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Avant-propos

Le Groupe d experts intergouvernemental sur |’évolution du
climat (GIEC) a été formé conjointement en 1988 par
I’Organisation météorologique mondiale (OMM) et le
Programme des Nations Unies pour I’ environnement (PNUE)
pour : a) évaluer les informations disponibles sur la science, les
effets, les agpects économiques et les options d' atténuation de
I”évolution du climat et/ou d’ adaptation a cette évolution; b) don-
ner, sur demande, des avis scientifiques/techniques/socio-
économiques a la Conférence des Parties a la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques (UNFCCC).
Depuis lors, le GIEC a présenté une série de rapports d évalua-
tion, rapports spéciaux, notes techniques, méthodol ogies et autres
documents qui sont devenus des ouvrages de référence largement
utilisés par les responsables de la politique, les scientifiques et
d autres experts.

Le présent Rapport spécia a été élaboré a la demande de
I’ Organisation de I’ aviation civile internationale (OACI) et des
Parties au Protocole de Montréal relatif a des substances qui
appauvrissent la couche d' ozone. Il fait le point et I évaluation
des aspects pertinents de la science de I’ atmosphére, de latech-
nologie de |’ aviation et des aspects socio-économiques liés aux
options d’ atténuation, pour la flotte aérienne subsonique et la
flotte supersonique. Il traite des effets potentiels de I’ aviation
dans le passé et dans |’ avenir, tant sur I’ appauvrissement en
ozone dans la stratosphére que sur I’ évolution du climat dansle
monde; cependant, il ne traite pas des impacts environnemen-
taux de |’ aviation al’échelle locale. Le rapport fait la synthése
des constatations qui permettent d’identifier et de caractériser
les options d’ atténuation des effets futurs.

Comme de coutume dans le GIEC, laréussite de |’ élaboration

du présent rapport est due surtout et avant tout a I’ enthou-
siasme et a la coopération d’ experts du monde entier, dans de

G.O.P. Obasi

Secrétaire général
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nombreuses disciplines apparentées mais différentes. Nous
souhaitons exprimer notre gratitude a I'égard de tous les
auteurs coordonnateurs d’ avant-projets, auteurs d’avant-
projets, auteurs collaborateurs, réviseurs et réviseurs experts.
Ces personnes ont consacré énormément de travail et de temps
alaréalisation de ce rapport et nous leur sommes extrémement
reconnaissants de leur dévouement a |’ activité du GIEC.

Nous souhaitons aussi adresser nos vifs remerciements a :

*  Robert Watson, Président du GIEC et Co-Président du
Groupe d'experts dévaluation scientifique du
Protocole de Montréa

* John Houghton, Ding Yihui, Bert Metz et Ogunlade
Davidson, Co-Présidents des Groupes de travail | et I11
du GIEC

e Daniel Albritton, Co-Président du Groupe d experts
d’ évaluation scientifique du Protocole de Montréal

e David Lister et Joyce Penner, coordonnateurs du
présent Rapport spécial

*  Daniel Albritton, John Crayston, Ogunlade Davidson,
David Griggs, Neil Harris, John Houghton,
Mack McFarland, Bert Metz, Nelson Sabogal,
N. Sundararaman, Robert Watson et Howard Wesoky,
membres du Comité de coordination du présent
Rapport spécial

¢ David Griggs, David Dokken et tout |e personnel de sou-
tien technique des Groupes de travail | et 11, notamment
Mack McFarland, Richard Moss, Anne Murrill, Sandy
McCracken, Maria Noguer, Laura Van Wie McGrory,
Neil Leary, Paul van der Linden et Flo Ormond, et Neil
Harris qui a apporté une aide additionnelle.

e N. Sundararaman, Secrétaire du GIEC, et son personnd :
Rudie Bourgeois, Cecilia Tanikie et Chantal Ettori.
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Directeur exécutif
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Préface

L’ Organisation de |’ aviation civile internationale (OACI) ayant
demandé une évaluation des conséquences des émissions de
gaz a effet de serre venant des moteurs d aéronefs, le GIEC
décida lors de sa douziéme session (Mexico, 11-13 septembre
1996) d'éaborer le présent Rapport spécial, L'aviation et
I"atmosphere planétaire, avec le concours du Groupe d’ experts
d’évaluation scientifique du Protocole de Montréal. La tache
fut initialement confiée aux Groupes de travail | et Il du GIEC,
mais alasuite d’ un changement dans |e mandat des groupes de
travail (treizieme session du GIEC, Maldives, 22 et 25-28 sep-
tembre 1997), latache fut transférée aux Groupes de travail | et
I11 du GIEC, le soutien administratif restant confié aux groupes
de soutien technique des Groupes de travail | et 1.

Il ne s'est écoulé que moins de 100 ans depuis le premier vol
d’un appareil propulsé par un moteur, mais!’industrie de I’ avia-
tion a connu une croissance rapide et elle est devenue une par-
tie intégrante et vitale de la société moderne. A moins d'inter-
vention politique, la croissance va sans doute se poursuivre. |
importe donc d’ étudier |es effets actuels et les effets futurs pos-
sibles des émissions de moteurs d aéronefs sur |’ atmospheére.
Un aspect particulier du présent rapport est celui de la partici-
pation active d’ experts techniques de |’ industrie de I’ aviation, y
compris transporteurs aériens, avionneurs et motoristes, a coté
des scientifiques de I’ atmosphére. Cette participation a été cru-
ciadle danslaréaisation de ce qui nous parait érel’ évaluation la
plus compléte a ce jour des effets de |’ aviation sur I’ atmosphére
planétaire. Le présent Rapport spécial est le premier rapport du
GIEC a examiner un sous-secteur industriel particulier, mais
d autres secteurs mériteraient tout autant d’ étre étudiés.

Lerapport examinetouslesgaz et particules émis par les aéronefs
dans la haute atmosphére et le rdle qu'ils jouent dans la modifi-
cation des propriétés chimiques de I'atmosphére et dans le
déclenchement de la formation de trainées de condensation et de
cirrus. Le rapport examine ensuite: @) comment les propriétés
radiatives de | atmosphére peuvent en étre modifiées et peut-étre
conduire a des changements climatiques; b) comment la couche
d' ozone pourrait étre modifiée, avec par voie de conséquence des
changements dans le rayonnement ultraviolet qui atteint la sur-
face de la Terre. Le rapport examine auss comment des change-
ments potentiels dans la technologie des aéronefs, I’ exploitation
technique du transport aérien et le cadre ingtitutionnel, réglemen-
taire et économique pourraient influer a I’avenir sur les émis-
sions. Lerapport netraite pas des effets des émissions de moteurs
sur laqualité locale deI’air a proximité de la surface.

Le but du présent Rapport spécial est de donner des informa-
tions exactes et impartiales en relation avec les décisions de
politique, pour servir al’industrie de I’ aviation et aux commu-
nautés des experts et des responsables de la politique. Le rap-
port fait le point des connaissances actuelles et identifie les

secteurs ou notre compréhension est insuffisante et sur lesquels
il faudrait sanstarder travailler davantage. Il ne présente pas de
recommandations de politique et ne suggere pas de préférences
de politique, ce qui est conforme ala pratique du GIEC.

Le rapport est le résultat de contributions de 107 auteurs
d’ avant-projets, ressortissants de 18 pays. Des projets succes-
sifs du rapport furent diffusés pour une revue par des experts,
suivie d' une revue par des administrations nationales et des
experts. Plus de 100 auteurs collaborateurs ont soumis des pro-
jets de textes et des informations aux auteurs d’ avant-projets et
plus de 150 réviseurs ont soumis d’ utiles suggestions d’ amélio-
rations au cours du processus de revue. Tous les commentaires
recus ont été soigneusement analysés et incorporés dans un
document révisé qui fut soumis al’examen d’ une session con-
jointe des Groupes detravail | et 11 du GIEC, a San José, Costa
Rica, du 12 au 14 avril 1999. C'est la que le Résumé pour les
responsables de la politique fut approuvé en détail et que le
rapport de base fut accepté.

Nous souhaitons adresser nos vifs remerciements aux coordon-
nateurs du rapport, David Lister et Joyce Penner; a tous les
auteurs coordonnateurs d’ avant-projets, aux auteurs d’avant-
projets et aux participants aux revues, dont les compétences, la
diligence et la patience ont étayé la réussite de la confection du
présent rapport; et aux nombreux collaborateurs et réviseurs
pour leur dévouement et leur travail précieux et assidu. Nous
remercions le Comité de coordination de ses sages conseils et
indications durant la préparation du rapport. Nous sommes
reconnaissants :

* al’OACI d' avoir été I’ hdte de laréunion initiale d' ori-
entation sur le rapport et de la réunion finale de rédac-
tion, et d'avoir traduit le Résumé a I'intention des
décideurs en francais, en arabe, en chinois, en espagnol
et enrusse (I'OACI aauss apporté la contribution tech-
nigue demandée),

e au Gouvernement de la Trinité-et-Tobago qui a été
I" héte de la premiére réunion de rédaction,

e al’Association du transport aérien international (IATA)
qui a été | héte de la deuxieme réunion de rédaction,

e au Gouvernement de Costa Rica qui a été I’héte de la
session conjointe des Groupes detravail | et 111 du GIEC
(12-14 avril 1999) au coursdelaquellele Résuméal’in-
tention des décideurs a été approuvé ligne par ligne et
I’ évaluation de base a été acceptée.

