchauffement climatique

Le réchauffement climatique est provoqué initialement par les émissions de gaz a effet de serre (GES) a
longue durée de vie, principalement le dioxyde de carbone (C0,), le méthane (CH,) et le protoxyde d’azote
(N,0), qui piegent la chaleur terrestre en 'empéchant de s’échapper vers I'espace.
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Le 5€é rapport du Groupe intergouvernemental d'experts sur I'évolution du climat (GIEC) projetait que, sans
atténuation du changement climatique par des mesures climat réduisant les émissions de GES, leur piégeage
de la chaleur et les mécanismes amplifiant leur réchauffement initial provoqueront une augmentation de
température de 1,7 2 5,4° en 2081-2100 par rapport a 1850-1900 (voir tableau ci-dessus). Pour chaque
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scénario envisagé, de stabilisation ou de fortes émissions, une meilleure estimation de I'augmentation de
température en 2081-2100 est donnée, avec sa fourchette inférieure et supérieure.

Les mécanismes amplificateurs du réchauffement

Les mécanismes amplificateurs du réchauffement initial provoqué par les émissions de GES, appelés
rétroactions positives, sont les suivants :

- le pouvoir réfléchissant (l'albédo) de la surface de la Terre : la fonte de la neige et de la glace sur la surface
de la Terre, provoquée par le réchauffement climatique, fait baisser la réflectivité du sol et ainsi augmente la
part du rayonnement solaire absorbée par la surface de la Terre, qui réchauffe davantage son
environnement.

- la vapeur d'eau, qui est un gaz a effet de serre : en condition normale, sans réchauffement, elle est régulée
et n’a pas d’impact direct sur I'augmentation de I'effet de serre. En effet, quand sa concentration augmente,
elle finit par atteindre son point de saturation et se transforme alors en pluie par condensation, ce qui réduit
brutalement sa teneur dans I'atmosphére. Par contre, I'augmentation de la température accroit de maniére
pérenne le contenu atmosphérique en vapeur d'eau, ce qui alors augmente |'effet de serre absorbant la
chaleur (appelée rayonnement infrarouge) terrestre et donc la température de surface [l].

- les nuages hauts (soit 40% d’entre eux), cirrus et enclumes, constitués de cristaux de glace, relativement
transparents au rayonnement solaire et a effet de serre, également réchauffant [ll].

Les nuages bas refroidissent I'atmosphére

Lensemble des nuages couvre en permanence 70% de notre planete et se situent dans la troposphére, la
partie de I'atmosphére comprise entre 0 et 8 a 15 km (voir dessin ci-dessous), qui se réchauffe (+1,1° en 2016
depuis 1850 d’aprés I'Organisation météorologique mondiale (OMM) [111]).

Les nuages bas (40% des nuages également), jusqu’a 2-3 km d’altitude, stratus et cumulus, constitués de
gouttelettes d’eau, ont tendance a refroidir I'atmosphere sous-jacente (la basse troposphére) en réfléchissant
le rayonnement solaire vers I'espace (effet parasol). C'est leur réponse au réchauffement, selon que leur
guantité va se réduire ou rester stable, qui cause la variation importante observée entre les différents
modeles climatiques. La connaissance des mécanismes qui les contraignent progresse mais n’est pas encore
assez développée. « Nous commengons a avoir des séries de 20-30 ans d'observations par satellites de la
circulation atmosphérique, mais cela n'est pas assez », estime Olivier Boucher, directeur de recherche au
Laboratoire de météorologie dynamique (LMD/IPSL (Institut Pierre Simon Laplace)) a Jussieu.

« La grande incertitude de I'amplitude du réchauffement climatique vient des nuages bas », explique
Sandrine Bony, directrice de recherche CNRS au LMD.

