Le carbone suie, forceur climatique

a courte durée de vie

Black carbon, a short lived climate forcer

M. TUDDENHAM(), I. ROUSSEL(?)

Résumé

Le carbone suie, indicateur des effets sanitaires de la
pollution urbaine, est au coeur meme de la problematique
de I'adaptation puisque les effets benefiques de la maitrise
de ces particules se font sentir a I'echelle des phenomenes
climatiques comme a celle de la qualite de I'air. Cet ele-
ment interroge plusieurs notions dont il convient de redon-
ner les deéfinitions. Il remet la politique de la ville au
croisement des enjeux lies au climat, a la pollution
atmospherique, a la sante des habitants et au developpe-
ment durable. Le CITEPA nous livre la veille bibliogra-
phique que Mark Tuddenham a effectue sur le sujet du
carbone suie et, plus largement, sur les SLFC (Short Life
Climate Forcers).
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Abstract

Black carbon, an indicator of urban pollution health
effects, is at the heart of adaptation issues as benefits of its
control can be felt both at the scale of climate phenomenon
and air quality. This element has to do with several notions
whose definitions need to be stated again. It sets urban
policies at the crossing of climate, air pollution, population
health and sustainable development stakes. The CITEPA
has made available Mark Tuddenham’s litterature monito-
ring concerning black carbon, and, more widely, SLFC
(Short lived climate forcers).
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Le carbone suie (en anglais black carbon), comme
le monoxyde de carbone, I'ozone, le dioxyde d'azote,
les composes organiques volatils et les particules,
intervient dans l'effet de serre. Ces elements, appeles
SLFC (Short Lived Climate Forcers), ont une duree de
vie courte en comparaison du dioxyde de carbone,
mais aussi du methane, ce dernier presentant une
duree de vie plus breve que le CO, puisqu’estiméee a
une douzaine d'annees (cf. tableau ci-dessous).

Les SLFC

Le poids relatif du forcage radiatif des differents
gaz a effet de serre (GES) depend de l'echelle de
temps adoptee puisque la duree de vie des differents
gaz est variable. A court terme (20 ans), l'influence
relative des GES classiques est plus faible, les aéro-
sols et les gaz a courte duree de vie jouent alors un
role non néegligeable.

Substance Durée de vie Remarque
Co, Varie de quelques Il n'est pas possible de définir une duree de vie unique du fait
decennies des differents taux d'absorption selon le processus de stockage.
a plusieurs siecles
CH, 12 ans
04 4-18 jours
La duree de vie moyenne dans l'atmosphere varie selon les regions
Carbone suie 3-8 jours et les saisons. Le BC peut egalement continuer a rechauffer
I'atmosphere apres avoir ete depose sur la neige et la glace.

(1) Responsable de la veille scientifique au CITEPA.

(2) Professeur émeérite a l'université de Lille 1, vice-présidente de I'APPA.
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Le carbone suie

Present dans I'atmosphere, le carbone suie (black carbon ou BC) est une composante importante des par-
ticules. Il est issu de la combustion incomplete des combustibles fossiles et de la biomasse. Les principales
sources d’emission sont le trafic routier, les poeles a bois et les feux de foret. Le carbone suie a des impacts
significatifs sur la sante humaine et sur le climat. Il est classe comme forceur climatique a courte duree de vie
(SLCF) dans la mesure ou il agit sur le climat en rechauffant 'atmosphere, en interceptant et en absorbant les
rayons solaires. Par ailleurs, lors de leurs depots terrestres, les particules de carbone suie noircissent la neige
ou la glace, abaissant ainsi I'albedo ; elles participent au rechauffement global. Elles ont aussi un impact sur la
formation des nuages en augmentant le nombre des noyaux de condensation.

Le carbone suie est considere comme un « transporteur » (carrier) universel d’une grande variete de com-
posants toxiques. Les etudes recentes suggerent une association entre le carbone suie et des effets sanitaires
suite a une exposition a court et long terme (mortalite et morbidite cardio-vasculaire, notamment). Une revue
realisee par 'OMS sur les effets sanitaires associes au carbone suie®) indique que I'estimation des effets, a par-
tir des etudes epidemiologiques a court et long terme, est plus importante avec le carbone suie qu’avec les par-
ticules lorsqu’elles sont mesurees en masse ([d/m3). Selon les etudes toxicologiques, le carbone suie ne serait
pas un element majeur et directement toxique des particules (Sources : PNUE/OMM, OMS).

Forcage climatique - forcage radiatif : définition

Le forcage radiatif (appele parfois forgcage climatique) est une mesure d'un desequilibre du bilan energetique
du systeme Terre-atmosphere (exprimée en watts par metre carre ou W/m2) a la suite, par exemple, d'une modi-
fication des concentrations atmosphériques de CO, ou d'une variation du flux solaire. Il constitue donc un indice
de l'importance de ce desequilibre en tant que méecanisme potentiel du changement climatique. Le systeme cli-
matique reagit au forgage radiatif de fagon a retablir I'equilibre energetique. Un forgage radiatif positif a tendance
a rechauffer la surface du globe tandis qu’un forcage radiatif negatif a tendance a la refroidir (Source : GIEC,
1997 et 2007).

Le calcul du pouvoir de rechauffement global per-
met de comparer le poids relatif des differents GES.

Les SLFC sont aussi des polluants de l'at-
mosphere ayant un impact negatif sur la sante.
Compte tenu de leur double action a la fois sur la
sante actuelle des populations et sur I'effet de serre,
ces gaz et particules ont retenu I'attention des ges-
tionnaires puisque leur maitrise offrait un double
bengfice. Le carbone suie est en particulier considere
comme un indicateur pertinent de la pollution urbaine
dont les enjeux a court terme permettent de capter

I'attention des decideurs en montrant que la maitrise
du changement climatique n'est pas uniquement liee
a la transition energetique, qui s'opere sur le long
terme. Les effets sanitaires immediats de la reduction
des emissions urbaines du carbone suie mettent en
evidence la necessite d’'une action rapide. La logique
economique de l'actualisation prend tout son sens
avec les retombees sanitaires immediates de la mai-
trise du carbone suie. Les efforts pour limiter la com-
bustion des energies fossiles et pour construire une
ville sans carbone relevent a la fois de I'attenuation et
de I'adaptation puisque les deux strategies se confor-

Pouvoir de réchauffement global : définition

Pour pouvoir comparer les effets sur le climat des emissions des divers GES entre eux, le GIEC a mis au
point un indice, le pouvoir de rechauffement global (PRG). C’est le forcage radiatif cumule entre le moment pre-
sent et un horizon de temps donné (en general 20, 100 ou 500 ans) induit par une quantite de gaz emise au
moment present, exprimée par rapport a un gaz de réference, en l'occurrence le CO,.