En particulier, nous sommes reconnaissants a John Crayston
(OACI), Steve Pollonais (Gouvernement de la Trinité-et-
Tobago), Leonie Dobbie (IATA) et Max Campos
(Gouvernement de Costa Rica) d'avoir pris sur eux la lourde
charge de I’ organisation de ces réunions.
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Nous remercions aussi Anne Murrill, du Groupe de soutien tech-
nique du Groupe de travail |, et Sandy MacCracken, du Groupe
de soutien technique du Groupe de travail 1l, de leur soutien
plaisant et inlassable pendant toute la durée de I’ élaboration du
rapport. D’ autres membres des groupes de soutien technique des
Groupes de travail | et Il ont auss apporté un aide considérable,
notamment Richard Moss, Mack McFarland, Maria Noguer,
LauraVVan Wie McGrory, Neil Leary, Paul van der Linden et Flo
Ormond. Le personnel du Secrétariat du GIEC, Rudie Bourgeois,
Cecilia Tanikie et Chantd Ettori, ont assuré le soutien logistique
des relations avec les gouvernements et des déplacements des
experts de pays en dével oppement et & économie en transition.
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Robert Watson, Président du GIEC

John Houghton, Co-Président du Groupe de travail | du GIEC
Ding Yihui, Co-Président du Groupe de travail | du GIEC
Bert Metz, Co-Président du Groupe de travail 111 du GIEC
Ogunlade Davidson, Co-Président du Groupe de travail 111 du
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RESUME A L'INTENTION DES DECIDEURS

L’ AVIATION ET L' ATMOSPHERE PLANETAIRE

Rapport spéecial des Groupes detravail | et [11 du Groupe d experts
intergouvernemental sur I’ évolution du climat

Le présent résume, approuveé en détail lors d’ une session conjointe des Groupes de travail | et 111 du
GIEC (San José, Costa Rica, 12-14 avril 1999), constitue la déclaration officiellement agréée du GIEC
au sujet des connaissances actuelles sur I’ aviation et I’ atmosphere planétaire.

Basé sur un projet rédigé par :

David H. Lister, Joyce E. Penner, David J. Griggs, John T. Houghton, Daniel L. Albritton, John Begin, Gerard Bekebrede, John
Crayston, Ogunlade Davidson, Richard G. Derwent, David J. Dokken, Julie Ellis, David W. Fahey, John E. Frederick, Randall
Friedl, Neil Harris, Stephen C. Henderson, John F. Hennigan, Ivar Isaksen, Charles H. Jackman, Jerry Lewis, Mack
McFarland, Bert Metz, John Montgomery, Richard W. Niedzwiecki, Michael Prather, Keith R. Ryan, Nelson Sabogal, Robert
Sausen, Ulrich Schumann, Hugh J. Somerville, N. Sundararaman, Ding Yihui, Upali K. Wickrama, Howard L. \Wesoky






1. Introduction

Le présent rapport évalue I’ effet des aéronefs sur le climat et
I’ 0zone atmosphérique; c'est le premier rapport du GIEC sur
un sous-secteur industriel particulier. 1l a é&é éaboré par le
GIEC avec le concours du Groupe d experts d'évaluation
scientifique du Protocole de Montréal relatif a des substances
qui appauvrissent la couche d’ ozone, a la suite d’ une demande
présentée par I’ Organisation de |’ aviation civileinternationale
(OACI) a cause de I'impact potentiel des émissions de |’ avia-
tion. Celles-ci sont les émissions anthropogenes prédomi-
nantes déposées directement dans la haute troposphére et la
basse stratosphére.

L’aviation a connu une expansion rapide en paralléle avec la
croissance de I'économie mondiale. Le trafic de passagers
(exprimé en passager s-kilométres payants?) a augmenté depuis
1960 de pres de 9 pour cent par an, 2,4 fois le taux de crois-
sance moyen du Produit intérieur brut (PIB). Le trafic de fret,
transporté a raison de 80 pour cent environ par des avions de
transport de passagers, sest auss développé dans le méme
temps. Le taux de croissance du trafic de passagers a ralenti,
I'industrie de I’aviation arrivant & sa maturité, pour s établir
a 5 pour cent environ en 1997. Les émissions totales de |’ avia-
tion ont augmenté, car la demande accrue de transport aérien a
progresse plus vite que les réductions dans les émissions spé-
cifiques3 dues a des améliorations constantes de la technologie
et des procédures opérationnelles. S'il n'y a pas de restrictions
a la demande, il est a prévoir que le trafic de passagers aug-
menterait a des taux supérieurs a ceux du PIB durant lapériode
évaluée dans le présent rapport.

Leseffetsde |’ aviation d’ aujourd’ hui et d’un éventail de projec-
tions de croissance de I’ aviation (comprenant passagers, fret et
militaires), en |’ absence de restrictions, sont examinés dans le
présent rapport, y compris les effets possibles d'une flotte
d'avions supersoniques commerciaux de deuxieme génération.
Le rapport décrit aussi |a situation actuelle de la technologie des
aéronefs, des procédures opérationnelles et des options pour
atténuer I"impact futur de I’ aviation sur I’ atmosphére planétaire.
Le rapport n'examine pas les effets environnementaux locaux
des émissions de moteurs d' aéronefs, ni les effets environ-
nementaux indirects del’ activité del’ aviation, par exemple!’ uti-
lisation d' énergie par les transports au sol dans les aéroports.

2. Quels sont les effets des aéronefs sur le climat et
I’ ozone?

Les aéronefs émettent des gaz et des particules directement
dans la haute troposphére et dans la basse stratosphére, ou ils
ont un impact sur la composition de I’ atmosphére. Ces gaz et
particules modifient la concentration des gaz & effet de serre
dans I’atmosphére, notamment le dioxyde de carbone (CO,),
I’ozone (O5) et le méthane (CH,), déclenchent la formation de
trainées de condensation et pourraient augmenter la nébul osité
en cirrus, tout cela contribuant a des changements climatiques
(voir encadré page 4).

Les principales émissions des aéronefs comprennent les gaz a
effet de serre dioxyde de carbone et vapeur d'eau (H,0O).
D’autres émissions majeures sont I'oxyde d'azote (NO), le
dioxyde d'azote (NO,) (qui ensemble sont appelés NO,), les
oxydes de soufre (SO,) et la suie. La quantité totale de carbu-
rant aviation brllée, ainsi que les émissions totales de dioxyde
de carbone, NO, et vapeur d'eau par les aéronefs, sont bien
comprises comparativement & d’ autres parametres importants
dans |’ évaluation.

L es impacts climatiques des gaz et particules émis et formés a
cause de |’ aviation sont plus difficiles aquantifier que les émis-
sions; ils peuvent toutefois se comparer les uns avec les autres
et avec les effets climatiques d’ autres secteurs, par application
du concept de forcage radiatif4. Comme le dioxyde de carbone
a une longue durée de résidence dans I’ atmosphére (=100 ans)
et de cefait se propage bien dans toute I’ atmosphére, les effets
des émissions de dioxyde de carbone venant des aéronefs ne
peuvent se distinguer de la méme quantité émise par une autre
source. Les autres gaz (par exemple NO,, SO,,, vapeur d’ eaLl)
et particules ont des durées de résidence plus courtes et restent
concentrés & proximité des itinéraires de vol, principalement
dans les moyennes latitudes de I’ hémisphére Nord. Ces émis-
sions peuvent mener a un forcage radiatif se situant régionale-
ment & proximité des itinéraires de vol dans le cas de certains
composants (par exemple ozone et trainées de condensation), a
la différence des émissions qui se propagent dans le monde
(par exemple dioxyde de carbone et méthane).

L e changement climatique moyen dans le monde est assez bien
représenté par le forgage radiatif moyen dans le monde, par
exemple si on évalue les contributions de I’ aviation a I’ éléva-
tion de la température moyenne dans le monde ou du niveau de
la mer. Toutefois, du fait que certaines des principales contri-
butions de I aviation au forcage radiatif se situent surtout dans
les moyennes latitudes de I’hémisphére Nord, la réaction du
climat régiona pourradifférer de celle qui résulte d’ un forcage
radiatif moyen &1’ échelle mondiale. L'impact des aéronefs sur
le climat régional pourrait ére important mais n’a pas éé éva-
[ué dans le présent rapport.

1 L'OACI et I'ingtitution spéciaisée des Nations Unies qui ala respon-
sahilité, al’échelle mondiae, d' établir les normes, pratiques recom-
mandées et ééments indicatifs sur différents aspects de I’ aviation
civileinternationale, y compris la protection de I’ environnement.

2 Le passager-km payant est une unité de mesure du trafic trans-
porté par |’ aviation commerciale : un passager payant transporté
sur un km.