Les nuages bas diminuent
Dans le dernier rapport du GIEC, les modeles climatiques a grande échelle estimaient possible une

diminution de cette couverture nuageuse basse [B2] amplifiant le réchauffement. Cependant cette
hypothése n’avait qu’un faible degré de confiance.
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« La rétroaction des nuages bas est influencée par l'intensité du mélange vertical de vapeur d'eau. Or, pour
chaque degré de réchauffement, la vapeur d'eau dans I'atmosphére augmente de 7% », note Sandrine Bony.
Ce brassage, entre la surface et les plus hautes couches de la troposphére (9-15 km), intensifie le transport
vertical de I'air, appelé alors convection profonde. L'air trés humide monte tandis que I'air sec descend, ce
qui réduit la formation des nuages bas. A l'inverse, I'évaporation, qui augmente aussi avec le réchauffement
climatique de 2% par degré au-dessus des océans, favorise leur formation. Une étude, menée parS.
Sherwood, publiée dans Nature en 2014, portant sur 43 des modeéles climatiques de circulation générale
(General circulation model, GCM), dont la résolution est de 50 a 200 km, établit que le phénoméne de
brassage de la vapeur d'eau est plus puissant que |'évaporation, ce qui entraine une diminution des nuages
bas et donc une amplification du réchauffement [1].

Un article publié en 2017 indique que certains modéles possédant une échelle tres fine, avec une résolution
pouvant atteindre 100 metres, estiment eux aussi possible une diminution de la couverture nuageuse dans
les basses couches de I'atmosphére mais moindre a faible altitude que ce que montrent les modeles a plus
grande échelle [2]. « Ces modéles GCM décrivent une disparition de la base des nuages, indique Sandrine
Bony. Ces nouveaux calculs plus fins permettent d’observer qu’elle semble moins affectée et que les nuages
changent surtout vers 2-3 km d'altitude, ou a lieu une inversion des températures». La campagne EUREC4A
[3] de mesures qui aura lieu en 2020 précisera ces différences.

Vers un réchauffement climatique en 2081-2100 de 2,4 a 5,4°

L'équipe de Sherwood montre que ce mécanisme de brassage expliquerait environ 50% de la variabilité des
modeles GCM étudiés et qu’il a été intégré de maniere irréaliste, bien trop faiblement, dans ceux dont la
sensibilité climatique est faible, c’est a dire calculant une augmentation de température de 1,5 a 3° pour un
doublement de la concentration atmosphérique de CO,. Le 5& rapport du GIEC de 2013 annoncait une
sensibilité climatique [I] de 1,5 a 4,5°, avec sa meilleure estimation a 3°. Avec I'intégration de la rétroaction
positive du brassage vertical de la vapeur d’eau sur la formation des nuages bas, sa meilleure estimation
serait de 4°, avec une fourchette inférieure a 3° [1].

Si une telle évaluation se confirmait, alors, également, seules les fourchettes supérieures des estimations du
réchauffement du GIEC a la fin du siécle seraient a conserver [[1], page 41, colonne de gauche, lignes 4 a 6].

La plage probable d’accroissement de température passerait alors de 2,4° (meilleure estimation du scénario
RCP 4.5 de stabilisation des émissions) a 5,4° en 2081-2100, par rapport a 1850-1900, et non 1,7° (sa
fourchette inférieure) a 5,4° (voir colonnes et lignes 4 et 5 du tableau ci-dessus).



L'agrégation des nuages ne compensera pas le réchauffement

Des études ont mis en avant dés 2005 qu’une modification attendue au niveau de I'agrégation des nuages
pourrait avoir des rétroactions conséquentes. Les publications plus récentes en améliorent la connaissance.
L'une d’elles, parue dans PNAS en 2016 [4], indique ainsi qu'avec |'augmentation de la température, les
cumulo-nimbus ont tendance a se former en amas, la ou se trouvent d'autres nuages. Dans les hautes
couches de I'atmosphere, a 12 km d'altitude, cela entraine une réduction des enclumes, des nuages hauts a
effet de serre. Cela réduit au final cette couverture nuageuse et devrait mieux laisser s'échapper la chaleur
(le rayonnement infra-rouge) vers l'espace, ce qui diminuerait la température. « C'est ce que I'on appelle
I'effet d'iris [[IV], Figure 1.22 p 37], précise Sandrine Bony. Une hypothése qui date des années 90 indiquait
qu'ainsi la Terre régulerait 'augmentation de la température. En réalité, les études montrent que cela n'a
qu’un faible impact et que les modéles ne manquaient déja pas ce phénoméne » [IV].