Le PRG vise a mesurer la part relative, dans les effets radiatifs, des differents GES. Par construction, le PRG
du CO, est donc 1. Les valeurs de PRG utilisees aujourd'hui dans le cadre des inventaires nationaux d'emis-
sion de GES sont encore celles definies dans le 2e rapport d'evaluation du GIEC (1995). C'est ainsi que le PRG
etait estime a 21 tandis que dans le rapport du GIEC de 2007 sa valeur est de 25. De meme, celui du proto-
xyde d'azote est estime a 298, alors que le rapport de 2007 I'estime a 310. (Source : CITEPA/GIEC, 1995).

(3) Cf. OMS. « Impact sanitaire du carbone noir » : http://www.euro.who.int/friwhat-we-publish/abstracts/health-effects-of-black-carbon
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Integrated Radiative Forcing for Year 2000 Global Emissions
(Weighted by 100-yr and 20-yr time horizons)
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Figure 1.
Le poids relatif des facteurs influencant I'effet de serre selon I'echelle de temps consideree
Share of factors influencing the greenhouse effect according to the timescale considered.

tent 'une l'autre. Cette synergie permet de prendre
des mesures fortes et couteuses compte tenu de ce
que le « retour sur investissement » est immediat.

L'image de la ville sans carbone ne releve pas du
reve pour les generations futures ni de I'utopie, mais
d’une realite immediate qui s’impose aux urbanistes,
aux elus locaux et aux habitants. La reduction des
emissions carbonees contribue a Iattenuation du
changement climatique mais elle ne se decrete pas,
elle est le fruit du lent travail de I'adaptation de la ville
au monde de demain. Le processus d’urbanisation
galopante, observe actuellement a I'echelle mondiale,
risque de contribuer a I'augmentation des emissions
de GES si la ville ne s’adapte pas a une mutation
energetique soutenue par une connectivite demulti-
pliee. Au sein du creuset urbain en pleine mutation,
attenuation et adaptation se rejoignent et s’interpene-
trent. L'importance accordee au carbone suie, indica-
teur de la pollution urbaine, resulte de ce double
enjeu aux horizons temporels differents qui, loin de
s’occulter I'un I'autre, se combinent. La ville decarbo-
nee de demain sera egalement plus saine ; en maitri-
sant les emissions de carbone, les habitants gagnent
en autonomie et s’affranchissent de la dependance
de decisions exogenes, sources de vulnéerabilite.
Dans cette perspective, I'etude intitulee « Attenuer
simultanement le changement climatique a court
terme et ameliorer la sante humaine et la securite ali-
mentaire », realisee sous la direction de D. Shindell
(2012) revet une forte importance. En presentant qua-
torze mesures possibles, ces chercheurs montrent
tout le benefice qui pourrait resulter de leur mise en
ceuvre. M. Tuddenham en a fait une analyse qu’il a eu
I’'amabilite de nous livrer.

Tout en constituant une problematique relative-
ment recente, les SLCF font I'objet d'importants tra-
vaux pour lever les incertitudes scientifiques a leur
sujet et apporter un éclairage sur les politiques a éela-
borer puisqu'il parait politiquement plus abordable
d'agir sur des pas de temps courts. En effet, imposer
des contraintes fortes pour un benéfice tres decale
dans le temps et donc difficile a quantifier est plus
aleatoire que d'encourager la population a mettre en
avant un béenefice sanitaire. Le CITEPA a realise un
gros travail de recensement sur I'état des lieux des
travaux sur les SLFC (recherches et etudes) et des
réponses a apporter pour reduire leurs emissions
(initiatives, demarches ou dialogues politiques mis en
place et options de reduction des emissions envisa-
gees ou preconisees). La veille scientifique effectuee
par Mark Tuddenham permet de souligner I'ampleur
des travaux effectues sur les SLFC dont I'importance
a ete mise en evidence, dans ce numero, par I'article
d’A. Colette. Cette focalisation sur ces GES et spe-
cialement sur le carbone suie se trouve precisement
au ceoeur de la relation entre I'adaptation au change-
ment climatique et la qualite de I'air, theme de ce
numero special.

Le numero special de la revue paru en novembre
2012 consacre aux Assises nationales de la qualite
de I'air sur le theme « Pollutions par les particules,
impacts sur la sante, I'air et le climat », complete par
les contributions du numéro 217, avait pour objet de
presenter un éetat de l'art des enjeux et des etudes lies
aux particules en raison du double role qu’elles jouent
a la fois dans le cadre de la maitrise du changement
climatique et dans celui de la prevention de la pollu-
tion atmospherique, les dommages sanitaires qu’elles
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provoquent n’etant plus a demontrer. Toutes les
etudes effectuees sur la caracterisation des particules,
leur mesure et les actions possibles pour reduire leurs
emissions sont donc essentielles pour avancer sur la
voie du developpement durable. L’agriculture, les
transports, la production energetique sont des sec-
teurs cles de la vie moderne mais aussi des sources
de particules difficiles a maitriser tant leur reduction
va a I'encontre de pratiques culturelles aussi forte-
ment ancrees que la convivialite autour d’un feu dans
la cheminee ou l'usage d’une voiture diesel ! La
reduction des particules presente un benéfice imme-
diat, ce qui permet de valoriser les mesures mises en
ceuvre pour les reduire sans faire reference au prin-
cipe ethique de la solidarite intergenerationnelle !

Synthése par Mark Tuddenham de I'étude
“Simultaneously mitigating near-term climate
change and improving human health

and food security”(4)

Cette etude menee sous la direction de Drew
Shindell du Goddard Institute of Space Studies
(GISS) de I'Administration  Nationale de
I'Aeronautique et de I'Espace (NASA, Etats-Unis),
reunit des chercheurs de plusieurs organismes de
renommee internationale(®).

Contexte, objet et méthodologie

Les connaissances scientifiques disponibles au
moment de l'etude concernant les effets des emis-
sions du carbone suie et des precurseurs d'ozone sur
le climat etaient insuffisantes pour fournir des repon-
ses aux nombreuses questions quant aux politiques a
mettre en ceuvre concernant ces polluants. En effet,
les emissions des precurseurs d'ozone ont des effets
multiples (rechauffement/refroidissement) alors que
le carbone suie, forceur climatique, est emis avec
d'autres particules qui provoquent un refroidissement.
Ceci rend incertain le bilan net de limpact des emis-
sions de ces polluants sur le climat. Ces informations
sont pourtant necessaires car plusieurs instances
internationales, dont le G8 (sommet de L'Aquila,
Italie, 8-10 juillet 2009) et le Conseil de I'Arctique
cherchent a attenuer le changement climatique par la
reduction des emissions des agents de forcage radia-
tif hors CO, (comme le carbone suie).