3. Les émissions spécifiques sont |es émissions par unité de trafic
transporté, par exemple par passager-km payant.

4 Leforcage radiatif donne une indication de I’ ampleur d’un méca-
nisme de changement potentiel du climat. || exprime la perturbation
ou le changement dans I’ équilibre énergétique du systéme atmo-
sphérique de la Terre, en watts par métre carré (W m2). Des valeurs
positives de forcage radiatif laissent entendre un réchauffement net
et des valeurs négatives laissent entendre un refroidissement.
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L a science du changement climatique

Voici certaines des principales conclusions du Résumé a I’ intention des décideurs du Groupe de travail | du deuxieme
Rapport d’ évaluation du GIEC publié en 1995, qui concerne les effets de toutes |es émissions anthropogenes sur les
changements climatiques :

L es augmentations des concentrations de gaz a effet de serre depuis |’ époque préindustrielle (¢’ est-a-dire depuis
1750 environ) ont conduit a un forgcage radiatif positif du climat, tendant a réchauffer la surface de la Terre et a
produire d autres changements climatiques.

Les concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre, dioxyde de carbone, méthane et oxyde d’ azote (N,0),
entre autres, ont nettement augmenté : d’environ 30 pour cent, 145 pour cent et 15 pour cent respectivement
(valeurs en 1992). Ces tendances peuvent étre attribuées en grande partie aux activités humaines, surtout utilisa-
tion de combustibles fossiles, changements dans I’ utilisation des terres et agriculture.

De nombreux gaz a effet de serre restent longtemps dans I’ atmosphére (dans le cas du dioxyde de carbone et de

I’ oxyde d' azote, depuis plusieurs décennies jusgu’ a des siecles). C'est ainsi que si les émissions de dioxyde de
carbone étaient maintenues plus ou moins aux niveaux actuels (1994), elles conduiraient a un taux d’ augmenta-
tion presque constant dans les concentrations atmospheériques pendant au moins deux siécles, atteignant environ
500 ppmv (environ deux fois la concentration préindustrielle de 280 ppmv) alafin du xxime siécle.

L es aérosols troposphériques résultant de la combustion de combustibles fossiles, de la combustion de biomasse et
d'autres sources ont conduit a un forgage radiatif négatif qui, tout en étant focalisé dans des régions particuliéres et
des zones subcontinentales, pourrait avoir sur les régimes climatiques des effets alant de continentaux a hémisphé-
riques. Par contraste avec les gaz a effet de serre trés durables, les aérosols anthropogenes ont une vie trés courte
dans |’ atmospheére; ains leur forcage radiatif s gjuste rapidement aux augmentations ou diminutions des émissions.
Notre aptitude a quantifier, a partir des observations du climat, I'influence humaine sur le climat planétaire est actuelle-
ment limitée parce que le signal attendu est encore en train d’' émerger du bruit de fond de la variabilité naturelle et
parce qu'il y ades incertitudes dans des facteurs clés. Ceux-ci comprennent I'ampleur et les modes de la variahilité
naturelle sur le long terme, ains que les modes temporels de forcage par suite et en fonction de changements dans les
concentrations de gaz a effet de serre et d’ aérosols, et de changements sur les surfaces terrestres. Néanmoins, la somme
des indications donne a penser qu'il y a une influence humaine discernable sur le climat planétaire.

Le GIEC a développé une série de scénarios, 1S92a-f, pour les futures émissions de gaz a effet de serre et émis-
sions annonciatrices d’ aérosols, sur la base d’ hypothéses relatives a la population et a la croissance économique, a
I utilisation des terres, au changement technologique, a la disponibilité d’ énergie et al’ assortiment de combustibles
au cours de la période de 1990 a 2100. Gréace ala compréhension du cycle mondial du carbone et de la chimie de

I’ atmosphére, on peut a partir de ces émissions établir des projections des concentrations atmosphériques de gaz a
effet de serre et d'aérosols ainsi que des perturbations du forgage radiatif naturel. On peut aors utiliser des modéles
climatiques pour établir des projections du climat futur.

Les estimations de |’ élévation de |a température moyenne mondiale de I’ air ala surface d'ici @ 2100 par rapport a
1990, pour les scénarios 1S92, vont de 1 °C a 3,5 °C. Dans tous les cas, le taux moyen de réchauffement serait
probablement supérieur a tout réchauffement intervenu au cours des 10 000 derniéres années. Les changements
dans les températures régionales pourraient étre nettement différents de la moyenne mondiale et les changements
réels d’ année en année ou de décennie en décennie marqueraient une variabilité naturelle considérable. Un
réchauffement général conduirait probablement a une augmentation de la fréquence de jours extrémement chauds
et a une diminution de la fréguence de jours extrémement froids.

Le niveau moyen de la mer s éléverait probablement par suite de I’ expansion thermique des océans et de la fonte
des glaciers et des plagues de glace. Les estimations de I’ élévation du niveau de la mer d'ici a 2100 par rapport a
1990, pour les scénarios 1S92, vont de 15 cm a 95 cm.

Des températures plus chaudes conduiront a un cycle hydrologique plus vigoureux; cela se traduit par des perspec-
tives de plus grandes sécheresses et/ou inondations en certains endroits et de périodes de moins grandes sécheresses
et/ou inondations en d' autres endroits. Plusieurs modéles indiquent une augmentation de |’ intensité des précipitations,
ce qui laisse entrevoir la possibilité de chutes de pluie plus extrémes.

L’ ozone est un gaz a effet de serre. 11 forme aussi un écran de
protection de la surface de la Terre contre les rayons ultravio-
lets (UV) nuisibles, et il est un polluant atmosphérique assez
répandu. Les NO, émis par les aéronefs jouent un role dans la
chimie del’ ozone. Les avions subsoniques volent dans la haute

troposphére et la basse stratosphere (a des atitudes d’ environ 9
a13 km), alors que les avions supersoniques volent en croisiére
aplusieurs kilométres plus haut (a environ 17 & 20 km) dans la
stratosphére. Dans la haute troposphere et dans la basse
stratosphére, |'ozone augmente normalement par suite des
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Tableau 1 : Résumé des scénarios futurs de I’ aviation dans le monde utilisés dans le présent rapport
Croissance  Tauxannud  Tauxannue  Taux annud
Appdlation  moyenne moyen de moyen de moyen de Rapport Rapport des
du dutrafic  croissancedes  croissance croissance dutrafic  consommations
scénario par an consommations  économique dela (2050/1990)  decarburant
(1990—2050)l de carburant population (2050/1990) Notes
(1990-2050)2
Fal 3,1% 1,7% 2,9% 1,4% 6,4 2.7 Scénario de référence élaboré par le
19902025 19902025 Groupe de soutien prévisionnel et
2,3% 0,7% d anayse économique (FESG) de
1990-2100  1990-2100 I’OACI; croissance économique
médiane du GIEC (1992); technolo-
gie pour meilleur rendement des
carburants et réduction des NO,
FalH 3,1% 2,0% 2,9% 1,4% 6,4 3,3 Trafic Fal et scénario de tech-
19902025  1990-2025 nologie avec une flotte d’ avions
2,3% 0,7% supersoniques remplagant une
19902100  1990-2100 partie de |a flotte subsonique
Fa2 3,1% 1,7% 2,9% 1,4% 6,4 2,7 Scénario de trafic Fal, technolo-
19902025 19902025 gie axée davantage sur la réduc-
2,3% 0,7% tion des NO,, mais amélioration
19902100  1990-2100 un peu plus faible du rendement
des carburants
Fcl 2,2% 0,8% 2,0% 1,1% 3,6 1,6 Scénario de faible croissance du
19902025  1990-2025 FESG; technologie comme dans
1,2% 0,2% le scénario Fal
1990-2100  1990-2100
Fel 3,9% 2,5% 3,5% 1,4% 10,1 44 Scénario de forte croissance du
19902025  1990-2025 FESG; technologie comme dans
3,0% 0,7% le scénario Fal
1990-2100  1990-2100
Eab 4,0% 3,2% 10,7 6,6 Scénario de croissance du trafic basé
sur 1S92a éaboré par le Fonds de
défense de I’ environnement (FDE);
technologie pour trés faibles NO,
Edh 47% 3,8% 15,5 9,4 Scénario FDE de forte croissance
du trafic; technologie pour tres
faibles NOy
ITrafic en passagers-km payants.

2Toute I’ aviation (passagers, fret et militaire).

augmentations de NOy, et le méthane diminue normalement.

Aux plus hautes altitudes, les augmentations de NO, ménent &
une diminution de la couche d’ ozone stratosphérique. Les
durées de vie des NO, annonciateurs d’ ozone dans ces régions

augmentent avec |’ altitude et par conséquent les perturbations
de I’ozone par les aéronefs dépendent de I altitude d’injection
des NO, et varient entre I’ échelle régionale dans latroposphére
et I’ échelle mondiale dans la stratosphére.
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Lavapeur d'eau, les SO, (qui forment des particules de sulfate)
et la suied jouent des roles tant directs qu’indirects dans les
changements climatiques et la chimie de I’ 0zone.

