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Résumé

En 1992, la Convention Cadre des Nations Unies pour le Contrdle du Changement Global (UNFCCC) a montré la prise
de conscience internationale des effets néfastes de l'accumulation dans l'atmosphere des gaz & effet de serre,
conduisant & un réchauffement climatique, sous l'effet direct ou indirect des activités anthropiques. Le Protocole de
Kyoto, adopté en 1997, a fixé des engagements quantitatifs que les Parties signataires s'engageaient a respecter. Ceci
suppose des moyens d'observation afin de comprendre, modéliser, mesurer ['évolution des sources et des puits de gaz a
effet de serre, et tout particulidrement celles sur lesquelles I'Homme peut avoir une influence directe. Conjointement aux
mesures in situ, 'observation de la Terre par satellite s'avére un moyen puissant pour répondre a cet objecitif. L'Europe,
comme le rappelle le "Manifeste de Baveno" adopté par un certain nombre d'agences impliquées dans les activités
spatiales, dispose d'atouts majeurs pour remplir de tels objectifs. Le présent article s'efforce de donner une vue
synthétique des différentes informations & rassembler pour le suivi des clauses de Protocole de Kyoto, de 'lUNFCCC et
de leurs conséquences globales sur le changement climatique, mettant en évidence les résultats obtenus, les moyens &
entreprendre, les recherches restant a mener, pour atteindre ces buts.

Mots-clés ! Bilan radiatif terrestre - Biomasse - Chimie atmosphérique - Chimie océanique - Couvert végétal - Cycle du
carbone - Ecosystémes - Forét - GES (gaz a effet de serre) - Informations socio-économiques - Photosynthése -
Physique océanique - Protocole de Kyoto - Puits de GES - Sources de GES - Systémes d'observation par satellite -
UNFCCC (Convention Cadre des Nations Unies pour le Contréle du Changement Global) - Ulilisation des sols.
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Avant-propos

En octobre 1998, un certain nombre d’institutions
impliqguées dans le développement des activités
spatiales en Europe1 ont adopté un document appélé
"Manifeste de Baveno', rappelant l'importance
stratégique pour I'Europe de se doter des moyens de
suivi global de l'environnement au niveau mondial.
L'une des priorités identifiées est le respect et la
surveillance des engagements pris dans le cadre du
protocole dit "de Kyoto", en application de Ila
Convention Cadre des Nations Unies pour le Contrble
du Changement Global (UNFCCC). Pour atteindre ce
but, il est nécessaire d'identifier les mécanismes
physiques et chimiques associés aux changements
globaux de f'environnement, et plus particulierement,
aux gaz a effet de serre, a leurs sources et leurs puits.
Il est également nécessaire de créer des outils
d’observation et de contrdle afin de mettre en ceuvre un
systéme opérationnel de surveillance de
I'environnement, permettant notamment de s’assurer de
la mise en ceuvre effective des engagements pris. Les
systémes d'observation ‘spatiale sont des outils
priviliégiés pour répondre a un tel objectif (Belward,
2000).

Suite a [l'adoption de ce manifeste, le CNES a
proposé, au second semestre de 1998, de prendre en
charge une étude, menée par un groupe d'experis
europeens auteurs du présent article, coordonnés par
MEDIAS-FRANCE, afin d'identifier les besoins en
information nécessaires. Un tel travail, présenté ici,
peut constituer un point de départ permettant d'identifier
comment les moyens spatiaux, conjointement a des
informations collectées in situ et assimilées dans des
modéles adéquats, peuvent répondre aux besoins
précis énoncés dans le protocole de Kyoto. En dépit
d'avancées importantes, ces questions sont loin d'étre
résolues par la communauté scientifique, institutionnelle
et industrielle. Il est de la mission de la SFPT de
promouvoir la recherche dans le domaine de
I'Observation de la Terre. Les lecteurs de notre builetin
trouveront dans le présent article une source
d'informations, mais également et surtout une source
de réflexions pouvant permettre de donner de nouvelles
orientations multidisciplinaires & leurs activités. lls
pourront, s'ils le souhaitent, trouver de plus amples
descriptions des programmes spatiaux dans la
documentation "papier" et électronique des diverses
agences spatiales et du CEOS, et plus particuliérement,
en ce qui concerne les programmes ol la France est
engagée, dans le bulletin spécial de la SFPT consacré
au CNES (n°154). La bibliographie présentée ici
concourt également & un tel objectif. Elle ne saurait
naturellement étre exhaustive, mais présente une série
d'articles récents permettant au lecteur d'approfondir la
plupart des sujets abordées au gré de ses besoins. Ii

' BNSC, CNES, DLR, Commission Européenne, EARSC,
ESA, EUMETSAT, ultérieurement rejoints par I'ASI.
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elt été fastidieux de référencer I'ensemble de ces
articles dans le corps méme du texte. Il importe enfin de
souligner, comme nous le ferons a plusieurs endroits
dans le texte, que ces recherches s'appuient sur de
nombreux acquis. It ne s'agit donc pas de partir "de
zéro", mais de progresser dans l'analyse qualitative et
quantitative de phénomeénes liés a des processus
physiques, chimiques, socio-économiques fortement
couplés qui conditionnent I'évolution climatique de notre
planéte et sont maintenant régis par des accords
internationaux répondant a une prise de conscience
"citoyenne” et politique de la nécessité de maitriser
collectivement la part anthropique de ces processus.
Les outils d'observation spatiale de la Terre sont la
plupart du temps pertinents dans cette approche, mais
leur utilisation scientifiquement validée nécessite des
travaux de recherche appliquée ouvrant une voie
prometteuse.

Le Manifeste de Baveno a donné naissance a une
initiative européenne en cours de développement,
"Suivi Global pour I'Environnement et la Sécurité",
coordonnée par le CCR/IAS (JRC/SAI), et connue sous
l'acronyme anglo-saxon GMES. Toute information sur

le développement de cette initiative peut &ire obtenue

auprés de cet Institut.

1. Introduction : Besoins en données
’ globales

1.1. De PUNFCCC au manifeste de Baveno

Il est certainement utile de rappeler le contexte
général des conventions internationales  sur
lenvironnement, de 'UNFCCC et du protocole de
Kyoto. En effet, il existe plus de 870 accords légaux
concernant de fagon directe ou indirecte les problémes
liés & [lenvironnement, et plus de 152 traités
internationaux concernant 'environnement et
lutilisation des ressources. Les principales conventions
sont citées dans le Tableau 1 ci-dessous (Gupta, 1998).
Ces conventions sont souvent précisées par des
protocoles ; par exemple, le protocole "de Montréal",
gue nous serons amenés a évoquer (§ 2.1), précise la
mise en oeuvre des conventions de protection de la
couche d'ozone.



Objet Conventions Statut But. )
Atmosphere Couche d’ozone, 1985 En Protection de la couche d’ozone
vigueur
Contréle des CFC, 1987 En Elimination progressive de
vigueur I’utilisation des CFC et HFC
Changement climatique, 1992 En Stabilisation de la concentration
vigueur globale en GES
Eau Eaux Cours d’eau internationaux Adoptée Réglementation qualitative et
douces en 1997 quantitative des cours d’eaux
internationaux
Océan Rejets dans I’océan, 1972 ; En Prévention des rejets de déchets
convention OSPAR, 1992 vigueur dangereux, y compris de la part des
navires, des avions et des plates-
formes ; Réglementation des rejets
d’autres types de déchets
Pollution due aux navires, En Réglementation des déchets rejetés
1972 vigueur par les navires
Loi sur la Mer, 1982 En Protection, préservation, et
vigueur utilisation pacifique, €quitable et
efficace de la mer
Faune Traité de I’ Antarctique, 1959, 1980 En Conservation et utilisation
sauvage et vigueur rationnelle des ressources marines
habitat vivantes
Zones marécageuses, 1971 En Protection et amélioration des
vigueur zones marécageuses
Espéces en voie de disparition En Protection de la surexploitation des
vigueur especes végétales et animales en
voie de disparition par
I’interdiction de leur commerce
] international:
Especes migratrices, 1979 En Conservation et gestion efficace
vigueur des espéces migratrices
Biodiversité, 1992 En Conservation de la diversité
vigueur biologique, utilisation durable de
ses composantes et partage juste et
équitable des bienfaits apportés par
I’utilisation des ressources
génétiques
Désertification, 1994 En Contrdle et diminution des effets
vigueur néfastes de la désertification
Matieres Déclaration d’accidents nucléaires, 1986 En Déclarations et actions a
dangereuses vigueur entreprendre en cas d’accident
nucléaire
Circulation des déchets dangereux En Réglementation de la circulation
vigueur des déchets dangereux

Tableau 1. Principaux traités sur I'environnement (Gupta, 1998)

La Convention Cadre des Nations Unies sur le
Changement Climatique (UNFCCC) a été adoptée en
1992, et est entrée en vigueur en 1994. Depuis 1995,
plusieurs assemblées annuelles ont eu lieu, réunissant
la Conférence des Parties a la Convention (COP).
L'objectif final de I'UNFCCC (Article 2) est la
stabilisation des concentrations en gaz a effet de serre
(GES) dans I'atmosphére a un niveau empéchant une
interférence anthropique dangereuse avec le systéme
climatique. Un tel niveau devrait étre atteint dans un
laps de temps suffisant pour permettre aux
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écosysttmes de s'adapter naturellement au
changement climatique, pour s’assurer que la
production alimentaire n'est pas menacée et pour
permettre un développement économique durable.