Les chercheurs ont d'abord examinée environ 400
mesures de lutte contre la pollution a I'aide du modele
d'evaluation integree GAINS de I'lASA. Les poten-
tiels de reduction des emissions de particules et de
gaz polluants a travers le monde ont eté estimées sur

« "Simultaneously mitigating near-term cli-
mate change and improving human health and
food security", Drew Shindell et al., Science,
13 January 2012 ; 335 (6065) : p. 183-9.

e www.sciencemag.org/content/suppl/2012/01/
12/335.6065.183.DC1.html (méthodologie,
tableaux, schemas, references, etc.).

la base des donnees disponibles quant a l'efficacite
de reduction de telles mesures deja mises en ceuvre.
L'impact d'une application integrale des mesures d'ici
2030 a ensuite ete examine.

Quatorze mesures sélectionnées pour réduire le
méthane et le carbone suie

L'impact potentiel de ces gaz sur le climat a ete
evaluée en utilisant les valeurs du pouvoir de rechauf-
fement global (PRG) du 4e rapport d'evaluation
(2007) du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'evolution du climat (GIEC) pour chaque polluant
vise. Les chercheurs sont partis de I'hypothese que
toutes les mesures de reduction de la pollution
atmospherique ameliorent la qualite de I'air. lls ont
ensuite selectionne les mesures, qui, a la fois, atte-
nuent le rechauffement climatique et ameliorent la
qualite de I'air, en les classant selon leur impact sur le
climat. Cet exercice a revele que les 14 premiéres
mesures retenues pourraient réaliser presque
90 % de la réduction maximale, en PRG net.

Sept de ces quatorze mesures de reduction visent
les emissions de méthane, classees par secteur et
provenant des sources suivantes : extraction de char-
bon, production de petrole et de gaz, transport de gaz
sur de longues distances, dechets municipaux prove-
nant de sites de stockage, traitement des eaux usees,
dejections animales et rizieres.

Les sept autres mesures visent les émissions de
carbone suie liées a des combustions incom-
plétes, regroupees en deux ensembles :

* mesures techniques (mesures BCTech) : vehicu-
les diesel, potles a biomasse a combustion propre,
fours a brique et a coke, etc. ;

e mesures réglementaires de base (mesures
BCReg) y compris linterdiction de brulage des
dechets agricoles, la mise hors circulation des vehi-
cules hautement emetteurs et le recours aux appa-
reils de chauffage et de cuisson modernes.

D'autres mesures que celles identifiees pourraient
etre mises en ceuvre. Par exemple, un commutateur
de vehicules electriques pourrait avoir un impact sem-
blable a celui des filtres a particules diesel, mais
ceux-ci n'ont pas encore ete largement deployes. Le

(4) Synthese également accessible a I'adresse : http://www.citepa.org/images/Il_citepa/CDL/2012/cdl155_vf.pdf

(5) Centre Commun de Recherche (CCR/JRC) de la Commission européenne, Institut International pour I’Analyse des Systemes
Appliqués (IIASA), Institut de Stockholm sur I'Environnement (SEI), Agence ameéricaine pour la Protection de I'Environnement (EPA),
I'Institut Scripps d'Océanographie (université de Californie), Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE), etc.
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Mesures sectorielles

Secteurs

Degazage avant I'exploitation des mines de charbon, puis
recupération et oxydation du CH, de I'air de ventilation des
mines

Extraction and transport of fossil fuels

Extraction et transport des combustibles fossiles

Recuperation intensive et utilisation, plutdt que ventilation
des gaz, et meilleur controle des emissions involontaires
lors de la production de petrole et de gaz naturel

Reduction des pertes de gaz dans les pipelines ; recyclage,
compostage et digestion anaérobie

Separation et traitement des dechets municipaux biodegra-
dables et recyclage pour la combustion ou autre utilisation

Traitement des dechets

Mise a niveau du traitement primaire des eaux usees a un
traitement secondaire/tertiaire avec recuperation des gaz et
controle des debordements

Controle des emissions de CH, provenant de I'elevage,
principalement grace la digestion anaérobie, au niveau de la
ferme, du fumier de bovins et de porcs

Agriculture

Aeération intermittente des rizieres inondees en permanence

Mesures techniques affectant le carbone suie et autres
composés co-émis (mesures BCTech)

Filtres a particules diesel pour tous les vehicules dans le
cadre de l'adoption a I'echelle mondiale des normes Euro
6/VI

Transport

Introduction de poeles de biomasse a combustion propre
pour la cuisson et le chauffage dans les pays en developpe-
ment

Residentiel

Remplacement des briqueteries traditionnelles avec arbre
vertical et fours Hoffman

Industrie

Remplacement des fours a coke traditionnels par des fours
de recuperation modernes, y compris amelioration des
mesures de reduction des emissions de fin de chaine dans
les pays en developpement

Mesures réglementaires affectant le carbone suie et
autres composés co-émis (mesures BCReg)

Elimination des vehicules a fortes emissions

Transport

Interdiction des feux a ciel ouvert des dechets agricoles

Agriculture

Remplacement des rechauds traditionnels de biomasse
dans les pays en developpement par des foyers a combus-
tion propre qui utilisent des combustibles modernes (GPL
ou biogaz)

Residentiel

Tableau 1.
Les quatorze mesures identifiees comme ayant un fort potentiel de reduction des emissions de meéthane
et de carbone suie (BC) concomitantes a I'attenuation du changement climatique et a I'amélioration de la qualite de I'air.
The 14 measures identified as having a high CH, and black carbon emissions reduction potential
for simultaneously mitigating climate change and improving air quality.

controle des feux de foret pourrait &tre tres efficace,
mais il est difficile d'evaluer quelle est la proportion
d'incendies d'origine anthropique.

Cette étude présente également des scénarios de
projections d'émissions afin d'evaluer les effets
des mesures de reduction des emissions par rapport
a un scenario de reference. Au total, cinq scénarios
ont ete construits :

« scénario de référence base sur les projections de
I'Agence Internationale de I'Energie ou AIE (pour la
consommation d'energie), sur toutes les projections
actuelles sur l'evolution du cheptel mondial et inte-
grant toutes les politiques et mesures de reduction
des emissions adoptees a ce jour ;

* scénario avec les mesures concernant le
méthane ;

- scénarios avec les mesures concernant le
méthane et le carbone suie (méthane et BCTech,
Méthane et BCTech + BCReg) ;

e scénario avec des mesures concernant le
dioxyde de carbone : les emissions de CO, suivent
I'evolution projetée dans le scenario 450 ppm CO,, de
I'Agence Internationale de I'Energie (AIE) (World
Energy Outlook, 2009) ;

« scénario combinant toutes les mesures prises
dans les trois précédents.