3. Queélles sont les projections de la croissance des
émissions de |’aviation?

Les voyages de passagers aériens dans le monde, exprimés en
passagers-km payants, augmenteraient, selon les projections,
d’environ 5 pour cent par an entre 1990 et 2015, alors que la
consommation totale de carburant aviation (transports de pas-
sagers, fret, militaires) augmenterait de 3 pour cent par an sur
la méme période, la différence étant due en grande partie a une
efficacité améliorée des aéronefs.6 Comme les projections au-
dela de cette période sont plus incertaines, un éventail de scé-
narios futurs d’ émissions sans restrictions est examiné dans le
présent rapport (voir Tableau 1 et Figure 1). Tous ces scénarios
admettent |"hypothese que les améliorations technologiques
menant a des émissions réduites par passager-km payant con-
tinueront a I'avenir et que I’utilisation optimale de |’ espace
aérien disponible (c'est-&-dire gestion idéale du trafic aérien)
seraréalisée d'ici & 2050. Si ces améliorations ne se réalisent
pas, les consommations de carburant et les émissions seront
plus fortes. On a admis en outre que le nombre des aéronefs
ainsi que le nombre des aéroports et des moyens d' infrastruc-
ture connexes continueront d’ augmenter et ne limiteront pas la
croissance de la demande de voyages agriens. Si I'infrastruc-
ture N’ était pas disponible, la croissance du trafic admise dans
ces scénarios ne se réaliserait pas.

Le GIEC (1992)7 a développé un éventail de scénarios (1S92a-f)
d' émissions futures de gaz a effet de serre et d’ émissions annon-
ciatrices d' aérosols, basés sur des hypothéses rel atives ala popu-
lation et & la croissance économique, a I’ utilisation des terres,
aux changements technologiques, a la disponibilité d’ énergie et
a des assortiments de carburants au cours de la période de 1990
a2100. Le scénario 1S92a est un scénario d' émissions médian.
Les scénarios d’ émissions futures ne prédisent pas I avenir. Par
leur nature, ils sont incertains parce qu'ils reposent sur des
hypothéses différentes au sujet de I'avenir; plus |"horizon
s éoigne, plusles scénarios deviennent incertains. Les scénarios
d’ émissions d aéronefs développés ici reposent sur les

(4]

Les particules de sulfate et les particules de suie dans I’ atmo-
sphére sont deux exemples d’ aérosols. Les aérosols sont des par-
ticules microscopiques en suspension dans |’ air.

o

La répartition des consommations de carburants aviation entre |’ avi-
ation civile (passagers plus fret) et I’ aviation militaire était de 64%
et 36% respectivement en 1976, de 82% et 18% respectivement en
1992. Selon les prévisions, ces valeurs passeraient a 93% et 7%
respectivement en 2015, a 97% et 3% respectivement en 2050.

~

GIEC, 1992: Climate Change 1992: The Supplementary Report to
the IPCC Scientific Assessment [J.T. Houghton, B.A. Callander et
S.K. Varney (réd.)]. Cambridge University Press, Cambridge
(Royaume-Uni), 200 p.
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hypothéses de croissance économique et de population que I’ on
trouve dans |'éventail de scénarios 1S92 (voir Tableau 1 et
Figure 1). Dans les sections qui suivent, le scénario Fal servira
aillustrer les effets possibles des aéronefs et il sera appel é scé-
nario de référence. Ses hypotheses sont en relation avec celles
du scénario 1S92a. Les autres scénarios d' émissions d’ aéronefs
ont été construits a partir d’ une gamme de projections de |’ éco-
nomie et de la population venant des scénarios 1S92a-e. Ces
scénarios représentent un éventail de croissances plausibles de
I"aviation et fournissent une base d’'analyse de sensihilité pour
la modélisation du climat. Cependant, le scénario Edh a forte
croissance parait moins plausible et le scénario Fcl a faible
croissance serait probablement dépassé, vu I’ état actuel del’in-
dustrie et les développements planifiés.

4, Quels sont lesimpacts actuels et futursdel’avia-
tion subsonique sur le forcage radiatif et le rayon-
nement UV?

Un résumé des effets radiatifs résultant des émissions de
moteurs d’ avions est donné dans les Figures 2 et 3. Comme le
montre la Figure 2, il y a beaucoup d'incertitude sur plusieurs
de ces effets.

4.1 Dioxyde de carbone

Les émissions de dioxyde de carbone par les aéronefs étaient
de 0,14 Gt de C par an en 1992. Cela correspond & 2 pour
cent des émissions anthropogenes totales de dioxyde de car-
bone en 1992, ou 13 pour cent environ des émissions de
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Figure 1: Emissions totales de dioxyde de carbone par I’ avia-
tion, dans six scénarios différents de consommations de car-
burant aviation. Les émissions sont données en Gt de C [ou
milliards (109) de tonnes de carbone] par an. Pour convertir
les Gt de C en Gt de CO,, multiplier par 3,67. L' échelle de
droite représente I’ augmentation en pourcentage de 1990 a
2050. Les émissions de dioxyde de carbone des aéronefs
représentent 2,4% des émissions totales de dioxyde de car-
bone des combustibles fossiles en 1992, ou 2% des émissions
anthropogenes totales de dioxyde de carbone. (Note: [l n'y a
pas de tracé pour Fa2 parce qu'il serait difficile de distinguer
sur lafigure entre ce tracé et celui du scénario Fal.)
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dioxyde de carbone venant de toutes |es sources de transports.
Les projections de I'éventail de scénarios examinés ici
indiquent que les émissions de dioxyde de carbone conti-
nueront d’augmenter et que d’'ici & 2050 elles atteindront de
0,23 & 1,45 Gt de C par an. Dans le cas du scénario de
référence (Fal), ces émissions se multiplient par 3 d'ici a
2050 pour atteindre 0,40 Gt de C par an ou 3 pour cent des
émissions anthropogeénes totales de dioxyde de carbone pro-
jetées par rapport au scénario d’ émissions médian du GIEC
(1S92a). Dans I’ éventail de scénarios, la gamme d’ augmenta-
tion des émissions de dioxyde de carbone jusqu’ a 2050 serait
de 1,6 & 10 fois la valeur de 1992.

Les actuelles concentrations et |'actuel forcage radiatif du
dioxyde de carbone sont le résultat des émissions des quelque
100 derniéres années. La concentration de dioxyde de carbone
attribuable & I'aviation dans |'atmosphére de 1992 est de
1 ppmv, un peu plus de 1 pour cent de I’ augmentation anthro-

Forcage radiatif par aéronefsen 1992
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pogeéne totale. Ce pourcentage est plus faible que dans le cas
des émissions (2 pour cent) parce que les émissions n’ont été
produites qu’ au cours des 50 derniéres années. Pour |’ éventail
de scénarios de la Figure 1, I’ accumulation de dioxyde de car-
bone dans I’ atmospheére, attribuable aux aéronefs au cours des
50 prochaines années, serait portée, selon les projections, a
unevaleur de 5 a13 ppmv. Dansle scénario de référence (Fal)
celareprésente 4 pour cent de I’ accumulation due a toutes les
activités humaines selon le scénario médian du GIEC (1S92a).

4.2 Ozone

On estime que les émissions de NO, par |es aéronefs subsoniques
en 1992 ont augmenté les concentrations d’ 0zone, aux altitudes
de croisiere dans les moyennes latitudes de I” hémisphére Nord,
d'une valeur allant jusqu’a 6 pour cent par comparaison avec
une atmosphéere sans émissions daéronefs. Les projections
indiquent que cette augmentation de I’ ozone atteindrait environ
13 pour cent d'ici & 2050 dans le scénario de référence (Fal).
L' effet des concentrations d’' ozone dans les autres régions du
monde est nettement moindre. Ces augmentations auront ten-
dance, en moyenne, a réchauffer la surface dela Terre.