Le protocole de Kyoto a été adopté en décembre
1997 lors de la troisieme COP. Ce protocole énumére a
lArticle 3 les objectifs quantitatifs de réduction
d’émissions de gaz pour tous les pays cités en Annexe
1. Le protocole de Kyoto a pour objectif de réduire un
ensemble de six gaz (CO., CH4, N2O, HFCs, PFCs et
SFe) d’environ 5% pour la période 2008-2012, 1990




étant 'année de référence pour les trois premiers gaz,
et 1990 ou 1995 étant 'année de référence pour les
trois autres gaz.

Toutes les Parties sont dans I'obligation de :

e dresser un inventaire au niveau national des
émissions de GES en identifiant leurs sources et
leurs puits (causes de leur disparition),

e préparer les programmes de politique nationale
sur le changement climatique,

o développer les plans d’adaptation et de gestion

des zones cétiéres, et enfin,

e intégrer les considérations climatiques dans les

autres politiques concernées.

Les taches principales consistent a développer une
méthodologie commune pour le calcul des émissions
(Article 4.1(a)) et leur absorption dans des puits (Article
4.2(c)). D’autres taches consistent a examiner les
communications faites par toutes les Parties concernant
leurs émissions et leur mise en ceuvre du protocole
(Articles 4.1(a) et (j), Article 4.2(b)), a analyser et
amender la liste des pays cités en Annexe | et |l
(Articles 4.2(f)). Il est prévu de prendre des dispositions
pour fournir une aide technique et financiére aux pays
en voie de développement (Article 12.7) selon leur
demande et en fonction de leurs engagements.

L'importance de ces questions a été formellement
reconnue par le "Manifeste de Baveno". Selon les
termes de celui-ci, le présent document examine les
besoins en informations et données associées.
L'objectif final est de concevoir.un service de suivi

global pour r'environnement et la sécurité. Un tel

- service devrait avoir une dimension stratégique liée a

lidentification, la prévention ou la diminution des effets
indésirables susceptibles de menacer la stabilité de la
société dans son ensemble. Il devrait aussi conforter
indépendance européenne en permettant 'accés aux
données pertinentes et en assurant leur traitement,
permettant ainsi de fournir les informations nécessaires.
Plus spécifiquement, il représenterait une contribution
européenne significative pour le suivi de la mise en

“oceuvre du protocole de Kyoto dans le cadre de

PFUNFCCC. Il convient de garder a [lesprit que
l'observation systématique de la Terre dans le cadre du

- protocole de Kyoto peut étre fortement couplée au suivi
_ et contrble d’autres conventions internationales, telles
* que les traités sur la biodiversité ou la désertification ou
. le protocole de Montréal.

La convergence entre les besoins en données et
informations et les possibilités offertes par les systémes
d’observation par satellite associés a des mesures in

_ situ doit devenir un élément clé de lagenda spatial
© européen.

1.2, Quelques estimations quantitatives globales

Les tableaux-2 et 3, publiés par 'IPCC en 1994,
donnent une vue d’ensemble de 'ampleur des sources
et puits principaux de CO; et CHj. Les flux de méthane
sont bien plus faibles que ceux de gaz carbonique,
mais l'effet de serre de ce gaz est nettement pius
important, de sorte que sa contribution totale est
significative.

Sources GtC/an
Emissions de la surface océanique 90
Production et respiration primaire nette globale (végétation et sols) 60
Emissions provenant des combustibles fossiles et de la production 5.5
de ciment

Emissions nettes dues aux changements dans 1’utilisation des sols 1.6
(principalement en zone tropicale)

Puits

Absorption par la surface océanique 92
Absorption par la végétation et le sol 61.4
Changement dans I'utilisation des sols (principalement reboisement 0.5

de I’hémisphere Nord)

Tableau 2 : Bilan moyen annuel de gaz carbonique de 1980 & 1989
Les sources et puits de CO, sont exprimées en Gigatonnes de carbone par an (IPCC, 1994)
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Sources Tg(CH,)/an

Naturelles

e  Zones marécageuses 115 (55-150)
e  Termites 20 (10-50)
e  Océans ‘ 10 (5-50)

e Autres 15 (10-40)
Anthropiques

e Combustible fossile total 100 (70-120)*
e Fermentation entérique 85 (65-100)
e Rizieres 60 (20-100)
e Biomasse brillée ' 40 (20-80)
¢ Enfouissement des déchets 40 (20-70)
e  Déchets animaux ' 25 (20-30)
Eaux usées domestiques 25 (15-80)
Puits

Augmentation dans 1’atmosphere 37 (35-40)

Disparition dans 1’atmosphere (durée de
vie = 9.4 ans)

e  OH?° troposphérique 445 (360-530)
e  Stratosphére 40 (32-48)
e Sols 30 (15-45)

Tableau 3 : Estimation des sources et des puits de méthane (Téragrammes par an - IPCC, 1994)
* Source fractionnaire du carbone fossile basée sur une mesure du ratio atmosphérique de "CH, a4 “CH,

Gaz Catégorie de source Facteur Données Pourcentage
d’émission d’activité d’incertitude globale
CO, Energie 7% . 7% 10%
CO, Processus industriels 7% T% 10%
CO; Changements dans I’utilisation 33% 50% 60%
du sol et sylviculture '
CH; Biomasse briilée 50% 50% . 100%
CH, Activités liées au pétrole et au 55% 20% - 60%
gaz naturel
CH; Mines de charbon 55% 20% 60%
CH; Culture duriz % 4 1
CH, Déchets 2/3 1/3 1
CH, Animaux 25% 10% 25%
CH, Déchets animaux 20% 10% 20%

Tableau 4 : Estimation du pourcentage d'incertitude concernant les émissions (IPCC, 1996)

Sources Tg N /an
Naturelles

e feux et réduction anaérobie des nitrates du sol par des bactéries (5,5 -6,7

e processus bactériens dans les océans 1,4-2,6
Anthropiques

e industrie, fertilisants, feux 36-5,1
Puits

e destruction dans la stratosphere (voir § 2.1) 8,7

Tableau 5 : Estimation des sources et puits de N0 en Téragrammes d'azote par an (Graedel et al., 1993)

Rullotin SEPT n©° 71857 £2000-1)




Ces données doivent éire replacées dans une
perspective historique (Briffa et al, 1995 ; Mann et al,
1998 ; Petit et al, 1999). Les paléoclimatologues
estiment par exemple que la teneur en CO,, restée
relativement constante au cours du millénaire
précédant I'ére industrielle (~275 pbmv) a augmenté de
30% depuis 200 ans et atteint aujourd'hui 370 ppmv ; la
teneur en CH4 est double de ses valeurs interglaciaires
les plus hautes (B.Moore, 2000). Naturellement, les
évolutions constatées ces derniéres années sont
suivies avec la plus extréme attention ; en ce qui
concerne I'Union Européenne, on note par exemple une

diminution des émissions de l'ordre de 4% entre 1990°

et 1994, mais une remontée d'environ 2% entre 1994 et
1996 (Commission des Communautés Européennes,
1999). Seule une politiqgue extrémement volontariste
permettra de respecter ou méme d'approcher les
objectifs recherchés. :

Les émissions ne sont .jamais mesurées
directement. Les Parties ont convenu de mesurer des
activités et dattribuer a chacune des facteurs
d’émission (cf. tableau 3). Les méthodologies de
définition des facteurs d’'émission de GES et les
méthodes d’estimation des activités sont réguliérement
mises a jour par 'OCDE et I'PCC, ainsi que leurs
correspondants nationaux (IPCC, 1996 ; Riviere, 1999).

Le tableau 4 donne les pourcentages d'incertitude
concernant les facteurs d'émission et les données
d’activités, tels qu’ils ont été publiés dans les Directives
pour I'Inventaire des Gaz a Effet de Serre (IPCC, 1996).
A noter que pour la culture du riz et les déchets, les
incertitudes sont données en fractions de lincertitude
globale.

En ce qui concerne le N2O, dont la durée de vie
dans l'atmosphére est estimée a 170 ans, les termes
principaux du bilan sont connus avec une incertitude
encore -plus grande (Graedel & Crutzen, 1993). Ces
auteurs proposent I'évaluation suivante :

Les composés fluorés sont essentiellement produits
par l'activité industrielle ; ils sont extrémement stables
(durée de vie de l'ordre de 50.000 ans), et leur potentiel
de réchauffement global est nettement plus élevé que
celui du COs.. Les informations qui suivent sont extraites
de la , Communication de la - Commission des
Communautés Européennes de1999 et concernent les
pays de I'Union Européenne.

e En 1990, 100% des émissions en HFC étaient
constitués de HCFC-22, substance qui détruit la
couche d'ozone stratosphérique (voir §2.1). Suite
a l'application du Protocole de Montréal, ces
émissions ont décru de 99%, mais d'autres HFC
ont été utilisés comme produits de substitution ;
leurs émissions ont fortement augmenté depuis
1990 ; les projections indiquent qu'en 2010, le
niveau d'émission pourrait étre 5 fois celui de
1995,

e Les PFC sont principalement produits par
l'industrie de fabrication de l'aluminium. En 1990,
I'émission était de 11 Mégatonnes en équivalent
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CO,. Suite aux progres technologiques, mais
aussi au recul de cette activité en Europe, les
émissions ont chuté de 55%.

¢ Le SF; est le gaz a effet de serre le plus puissant.
Il est émis par diverses industries ; les émissions
ont sans cesse été croissantes ; en 1995, 14
Mégatonnes en équivalent CO. ont été émises.