Tout comme le carbone suie, I'ozone troposphe-
rique (Oj) et le méthane (CH,4) sont des forceurs cli-
matiques a courte duree de vie (SLCF).

Quant aux HFC, puissants gaz a effet de serre, ils
n'ont pas d'impact sur la qualite de I'air, mais cer-
taines especes sont des SLCF, notamment le HFC-
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134a, principal HFC emis, et le HFC-1234yf. A noter
que les HFC a tres courte duree de vie (allant de
quelques jours a quelques semaines) ont un faible
PRG. Par exemple, la duree de vie atmospherique du
HFC-1234yf est d'environ 10 jours et son PRG sur
100 ans est estime a 4. Inversement, les HFC ayant
une duree de vie de plusieurs annees ont un PRG
eleve (respectivement 14 ans et 1 370 pour le HFC-
134a).

Sur la base de deux modeles de representation
du climat, les chercheurs ont evalue les impacts de
ces projections d'emissions sur les concentrations
atmospheriques futures et sur le forgage radiatif. Puis
ils ont estime les effets de ce forgage radiatif sur les
tempéeratures moyennes mondiales et regionales.

Au-dela de I'evaluation integree menee sur le car-
bone suie et l'ozone tropospheérique, realisee par le
PNUE (cf. ci-dessous), les chercheurs de l'equipe de
Drew Shindell presentent egalement des analyses
couts-benefices detaillees.

Les résultats
Impacts sur le climat, la santé et I'agriculture

L'etude a montre que les 14 mesures retenues
reduisent sensiblement la hausse des temperatures
moyennes mondiales au cours des prochaines
decennies, en diminuant les niveaux d'ozone tro-
pospherique, de methane et de carbone suie. La
courte duree de vie dans l'atmosphere de ces trois
polluants (voir encadre ci-contre) permet une reponse
climatique rapide aux reductions d'emissions. Par
contre, la duree de vie atmosphérique du CO, é&tant
beaucoup plus longue, ses emissions, dont la ten-
dance generale est a la hausse, auront un impact sur
le climat pendant des siecles. Il ressort que les reduc-
tions d'emissions de CO,, analysees dans le cadre de
cette etude n'auront qu'un tres faible impact sur les
temperatures jusqu'en 2040.

Le scenario « mesures de reduction combinéees
CO, + CH, + BC » permettrait de limiter la hausse
des températures moyennes mondiales a moins de
2 °C pendant les 60 prochaines annees. Aucun des
autres scenarios ne permet a lui seul d'y parvenir.
L'etude montre que la mise en ceuvre integrale du
scenario concernant les mesures CH, + BC permet-
trait, a lui seul, de reduire de 0,5 °C la hausse des
temperatures moyennes mondiales d'ici 2050. Par
ailleurs, les chercheurs ont comparée les effets glo-

baux des trois series de mesures sur le climat, I'agri-
culture et la sante (tableau 2).

Ces resultats montrent que les mesures sur le
methane, a elles seules, contribuent pour plus de la
moitie a l'attenuation du rechauffement estime dans le
cadre du scenario mesures CH, + BC (avec une fai-
ble incertitude). Par rapport aux mesures BC Reg, les
mesures BC Tech ont un impact d'attenuation plus
fort sur le climat (avec une incertitude nettement plus
faible). Ceci s'explique par le fait que les aerosols
contribuent pour une part plus importante au forcage
total dans le cas des mesures BC Reg.

Concernant les pertes évitées de production
des quatre grandes cultures (ble, riz, mais, soja), les
valeurs moyennes pour les mesures CH, et BC Tech
sont comparables dans leur impact positif, alors que
les mesures BC Reg ont un impact minime, voire
legerement negatif. Au total, I'application des qua-
torze mesures permettrait d'accroitre la production
des cultures de 30 a 135 Mt par an en 2030 grace a
une reduction des concentrations d'Og.

Les benefices pour la santé des mesures concer-
nant le carbone suie sont sensiblement plus impor-
tants que ceux lies aux mesures CH,. En effet, la
sante est plus sensible a une exposition reduite aux
PMZ‘5 qu'a l'ozone tropospherique. Les fourchettes
etendues indiquees pour les impacts sanitaires sont
dues aux fortes incertitudes. Au total, les chercheurs
estiment que la mise en ceuvre integrale des
14 mesures retenues permettrait d'eviter en 2030
entre 0,7 et 4,7 millions de morts prematures par an.

Impacts des polluants étudiés et cas spécifique du
méthane

Le carbone suie et I'0zone tropospherique ont des
impacts sur le climat et la sante. En outre, I'ozone tro-
pospherique endommage les recoltes, ainsi que la
structure et la fonction des forets et des autres eco-
systemes, en reduisant leur capacitée a capter le CO,
de l'atmosphere, ce qui a un impact sur leur crois-
sance. Quant au methane, puissant gaz a effet de
serre (PRG sur 100 ans de 25 [GIEC, 2007]), il est un
des principaux polluants primaires, dits precurseurs,
d'ozone tropospherique (avec les oxydes d'azote, le
monoxyde de carbone (CO) et les composés orga-
niques volatils non méthaniques, COVNM). A ce titre,
il contribue donc a la pollution de I'air et a la degrada-
tion de la qualite de I'air au niveau local.

Impacts physiques Mesures CH, MesuresBC Tech Mesures BC Reg

Rechauffement evite en 2050 (°C) 0,182 0,38 0,03a0,18 -0,02a0,11
Pertes evitees de production des cultures/an (Mt)(@) 7 a 69 3a96 -1a15
Morts prematures evites/an (milliers) 13a87 532 a3 249 179 a1 258

(a) : somme des pertes de production mondiale/an de blé, de riz, de mais et de soja.

Tableau 2.
Impacts globaux des 14 mesures retenues sur le climat, I'agriculture et la sante humaine (horizon 2030 et au-dela).
Global impacts of the 14 measures on climate, agriculture and human health (in 2030 and beyond).
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L'equipe de Drew Shindell souligne que les resul-
tats obtenus montrent clairement que seule une faible
part des mesures d'amelioration de la qualite de I'air
a un effet significatif sur I'attenuation du rechauffe-
ment climatique. Cependant, les mesures de réduc-
tion des émissions de méthane et de carbone suie
retenues auraient d'importants benéfices pour le cli-
mat aux niveaux mondial et regional, ainsi que pour la
sante et I'agriculture :

* les mesures ayant pour cible le méthane engen-
dreraient d'importants benefices pour l'agriculture et
le climat a l'echelle planetaire, mais des bénégfices
relativement faibles pour la sante.