O

Figure 2: Estimations de la moyenne mondiale annuelle du
forcage radiatif (W m2, voir note 4) da aux émissions d’ aéro-
nefs subsoniques en 1992 (2a) et en 2050 pour le scénario Fal
(2b). L' échelle de la Figure 2b est environ 4 fois plus grande
que I’échelle de 2a. Les barres représentent les meilleures esti-
mations du forcage et les lignes qui accompagnent chaque barre
représentent une plage d'incertitude de deux tiers sur labase
des meilleures connaissances et des meilleurs outils actuelle-
ment disponibles. (La plage d'incertitude de deux tiers signifie
gu'il y aune probabilité de 67% que lavaeur réelle se situe
dans cette plage.) Les informations disponibles sur lanébulosité
en cirrus sont insuffisantes pour permettre de déterminer une
meilleure estimation ou une plage d' incertitude; laligne de
tirets représente une gamme de meilleures estimations possi-
bles. L' estimation du forcage total n’inclut pas |’ effet des
changements dans la nébulosité en cirrus. L’ estimation d'incer-
titude pour le forcage radiatif total (sans cirrus additionnels) est
calculée comme étant la racine carrée des sommes des carrés
des plages supérieures et inférieures pour les différents élé-
ments. Les évaluations figurant au-dessous du graphique (bon,
passable, mauvais, trés mauvais) sont des appréciations relatives
liées a chaque éément et indiquent |e niveau de compréhension
scientifique. Elles sont fondées sur la quantité d'informations
disponibles al’ appui des meilleures estimations ains que leur
incertitude, le degré de consensus dans les publications scien-
tifiques et la portée de |’ analyse. Ces éval uations sont distinctes
des évaluations de plages d'incertitude représentées par les
lignes correspondant a chague barre. Ce mode de présentation
n'est pasle méme et il est plus significatif que le degré de con-
fiance représenté dans les graphiques anal ogues dans Climate
Change 1995: The Science of Climate Change.
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Les émissions de NO, par les aéronefs produisent davantage
d’ ozone dans la haute troposphére qu’ une quantité équivalente
d’ émissions ala surface. Les augmentations de I’ ozone dansla
haute troposphére augmentent aussi le forcage radiatif davan-
tage que les augmentations aux altitudes plus basses. A cause
de ces augmentations, la colonne d’ ozone totale cal cul ée dans
les moyennes latitudes de |"hémisphére Nord augmenterait,
selon les projections, d environ 0,4 pour cent et 1,2 pour cent
en 1992 et 2050 respectivement. Cependant, les émissions de
soufre et d’ eau par les aéronefs dans |a stratosphére tendent &
diminuer I’ozone, ce qui compense en partie les augmenta-
tions d'ozone dues aux NO,. L'ampleur de ce phénomene
n'est pas encore quantifiée. Il faudrait par conséquent mieux
évaluer I'impact des émissions d' aéronefs subsoniques sur
I’ ozone stratosphérique. Les plus grandes augmentations de la
concentration d’'ozone dues aux émissions d aéronefs se
situeraient, selon les calculs, a proximité de la tropopause ou
la variabilité naturelle est élevée. A |'heure actuelle, les
changements ne ressortent pas clairement des observations.

4.3 Méthane

En plus d augmenter les concentrations d' ozone dans la tro-
posphere, il y a lieu de s attendre a ce que les émissions de
NO, par les a€ronefs diminuent la concentration du méthane,
qui est lui aussi un gaz & effet de serre. Ces réductions du
méthane tendent a refroidir 1a surface dela Terre. On estimeici
gue la concentration de méthane en 1992 est inférieure de
2 pour cent environ a ce qu'’ elle aurait été dans une atmosphére
sans aéronefs. Cette réduction de la concentration de méthane
due aux aéronefs est nettement plus faible que I’ augmentation
totale observée de 2,5 fois depuis I’ époque préindustrielle. Les
incertitudes au sujet des sources et des réceptacles du méthane
empéchent de tester I"impact de I'aviation sur les concentra-
tions de méthane par des observations atmosphériques. Dansle
scénario de référence (Fal), la quantité de méthane serait
inférieure d' environ 5 pour cent a celle qui est calculée pour
une atmosphere en 2050 sans aéronefs.

Les changements de |’ 0zone troposphérique se situent surtout
dans I’hémisphére Nord, alors que ceux du méthane se mani-
festent &1’ échelle du monde; ainsi, bien que les forgages radi-
atifs moyens dans le monde soient du méme ordre de grandeur
et de sens opposé, la structure du forcage en latitudes est dif-
férente, de sorte que les effets radiatifs régionaux nets ne s an-
nulent pas mutuellement.

44 Vapeur d’'eau

Les émissions de vapeur d'eau par les aéronefs subsoniques se
produisent principalement dans la troposphére ou elles sont
rapidement éiminées sous la forme de précipitation, en une a
deux semaines. Une fraction plus faible des émissions de vapeur
d' eau se situe dans la basse stratosphere, ou elle peut s accu-
muler pour former de plus grandes concentrations. Comme la
vapeur d'eau est un gaz a effet de serre, ces augmentations ten-
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dent & réchauffer la surface de la Terre, mais dans le cas des
aéronefs subsoniques cet effet est plus faible que ceux des autres
émissions d’ aéronefstelles que le dioxyde de carbone et IlesNO,.

45 Trainées de condensation

On estime qu’en 1992 les trainées de condensation linéaires
produites par des aéronefs couvraient environ 0,1 pour cent de
la surface de la Terre sur une base de moyenne annuelle, avec
des valeurs régionales plus élevées. Les trainées de condensa-
tion tendent & réchauffer la surface de la Terre, de la méme
facon que de minces couches de nuages en altitude. Selon les
projections, I’ étendue des trainées de condensation passerait a
0,5 pour cent d’ici a 2050 dans le scénario de référence (Fal),
avec un taux de croissance plus élevé que celui de la consom-
mation de carburants aviation. Cette croissance plus rapide de
I’ étendue des trainées de condensation est & prévoir parce que
le trafic aérien augmentera principalement dans la haute tro-
posphere, ou les trainées de condensation se forment de
préférence, et pourrait aussi étre le résultat d’améliorations
dans le rendement énergétique des carburants aviation. Les
trainées de condensation sont déclenchées par la vapeur d eau
gu’ émettent les aéronefs et leurs propriétés optiques dépendent
des particules émises ou formées dans | e sillage des aéronefs et
des conditions ambiantes. L’ effet radiatif des trainées de con-
densation dépend de leurs propriétés optiques et de I’ é&tendue
gu'elles atteignent dans le monde; ces deux éléments sont
incertains. Des trainées de condensation ont été observées sous
laforme de nuages linéaires par des satellites sur des zones de
trafic aérien intense; elles couvraient en moyenne environ
0,5 pour cent de I’ Europe centrale en 1996 et 1997.

4.6 Cirrus

On peut observer de grands développements de cirrus apres la
formation de trainées de condensation persistantes. Des
augmentations de la nébulosité en cirrus (au-dela de celles qui
sont identifiées comme des trainées de condensation linéaires)
ont éé mises en corrélation avec les émissions d’ aéronefs dans
un petit nombre d’ études. Les cirrus recouvrent environ 30 pour
cent delasurface de laTerre. En moyenne, une augmentation de
la nébulosité en cirrus tend a réchauffer la surface de la Terre.
Les estimations de la nébulosité en cirrus due aux aéronefs pour
la fin de la décennie des années 90 vont de O pour cent a
0,2 pour cent de la surface de la Terre. Dans le scénario Fal,
ce pourcentage pourrait ére multiplié par 4 (0 a 0,8 pour cent)
d’ici a 2050; toutefois, les mécanismes liés aux augmentations
de la nébulosité en cirrus ne sont pas bien compris et devront
étre davantage étudiés.

47 Aérosols de sulfate et de suie

Les concentrations massiques d'aérosols dues aux aéronefs
sont faibles, en 1992, par rapport a celles qui sont dues a des
sources de surface. L’accumulation d'aérosols augmentera en
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fonction de la consommation de carburants aviation, mais les
concentrations massiques d'aérosols dues aux aéronefs
resteraient faibles en 2050, selon les projections, par compa-
raison avec les sources de surface. Les augmentations de suie
tendent aréchauffer alors que les augmentations de sulfate ten-
dent arefroidir lasurface de laTerre. Le for¢age radiatif direct
des aérosols de sulfate et de suie dus aux aéronefs est faible
comparativement a celui des autres émissions d’ aéronefs.
Comme les afrosols agissent sur la formation de nuages,
I"accumulation d’ aérosols due aux aéronefs pourrait jouer un
réle dans I’augmentation de la nébulosité et changer les pro-
priétés radiatives des nuages.

4.8 Quels sont les effets globaux des aéronefs subsoni-

ques sur le climat?

Les effets climatiques de différentes émissions anthropogenes
peuvent se comparer par application de la notion de forcage
radiatif. La meilleure estimation du forcage radiatif par les
aéronefs en 1992 est de 0,05 W nr2, ou environ 3,5% du forgage
radiatif total par toutes les activités anthropogenes. Dans le cas
du scénario de référence (Fal), le forcage radiatif par les
aéronefs en 2050 est de 0,19 W nt2, ou 5 pour cent du forgage
radiatif du scénario médian 192a (3,8 fois la valeur de 1992).
Dans I'éventail des scénarios examinésici, il est préwu que le
forcage serait porté a une valeur de 0,13 & 0,56 W nr2 en 2050,
soit de 1,5 fois moins & 3 fois plus que dans Fal et de 2,6 & 11
foislavaleur de 1992. Ces estimations de forcage combinent les
effets des changements de concentrations de dioxyde de car-
bone, d’ ozone, de méthane, de vapeur d eau, de trainées de con-
densation linéaires et d’ aérosols, mais n’incluent pas les change-
ments possibles de la nébulosité en cirrus.

Les valeurs moyennes mondiales du forgage radiatif dd a dif-
férents composants en 1992 et en 2050 dans le scénario de
référence (Fal) sont indiquées dans la Figure 2. Cette figure
donne les meilleures estimations du forgage pour chague com-
posant et la plage d’ incertitude de probabilité de deux tiers.8 La
détermination des plages d'incertitude fait intervenir un juge-
ment scientifique expert et peut aussi comporter des modeles
statistiques objectifs. La plage d'incertitude du forcage radiatif
qui est indiquée ici combine I'incertitude dans le calcul des
changements atmosphériques dans les gaz a effet de serre et les
aérosols avec I'incertitude dans le calcul du forgage radiatif.
Pour lanébulosité additionnelle en cirrus, seule est donnée une
plage pour la meilleure estimation; elle n’est pas incluse dans
le forgage radiatif total.