¢ Les paramétres les plus importants & mesurer afin
de contréler les changements concernant les
GES seront analysés dans les chapitres suivants.

1.3. Un cadre d'étude selon trois approches

On peut identifier les questions sous-jacentes au
Manifeste de Baveno a ftravers trois approches
emboitées :

Approche (a) : Pour:le Protocole de Kyolo. Le
principal défi auquel se trouvent confrontées les Parties
au protocole de Kyoto est le suivi des sources et puits
des GES, afin de quantifier la réduction des émissions
de chaque Partie (en termes de bilan net entre les
sources et puits) pendant la période définie. L'approche
(a) est une approche de suivi pour la mise en ceuvre de
l'article 3 du Protocole de Kyoto. Elle implique que les
outils pertinents -soient disponibles et acceptés au
niveau mondial, afin de conirbler le respect du
protocole par chaque partie, et de permettre de mettre
en place des mécanismes tels que la négociation de
permis d’émissions, des crédits basés sur des projets,
et les mécanismes pour un développement propre
(CDM). Pour traiter ces questions, il nest pas
nécessaire de prendre en considération la dynamique
ou les processus de chimie atmosphérique, ni d’utiliser
des techniques de modélisation globale. Les émissions
et absorptions de GES doivent étre évaluées a I’échelle
géographique adéquate, en utilisant les paramétres
observables appropriés et les modéles spécifiques qui
les concernent (par exemple, les flux de CO, absorbés
par une forét ne sont pas mesurés directement, mais
peuvent étre déduits dinformations telles que la
superficie, la densité- et les espéces d'arbres, I'état
phénologique et phytosanitaire, etc.). Cetie premiére
approche ne prend en considération ni les
conséquences de ces émissions et absorptions de gaz
sur [Pévolution climatique a Téchelle globale et
régionale, ni leurs impacts. La difficulté de la tdche ne
doit pas étre sous-estimée: il y a actuellement une
grande incertitude sur les inventaires des sources et
des puits ; néanmoins, une réduction des émissions de
8 % doit pouvoir étre réalisée en Europe, et donc
mesurée, en 2012 (cette réduction est estimée en
"équivalent CO,", c'est a dire que les autres gaz sont
ramenés a la quantité de CO. conduisant a un effet de
serre équivalent). Il faut évaluer si les techniques de
télédétection, utilisées avec les mesures in situ
adéquates dans le cadre de modéles appropriés en
termes d'échelle et de précision, peuvent permettre
d'atteindre ce but. De plus, il convient de remarquer
gue les mécanismes de mise en ceuvre du protocole de




Kyoto, méme envisagés dans une perspective aussi
limitée, peuvent créer le besoin d'auires informations
(par exemple, concernant la capacité a metire en
ceuvre des projets dans le cadre du CDM).

Approche (b) : Pour la Convention sur le Climat. La
deuxiéme approche concerne également le protocole
de Kyoto, mais se place dans une perspective plus
large, celle de I'Article 2 de TUNFCCC (cf. ci-dessus).
Elle peut étre articulée en deux parties :

Approche b1. Les engagements décrits ci-dessus
concernant la limitation et la réduction des émissions ne
sont pas un objectif en soi. lis ne sont qu'une facon
concertée de limiter I'évolution de la concentration en
GES et leurs effets néfastes liés aux changements
climatiques induits, ie but a long terme étant de
stabiliser ces concentrations & des niveaux de sécurité
acceptables. Pour une telle évaluation, les techniques
de modélisation globale, qui comprennent les
mécanismes globaux d'émissions, les phénomeénes de
transport et la chimie atmosphérique doivent étre
utilisés. Cette question ne concerne pas seulement le
bilan en GES au niveau des Parties, mais aussi le cycle
global du carbone (on utilise le mot «cycle » quand un
composé spécifique est transporté et conservé sans
changement) ainsi que les processus globaux. D’ou le
lien avec I'étape suivante :

Approche b2. Pour obtenir une vision claire de
Pimpact du Protocole de Kyoto, il faut que les effets
réels de sa mise en ceuvre sur I'évolution climatique
pendant et aprés la période de référence soient verifiés
et évalués, de méme que leurs impacts en termes
d’écologie et d'alimentation. De plus, on doit aussi
évaluer les impacts physiques de ces changements et
leurs effets sur la société. Les zones cotigres par
exemple sont importantes de ce point de vue : 60 %
environ de la population mondiale vit & moins de 100
km de la mer ; ce groupe pourrait étre sérieusement
affecté par une montée du niveau de la mer. On trouve
également de grandes concentrations de populations
humaines le long des fleuves ; les changements du
régime des eaux fluviales induits par le changement
climatique affecteront directement ces populations. Les
modifications des cycles hydrologiques et des régimes
de vents doivent étre estimées afin d’étudier la sécurité
alimentaire, l'accés aux ressources en eau et la
dissémination des maladies transmises par divers
vecteurs. Les prévisions météorologiques saisonnieres
seront importantes pour stimuler Fadaptation et réduire
les effets socio-économiques dus au changement
climatique.

Au-dela de ces objectifs de société, 'analyse des
impacts peut étre utilisée en tant quiindicateur de
I'évolution climatique (montée du niveau de la mer,
nombre et superficie des feux de forét, évolution de la
cryosphére et de la désertification, etc.).
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Il est nécessaire de développer des technologies
appropriées se basant sur des parameétres vérifiables et
contrélables issus de l'observation spatiale de la terre
et de données in situ associées pertinentes, ainsi que
des techniques validées et adaptées de modélisation et
d’assimilation des données.

Approche (c) : Pour la Science. La troisieme
approche est encore plus ambitieuse et va nettement
au-dela du Protocole de Kyoto. Elle concerne le suivi
global de Il'environnement, prenant en compte toutes
les contributions au changement global de climat et
d’environnement, et son évolution dans le temps — et
non seulement linfluence des effets dus aux variations
des GES. Une telle approche peut étre considérée
comme le but final d’un systéme de suivi global de
Penvironnement. Il est quasiment impossible de la
décrire de fagon exhaustive. Toutefois, il est important
de prendre -en compte linfluence des éléments
actuellement . hors du contréle des conventions
internationales (protocoles de Montréal, de Kyoto,...), &
la fois pour des raisons scientifiques et afin d’ouvrir la
voie aux réglementations régionales et internationales a
venir. Lors de I'élaboration du présent chapitre, les
éléments paraissartt importants de ce point de vue
(aérosols, couvert nuageux, etc.) seront soulignés.

La compréhension du comportement des différentes
composantes du systéme terrestre et de leurs
interactions est 'un des principaux défis actuels de la
recherche scientifique sur lenvironnement. I est
nécessaire d'effectuer des cbservations trés précises et
a long terme de la plupart des-parametres pertinents
décrivant les différents éléments du systeme, afin de
garantir une compréhension et une documentation
adéquate des interactions et des changements se
produisant & différentes échelles spatio-temporelles.
Dans ce chapitre, nous considérerons séparément les
cycles et processus liés aux terres, aux océans et a
Patmosphére. Des paragraphes spécifiques seront

‘également consacrés a la modélisation globale, et a

quelques considérations socio-économiques. La Terre
doit &tre analysée en tant que systeme global, a travers
une approche multidisciplinaire utilisant les mesures
faites depuis I'Espace et in situ, comprenant les
composantes du systéme terrestre (atmosphére,
hydrosphére, cryosphére, géosphére et biosphére). Les
observations spatiales ont considérablement augmenté
le volume des informations disponibles et leur
couverture spatialé et temporelle, ainsi que leur
homogénéité et leur fiabilité. Toutefois, les mesures in
situ restent indispensables, car elles représentent une
source indépendante d’informations complémentaires
pour l'étalonnage et la validation des informations
spatiales, au moyen d'une approche intégrée fondée
sur Passimilation des données par les techniques de
modélisation (comme l'ont souligné les conclusions de
FIPCC, par exemple). L'initiative mondiale 1GOS se
propose de coordonner au plus haut niveau les
organismes responsables de systemes spatiaux




(regroupés dans le CEOS) et de collecte d'informations
in situ ainsi que de modélisation globale pour assurer
l'optimisation des moyens et des investissements
associés.

2. L’atmosphere

2.1. Chimie atmosphérique et bilan radiatif de la
Terre

Les molécules des GES présentent des niveaux de
transition quantiques de faible énergie (ordre du
dixiéme d'eV), caractéristiques de modes propres liés a
leur configuration géométrique (aucune de ces
molécules n'est bi-atomique), et correspondant 2
I'énergie de photons de la gamme de longueur d'ondes
de 7 a 13 pym (fenétre de "linfrarouge thermique”).
L’équilibre thermodynamique de la Terre est fortement
lié a I'absorption de ce rayonnement infrarouge par
atmosphére. Sans cette absorption, la température
terrestre serait plus basse de 30 degrés environ. Toute
augmentation de concentration en GES tend donc a
augmenter la température de surface, en méme temps
que surviennent des effets contraires, tels que
Iinfluence des . aérosols. La concentration dans
Fatmosphére de- CO. et CH4 augmente & un rythme
d’environ 0.5 % et 1 % par an, alors que dans le méme
temps, la température moyenne de surface a augmenté
de 0.3 a 0.6 degrés en un siécle. Ce taux a
notablement atugmenté depuis le début de l'ere
industrielle (Briffa et al, 1995). Cette tendance semble
se poursuivre, malgré des événements exceptionnels,
comme Iéruption du Pinatubo, qui auraient di avoir une
influence contraire. Les analyses paléoclimatologiques
confirment la forte corrélation existant entre la
température d'une part, la concentration en CO2 et CHq
d'autre part (Graedel et al, 1993). Ces chiffres résultent
de recoupements de diverses informations et mesures
d'origine indépendante et sont généralement admis.
Des résultats liés & des mesures a plus court terme,
provenant d'une source unique et parfois non optimale
pour l'objectif ‘recherché sont plus sujets a caution
(Rasool et al, 1999).