FOCUS :

Le régime des pluies tropicales pourra étre affecté par plusieurs mécanismes :

- La surface plus faible de nuages provoquée par leur agrégation pourra réduire la zone de convergence intertropicale
des pluies (voir coupe latitudinale ci-dessus), qui se situe a quelques centaines de kilometres de part et d’autre de
I’équateur [3]. « Dans les années 70, la sécheresse au Sahel était liée au déplacement de cette zone », rappelle Sandrine
Bony.

- La mousson de I'Afrique de I'Ouest pourra étre intensifiée par I'effet (radiatif, c’est a dire agissant par le biais du
rayonnement (infrarouge)) d’absorption de la chaleur du CO2 augmentant alors les précipitations du centre et de l'est
du Sahel (voir carte ci-dessous) [5]
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- laugmentation de la température de I'océan Atlantique tropical pourra augmenter la sécheresse de l'ouest du Sahel

(voir carte ci-dessus et son commentaire dans I'article « Des canicules plus fréquentes et des régions séches plus
étendues dans un monde plus chaud » ) [7].
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L'effet absorbant réchauffant des aérosols devient plus important que celui
refroidissant par réflexion

Les particules refroidissantes

Le réchauffement climatique est causé principalement par les gaz a effet de serre a longue durée de vie (de
quelques dizaines a centaines d’années), formés de trés petites molécules (environ 10°m), laissant pénétrer
I'intégralité du rayonnement solaire et se répartissant de maniére homogéne sur I'ensemble de la
troposphére (entre 0 et 8 a 15 km (voir coupe latitudinale ci-dessus)). Il a été partiellement masqué depuis
1750 par les particules (appelées également aérosols, taille de I'ordre du micron (10°m)) en suspension dans
I'atmospheére, qui n’y résident que quelques semaines [V] avec une répartition tres peu homogene, comme
les nitrates et sulfates issus du dioxyde de souffre SO,. Ces derniers, les principales de ces particules,
provienne de la combustion compléte mais non dépolluée, du charbon et du pétrole.

Ces aérosols ont eu, jusqu’ici, tendance a refroidir la troposphere, en réfléchissant le rayonnement solaire
vers l'espace (effet parasol), soit directement, soit par un effet indirect, en diminuant la taille et en

augmentant le nombre de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace (suivant l'altitude) des nuages,
accroissant ainsi leur réflectivité.

« L'hypothese est que les aérosols (c’'est a dire les particules) augmenteraient la quantité de gouttelettes, plus
petites, ce qui signifie un méme volume réparti sur plus de gouttes, explique Olivier Boucher. Il y aurait alors
une surface plus grande qui réfléchirait les rayons du soleil ». Une étude parue en 2017 a mesuré |'effet du
SO, sur un événement précis et local : I'éruption volcanique de Holuhraun en Islande entre 2014 et 2015.
L'équipe de chercheurs a calculé que la réduction observée des gouttelettes a entrainé une réduction du
forcage radiatif (la chaleur absorbée par la terre) de 2 W/m? entre septembre et octobre 2014 [8]. « Ld, on a
vu un impact. Le phénomene était suffisamment important pour qu'il ne soit pas considéré comme du bruit.
C'est la premiére fois qu'on voit cela. Ceci étant, cela reste limité géographiquement », note Olivier Boucher.

Les particules absorbantes réchauffantes et la mesure du pouvoir de réchauffement ou de refroidissement

Elles peuvent cependant également avoir un effet d’absorption de chaleur, donc réchauffant, comme la suie
(ou carbone-suie), le plus important, provenant de la combustion incompléte du charbon et du pétrole.
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Pour comparer les effets des gaz a effet de serre a longue durée de vie et ces particules, aux échelles d’action
spatio-temporelle si différents, les physiciens ont recours a la notion d’équilibre énergétique de la planéte a
I'instant t. La terre maintient sa température constante si elle recoit autant d’énergie (appelée forcage
radiatif positif, exprimé en W/m?) provenant a l'origine, au sommet de 'atmosphére, du rayonnement
solaire, qu’elle n’en laisse s'échapper vers I'espace (forgage radiatif négatif, exprimé dans la méme unité mais
avec un signe négatif), sous forme de chaleur principalement (voir illustration ci-dessus, figure supérieure).
Cette notion de forcage permet d’évaluer une équivalence sur I'effet de serre entre des gaz et des
phénomeénes physiques et chimiques dont I'action est différente.