¢ les mesures ciblant le carbone suie devraient
produire d'importants bénefices pour le climat au
niveau planetaire mais les incertitudes associees sont
plus grandes. Ces mesures peuvent engendrer des
benéfices significatifs pour la sante au niveau regio-
nal, reduire les perturbations du cycle hydrologique
dans certaines regions, ralentir la fonte de la
cryosphere (glace de mer, couverture neigeuse sai-
sonniere, glaciers de montagne et calottes glaciaires
[source GIEC, 1997]) dans I'Arctique et I'Himalaya, et
enfin, ameliorer le rendement des cultures au niveau
regional.

Les chercheurs soulignent que les mesures
« CH, + BC » se distinguent des mesures de reduc-
tion des emissions de CO,, tout en les compléetant.
Une analyse de la mise en ceuvre retardee des me-
sures « CH, + BC » montre que l'application precoce
fournit des benéfices a court terme beaucoup plus
importants mais qu'elle n'aurait qu'un faible impact
sur les temperatures moyennes mondiales a long
terme. Le niveau maximal de rechauffement (pic) a
terme depend surtout des emissions de CO.,.

Colits et bénéfices

Les chercheurs ont evalue les colts et bengfices qui
seraient obtenus par |'application des quatorze mesures
retenues. Ainsi, selon une estimation prudente, les
benéfices des reductions d'emissions du methane
seraient compris entre 700 et 5 000 $ US(6) par tonne,
soit nettement au-dessus des couts de reduction margi-
naux typiques (moins de 250 $ US/tonne).

Une analyse s'appuyant sur des donnees plus
recentes du modele GAINS montre que les mesures
prevues pourraient permettre de realiser des reduc-
tions d'emissions de meéthane en 2030 d'environ
110 Mt a des coluts marginaux inferieurs a 1 500 $ US
par tonne. La mise en ceuvre de I'ensemble complet
des mesures permettrait de reduire les emissions de
methane d'environ 140 Mt. Ceci indique que la plupart
des mesures engendreraient des benefices plus
importants que les coluts de reduction.

(6) Valeurs 2006.

CLIMAT

Les estimations issues du modele GAINS mon-
trent qu'une amelioration de l'efficacite energetique
conduirait a une reduction de colUts nets dans le
cadre des mesures BC visant les fours a brique dans
les pays en developpement et les potles. Ces
mesures representent environ 50 % de l'impact des
mesures concernant le carbone suie. Les mesures
reglementaires, visant les vehicules fortement emet-
teurs et l'interdiction du brulage des dechets agri-
coles, qui necessitent surtout une volonte politique
plutot qu'un investissement financier, representent
25 % supplementaires de l'impact des mesures BC.
De ce fait, la plupart des mesures ayant le carbone
suie pour cible pourraient sans doute etre mises en
ceuvre a un cout nettement plus faible que les bene-
fices en termes monetaires, et notamment pour la
sante (a I'norizon 2030 : 1 154 a 6 953 milliards [Md]
de $ US pour les mesures BC Tech et 410 a
2900 Md $ US pour les mesures BC Reg).

Enfin, I'etude examine l'impact des mesures
« CH, + BC » par secteur et par region.

Conclusions et perspectives

En conclusion, les chercheurs soulignent notam-
ment que la mise en ceuvre de reductions spécifiques
pratiques, retenues afin de maximiser les benéfices
pour le climat, auraient d'importants benéfices
« gagnants-gagnants » a court terme pour le climat,
la cryosphere, la sante humaine et l'agriculture.

En particulier, au regard des béenéfices lies a l'ap-
plication des mesures CH,, celles-ci sont adaptees
pour &tre integrees dans les mecanismes internatio-
naux visant a reduire les emissions de methane, tels
que le mecanisme de developpement propre (MDP)
au titre du Protocole de Kyoto (article 12) ou I'Initiative
mondiale sur le methane (Global Methane Initiative
ou GMI).

Plusieurs autres alternatives politiques existent
pour mettre en ceuvre les mesures « CH, + BC », y
compris le renforcement des reglementations sur la
qualite de l'air actuellement en place. Le fait qu'a
court terme ces mesures puissent ralentir le rythme
du changement climatique et contribuer a limiter la
hausse maximale des températures moyennes mon-
diales a 2 °C (par rapport aux niveaux preindustriels),
outre leurs benéfices pour la sante et I'agriculture,
pourrait inciter a leur mise en ceuvre generalisee pre-
coce afin de realiser ces multiples béenéfices.

Ces conclusions montrent l'interet pour les organi-
sations internationales a promouvoir les travaux sur
ces SLFC dans la perspective d'encourager la mise
en ceuvre des dispositions les plus pertinentes.
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Le carbone suie, un apercu sur les principales
études en cours(?)

La plupart des grands organismes internationaux
se sont empares du sujet :

* Le GIEC : le Groupe d'experts intergouverne-
mental sur I'évolution du climat (GIEC), dans son
4e rapport d'évaluation (2007, 1er volume : Les
bases scientifiques physiques), a souligne que les
forcages radiatifs directs et indirects des aérosols
(dont le carbone suie) restent l'incertitude dominante
dans le for¢age radiatif net.

www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-
wg1-chapter2.pdf

« L'EPA : I'Agence américaine pour la Protection
de I'Environnement (EPA) a publie, le 7 decembre
2009, un rapport s'intitulant "Final Endangerment
Finding" (Conclusions déefinitives sur les dangers [des
gaz a effet de serre, GES]) qui a fait date. Le rapport
reconnait que « le carbone suie est un agent impor-
tant de forcage climatique ». L'EPA souligne egale-
ment les fortes incertitudes scientifiques quant a
I'effet total du carbone suie sur le climat, ainsi que la
difficulte a traiter dans un cadre commun les emis-
sions a courte duree de vie du carbone suie et les
emissions a longue duree de vie des GES classiques,
au premier rang desquels le CO, ;

www.epa.gov/climatechange/endangerment.html

www.epa.gov/climatechange/endangerment/down-
loads/Federal_Register-EPA-HQ-OAR-2009-0171-
Dec.15-09.pdf (voir p. 66520)

¢ L'Institut pour la Gouvernance et Ile
Développement Durable (IGSD), organisme de
recherche et de conseil base a Washington DC, a
publie une etude sur les forceurs climatiques a courte
duree de vie (SLCF), dont le carbone suie. Elle ana-
lyse les bénéfices de la reduction des emissions des
SLCF pour le climat.