Pour établir le bilan global du carbone, il est
nécessaire de quantifier ou d'estimer les flux entrant
dans certains réservoirs ou les quittant, comme par
exemple, 'atmosphére, les océans ou les écosystemes
continentaux.

Pour établir le bilan radiatif de I'atmosphére, il est
nécessaire de prendre en compte les GES, et
notamment le CO» et le CHa.

Le CO: n'est impliqué que dans les processus
physiques et biologiques, et non dans les
transformations chimiques : il n'est pas détruit dans
I'atmosphére par réaction chimique, et de faibles
quantités sont produites par 'oxydation du CO et les
hydrocarbures. Les sources naturelles et anthropiques
de CO; sont énumérées dans le tableau 2.

Le CH4 nest pas créé dans 'atmosphére, mais son
puits principal est le mécanisme de perte par le radical
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hydroxyle : CHs + OH° — CHg° + Hz0 (cf. Tableau 3). Il
faut souligner ici limportance des radicaux OH® pour la
chimie atmosphérique et rappeler que la photolyse de
I'ozone conduit & la production de radicaux OH®.

Pour calculer le "bilan radiatif du carbone" (CO; et

CH.), trois composantes de base sont nécessaires :

e La détermination de la concentration en CO2 et
CHj par des mesures directes (réseaux au sol et
plates-formes spatiales, permettant également
d'analyser la concentration des autres GES). Le
réseau primaire existant de stations de mesures
au sol peut &tre complété par de nouvelles
stations au sol, qui enregistreraient avec la plus
haute résolution spectrale et la plus grande
précision possible, les spectres du rayonnement
infrarouge thermique montant et descendant,
dans les bandes spectrales d’absorption les plus
importantes - des GES. Ces instrumentations
devraient étre effectuées sur des stations de
mesure convenablement maintenues, comme les
stations de premier niveau des services
météorologiques. Les mesures depuis l'espace
permettent de compléter ces mesures au sol.
Compte tenu de la stabilité des composants
concernés, quelques jours de mesures effectués
tous les 5 & 8 ans pourraient suffire pour les
mesures spatiales, qui seraient effectuées a partir
de la Navette (ou plus tard de la Station Spatiale
Internationale),

e La mesure ou l'évaiuation des puits de CO: et
CH, au niveau des écosystémes (cf. § 3.1),

e La mesure ou I'évaluation des sources de CO: et
CH4 au niveau de chaque écosystéme (cf. § 3.1),
et pour les sources anthropiques, par les
informations socio-économiques telles que les
chiffres de consommation de carburanis (cf. §
5.1). La connaissance détaillée de ces processus
naturels est donc essentieile pour évaluer l'impact
des émissions anthropiques. Ainsi, 'approche (c)
qui étudie le systéme terrestre dans son
ensemble est-elle essentielle pour comprendre
fes changements en CO; dans latmosphére, et
leurs relations avec les processus concernant les
océans et les terres.

Pour évaluer la destructon de CHs dans
I'atmospheére, il est nécessaire d’effectuer le suivi de la
photochimie troposphérique au niveau des gaz
(ptincipalement O, radiations UV et vapeur d’eau). On
portera une attention toute particuliére sur les régions
tropicales ou les concentrations en OH® sont
importantes, et ol la circulation atmosphérique
transporte les masses d’air des latitudes tempérées
vers les latitudes équatoriales (Graedel et al, 1993).

|| faut également remarquer que les autres GES pris
en compte dans le protocole de Kyoto (N2O, SFs, PFC,
HFC) sont aussi trés stables (50.000 ans pour certains
de ces demiers !) et ne sont pas impliqués dans la
chimie atmosphérique troposphérique. Cette stabilité
explique la raison pour laquelle il est si important



d’exercer un contrble sur les sources et les puits
naturels ou anthropiques. Sans vouloir entrer ici dans
des considérations détaillées liées & la chimie
stratosphérique, et notamment au cycle de l'ozone et
au Protocole de Montréal, trois remarques s'imposent
cependant :

¢ La dissociation de I'ozone stratosphérique (dont la
formation protege la terre contre le rayonnement
solaire ultraviolet au-dessous de 242 nm) est
catalysée par certains radicaux, lorsqu'ils peuvent
se présenter sous la double forme X° et XO°. Le
composé NzO, trés stable dans la troposphére,
est oxydé par loxygene monoatomique
stratosphériqgue en radicaux NO° et NOy°,
conduisant donc a la destruction de l'ozone.

e De la méme maniere, certains CFC tels que
CFCl; et CFoClz produisent des radicaux CI° et
CIO®° conduisant au méme processus. Les deux
processus décrits ci-dessus sont naturellement
limités par des réactions de neutralisation
conduisant a la production du composé CIONO..

e La disparition particulierement intense de l'ozone
au-dessus de ['Antarctique est un processus
complexe, notamment lié & une réaction du type
CIONO, + HCl — HNOj3 + Clp, & la surface de
cristaux de glace, dans lequel l'acide nitrique
reste a l'état solide (vers -80°C), tandis que le
chlore se dégage a I'état gazeux et commence &
se dissocier en radicaux CI° a partir du mois de
septembre, lorsque les photons solaires
réapparaissent, amorcant ainsi la réaction
catalytiqgue décrite ci-dessus, dont le résultat est
rendu particulierement intense régionalement par
le confinement de I'air par le vortex circumpolaire.

La mesure et le suivi par observation spatiale de la
concentration en ozone stratosphérique sont assurés
par divers systémes actuels ou futurs (TOMS,
POAM/SPOT, GOMOS/ENVISAT).

Il convient ici de souligner que, en complément des
systémes d'observations spatiales et implantés au sol,
les systémes aéroportés et les ballons constituent des
moyens in situ (au sens propre du terme) pour les
études de l'atmosphére. Ces moyens sont bien
développés en Europe. On notera par exemple en
France un avion tel que 'ARAT (Avion de Recherche
Atmosphérique et de Télédétection, géré par le
CNRS/INSU, le CNES, I'GN) ; on soulignera également
que notre pays est le second au monde pour les
activités "ballons" (seul moyen in situ pour l'exploration
de la haute siratosphére), dont la communauté
scientifiqgue participe 4 de grandes expérimentations
conjuguant divers types de moyens telles que la
récente campagne INDOEX au dessus de ['océan
Indien, et développe des projets ambitieux tels que
STRATEOLE pour l'étude du vortex circumpolaire
antarctique’évoqué ci-dessus. La mise en ceuvre de
tels systémes reléve le plus souvent d'une approche de

type (c).
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2.2. Synthése sur le bilan radiatif de la Terre

Actuellement, on dispose de méthodes fiables
permettant d'évaluer assez bien, & partir des données
satellitales, toutes les composantes du bilan radiatif,
ainsi que le rayonnement photosynthétiquement actif
(PAR) (cf. les travaux de PISLSCP). Ces méthodes
prennent en compte les effets des GES (approche (b)),
ainsi que ceux des aérosols et des nuages, qui agissent
comme modulateurs des champs radiatifs dans
Patmosphére, ainsi qu'a ses limites supérieure et
inférieure, par voie de conséquence. Le bilan radiatif au
sommet de I'atmosphére, tel que les satellites peuvent
Pobserver (instrument SCaRaB par exemple, ou
prochainement GERB sur METEOSAT seconde
génération, ou le projet ERM, objet d'une étude de
phase A dans le cadre du programme “planéte vivante"
de I'ESA - Gudmandsen, 1999), est considéré comme
un élément clé pour la modélisation globale (cf. ci-
aprés, § 5.2).

L’augmentation des concentrations en gaz a effet
de serre est susceptible de forcer le systéme climatique
vers un état plus chaud. Il existe plusieurs estimations
de ce réchauffement supplémentaire de I'atmosphére,
qui donnent un total de 3 4 5 Wm-2. Les conditions
atmosphériques étant présumées toujours statiques
dans ces calculs, ceux-ci ne sont donc pas trés
réalistes. Les modéles globaux de Circulation Générale
fournissent des résultats quelque peu différents, car les
processus décrivant le systéme climatique y sont
paramétrés de maniére trés différente. Aucune de ces
estimations ne nous fournit d'informations fiables sur
les changements de la nébulosité, des trajectoires et
l'intensité des orages ou méme des températures, ce
que montrent par exemple les études de 'AMIP. Mais il
est possible — et nécessaire — deffectuer un suivi
permanent, qui devra se fonder sur des plans de travail
existants, tels que ceux du GOOS.