1750-2011 : I'effet refroidissant des particules revu a la baisse

Le 5é rapport du GIEC avait calculé un forgage radiatif total (effet direct sur le rayonnement solaire
additionné de celui indirect sur la réflectivité des nuages) des aérosols, entre 1750 et 2011, de -1.9 W/m?a-
0.1 W/m? [B5]. Si la fourchette des valeurs est aussi large, c’est en particulier parce que le GIEC avait par
exemple considéré leur forgage radiatif comme étant équivalent entre 1750 et 1850 et 1850 et 1940, alors
que les émissions de dioxyde de souffre ont été multipliées par 11 entre ces deux périodes [[9], p 4810].

Une étude plus précise de Bjorn Stevens [9] a noté que, pour ce qui concerne les 0.3°C d'augmentation de
température globale entre 1750 et 1950, si le forcage radiatif des particules avait été plus négatif (c’est a dire
plus refroidissant) que -1 W/m?” entre 1750-2011, alors aucune émission de gaz a effet de serre provenant de
I’'hémisphere nord n‘aurait contribué a ce réchauffement précoce, ce qui est impossible. « Ce for¢age radiatif
est estimé maintenant entre -1 W et-0,5/m ?, poursuit Olivier Boucher. Il faut le comparer au for¢age des
gaz g effet de serre qui était de 3 W/m? en 2011 par rapport a 1750 » (voir illustration ci-dessus, figure
inférieure).

« L'effet du CO2 est tellement important que celui des aérosols demeure moindre », conclut Sandrine Bony.

Action réchauffante des particules et de 'ozone depuis 1990

De plus, depuis 1990, les émissions de dioxyde de souffre (qui forment des sulfates refroidissant le climat)
diminuent [[9], figure 1 p 4796] alors que celles réchauffantes de carbone-suie augmentent (voir figures en
haut a gauche ci-dessous) [10]. Le résultat est que les particules contribuent plus au réchauffement depuis
la fin du XX*™ siécle (voir figure en bas a gauche ci-dessous) [10] qu’estimé dans le 5& rapport du GIEC [B5].
Ce résultat concerne la perturbation directe du climat par les particules en suspension dans l'air (voir figure
en haut a droite ci-dessous) mais est vrai également si I'on prend en compte l'effet indirect qu’elles ont sur le
climat en modifiant les propriétés et la distribution des nuages [10]. Cet effet indirect impliquant le réle des
nuages est un sujet actif de recherche et reste soumis a de grandes incertitudes.
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Enfin, le pouvoir réchauffant de I'ozone, sur la méme période, progresse lui aussi plus rapidement que celui
estimé par le GIEC en 2013 (voir figure en bas a droite ci-dessus) [10].

Ces résultats sont principalement liés au fait que d’autres scénarios d’émissions de polluants plus adaptés a
I’étude de la qualité de l'air (voir article Ozone et particules : agir pour le climat et la santé) ont été utilisés en
plus de ceux RCP du GIEC.

Se mobiliser en 2018 pour éviter un réchauffement planétaire au-dela de 2°

Si ni les nuages bas, ni 'agrégation nuageuse et ni les particules ne pourront compenser méme partiellement
le réchauffement causé par les activités humaines, alors il ne reste qu’une solution : se mettre sur la
trajectoire d’un scénario de réduction élevée des émissions de gaz a effet de serre [VII], permettant de ne
pas dépasser 2,3°, voire d’atteindre sa meilleure estimation actuelle : 1,6° (voir tableau « Réchauffement
projeté » ci-dessus, ligne RCP 2.6) en 2081-2100 par rapport a 1850-1900.

Cette atténuation renforcée devra s’effectuer simultanément a I'adaptation et dans le contexte d’une justice
climatique et d’'une limitation des inégalités.

A cette fin, alors qu’un cri d’alarme inédit de quinze mille scientifiques sur I'état de la planéete vient d’étre
publié [VIII], un temps fort pour se mobiliser pour une mise en ceuvre ambitieuse de I'Accord de Paris sera la
premiére étape du sixieme cycle d’évaluation du GIEC, consistant en la publication de son rapport spécial sur
les conséquences d'un réchauffement planétaire de 1,5 °C par rapport aux niveaux préindustriels, qui sera
validé lors de sa session du 1°" au 7 octobre 2018 [IX].
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