L'etude conclut que la reduction des emissions de
SLCF reduirait les impacts climatiques a court terme,
donnerait plus de temps a I'hnumanite pour s'adapter
et reduirait le risque de depasser des « points de non-
retour(8) » pouvant conduire a des impacts irreversi-
bles sur le climat.

www.igsd.org/documents/PrimeronShort-
LivedClimatePollutants113012145PM.pdf

e Une étude internationale, publiée le 15 janvier
2013 et realisee par une equipe internationale de
31 chercheurs, presente les resultats d'une éevalua-
tion scientifique approfondie qui cerne le rdle du car-
bone suie dans le systeme climatique(®). Cette
evaluation constitue une analyse complete et quanti-
tative du rdle du carbone suie dans le systeme clima-
tique et examine l'efficacite d'un ensemble d'options
pour reduire ses emissions. Elle analyse les princi-
paux aspects lies au forgage climatique resultant des
emissions de carbone suie.

Selon les chercheurs, les emissions mondiales
totales de carbone suie s'eleveraient a environ 7,5 Mt
par an en 2000 (fourchette d'incertitude comprise
entre 2 et 29 Mt). Sur ce total, 4,8 Mt (soit 64 %) pro-
viendraient de combustions liees a I'energie, les feux
ouverts (foréts, prairies et residus agricoles) repre-
sentant le solde. En Europe, en Amerique du Nord et
en Amerique latine, 70 % des emissions totales de
carbone suie proviendraient des moteurs diesel, du
transport routier et des engins mobiles non routiers,
alors qu'en Asie et en Afrique, la contribution de la
combustion des combustibles solides dans le secteur
residentiel (charbon et biomasse) serait de 60 a 80 %.

L'evaluation fait ressortir que le forcage clima-
tique total du carbone suie (incluant tous les meca-
nismes de forcage : effets directs et indirects
[interactions avec les nuages et reduction de l'albedo
de la neige et de la glace]) depuis l'ere industrielle
(1750-2005) serait de + 1,1 W/m2. Quant au forcage
radiatif direct du carbone suie sur la meme periode,
il serait de 0,71 W/m2. Cette valeur est plus du dou-
ble de l'estimation du Groupe d'experts intergouver-
nemental sur l'evolution du climat (GIEC) dans son
4e rapport d'evaluation (dit 4AR, 2007) qui etait de
+ 0,34 W/m2 (source : GIEC/4AR/WG1, chapitre 2,
tableau 2.13, p. 207).

Selon I'etude, a titre de comparaison, les forcages
radiatifs (dont les effets indirects) des emissions des
deux principaux gaz a effet de serre (GES) (CO, et
CH,) etaient en 2005 respectivement de + 1,56 W/m2
et + 0,86 W/m2. En d'autres termes, selon ces resul-
tats, le carbone suie serait donc le 2¢ GES en termes
de forgage climatique apres le CO,. Les chercheurs
mettent en avant que leur estimation du forgage cli-
matique total du carbone suie (+ 1,1 W/m2) incorpore
non seulement les sources de combustion de com-
bustibles fossiles et de la biomasse (biocarburants et
feux ouverts), mais aussi les effets sur les nuages.
Les chercheurs reconnaissent cependant que les

(7) Synthese de la veille scientifique assurée par Mark Tuddenham dans le cadre du CITEPA. Pour plus de détails, voir la publi-
cation du CITEPA C'est dans l'air, en particulier les numéros 158, p. 4 ; 160, p. 4 ; 165, p. 4 ;

http://www.citepa.org/fr/le-citepa/publications/c-est-dans-I-air

(8) Au sujet des « points de non-retour », voir l'article classique des PNAS (Proceedings of the National Academy of Sciences,
Etats-Unis) : Lenton et al. « Tipping elements of the earth’s climate system », PNAS 2007 ; 105 : 1786-93 ; ou encore le resumé
en frangais : Juvanon du Vachat R., 2009 : Points de rupture du systeme climatique. Analyse des risques et Prévention. Ass.

Intern. de Climatologie, Cluj, sept. 2009, p. 257-62.

(9) Bond T. C., Doherty S.J. et al. Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment, Journal of

Geophysical Research 2013 ; DOI: 10.1002/jgrd.50171
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connaissances sur ce dernier facteur sont encore
insuffisantes. Le GIEC n'avait pas explicitement pris
en compte ce dernier parametre dans son 4e rapport.

L'etude souligne les fortes incertitudes quant au
forcage climatique net des sources d'emission de car-
bone suie qui sont en grande patrtie liees aux connais-
sances insuffisantes sur les interactions des nuages,
tant avec le carbone suie qu'avec le carbone orga-
nique (OC), substance emise en meme temps que le
carbone suie. Il importe donc d'améliorer les connais-
sances de l'impact du carbone suie sur les nuages.

L'etude pointe egalement la sous-estimation
actuelle des émissions de carbone suie provenant
de la combustion aussi bien des combustibles fos-
siles que de la biomasse. Ce constat vaut tout parti-
culierement pour I'Asie et I'Afrique.

Quant au pouvoir de réchauffement global
(PRG) du carbone suie, les chercheurs I'estiment a
900 sur 100 ans (tous mecanismes de forcage com-
pris). A noter que le GIEC n'a pas explicitement
donné de valeur PRG pour le carbone suie dans son
4e rapport. Le GIEC a fourni des valeurs PRG sur 20,
100 et 500 ans pour les principaux GES. Le PRG du
carbone suie decroit avec le temps en raison de sa
courte duree de vie dans I'atmosphere (3 a 8 jours(10)
par rapport au CO,).

Les emissions de carbone suie et de CO,, a PRG
equivalent sur 100 ans, ont des impacts differents sur
le climat, la température et les precipitations, ainsi
que sur le moment ou ces impacts surviennent. Etant
donné ces differences, les chercheurs soulevent la
question de l'opportunite d'utiliser une seule unite de
mesure pour comparer l'impact climatique du carbone
suie et des GES a longue duree de vie.

Enfin, les chercheurs ont analyse les options de
reduction des éemissions de carbone suie. lls
concluent que la reduction des emissions provenant
des moteurs diesel des vehicules semble constituer le
levier le plus efficace pour attenuer le forcage clima-
tique a court terme. La reduction des emissions liees
a la combustion des combustibles solides dans le
secteur residentiel pourrait egalement induire une
attenuation du forcage radiatif net. L'effet net d'autres
sources, comme des petites chaudieres au charbon
dans le secteur industriel et les navires, depend de la
teneur en soufre des combustibles utilisées.

onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrd.50171/pdf
(voir p. 278 et 284)

www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg1/ar4-
wg1-chapter2.pdf
(valeurs de forcage radiatif du 4AR —
voir tableau 2.13, p. 207)

Compte tenu des réesultats prometteurs de ces
etudes, les instances internationales elaborent des
programmes d'action.