Il n'existe aucune chance de mener des recherches
ou dassurer le suivi de changements climatiques
régionaux ou globaux grace aux données provenant
des composantes du bilan radiatif planétaire ou au sol,
étant donné que ces flux radiatifs proviennent d’origines
et de forgages trop différents. Il est toutefois important
d'observer quelques composantes individuelles :

Au sol : les radiations spectrales descendantes
dans le spectre solaire et infrarouge, les aérosols,
les propriétés de la couche nuageuse (ex:
épaisseur optique), les concentrations en gaz a
effet de serre spécifiques, ,

A partir des satellites : les spectres mentionnés
ci-dessus, certains types de nuages, les aérosols,
la vapeur d’eau par occultation GPS. Divers
projets d'observation de ces différents parametres
existent ou sont a I'étude : projet franco-japonais
POLDER (Lifermann, 1998), instruments de

chimie atmosphérique du satellite européen

ENVISAT, projet franco-américain PICASSO-
CENA...




Il est & noter de plus que le programme CLIVAR
prévoit aussi un suivi permanent de différents
paramétres atmosphériques, comprenant également les
champs radiatifs, les nuages et les aérosols. Toutefois,
il sera impossible de distinguer les variations
climatiques "naturelles" de celles "induites par I'effet de
serre".

Enfin, indépendamment de I'approche de type "bilan
global", il faut que I'utilisation de modéles synthétiques
globaux soit reconnue en tant que méthodologie
paralléle. Ces modéles visent & comprendre la
dynamique atmosphérique et les interactions des
processus en ce qui concerne la chimie atmosphérique,
l'absorption et I'émission de CO. et de CHa par les
écosystemes.

En conclusion, au-dela des défis liés au Protocole
de Kyoto, I'observation de certaines composantes
spécifiques du bilan radiatif au sol (mesures in situ) ou
au sommet de l'atmosphére (par satellite), évoqués
brigvement ci-dessus, peut donc permettre de déduire
guelques informations individuelles nécessaires a
I'approche (b).

3. Les terres émergées

Pour des raisons a la fois naturelles et
anthropiques, les terres émergées sont au coeur des
problémes abordés par le Manifeste de Baveno et le
protocole de Kyoto. L'approche (a) implique une
analyse géographique puisque, dans ce cas, les
variations des bilans doivent &ire décrites au niveau de
chaque Partie. '

Les facteurs socio-économiques et biophysiques
sont profondément imbriqués, car les variations en GES
sont trés liées aux activités humaines sur Terre (quasi
exclusivement en ce qui concerne les composés
fluorés). Le recueil d’informations explicites sur les
sources et puits de GES est un point important des
aspects socio-économiques du Protocole de Kyoto, qu'il
s'agisse du cycle du carbone (W. Steffen et al, 1998),
ou du bilan des autres gaz.

3.1. Suivi des écosystémes

Dans le cadre de I'approche (a), il est nécessaire
d’effectuer un suivi des parameétres énumérés ci-
dessous. Ceci pourra selon toute vraisemblance étre
réalisé par des observations spatiales calées sur des
observations in situ (au moins, pour la plupart de ces
parameétres), lorsque le protocole de Kyoto entrera en
vigueur. Lorsqu'ils sont pris en compte a I'échelle
géographique adéquate, ces éléments sont également
des points-clés en ce qui concerne les approches (b) et

(c).

1. Un indice du couvert végétal transformable
en fraction de rayonnement photosynthétiquement actif
(PAR) interceptée par le couvert végétal. Les indices de
végétation observables depuis l'espace a diverses
résolutions temporelles et spatiales (LANDSAT, SPOT,
IRS, NOAA-AVHRR, VEGETATION...) tels que le NDVI
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ou SR sont liés a fpaR, la fraction de PAR, par des

relations qui ne semblent pas dépendre du type de
végétation.

La Productivité Primaire Nette (NPP) peut alors étre
calculée proportionnellement a la radiation absorbée :

NPP = e fpaR PAR

e étant le degré defficacité de conversion
biologique de la PAR absorbée par la biomasse. Dans
certains modeéles, il est considéré comme une
caractéristique d’un type de végétation, dans d’autres il
est calculé selon la formule suivante :

e = emax f(SWD) g(VPD) h(T) i(Cg)

oll emax est la valeur maximum de e et f, g, h sont
des facteurs de pondération (entre 0 et 1) qui prennent
en compte I'effet du déficit en eau du sol SWD, le déficit

de pression de vapeur d’eau dans l'air VPD et les
températures non-optimales T. La fonction i(Cg)

dépend de la concentration atmosphérique en CO» Cg.

Dans des modeéles plus complexes, e est calculé
suivant un modele détaillé de photosynthése du couvert
végétal et de respiration des plantes.

La Productivité Nette de I'Ecosystéme NEP est le
flux net intégré de CO» entre un écosystéme et

'atmospheére. Il dépend non seulement de la NPP, mais
aussi de la respiration hétérotrophique Rh:

NEP = NPP - R

Rh dépend principalement des déchets, des
matiéres organiques contenues dans le sol, de la
température et de Phumidité du sol, mais n'est pas
directement mesurable par satellite. On la calcule
habituellement suivant un modéle de matiére organique
contenue dans le sol.

Actuellement, NOAA-AVHRR et VEGETATION
fournissent des informations NDVI globales avec une
bonne résolution temporelle (typiguement, une semaine
pour une scéne par temps clair), et une résolution
spatiale d’un km environ. Ceci est dans I'ensemble
suffisant pour les études globales sur le bilan du
carbone. Les régions comme I'Europe ont toutefois
besoin d’obtenir des informations ayant une meilleure
résolution spatiale tout en gardant la méme résolution
temporelle,  pour permetire par exemple le suivi des
productions agricoles. Le systtme russe MSU-
SK/RESURS, ainsi que le systtme MODIS/TERRA, le

futur systéme MERIS/ENVISAT et certains projets a

moyen terme du CNES tendent a répondre a ces
besoins.

2.  Un indice du contenu en azote du couvert
végétal, qui est fortement corrélé a sa capacité de
photosynihése. Quelques tentatives ont été faites pour
déduire cet indice de la réfiectance dans le moyen
infrarouge (entre 1500 et 2000 nm), mais il peut étre
difficile d'établir une relation générale valable pour des
types de végétation différents. Il est également possible
de déduire en premier lieu le contenu en chlorophylle
du couvert végétal de la réflectance dans le spectre
optique (en utilisant un modéle des propriétés optiques
des feuilles) et de le corréler avec le contenu en azote.



Cette méthode pourrait fonctionner mais devrait étre
vérifiée sur plusieurs types de couvert végétal.

3. Un indice d’activité photosynthétique. 1l est
bien de connaitre le couvert végétal, mais il serait
mieux de savoir s'il souffre ou non de stress. Ceci
s'applique en particulier aux foréts qui gardent
longtemps leurs feuilles, et répondent au stress
hydrique par la fermeture de leurs stomates bien avant
de perdre leurs feuilles. Dans ce but, plusieurs solutions
ont été étudiées. La température (radiation thermique)
n'est pas une donnée trés sensible pour les foréts
«fermées » dont la température de surface n’augmente

pas de plus de 3° lorsque les stomates se ferment. La:

prise en compte de la fluorescence de la chlorophylle
est une solution possible, mais qui demande Futilisation
des raies de Fraunhoffer et sa faisabilité reste a
prouver. Cette solution doit néanmoins étre explorée.
Entre temps, il est possible d'utiliser les changements
de réflectance dans le spectre 500-550 nm, qui reflete
les changements dans la composition caroténoide des
feuilles (ce que Pon appelle le cycle xanthophylie). Ceci
nécessite un capteur a plusieurs bandes (10 nm ?)
dans ce spectre, ce qui sera prochainement disponible
(instruments MERIS/ENVISAT et MODIS/TERRA).

4. Un indice de biomasse par surface au sol
pour les foréts. On a essayé avec succes d’'obtenir cet
indice au moyen de la diffusion radar dans la bande P
(longueur d’ondes d'environ 0.6 m), pour un certain
type de forét et pour une biomasse inférieure & 150
t.ha” environ. Toutefois, on ne sait pas si cette relation
est généralisable. Une autre approche intéressante
consiste a4 mesurer la hauteur de la végétation par
Lidar. Un capteur américain (Vegetation Canopy Lidar,
VCL) devrait &tre lancé en 'an 2000. La biomasse est
liée a la hauteur pour une partie importante du cycle de
croissance des foréts.

5. D’autres variables sont assez intéressantes
pour le cycle du carbone. Le contenu du sol en carbone
et en azote est un parameétre important. Toutefois, il ne
semble pas mesurable par satellite. L’humidité de la
surface du sol est également assez intéressante, et
peut &tre déduite de mesures radar. L’humidité du sol
influence sa capacit¢ a agir en tant que puits de
méthane ; d'autre part, le réchauffement global fait
fondre le permafrost, ce qui constitue une importante
source de méthane. Le projet SMOS, développé par le
CESBIO, retenu comme "mission d'opportunité” du
programme ‘planéte vivante" de I'ESA, se propose
d'atteindre de tels objectifs. Sa résolution spatiale n’est
pas assez fine pour satisfaire tous les besoins exprimés
ici, en particulier en ce qui concerne Fapproche (a),
mais c’est une tentative importante dans cette direction.

Les principales sources de méthane susceptibles
d’étre déterminées par les techniques d’'observation de
la terre sont les riziéres et les marécages (cf. tableaux 3
et 4). La cartographie des marécages a été entreprise

dans le cadre du programme IGBP-DIS (Darras et al,
1999). Il est toutefois difficile de déterminer
quantitativement les  flux réels de méthane, qui
impliquent des processus biochimiques complexes. La
détermination des flux concernant d’autres sources sont
étroitement liés aux parametres socio-économiques (cf.
§2.2).