L’ état des connaissances scientifiques est évalué pour chague
composant. Celan’ est pas laméme chose que le degré de con-
fiance exprimé dans des documents antérieurs du GIEC. Cette
évaluation est distincte de la plage d'incertitude et elle com-
porte une appréciation relative des connai ssances scientifiques

8 Laplage d'incertitude de deux tiers signifie qu’il y a une probabi-
lité de 67% que lavaeur réelle se situe dans cette plage.
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pour chague composant. L’ évaluation est basée sur la quantité
d’informations disponibles a I'appui de la meilleure estima-
tion ainsi que sur son incertitude, le degré de consensus dans
les publications scientifiques et la portée de I'analyse. Le
forcage radiatif total dans chacun des six scénarios de crois-
sance de |’ aviation est indiqué dans la Figure 3 pour la période
de 1990 a 2050.

Le forcage radiatif total di a1’ aviation (sans forcage de la nébu-
losité additionnelle en cirrus) se situe probablement dans la plage
de 0,01 20,1 W m2 en 1992, les plus grandes incertitudes venant
des trainées de condensation et du méthane. Aing, le forcage
radiatif total pourrait &tre environ deux fois plus fort ou cing fois
plus faible que la meilleure estimation. Pour tout scénario en
2050, la plage d'incertitude du forcage radiatif est |égérement
plus grande que pour 1992, mais les plus grandes variations du
forcage radiatif projeté viennent de I’ éventail des scénarios.

Sur la période de 1992 a 2050, le forcage radiatif totd par les
aéronefs (a1'exclusion du forcage di aux changements dans la
nébul osité en cirrus) pour tous les scénarios du présent rapport est
de deux a quatre fois plus fort que le forcage par le seul dioxyde
de carbone émis par les aéronefs. Le forcage radiatif total pour la
somme de toutes les activités humaines est évalué comme étant
au maximum 1,5 fois celui du seul dioxyde de carbone.

Les émissions de NO, causent des changements dans le
méthane et |’ ozone, avec une influence sur le forcage radiatif
gue I’ on estime étre du méme ordre de grandeur, mais de sens
opposé. Cependant, comme on I'avu plus haut, la répartition
géographique du forcage d’' ozone d0 aux aéronefs est beau-
coup plus régionale que celle du forcage de méthane di aux
aéronefs.

Les effets des aéronefs sur le climat se superposent a ceux des
autres émissions anthropogénes de gaz a effet de serre et de par-
ticules ains qu'a la variabilité naturelle. Le forgage radiatif par
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Figure 3: Estimations de la moyenne mondiale annuelle du
forcage radiatif total (sans cirrus) dd aux émissionsde |’ avia-
tion dans chacun des six scénarios de croissance de |’ aviation
de 1990 a 2050. (Il n'y a pas de tracé pour Fa2 parce qu'il
serait difficile de distinguer sur lafigure entre ce tracé et
celui du scénario Fal.)
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I’aviation correspond a 3,5 pour cent environ du forcage radiatif
total en 1992. Il n’a pas été possible de faire la digtinction entre
I"influence de |’ aviation sur les changements climatiques dans le
monde (ni d'aucun autre secteur ayant un forcage radiatif simi-
laire) et celle de toutes les autres activités anthropogenes. Les
aéronefs contribuent aux changements dans le monde approxi-
mativement en proportion de leur contribution au forcage radiatif.

4.9 Quels sont les effets globaux des aéronefs

supersoniques sur le rayonnement UV-B?

L’ ozone, dont la plus grande partie réside dansla stratosphere,
forme un écran contre le rayonnement solaire ultraviolet. La
dose érythémique, définie comme I'irradiation UV pondérée
selon le degré auquel elle produit effectivement une bralure
solaire, aurait selon les estimations été abaissée par les
aéronefs en 1992 d'environ 0,5 pour cent & 45° N en juillet.
Aux fins de comparaison, I"’augmentation calculée de la dose
érythémique due a |’ appauvrissement en ozone observé est
d’environ 4 pour cent sur la période de 1970 & 1992 a 45° N
en juillet.9 L effet net des aéronefs subsoniques parait étre une
augmentation de la colonne d’ ozone et une diminution du
rayonnement UV, qui est due surtout aux émissions de NO, par
les aéronefs. Des changements beaucoup plus faibles du rayon-
nement UV sont liés aux trainées de condensation, aux aérosols
et alanébulositéinduite. Dans |’ hémisphere Sud, les effets cal-
culés des émissions d’ aéronefs sur la dose érythémique sont
environ 4 fois plus faibles que dans |I” hémisphere Nord.

Dans le cas du scénario de référence (Fal), le changement de la
dose érythémique a 45° N en juillet en 2050, par comparaison
avec une simulation sans aéronefs, est de 1,3 pour cent (avec une
plage d'incertitude de deux tiers, de 0,7 pour cent & 2,6 pour
cent). Par comparaison, le changement calculé de la dose éry-
thémique di aux changements dans les concentrations d & éments
traces, autres que ceux qui sont dus aux aéronefs, et d'environ
3 pour cent &45° N entre 1970 et 2050, une diminution qui est le
résultat net de deux effets opposés: 1) le rétablissement incomplet
de’ ozone stratosphérique aux niveaux de 1970 a cause de la per-
sistance de composés trés durables contenant des halogenes;
2) des augmentations des émissions de surface projetées de pollu-
antsmoins durables qui produisent de |’ ozone danslatroposphére.

5. Quels sont les effets actuels et futurs de |’ aviation
supersonique sur le forcage radiatif et le rayon-
nement UV?

Une possibilité pour I’ avenir est la mise en service d’ une flotte
d’ avions supersoniques de deuxiéme génération, dits avions de

9 Cette valeur est basée sur des observations de satellites et des cal-
culs sur modéeles. Voir OMM, 1999: Evaluation scientifique de
I” appauvrissement en ozone : 1998. Rapport N° 44, Projet de
recherche et de monitoring de I’ 0zone dans e monde,
Organisation météorologique mondiale, Geneve, Suisse, 732 p.
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transport civil a grande vitesse (HSCT), bien qu'il régne
encore beaucoup d’incertitude au sujet de la mise en ligne
d'une flotte aérienne de ce genre. Ces avions supersoniques
voleraient en croisiére a une dtitude d' environ 19 km, quelque
8 km plus haut que les avions subsoniques, et émettraient du
dioxyde de carbone, de la vapeur d’ eau, des NO,, des SO, et
de la suie dans la stratosphére. Les NO,, la vapeur d'eau et les
SO, des émissions d'avions supersoniques contribuent tous a
des changements dans I'ozone stratosphérique. Le forcage
radiatif des avions supersoniques civils est, selon les estima-
tions, environ cing fois plus fort que celui des avions sub-
soniques qu'ils remplaceraient dans le scénario FalH. Le
forcage radiatif calculé des avions supersoniques dépend de la
facon dont la vapeur d’eau et I'ozone sont traités dans les
modeles. Cet effet est difficile asimuler dansles modées d’ au-
jourd hui, aussi est-il trés incertain.

Le scénario FalH prend en compte d'addition d’une flotte
d’avions supersoniques civils qui serait mise en service en
2015 et atteindrait un maximum de 1000 avions en 2040.
Comparativement, alafin de 1997 laflotte subsonique civile
comprenait environ 12000 avions. Dans ce scénario, les
avions sont congus pour voler en croisiere a Mach 2,4 et on
a admis des technologies nouvelles qui maintiendraient les
émissions a 5 g de NO, par kg de carburant (moins que les
avions supersoniques civils d’ aujourd’ hui, qui émettent envi-
ron 22 g de NO, par kg de carburant). On a admis que ces
avions supersoniques se substitueraient a une partie de la
flotte aérienne subsonique (11 pour cent, en termes d’ émis-
sions dans le scénario Fal). Les avions supersonigques con-
somment plus de deux fois plus de carburant par passager-
km que les avions subsoniques. D’ici a 2050, la flotte com-
binée (scénario FalH) ajouterait 0,08 W mr2 (42 pour cent)
au forcage radiatif de 0,19 W nmr2 du scénario Fal (voir
Figure 4). La plus grande partie de ce forgage additionnel
est due a I’accumulation de vapeur d'eau dans la
stratosphere.

L’introduction d'avions supersoniques civils dans une flotte
combinée (FalH) a aussi pour effet de diminuer |I'ozone
stratosphérique et d’ augmenter la dose érythémique. L’ effet
maximal calculé se situe a45° N ou, en juillet, le changement
de la colonne d’ozone en 2050 di a une flotte subsonique et
supersonique combinée, par comparaison avec |’ absence
d aéronefs, est de -0,4 pour cent. L'effet de la composante
supersonique sur la colonne d’ozone est de -1,3 pour cent et
celui de la composante subsonique est de +0,9 pour cent.