(10) (source : PNUE, 2011).

CLIMAT

Les actions planifiées ou engagées

e G8 : lors du sommet du G8, qui a eu lieu a
L'Aquila (ltalie) du 8 au 10 juillet 2009, les dirigeants
des huit pays les plus industrialises au monde ont
aborde le sujet du carbone suie. Dans la declaration
publiee au terme du sommet, le G8 s'est declare
« engagé a mettre en ceuvre rapidement des actions
pour lutter contre d'autres agents du forgage radiatif,
comme le carbone suie ».

www.g8italia2009.it/static/G8_Allegato/G8_
Declaration_08_07_09_final%2c0.pdf

e OMI : le 15 janvier 2010, trois pays (Norvége,
Suéde et Etats-Unis) ont remis une proposition
conjointe au Comité de la Protection du Milieu
Marin (MEPC, au sein de I'Organisation Maritime
Internationale, OMI) pour examen a la 60e reunion du
MEPC (22-26 mars 2010).

Dans leur proposition, les trois pays ont demande
a I'OMI de definir des actions de reduction des emis-
sions de carbone suie du transport maritime dans
I'Arctique.

La proposition passe en revue des options de
réduction des émissions de carbone suie dans le
secteur du transport maritime international (reduction
de la consommation de combustible, reduction de la
vitesse, evolution de la motorisation, mise en place de
filtres a particules, etc.).

www.rina.org.uk/hres/mepc%2060_4_24.pdf

pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/es0480421
(article par T. Bond et H. Sun)

saga.pmel.noaa.gov/publications/pdfs/2009/lack_
etal_2009.pdf (article par D. Lack)

Lors de la 62¢ session du Comité de la
Protection du Milieu Marin (MEPC), qui a eu lieu a
Londres du 11 au 15 juillet 2011, cet organe technique
de I'Organisation Maritime Internationale (OMI) s'est
mis d'accord sur un programme de travail pour exa-
miner l'impact, dans I'Arctique, des emissions de car-
bone suie des navires.

www.imo.org/MediaCentre/MeetingSummaries/
MEPC/Pages/MEPC-62nd-session.aspx

* Le Parlement européen : le 22 juin 2010, le
Parlement europeen (PE) a animé un debat, sous
forme de table ronde, intitulé « Petite particule,
gros probléme : le lien émergeant entre le car-
bone suie et le changement climatique ».

L'objet du debat etait d'améliorer les connais-
sances et d'examiner les éventuelles actions de
I'UE a mettre en ceuvre pour contribuer a la reduction
des effets de ce forceur climatique. Il a notamment
ete dit qu'une politique de reduction des emissions de
carbone suie devrait etre menee comme une politique
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« sans regrets », beneficiant a la fois au climat et a la
sante. Toutefois, elle ne doit en aucun cas se substi-
tuer a la politique de reduction des émissions de CO.,.

* Le Conseil de I'Arctique : le 29 avril 2009, lors de
la 6e reunion des ministres du Conseil de I'Arctique a
Tromsg (Norvege), les huit pays arctiques au sein de
ce forum intergouvernemental de haut niveau
(Canada, Danemark [dont le Groenland et les lles
Feroe], Etats-Unis, Finlande, Islande, Norvege,
Russie et Suede) ont decide de creer un Groupe de
travail (Task Force) sur les forceurs climatiques a
courte durée de vie (SLCF) ayant pour mission
d'identifier les mesures existantes et nouvelles visant
a reduire les emissions des SLCF, de recommander
des actions a mise en ceuvre immediate et de faire le
point sur les progres realises a la 7e reunion des
ministres du Conseil de I'Arctique.

Les huit ministres ont egalement eémis une déclara-
tion (dite de Nuuk) dans laquelle, entre autres, ils ont
encourage les Etats de I'Arctique a mettre en ceuvre,
compte tenu de leur contexte national, les recom-
mandations pertinentes visant la reduction des emis-
sions de carbone suie.

www.arctic-council.org/index.php/en/about/
documents/category/
7-working-groups-scientific-reportsassessments

www.arctic-council.org/index.php/en/about/
documents/category/5-declarations

¢ PNUE/OMM : le 14 juin 2011, le Programme des
Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) et
I'Organisation Meteorologique Mondiale (OMM) ont
publie conjointement un resume, a lintention des
decideurs, d’'une evaluation integree du carbone suie
et de I'ozone tropospherique(11). L'etude, elaboree par
une equipe internationale de plus de 50 experts sous
le pilotage de I'Agence nationale de I'aéronautique et
de l'espace (NASA) des Etats-Unis, evalue I'etat des
connaissances scientifiques et des options politiques
existantes pour reduire les emissions du carbone suie
et d’ozone.

L'equipe a examine environ 2 000 mesures politiques
pour selectionner un ensemble de 16 mesures qui
contribuent a la fois a I'attenuation du changement cli-
matique et a I'amelioration de la qualite de I'air et qui
ont un fort potentiel de reduction des emissions : neuf
visant I'ozone et sept visant le methane. L'impact de
la mise en ceuvre de ces mesures a ete modelise
dans le cadre d’'un scénario d’évolution s’étendant
a I’horizon 2070. L'etude conclut notamment que des
reductions d'emissions de carbone suie auront des
impacts positifs sur la sante et sur le climat, et des
reductions de concentrations d'ozone pourraient
ameliorer la production des cultures.

(11) Cf. numéro spécial Pollution Atmospherique, novembre 2012.