3.2. Changement dans !I’utilisation et la couverture
des sols

Les changements dans lutilisation des sols sont,
avec lactivité industrielle, la principale cause
anthropique de modification du bilan des GES , et
méritent donc une attention particuliére (Adger et al,
1994 : Estes et al, 1999 , Henderson-Sellers, 1994 ;
Houghton, 1994 ; Meyer et al, 1994 ; Turner I, 1994).
Les besoins en informations concernant lutilisation et la
couverture des sols afin de contrdler le bilan en gaz
carbonique ou les émissions de méthane et de
protoxyde d’azote sont bien difiérents. Dans ie premier
cas (CO), on a surtout besoin de données sur les
changements de biomasse pour les écosystemes
forestiers et les tourbigres. Dans le second cas (CHa et
secondairement Nz0O), on a besoin d'informations
détaillées sur les pra?iques de culture et d'élevage
(utilisation d'intrants, fumure, irrigation, etc.).

Pour ce qui est de l'utilisation et de la couverture
des sols, on peut distinguer quatre besoins primordiaux
en matiére d’informations :

« Une carte de référence du couvert végétal,

e L'évaluation quantitative des transformations et
des modifications du couvert végétal,

e Le suivi des perturbations du paysage, plus
particulierement pour les écosystéemes forestiers
(ex : incendies, orages, maladies, etc.) et du taux
de régénération du couvert végétal aprés ces
perturbations,

« Des informations sur les pratiques d'utilisation des
sols (type de gestion de la forét, pratiques
agricoles, utilisation d'intrants, etc.).

Les informations sur les pratiques sylvicoles sont
essentielles pour comprendre le role des foréts dans le
cycle du carbone. Par exemple, on voudrait obtenir des
informations sur les pratiques de conservation de la
forét (protection, conservation et exploitation durable de
la forét, politiques visant a réduire le taux de
déforestation et la dégradation des foréts), les pratiques
de gestion des stocks (le stockage de carbone dans les
foréts lié¢ a une augmentation de la zone forestiére, des
rotations plus longues, des densités d’arbres plus
élevées et une meilleure préservation des produits du
bois) et les pratiques de gestion de produits de
substitution (utilisation de biocarburants exploitables
durablement). De telles données ne peuvent pas étre
estimées par la télédétection. Elles ne sont pas
habituellement disponibles en tant que données
géoréférencées.

La conséquence des points ci-dessus est que
I'incertitude relative la plus élevée pour I'évaluation de
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’émission de gaz carbonique concerne le facteur
"changement dans l'utilisation des sols et sylviculture”
(LUCF) (cf. tableau 4). Pour 'étude de l'évolution des
puits de carbone liée aux changements dans ['utilisation
des sols, le probleme de I'évaluation de la situation
pour lannée de référence 1990 doit étre résolu.
L'observation de la Terre n'est pas seulement une
activité tournée vers I'avenir et destinée a assurer un
suivi aprés Pan 2000, elle répond également a un
besoin d'archivage (LANDSAT, SPOT et plus
marginalement ERS) afin d'évaluer la situation pour les
années de référence du Protocole de Kyoto.

Le pourcentage d'incertitude sur I'estimation de
émission globale de méthane due aux activités
humaines est aujourd’hui évalué a 30 % environ. Les
estimations des sources sont incertaines,
principalement a cause du manque de facteurs
d’émission représentatifs. || est nécessaire d’'améliorer
les données concernant les activités dans le secteur du
LUCF, en particulier pour les pays en voie de
développement. Par exemple, le taux d’émission de
méthane par les riziéres est trés incertain. Pour cette
activité, les informations nécessaires comprennent des
données sur les zones de rizieres et les périodes
d’'inondation. Toutefois, lincertitude la plus grande
provient de facteurs variés et trés imbriqués, tels que la
variété de riz, les propriétés du sol, la température, la
présence de microbes, les pratiques de fertilisation par
les agriculteurs locaux, etc.

Afin de satisfaire les besoins de I'approche (a), les
informations doivent étre explicites au plan spatial et
leur résolution spatiale doit étre assez fine (quelques
dizaines de metres). Il faut aussi que les informations
soient quantitatives, non seulement en termes de
surfaces concernées, mais aussi en termes de
changements de biomasse et des flux impliqués. Seule
une combinaison de données issues des systémes de
télédétection, des inventaires forestiers effectués sur
place, de données expérimentales issues de parcelles
échantillons, et de données socio-économiques
détaillées sur les pratiques de gestion et les facteurs
technologiques permettra de satisfaire les besoins en
informations  concernant le changement dans
I'utilisation et la couverture des sols pour la période
post-Kyoto.

Certains modéles globaux de changements dans
lutilisation des sols calculent les taux de ces
changements & venir en fonction des facteurs socio-
économiques et de leurs interactions avec les
processus biophysiques. Bien que ces modéles soient
utiles pour la conception de scénarios globaux, la
valeur de leurs prévisions est limitée. En fait, ces
modéles ne sont pas encore trés fiables en termes de
projections a long terme. En effet, de nombreux
facteurs tels que les changements institutionnels,
technologiques ou politiques interferent de facon
significative avec les facteurs les plus facilement
prévisibles de changement dans I'utilisation des sols.
Les modeéles de changement dans I'utilisation des sols
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ne sont pas encore tout a fait opérationnels non plus en
ce qui concerne la prévision des caractéristiques
spatiales des changements et la prise en compte de
I'nétérogénéité  spatiale.  Toutefois, un  effort
considérable est actuellement consacré a la conception
de modéles robustes de changement dans futilisation
des sols.

3.3. Synthése

En synthése globale de ce chapitre 3, les outils
spatiaux nécessaires en priorité sont d'une part les
systtmes a haute résolution (optiques et radar)
permettant une définition précise de l'occupation du sol
et de ses changements sur une base typiquement
annuelle, et d'une part des systémes d'observation a
moyenne résolution (typiqguement hectométrique a
kilométrique) des caractéristiques de la végétation et
plus généralement des écosystémes listées au § 3.1
sur une base typiquement décadaire. Un certain
nombre de modes complémentaires d'observation
(radar en bande P, lidar, microondes passives, mode
hyperspectral dans certaines régions du spectre...) ont
également été évoqués. Les principaux systémes
spatiaux d'observation actuels et futurs pouvant
répondre & ces besoins ont été évoqués plus haut. Ces
données doivent étre couplées a des informations in
situ de nature trés diverse, dont certaines ont été
évoquées ci-dessus. Ces informations peuvent &tre
directement reliées localement aux parameétres a
mesurer (tours permettant la mesure de flux de
carbone, analyses aéroportées), étre relatives & des
paramétres physiques (densité du couvert forestier,...)
ou a des facteurs socio-économiques permettant de
remonter plus indirectement et de fagon plus délicate
aux parameétres d'intérét (pratiques culturales,..). Les
données spatiales et in situ sont généralement mises
en ccuvre a travers des modéles adéquats. Cette
technique est en perpétuelle évolution, souvent de
maniére itérative ; les résultats de ces modélisations,
aprés validation, permettent d'établir de nouveaux
équilibres entre besoins en informations d'origine
spatiale et in situy en termes de précision,
d'opérationnalité et de colt. Les modéles mis en osuvre
doivent étre pertinents, notamment en termes de
précision et d'échelle spatio-temporelle. Il convient
notamment de disposer de modéles pertinenis a
I'échelle des régions (au sens européen du terme). Ce
n'est actuellement pas réellement le cas (Menaut, 1999,
communication personnelle). L'attention s'est surtout
concentrée jusqu'a une date récente soit vers les
modeéles locaux, ou relatifs a des phénoménes
spécifiques (Lacaux et al, 1991, 1993), soit vers les
modeéles globaux ou relatifs a de trés grandes étendues
(Bicheron et al, 1998 ; Dedieu et al, 2000 ;
Maisongrande et al, 1995 ; Houghton et al, 1993 ;
Lafont et al, 1999 ; Lambin, 1997 ; Ruimy et al, 1994,
1995, 1996), généraux ou relatifs & certains types
d'écosystémes (Dixon et al, 1994 ; Le Dantec et al,
2000 ; Rotmans et al, 1991, Skole et al, 1993). Ce



domaine de recherche est actuellement trés actif ; des
résultats décisifs sont attendus dans les années a venir.

4. Les océans

Comme on peut le déduire des tableaux (2) et (3), la
contribution des océans au bilan en CO2 est du méme
ordre de grandeur que la contribution des terres. Leur
contribution est bien moins importante pour le bilan en
CH,. Cette contribution doit &tre analysée dans le cadre
de l'approche (b). De plus, les océans jouent un role
bien connu dans les changements climatiques, et sont
également un facteur de premier plan a prendre en
compte dans le cadre de I'approche (c). L'élévation du
niveau des mers (§ 4.2) est un indicateur
particulierement  significatif des  changements
climatiques globaux et a un impact majeur sur la
société, comme évoqué au § 1.3. Pour ces deux
raisons, les approches (b) et (c) doivent prendre en
compte la contribution des océans.

4.1. Contribution des océans au bilan du carbone.

Selon le lieu et la saison, les océans agissent soit
en tant que source, soit en tant que puits vis-a-vis du
CO.. La différence en pression partielle (DpCO.) entre
Iatmosphére et les océans régit le sens des échanges
en CO; et leur intensité (qui est également influencée
par les vents). Cette différence est déterminée par des
processus physiques (réchauffement / refroidissement
de la couche de mélange, mélange vertical et
advection, circulation) ; ce que I'on appelle la "pompe
thermodynamique" est modulée par les activités
biologiques (par la photosynthése et P'oxydation / la
respiration), que 'on nomme collectivement "pompe
biologique".