La flotte combinée changerait de +0,3 pour cent la dose éry-
thémique a 45° N en juillet, par rapport a une atmosphere sans
aéronefs en 2050. La plage d'incertitude de deux tiers pour la
flotte combinée va de -1,7 pour cent a +3,3 pour cent. Cela
peut se comparer au changement projeté de-1,3 pour cent dans
Fal. Des dtitudes de vol plus élevées conduisent a de plus
grandes diminutions de la colonne d’ ozone, aors que des alti-
tudes de vol plus basses conduisent a des diminutions plus
faibles de la colonne d’ ozone et peuvent méme aboutir a une
augmentation de la colonne d’ ozone dans le cas des vols dans
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Forcageradiatif par aéronefs en 2050
avec flotte super sonique
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Figure 4: Estimations de la moyenne mondiale annuelle du
forgage radiatif d0 & une flotte combinée d’ avions subso-
niques et d’ avions supersoniques (en W m-2) par suite de
changements dans les gaz a effet de serre, les aérosols et
les trainées de condensation en 2050, dans le scénario
FalH. Dans ce scénario, les avions supersoniques sont cen-
sés remplacer une partie de la flotte subsonique (11% en
termes d' émissions dans le scénario Fal). Les barres
représentent les meilleures estimations du forgage et les
lignes qui accompagnent chague barre représentent une
plage d'incertitude de deux tiers sur |a base des meilleures
connaissances et des meilleurs outils actuellement
disponibles. (La plage d'incertitude de deux tiers veut dire
gu'il y aune probabilité de 67% que la valeur réelle se
situe dans cette plage.) Les informations disponibles sur la
nébulosité en cirrus sont insuffisantes pour permettre de
déterminer une meilleure estimation ou une plage d’incerti-
tude; la ligne de tirets représente une gamme de meilleures
estimations possibles. L’ estimation du forgage total n’inclut
pas |’ effet des changements dans la nébulosité en cirrus.

L’ estimation d'incertitude pour le forcage radiatif total
(sans cirrus additionnels) est calculée comme étant la
racine carrée des sommes des carrés des plages supérieures
et inférieures. Le niveau de compréhension scientifique des
éléments supersoniques est : dioxyde de carbone, bon;
0zone, mauvais; vapeur d’ eau, mauvais.

la plus basse stratosphére. De plus, les émissions d avions
supersoniques dans la stratosphére de I” hémisphére Nord peu-
vent étre transportées dans I" hémisphére Sud ou elles causent
une diminution de I’ ozone.

6. Quelles sont les options pour réduire les émissions
et leurs effets?

I1'y aun éventail d’ options pour réduire |es effets des émissions
deI’aviation, notamment des changements dans la technologie
des aéronefs et des moteurs, les carburants, les pratiques
opérationnelles et les mesures réglementaires et économiques.
Elles pourraient étre mises en oaivre individuellement ou en
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combinaison par le secteur public et/ou privé. Des progrés
notables dans |a technologie des aéronefs et des moteurs et les
améliorations de la gestion du trafic aérien qui sont décrites
dans le présent rapport sont déja incorporés dans les scéna-
rios d'émissions d aéronefs utilisés pour les calculs de
changements climatiques. Les scénarios ne prennent pas en
compte  dautres  mesures  opérationnelles  qui
permettraient éventuellement de réduire les émissions, ni les
carburants alternatifs. D’ autres progrés technol ogiques pour -
raient amener d'autres réductions des consommations des
carburants et des émissions. Dans la pratique, il y a lieu de
S attendre a ce que certaines des améliorations soient réa-
lisées pour des motifs commerciaux. Le calendrier et la portée
des options réglementaires, économiques et autres pourraient
influer sur I"introduction d'améliorations et sur la demande
de transport aérien. Les options d’ atténuation de la vapeur
d’eau et de la nébulosité n’ont pas été entierement traitées.

La sécurité de I’ exploitation, la performance opérationnelle et
environnementale et les colts sont les considérations domi-
nantes lorsque I'industrie de I'aviation évalue de nouveaux
achats de matériel volant ou d'éventuels changements tech-
niques ou opérationnels. Les aéronefs ont typiquement une
durée de vie utile de 25 & 35 ans. Il faut prendre en compte ces
facteurslorsqu’ on évalue lacadence alaguelle des progres tech-
nologiques et des options de politique liées a la technologie
pourraient réduire les émissions de I’ aviation.

6.1 Options de technologie des aéronefs et des moteurs
Des progreés technologiques ont nettement réduit la plupart
des émissions par passager-km, mais il reste encore de la
place pour dautres améliorations. Tout changement tech-
nologique peut comporter un équilibre entre différents effets
environnementaux.

L es avions subsoniques en production aujourd’ hui ont un ren-
dement énergétique par passager-km qui est environ 70 pour
cent meilleur qu’il y a 40 ans. Cette progression a été réalisée
dans sa magjeure partie par des améliorations des moteurs, le
reste par des améliorations dans la conception des cellules.
Une amélioration de 20 pour cent dans le rendement énergé-
tique est projetée pour 2015, et une amélioration de 40 a
50 pour cent pour 2050, par rapport aux avions en production
aujourd’ hui. Les scénarios de 2050 dével oppés dans | e présent
rapport prennent déja en compte ces gains de rendement
énergétique dans les estimations de consommations de carbu-
rant et d'émissions. Les améliorations du rendement des
moteurs réduisent la consommation spécifique et la plupart
destypes d’ émissions; cependant, les trainées de condensation
pourraient augmenter et, s'il n'y a pas de progres dans la tech-
nologie des chambres de combustion, les émissions de NO,
pourraient aussi augmenter.

La conception des futurs moteurs et des futures cellules fait
intervenir un processus décisionnel complexe et un équilibre
de considérations entre de nombreux facteurs (par exemple:
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émissions de dioxyde de carbone, émissions de NO, au
niveau du sol, émissions de NO, en altitude, émissions de
vapeur d’eau, production de trainées de condensation et de
cirrus, bruit). Ces aspects n’ont pas été suffissmment carac-
térisés ou quantifiés dans le présent rapport.

D’importants programmes de recherche sur les moteurs qui
sont en cours a I’ échelle internationale ont pour objectifs de
réduire les émissions de NO, des cycles d' atterrissage et décol-
lage d’une valeur allant jusqu'a 70 pour cent par rapport aux
normes réglementaires d’ aujourd’ hui, tout en améliorant de 8 &
10 pour cent la consommation de carburant des moteurs, par
rapport aux moteurs les plus récemment en production, d'ici &
2010 environ. La réduction des émissions de NO, serait aussi
réalisée aux altitudes de croisiere, mais pas nécessairement
dans la méme proportion que dans le cas des atterrissages et
décollages. A supposer que les objectifs puissent étre atteints,
le transfert de cette technologie a des nombres appréciables
d’ aéronefs nouvellement produits demandera plus de temps,
typiquement une décennie. Sont aussi en cours des pro-
grammes de recherche sur les émissions de NO, des avions
supersoniques.

6.2 Options de carburants

Il ne parait pas y avoir de moyens pratiques de remplacer les
carburants a base de kéroséne pour les avions commerciaux a
réaction dans les prochaines décennies. Une réduction de la
teneur en soufre du kéroséne réduirait les émissions de SO, et
la formation de particules de sulfate.

Les avions aréaction ont besoin d’un carburant a haute den-
sité énergétique, particulierement pour les vols long-
courriers. D’ autres options de carburant, par exemple I’ hy-
drogéne, pourraient étre viables sur le long terme mais
nécessiteraient de nouvelles conceptions d’ aéronefs et une
nouvelle infrastructure d avitaillement. Un carburant a
hydrogéne éliminerait les émissions de dioxyde de carbone
des aéronefs mais augmenterait les émissions de vapeur
d’eau. Les effets environnementaux globaux et la viabilité
environnemental e durable de la production et de |’ utilisation
d’hydrogéne ou de tous autres carburants de remplacement
n’ont pas été détermines.

La formation de particules de sulfate venant des émissions
d’ aéronefs, qui dépend des caractéristiques des moteurs et des
panaches, diminue & mesure que diminue lateneur en soufre du
carburant. |l existe une technologie qui permet d enlever pra-
tiqguement tout le soufre du carburant, mais cela aboutit a une
réduction du pouvoir lubrifiant.

6.3 Options opérationnelles

Des améliorations dans la gestion du trafic aérien (ATM) et
d’ autres procédures opérationnelles pourraient réduire la con-
sommation de carburant aviation de 8 & 18 pour cent. La plus
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grande partie (6 a 12 pour cent) des réductions viendrait
d améliorations dans I’ ATM dont la mise en caivre compléte
est attendue dans les 20 prochaines années. Toutes les émis-
sions de moteurs seront réduites par voie de conséquence.
Dans tous les scénarios d’émissions de I'aviation examinés
dans le présent rapport, les réductions venant de I’ ATM ont
déja été prises en compte. La cadence d’introduction d amélio-
rations dans I’ ATM dépendra de la mise en cauvre d’arrange-
ments institutionnel s essentiels a un niveau international.