(12) Voir CDL, n° 151, p. 4.
(13) Voir CDL, n° 85, p. 1.
(14) Voir CDL, n° 154, p. 4.

www.unep.org/dewa/Portals/67/pdf/
BlackCarbon_SDM.pdf

» PNUE : dans le cadre du PNUE, une réunion
ministérielle sur les SLCF s'est tenue a Mexico le
12 septembre 2011(12). Les ministres ont preconise
une approche concertee renforcee au niveau interna-
tional.

www.smhi.se/polopoly_fs/1.17861!Summary%
200f%20Co-chairs%2012%20sept%202011.pdf

Le 25 novembre 2011, le PNUE a publie un rapport
de synthese intitule « Protection du climat a court
terme et bénéfices pour la qualité de lair : actions
pour réduire les forceurs climatiques a courte durée
de vie », deja cite (cf. ci-dessus). Le rapport, axe sur
le carbone suie, le CH, et l'ozone tropospherique,
examine un ensemble de 16 mesures visant a
réduire les émissions de carbone suie (neuf
mesures) et de méthane (sept mesures) qui pour-
raient presenter d'importants béenefices combines
pour la qualite de l'air et le climat a court terme. I
conclut notamment que l'etat actuel des connais-
sances scientifiques est suffisamment solide pour
justifier des actions immediates de reduction des
emissions de SLCF au niveau national. A cette fin,
I'elaboration de plans d'actions nationaux est pre-
conisee pour consolider les actions de reduction. Il
s'agirait entre autres d'identifier les sources d'emis-
sion et les potentiels de reduction.

www.unep.org/publications/ebooks/SLCF/

e La Commission européenne : dans le cadre du
Programme europeen sur le changement climatique
(PECC), lance et pilote par la Commission euro-
peenne(13), le Groupe de travail n° 6 sur la réduc-
tion des émissions de gaz a effet de serre (GES)
du transport maritime a tenu sa 3e reunion les 15-
16 novembre 2011. Celle-ci a examiné les options de
reduction des emissions de SLCF du transport mari-
time dans le cadre de I'action de I'UE pour reduire les
emissions de GES de ce secteur. Cette reunion est
intervenue en amont du lancement par la
Commission, le 19 janvier 2012, d'une consultation
publique sur les mesures supplementaires de reduc-
tion pour ce secteur d'ici 2020(14).

ec.europa.eu/clima/events/0047/index_en.htm

ec.europa.eu/clima/events/0047/
options_addess_slcf_en.pdf

« CEE-NU (Convention de la Commission Econo-
mique pour I'Europe des Nations Unies) : Travaux
sur les SLCF : un groupe d'experts ad hoc sur le
carbone suie a ete cree en decembre 2009 par
I'Organe exéecutif de la Convention sur la Pollution
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Atmospherique Transfrontiere a Longue Distance
(dite Convention de Geneve) sous l'egide de la
Commission Economique des Nations Unies pour
I'Europe (CEE-NU). Le groupe d'experts avait pour
mandat specifique d'identifier les options pour d'é-
ventuelles modifications du Protocole de
Goéteborg (1999)(15) afin de permettre aux parties de
reduire les emissions de carbone suie comme ele-
ment des particules fines (PM2,5).

Le groupe d'experts, preside conjointement par la
Norvege et les Etats-Unis, a donc procede a une eva-
luation approfondie des informations et des donnees
disponibles sur le carbone suie. Les resultats de cette
evaluation ont ete publies dans un rapport remis a
l'organe exéecutif de la Convention le 30 septembre
2010, puis examine a la 28e session de l'organe exe-
cutif (13-17 decembre 2010).

Sur la base de ce rapport, le texte du Protocole de
Goteborg, en cours de revision, a ete effectivement
amendée pour integrer des references au carbone
suie, mais aucune disposition contraignante n'a fina-
lement ete retenue a ce sujet. Il est simplement
recommande de déevelopper des inventaires en la
matiere lorsque le Protocole entrera en vigueur(16).

www.unece.org/env/documents/2010/eb/eb/
ece.eb.air.2010.7.e.pdf

¢ Coalition Climat et Air Propre (CCAC) : le
16 fevrier 2012, la secretaire d'Etat des Etats-Unis,
Hillary Clinton, a annonce la création d'une nouvelle
coalition consacrée a la réalisation d'actions
visant a réduire les émissions des SLCF, au pre-
mier rang desquels le carbone suie, le methane et
les hydrofluorocarbures (HFC). Les six pays fonda-
teurs de cette initiative sont les Etats-Unis, le Canada,
le Mexique, la Suede, le Bangladesh et le Ghana.

www.state.gov/secretary/rm/2012/02/184061.htm
www.state.gov/r/pa/prs/ps/2012/02/184055.htm

Le 6 decembre 2012, la CCAC a annonce l'adhesion
de six nouveaux pays : Pays-Bas, Republique de
Coree, Chili, Republique dominicaine, Ethiopie et
Maldives, ce qui porte le nombre total des partenaires
a 50 (26 pays et 24 institutions et organisations inter-
nationales/intergouvernementales, instituts de
recherche, associations internationales, ONG, etc.).

www.unep.org/ccac

CLIMAT

Conclusion

On voit combien les instances internationales se
sont saisies de 'opportunite que repréesente le double
benéfice initie par les actions en faveur de la maitrise
des SLFC. Meme si le forcage climatique lie au car-
bone suie presente une ambiguite en raison du role
qu'il peut jouer dans la formation des nuages grace
aux noyaux de condensation, les resultats des nom-
breuses etudes convergent pour souligner son fort
pouvoir de rechauffement. Sans pour autant se
detourner de l'enjeu que représente la maitrise du
CO, dans I'atmosphere, la decouverte du role joue
par les SLFC permet d'envisager le credit a accorder
a d'autres scenarios pour la maitrise du changement
climatique qui porteraient sur le methane et/ou le car-
bone suie. C'est bien sur la combinaison des efforts
portant a la fois sur le méthane et sur le carbone suie
qui donne les meilleurs resultats, surtout lorsque ces
mesures sont couplees avec celles ayant le dioxyde
de carbone pour cible. Neanmoins, la maitrise des
SLFC, trop longtemps néegligee, permettrait d'obtenir
des resultats a un horizon temporel plus proche que
celui entrevu par les mesures visant a reduire le CO,.
Ce decalage des benéfices dans le temps convient
tout a fait aux economistes, puisque le changement
climatique pose la question de lI'actualisation(17)
(Abel, 2009) en imposant des investissements lourds
pour un benéfice lointain avec un taux de retour sur
investissement faible. Si la necessite de reduire les
emissions de carbone et de méethane fait 'unanimite,
les difficultes a surmonter sont nombreuses et
concernent tous les pays, ce qui suppose de conju-
guer aide au developpement et maitrise du climat et
donc de croiser des approches globales et locales
puisque le developpement doit s'effectuer a partir de
données endogenes. La deforestation et la cuisson
rudimentaire des aliments constituent un enjeu
essentiel de la maitrise du carbone et des particules
en general.

La maitrise du carbone interroge aussi la ville de
demain, sans carbone, avec une production energe-
tique locale et une mobilite douce car la ville, pour
etre durable, doit etre saine et agreable a vivre. Cet
objectif consensuel est mobilisateur, comme en
temoigne la forte implication des chercheurs et des
organisations internationales, mais il reste encore dif-
ficile a atteindre et le chemin a parcourir entre les
etudes entreprises et les resultats obtenus est long
alors que le temps presse.
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