La fixation annuelle de carbone par la
photosynthése due au phytoplancton (environ 50
Gigatonnes de carbone par an) est du méme ordre que
celle due a la végétation terrestre. La biomasse des
algues, toutefois, est bien plus faible que la biomasse
terrestre, de sorte que la période de renouvellement du
CO. dans les couches supérieures de l'océan est
exirémement courte (inférieure a 1 semaine) par
rapport au renouvellement sur terre (15-25 ans).

Dans la mesure ou tout changement de climat est
susceptible d’affecter la circulation générale, I'épaisseur
et la température de la couche de mélange, I'activité de
mouvement vertical, la nébulosité, etc., il peut induire
des variations dans le processus de production primaire
locale et globale, et méme dans les processus
consécutifs a Fintérieur de la chaine écologique, et par
conséquent dans la situation géographique et la taille
des sources et des puits océaniques de CO.. La
connaissance de ces phénoménes imbriqués nécessite
une modélisation couplée (de l'état actuel, avant de
traiter la question des perturbations), combinée a
I'observation par satellite.

A TPéchelle globale, les paramétres pertinents
observables concernant laspect physique sont la
température a la surface de la mer (SST), la nébulosite,
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la circulation, les vents (radiométres; altiméires,
diffusiométres). Le paramétre observable pertinent pour
ce qui est de l'aspect biologique est la couleur de
Focéan, qui est liée a la quantité et a la répartition de la
biomasse dalgues. Les principaux systemes
d'observation sont CZCS de 1978 a 1986, puis
POLDER et OCTS sur ADEOS, maintenant
SeaWIFS/SEASTAR, MODIS/TERRA (en orbite mais
non encore pleinement opérationnel), et dans un
proche futur, MERIS/ENVISAT, POLDER-2 et GLI sur
ADEOQS-2 (Bricaud, 1998).

L’Agence Spatiale Européenne (avec ERS2 puis
ENVISAT) et e CNES (avec TOPEX-POSEIDON, puis
JASON et POLDER-2), peuvent effectuer un suivi
océanique global des paramétres concernés, au moins
de la période actuelle & 2005. Au-dela de 2005, il reste
des incertitudes, notamment dans 'observation de la
couleur des océans. De plus, pour assurer la
couverture fréquente et globale nécessaire a ce type
d'études et au support aux activités de modélisation et
d’assimilation, il faut en régle générale plus d’un seul
instrument. Par conséquent, la coordination entre
agences est vivement souhaitable, en termes de
compatibilité des systémes d’observation, de phasage
des orbites, d’algorithmes, de cohérence des produits,
dinteropérabilité des systémes et de fusion des
données.

4.2. Suivi du niveau des mers

La fonte des glaciers et des plaques de glace liée
au réchauffement global provoque une élévation
globale du niveau des mers. C'est un des effets les plus
connus des interactions entre cryosphére et
hydrosphére impliquant un échange de masses entre la
cryosphére et les océans. Laugmentation de la
température  globale provoquera également un
changement de volume, induisant donc eégalement une
glévation du niveau des mers liée a lexpansion
thermique de 'eau des océans. Toutefois, on ne sait
pas encore trés bien si les plaques de glace polaire
augmentent ou diminuent ni dans quelle proportion et
de quelle maniere elles seront affectées par le
réchauffement global. Les modéles de prévisions ne
concordent pas en ce qui concerne le degré de
réchauffement attendu dans des latitudes élevées, ce
qui rend son impact sur Péquilibre des masses de glace
dans I'Arctique difficile & connaitre. |l existe également
des différences régionales du taux d'élévation du
niveau des mers, ce qui complique les estimations.
Toutefois, la variabilité spatiale devrait étre prise en
compte par les modéles afin de fournir des prévisions
régionales fiables.

Les fluctuations du niveau des mers peuvent étre
mesurées avec la précision nécessaire pour contribuer
aux études sur le changement climatique par un
ensemble de différents systémes d’observation :

o L'altimétrie satellitale (ERS, TOPEX-POSEIDON

puis JASON). Cette technique fournit des
mesures absolues de hauteur de la surface des




mers, ce qui permet de suivre trés précisément
les changements de niveau des mers,

¢ Les marégraphes mesurent les changements du
niveau des mers par la variation de la position
relative entre I'écorce terrestre et la surface des
océans, de sorte que les mouvements verticaux
de I'écorce terrestre influencent ces mesures et
doivent étre suivis. Le GPS et le systéme DORIS
permettent de suivre de fagon fiable, avec une
précision millimétrique, les mouvements verticaux
de [Il'écorce terrestre a Il'emplacement des
marégraphes, ce qui permet de faire la différence
entre les variations réelles du niveau des mers et
les mouvements de surface verticaux,

o L'altimétrie par laser  aéroporté  vise
principalement & déterminer le niveau des mers
des zones cbdtieres afin de rapprocher les
données sur les eaux profondes que fournit
l'altimétrie satellitale de celles fournies par les
stations cétieres de mesure des marées.

Il est nécessaire de recueillir et de stocker en
permanence des données hydrométéorologiques de
bonne qualité qui contribueront a la compréhension du
comportement et des interactions entre les différentes
composantes du systeme terrestre. On peut citer par
exemple la pression de surface, I'épaisseur et la
couverture neigeuse, 'humidité du sol, le ruissellement,
la vapeur deau contenue dans I'atmosphére, les
précipitations et I'évaporation, la masse des océans, la
température de surface des mers et le niveau stérique
des mers.

5. Conclusion : sujets globaux et
modélisation globale

En conclusion, nous souhaiterions analyser les
dimensions en aval des données et des informations
nécessaires a I'étude globale de I'environnement. En
effet, il est nécessaire de bien connaitre les besoins
des clients pour leur fournir des produits et informations
de qualité. Tout d’abord, nous étudierons I'utilisation
ultime de ces connaissances, a savoir la résolution de
problémes sociaux. Ensuite, nous nous consacrerons
aux consommateurs immeédiats de ces informations,
c'est-a-dire, les modeles globaux.

5.1. Les besoins en informations socio-
économiques

Comme nous lavons vu précédemment, les
informations  socio-économiques sont directement
nécessaires a un suivi global, au moins pour deux
raisons :

¢ Tout d’abord, certaines émissions et certains puits

ne peuvent étre déduits que de données
nationales ou locales. C'est par exemple le cas
pour les émissions industriclles et les
conséquences des mécanismes du protocole de
Kyoto sur celles-ci.
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e En second lieu, certaines informations dérivées
des observations par satellite et/ou de mesures in
situ doivent étre couplées a des facteurs socio-
économiques pour pouvoir fournir les paramétres
nécessaires. Par exemple, comme nous I'avons

“vu précédemment, les données sur les pratiques

culturales ou les informations sur la gestion des
foréts doivent étre couplées a celles concernant
'observation de ['utilisation et de la couverture
des sols pour pouvoir accéder aux flux de
carbone.

Plus précisément, les résultats des quatre projets
principaux du programme de recherche IHDP mettent
en évidence les besoins suivants :

| - Changement dans [utilisation et la couverture
des sols (LUCC). Ce sujet comporte de nombreux
problémes socio-économiques, décrits au § 3.2. Nous
nous contenterons de rappeler ici I'importance des
modes de propriété des terres et des ressources, et des
problémes sociaux qui y sont liés.

Il - Changement Global de [I'Environnement et
Sécurité de I'Homme (GECHS) & Gestion des
Catastrophes. La demande sociétale peut permetire de
mieux définir les besoins d'un systéme de suivi global
de I'environnement (approche (c)), capable de fournir
des prévisions climatiques et météorologiques
extrémes a moyen terme (de 10 jours a une année et
demie). C’est une demande trés forte de la part du
secteur agricole, de la gestion des eaux, des
assurances sur les récoltes et les tempétes. Pour
parvenir a une telle analyse, il faudrait combiner
l'aspect physique de [I'évaluation des risques aux
informations détaillées sur les populations et les
informations socio-économiques géoréférencées (ex :
cartographie des zones sensibles).

Il - Dimensions institutionnelles du Changement
global d’environnement (IDGEC). Ce point épineux
pourrait étre a lorigine de problemes susceptibles
d’influencer la stratégie de suivi. Les mécanismes de
coopération qui sont partie intégrante du protocole de
Kyoto ont un impact significatif sur la conception et la
mise en ceuvre d’'un réseau de suivi. Afin de vérifier sa
conformité au plan général, l'atelier de I''PCC sur les
eémissions de GES (qui a traité des informations a la
fois "montantes " et "descendantes") a estimé essentiel
de combiner les données des satellites aux mesures
locales et aux modéles globaux de dispersion les plus
précis afin d’effectuer le suivi des émissions locales et
régionales de CO,, CH, et N2O.

IV - Transformation industrielle (IT). Le but final de
ce programme est de connaitre les facteurs majeurs de
changement dans les processus de production et de
consommation (y compris pour l'industrie des services)
et leurs implications concernant I'environnement global.



Quatre thémes ont été retenus : Energie, Alimentation,
Zones urbaines et Communications.