Les systemes de gestion du trafic aérien sont utilisés pour
guider, séparer, coordonner et controler les mouvements
aériens. Les actuels systémes nationaux et internationaux de
gestion du trafic aérien ont des limitations qui résultent, par
exemple, de I’ attente (aéronefs volant sur un circuit fixe en
attendant |’ autorisation d'atterrir), d'itinéraires inefficaces et
de profils de vol non optimaux. Ces limitations aboutissent a
des consommations additionnelles de carburant et par con-
séguent a des émissions additionnelles.

Pour I’ actuelle flotte aérienne et |" activité aérienne d’ aujour-
d’hui, une action sur les limitations mentionnées ci-dessus
des systémes de gestion du trafic aérien pourrait réduire le
carburant consommé par voyage de quelque 6 a 12 pour cent.
Il est & prévoir que les améliorations nécessaires pour réaliser
ces réductions des consommations seront entiérement mises
en cauvre d’ici 20 ans, & condition que les arrangements insti-
tutionnels et réglementaires nécessaires soient mis en place a
temps. Les scénarios développés dans le présent rapport pré-
supposent, dans les estimations des consommations de carbu-
rant, la mise en ceuvre opportune de ces améliorations de
I’ATM.

D’autres mesures opérationnelles qui pourraient réduire la
guantité de carburant consommée par passager-km compren-
nent |’augmentation des coefficients de remplissage (trans-
porter davantage de passagers ou de fret sur un aéronef donné),
I"élimination des masses non indispensables, I’ optimisation
des vitesses des aéronefs, la limitation de I’emploi d’énergie
auxiliaire (par exemple chauffage, ventilation) et la réduction
du roulement au sol. Les améliorations potentielles de ces
mesures opérationnelles pourraient aboutir & une réduction du
carburant consommé par voyage, et par conséquent des émis-
sions, de quelque 2 & 6 pour cent.

Il serait peut-étre possible d'améliorer I'efficacité opéra-
tionnelle en attirant du trafic aérien additionnel, mais aucune
étude visant a montrer |’ existence de cet effet N’ a été identifiée.

6.4 Options réglementaires, économiques et autres

Des améliorations dans la technologie des aéronefs et des
moteurs et dans |’ efficacité du systéme de gestion du trafic
aérien apporteront des avantages environnementaux, mais
ceux-ci ne compenseront pas entierement les effets de
I"augmentation des émissions résultant de la croissance
projetée de I'aviation. Les options de politique pour
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réduire davantage les émissions comprennent des régle-
ments plus rigoureux sur les émissions des moteurs
d’aéronefs, I’ élimination des subventions et incitatifs qui
ont des conséquences négatives sur |I’environnement, des
options basées sur le marché telles que des paiements envi-
ronnementaux (redevances et taxes) et des échanges de per-
mis d’ émissions, des accords volontaires, des programmes
de recherche et le remplacement de services aériens par des
liaisons ferroviaires et routiéres. La plupart de ces options
augmenteraient les colts et les tarifs des transporteurs
aériens. Certaines de ces approches n’ont pas été entiére-
ment investiguées ou testées dans |'aviation et leurs
aboutissements sont incertains.

La certification des émissions de moteurs est un moyen de
réduire des émissions spécifiques. Les autorités de I’ aviation
ont déja recours a cette approche pour réglementer les émis-
sions de monoxyde de carbone, d’ hydrocarbures, de NO, et de
fumée. L' Organisation de I'aviation civile internationale a
commencé des travaux afin d’ évaluer la nécessité de normes
sur les émissions d’ aéronefs aux atitudes de croisiére pour
compléter les actuelles normes applicables aux atterrissages et
aux décollages pour les NO, et d' autres émissions.

Les options basées sur le marché, telles que les paiements
environnementaux (redevances et taxes) et les échanges de
permis d émissions, pourraient servir a stimuler I’innova-
tion technique et améliorer |’ efficacité et pourraient mener
a une réduction de la demande de voyages aériens. La plu-
part de ces approches n'ont pas été entiérement inves-
tiguées ou testées dans I’aviation et leurs aboutissements
sont incertains.

Les paiements environnementaux (redevances et taxes) pour-
raient é&re un moyen de freiner I’augmentation des émissions
d’ aéronefs en stimulant le développement et |utilisation
d’ aéronefs plus efficaces et en réduisant la demande de trans-
port aérien. Des études montrent que pour étre efficaces sur le
plan de I’ environnement, les paiements devraient étre étudiés
dans un cadre international.

Une autre approche qui pourrait étre envisagée pour atténuer
les émissions de |’ aviation est |’ échange de permis d' émis-
sions, une approche basée sur le marché qui permet aux par-
ticipants de coopérer pour minimiser les codts de réduction
des émissions. Cette approche n’a pas été testée dans I’ avia-
tion, bien qu’elle était appliquée au dioxyde de soufre (SO,)
aux Etats-Unisd Amérique et qu’ elle soit applicable, en vertu
du Protocole de Montréal, aux substances qui appauvrissent
la couche d’' ozone. Cette approche est une des dispositions du
Protocole de Kyoto, ou elle s'applique aux Parties de
I’ Annexe B.

On explore aussi actuellement des accords volontaires comme
moyen de réaliser des réductions dans les émissions provenant
du secteur de I’ aviation. On a eu recours a ce genre d'accord
dans d’ autres secteurs pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre ou pour améliorer des réceptacles.
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Au nombre des mesures qui pourraient aussi étre envisagées, il
y al’élimination des subventions ou incitatifs ayant des con-
séquences négatives sur |’ environnement, et des programmes
de recherche.

Le remplacement par des trains et des autocars pourrait
aboutir a une réduction des émissions de dioxyde de car-
bone par passager-km. Le champ d'application de cette
réduction se limite aux routes a forte densité et sur courtes
distances, qui pourraient étre desservies par des liaisons
routiéres ou ferroviaires. Des estimations montrent qu’en
Europe jusqu’a 10 pour cent des voyageurs pourraient étre
transférés des services aériens a des trains rapides. Pour
explorer le potentiel des substitutions, il faudrait analyser
davantage, y compris les interactions a |'intérieur d’'un
large éventail d’ effets environnementaux (par exemple nui-
sances acoustiques, qualité locale de |'air et effets atmo-
sphériques mondiaux).

7. Questions pour |"avenir

Le présent rapport a évalué les changements potentiels dans
le climat et I’ 0zone, dus aux aéronefs, jusgu’ a I’an 2050 dans
différents scénarios. Il a constaté que les effets de certains
types d' émissions d aéronefs sont bien compris. Il a aussi
montré que les effets de certains autres ne le sont pas, a cause
des nombreuses incertitudes scientifiques. Il y a eu une
amélioration soutenue dans la caractérisation des effets
potentiels des activités humaines, y compris les effets de
I"aviation sur I’atmosphére planétaire. Le rapport a examiné
aussi le progrés technologique, les améliorations de I'infra-
structure et des mesures réglementaires ou basées sur le
marché pour réduire les émissions de I’ aviation. Il est néces-
saire de poursuivre les travaux afin de pouvoir réduire les
incertitudes scientifiques et autres, mieux comprendre les
options de réduction des émissions et mieux informer les
responsables de la politique, ainsi qu'améliorer la com-
préhension des aspects sociaux et économiques liés a la
demande de transport aérien.

Il'y a plusieurs secteurs cruciaux d’incertitude scientifique qui
limitent notre capacité a faire des projections des effets de
I’aviation sur le climat et I'ozone :

*  |"influence des trainées de condensation et des aérosols
sur la nébulosité en cirrus

* lerbledes NO, dansleschangements de concentrations
d’ ozone et de méthane

* la capacité des aérosols a modifier des processus
chimiques

e letransport des gaz et particules atmosphériques dans
la haute troposphére/basse stratosphére

e laréaction du climat aux forcages régionaux et aux per-
turbations stratosphériques.
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II'y aplusieurs aspects cruciaux, socio-eéconomiques et tech-
nologiques, qu’il faudrait mieux définir, notamment les
suivants :

e caractérisation de la demande de services d’aviation
commerciale, y compris contraintes d'infrastructure
d’ aéroports et de voies aériennes et évolution tech-
nologique connexe

* méthodes d évaluation des codts externes et des
avantages environnementaux d options réglemen-
taires et d’ options basées sur le marché

e évaluation des effets macroéconomiques, dans
I"industrie de I'aviation, de réductions d’ émis-

L’aviation et I’ atmosphére planétaire

sions qui pourraient étre le résultat de mesures
d’ atténuation

moyens technologiques et pratiques opérationnelles
pour réduire les émissions qui menent alaformation
de trainées de condensation et & une augmentation
de la nébulosité

compréhension des effets économiques et environ-
nementaux de la réalisation de scénarios potentiels
de stabilisation (pour les concentrations atmo-
sphériques de gaz a effet de serre), y compris
mesures pour réduire les émissions de I’ aviation et
aussi aspects tels que les effets relatifs de différents
modes de transport sur I’ environnement.
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