« Energie : Pour optimiser la production d’énergie &
partir de ressources renouvelables (ce qui entre
dans le cadre des CDM) il est nécessaire
d’'obtenir les informations suivantes: cartes
détaillées de I'énergie solaire disponible (a
I'échelle kilométrique) ; carte des sites les plus
favorables pour la production d’énergie éolienne
(échelle : 10 métres) ; disponibilité de la biomasse
et potentiel de repousse, intensité des feux,
rapport CO/CO: lié a la combustion, formation de
Iozone troposphérique ; émission de CO; due aux
feux de brousse et de forét (dimension
géographique et physique), feux de charbon
(Chine), feux de tourbe, zones de stockage des
déchets, gazoducs. De telles informations
peuvent &tre prises en considération dans le
cadre de l'approche (a), de fagon spécifique :
elles ne permettent pas de prévoir ni d'observer
Pévolution du bilan en GES, mais constituent
toutefois une importante base de négociations
dans le cadre du protocole de Kyoto.

e Alimentation : Informations sur la chaine des
protéines : transformation plante-nourriture en
plante-bétail-nourriture.

e Zones urbaines : Pour mieux connaitre le bilan en
GES directement liégs aux effets anthropiques
directs, il faut mettre 'accent sur les zones trés
peuplées, et en particulier les mégapoles. Il est
nécessaire d’'obtenir des informations sur
I'intensité des activités économiques, et sur les
flux d'eau, d’énergie et de transport. Il faut
effectuer un suivi des zones de stockage des
déchets, des émissions de GES, des déchets
industriels et de la biodiversité, du développement
urbain et de lutilisation des sols, des prévisions
d'augmentation de la population et de
l'urbanisation.

e Communications: Les facteurs liés  aux
communications peuvent avoir une influence
positive sur la réduction des eémissions
anthropiques. Il faudrait améliorer I'utilisation des
données disponibles pour rendre les prises de
décisions directes et opérationnelies (peut-on
diminuer la pression sur [l'environnement
lorsqu'on dispose a temps dinformations sur
I'agriculture, la biomasse br(lée, la production
d’énergie solaire et éolienne ?). Une information
adéquate peut-elle améliorer les prises
d'engagement des décideurs? |l faudrait
améliorer les outils de télécommunications pour
réduire la densité du trafic (automobile et aérien).

Il faut remarquer que les activités militaires ne font
pas partie du protocole, bien quétant une source
d’émissions. Nous allons maintenant nous tourner vers
les aspects indirects ayant une plus profonde influence

sur les besoins en données. Les deux points suivants
doivent &tre présents a F'esprit lorsqu’on considere les
besoins en informations socio-économiques permettant
de mettre en ceuvre le protocole de Kyoto :

e Tout d’abord, le souci de l'acceptation par la
société des mesures prises pour la réduction du
bilan en GES devrait étre associé aux mesures
"objectives”. L'un des problémes socio-
économiques est que la quantité d’émissions est
un paramétre  mesurable  physiquement :
toutefois, c'est la qualité des émissions qui
détermine Pacceptation par la société de ces
mesures. Par exemple, utiliser du bois au lieu du
carburant pour des activités vitales (cuisson des
aliments, chauffage) est d'un autre ordre
gu'utiliser du bois pour fabriquer des journaux.
Plus précisément, c'est la survie par rapport au
luxe. Toujours en termes d'acceptation par la
société, le "Mécanisme de Développement
Propre" (CDM) lui-méme comprend des
mécanismes favorisant les investissements pour
réduire les émissions dans les pays en voie de
développement dont bénéficieront les couches
relativement urbanisées et riches de ces sociétés,
mais pas les minorités rurales, pauvres, ethniques
ni les femmes et les enfants. Une méthode basée
sur la seule étude physique des phénoménes ne
peut pas traiter ces sujets et peut méme conduire
a des stratégies contre-productives.

e En second lieu, la mise en ceuvre du protocole de
Kyoto, méme dans le cadre de l'approche (a),
nécessite un consensus international sur la fagon
dont les informations qualitatives et quantitatives
sures et fiables sur plusieurs années seront
traitées opérationnellement. Ceci implique que,
pour suivre P'application du protocole et vérifier sa
conformité, il faut disposer de concepts ayant fait
leur preuve dans le domaine de la collecte de
données d'observation de la terre et de leur
traitement.

Enfin, disposer de systémes opérationnels est bien
slr une condition préalable & Pobtention d’informations.
Mais pour que la mise en ceuvre des données
d'observation de la terre soit un succeés et permette
d’assurer le suivi de l'application du protocole et de
vérifier sa conformité, il faut que les utilisateurs finaux
soient plus impliqgués. Par conséquent, le
développement de logiciels, de méthodologies,
d'expertise, de ftransfert de technologies et
d’'applications opérationnelles devrait constituer un volet
important de I'effort et des budgets de développement.

5.2. Modélisation globale

Il n'est pas possible de réfléchir en termes de
systémes globaux d'observation de la Terre sans
prendre en considération I'état actuel de la modélisation
globale. Ces modéles sont nécessaires pour atteindre
trois objectifs :

— e
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o Faciliter 'analyse et l'assimilation des données
disponibles, afin de créer des ensembles de
données cohérents : ceci fait partie intégrante de
Peffort de suivi ;

e Faciliter la détection de la survenue de
changements climatiques induits par 'lhomme,

e Prévoir les évolutions a venir (du systéme
climatique, du cycle du carbone, ou du couplage
des deux),

L'Europe est a l'avant-garde en ce qui concerne le
développement de ces modeles, a la fois grace & ses
centres météorologiques opérationnels (ECMWF,
Météo-France, UKMet Office) et ses centres de
recherche (Institut Max Planck, IPSL/CNRS).

Concernant lactivité de modélisation, les besoins
en données sont quasiment illimités (TOUTES les
données peuvent étre utilisées pour vérifier des
modéles), mais certains points méritent d'étre
soulignés : _

e La circulation atmosphérique est actuellement
analysée avec une bonne précision. Sa
description pourrait étre améliorée grace a une
mesure plus directe des vents verticaux, au
moyen du Lidar. Tel est notamment l'objectif du
systéme ADM du programme "planéte vivante" de
I'ESA, dont la phase B vient d'étre lancée suite a
la Conférence de Grenade Il (Gudmandsen,
1999).

e Les deux parameétres clés permettant de décrire
lévolution climatique sont le champ des
précipitations et le bilan radiatif au sommet de
atmosphére. Ces paramétres ne sont pas trés
bien analysés par les modeles, et leur suivi direct
au moyen d’observations spatiales est essentiel.
Le suivi des précipitations dans la zone tropicale
est l'objectif majeur du systéme nippo-américain
TRMM, les instruments de suivi du bilan radiatif
ont été présentés au § 2.2.

¢ La récente controverse au sujet de I'évolution de
la température troposphérique a également
montré les limites des estimations actuelles.

Les modéles climatiques actuels divergent encore
en ce qui concerne les changements climatiques a
venir. Ce phénoméne ne fera que s'intensifier lorsque
ces modeles seront couplés aux modéles de cycle du
carbone.

Cette divergence est due a la rétroaction liée aux
nuages, a la vapeur d'eau, la neige, la glace des mers.
De nombreux parameétres pertinents doivent étre
mesurés simultanément afin de fournir une mesure
correcte de tels processus de rétroaction. Des missions
d'observation par satellite consacrées aux recherches
liées a ces processus sont par conséquent nécessaires
pour aider a réduire les incertitudes des modéles les
concernant. C’est par exemple le cas pour tous les
parameétres liés aux nuages: il est nécessaire de
comprendre les variations simultanées de hauteur des
nuages, leur contenu en eau, leur structure en trois
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dimensions, grace & une combinaison d’instruments
(micro-ondes passives, lidars, radars, spectrométrie a
haute résolution), afin d’améliorer les modéles utilisés
pour les climats a venir. Entre autres, tel est notamment
I'objectif du futur systdme franco-américain PICASSO-
CENA. Mais le suivi de certains des parameétres
contribuant a la rétroaction vers le climat peut
également aider a vérifier si celui-ci est en train de
changer. Ceci est particuliérement vrai pour toutes les
informations concernant I'étendue du manteau neigeux
ou de la glace des mers. Les systéemes d'observations
optiques et radar existants et a venir, et le futur
systtme de I'ESA CRYOSAT (programme "planéte
vivante", mission d'opportunité) peut apporter des
informations dans ces domaines.

Les sujets globaux ne se posent pas lorsque seule
I'approche (a) est prise en considération. Toutefois, ils
doivent étre pris en compte lorsqu'on considére les
objectifs (b) puisque le systéme terrestre doit étre
décrit, observé et modélisé dans son ensemble, et que
les impacts des variations locales et régionales en
émission et suppression de GES doivent étre
transformés en estimations de ['évolution de la
concentration globale. De plus, comme indiqué ci-
dessus, il est-nécessaire de développer I'étude des
impacts  biophysiques et anthropiques sur les
changements climatiques. li va sans dire qu'une telle
approche est encore plus large et plus importante dans
le cadre de I'approche (c). Les liens entre les sourcés,
la dispersion et les puits deviennent de plus en plus
importants. L’intégration (i) des dernieres
connaissances (i) des mesures des émissions et des
puits et (iii} de la modélisation de la dispersion dans
atmosphére peut mener a accroitre la connaissance et
le contréle des émissions régionales. Dans ces
modeéles intégrés, les données de télédétection peuvent
étre combinées a des mesures in situ afin de fournir les
informations les plus appropriées, et afin de
comprendre les bilans en GES de fagon suffisamment
ouverte pour entreprendre des recherches sur les
inventaires d’émissions de maniére indépendante.
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