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'essentiel en bref

>

Les émissions des transports aériens contiennent, en plus du dioxyde de carbone (CQ,), plusieurs autres composants qui ont un
impact sur le climat. Ce sont notamment la vapeur d'eau (H.0), les oxydes d'azote (NO,), le dioxyde de soufre (SO,) et la suie. Les émis-
sions de CO; et leur effet sur le climat sont bien connus. Les connaissances sur I'impact climatique des émissions autres que le CO;
sont encore tres floues.

Parmi les émissions autres que le CO;, les trainées de condensation et les nuages ténus gu’elles forment a haute altitude (cirrus) ont,
dans I'état actuel des connaissances, I'impact climatique le plus important, d’'un niveau semblable a celui du CO;, voire un peu plus
élevé. Les émissions de NO, ont des effets de réchauffement aussi bien que de refroidissement, qui sont d’'ampleurs semblables.
Comparativement, les effets des émissions de suie et de SO, sont probablement plutét faibles.

Pour stabiliser les émissions des transports aériens, les émissions nettes de CO, doivent étre abaissées a zéro et les émissions autres
que le CO; cesser d’augmenter. Une diminution des émissions autres que le CO; a - en comparaison avec I'état actuel - un effet de
refroidissement et est ainsi assimilable a des émissions négatives.

La métrique de conversion en équivalents de CO; (le potentiel de réchauffement global, PRG), utilisée dans le contexte des accords de
la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC) (Paris, Kyoto), ne convient pas pour les substances
de courte durée de vie. Une alternative applicable a toutes les questions ne s'est pas établie jusqu'ici. Il est recommandé de se servir

chaque fois de la métrique la mieux adaptée a la question abordée et a I'optique dans laquelle elle est considérée.

>

impacts, et donc d'échelles de valeurs (socio-)politiques.

Le choix de la métrique en rapport avec des mesures politiques dépend de I'optique, notamment de la pondération des différents

Les facteurs recommandés (multiples d’émissions de CO; pour le calcul des équivalents de CO, comme mesure de I'impact climatique total),
a utiliser en fonction de la question ou de I'optique considérée pour établir I'impact climatique des émissions des transports aériens, sont

réunis dans le tableau ci-dessous.

A noter: Ces facteurs comportent une grande part d'incertitude et sont des estimations selon I'état actuel des connaissances. lls peuvent
changer avec le temps et devront éventuellement étre adaptés. Des raisons a cela sont I'accumulation de CO; dans I'atmosphére (les fac-
teurs deviennent alors plus petits), des mesures de réduction (les facteurs peuvent augmenter ou diminuer, selon le type ou I'ampleur des
mesures prises, voir tableau 5) ou des modifications du taux de croissance des émissions de substance de courte durée de vie (affectant

le potentiel de réchauffement équivalent, PRG*).

QUEStiON ADOTdRe/OtiGUE e Facteur o
Impact climatique actuel d'émissions passées (base forcage radiative), état en 2011 (25
(Calcul de la contribution des émissions des transports aériens au réchauffement atteint actuellement)
 Effet sur le budget des émissions et en matiére de trajectoire de réduction des émissions permettant 25
d'atteindre les objectifs de température (changements des 10 derniéres années [2007-2017] pris en compte)
R S
Paiements compensatoires et interventions politiques coté consommation, en fonction de l'optique:
- Prise en compte de l'effet sur la température au cours du temps. Accent sur les effets a court terme ou a court :2,7/2/1,5
et long terme ou a long terme (base PRG; horizon temporel 30/50/100 ans)
- Accent sur I'effet en matiere de respect des budgets d'émission et des trajectoires de réduction; indiqué pour :2,5
les scénarios d'atténuation (base PRG*)
- Effet d’émissions actuelles sur la température a un moment futur, en fonction de I'horizon temporel (30, 50, 13/11/1
‘‘‘‘‘‘‘ L S
‘ Instruments (d'incitation) politiques visant a promouvoir des mesures chez |'opérateur (recommandation pour A considérer séparément
Texamen d'émissions autres que le COz: utiliser 'approche PRGY)
(Méme traitement que pour les gaz a effet de serre selon CCNUCC/Protocole de Kyoto [PRGigl) (2)°

Comparaison avec l'inventaire des gaz a effet de serre: Ce facteur, en lien avec I'application de la métrique utilisée actuellement (PRG avec un horizon temporel

de 100 ans, PRGygo) dans les protocoles de la CCNUCC et dans les inventaires de gaz a effet de serre, est mentionné ici a titre d'information. Il est un peu inférieur
ala plupart des autres métrigues. Si l'on calculait les équivalents de CO, des émissions de méthane (un gaz a effet de serre de courte durée de vie) en se basant
sur I'approche PRG¥, il en résulterait pour la Suisse une légere diminution des émissions totales, car les rejets de méthane ont un peu baissé pendant les 10-20
dernieres années. Ce que ne fait pas I'inventaire des gaz a effet de serre, qui assimile les émissions de méthane a environ 4 Mio t de CO,, soit a peu pres a 8,5%

des émissions totales.
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LI- Emissions des transports aériens et leur impact sur le climat

1. Introduction

Le dioxyde de carbone (CO.) émis dans le monde par les
transports aériens représente 2 a 2,5 pour cent des émis-
sions mondiales de CO, fossile causées par les activités
humaines (AIE 2018). En Suisse, la part des transports aé-
riens nationaux et internationaux s’est élevée en 2017 a
environ 12,5 pour cent du total des émissions de CO, en-
registrées et a quelque 10 pour cent de I’ensemble des gaz
a effet de serre (en équivalents de CO,) selon I'inventaire
de ces gaz'. Du fait de la forte croissance du trafic aérien,
cette part augmente continuellement, malgré des mesures
techniques et opérationnelles d’amélioration de I’efficaci-
té, qui ne parviennent toutefois pas & compenser la hausse
soutenue de la demande. En 2018, les émissions de CO,
du trafic aérien étaient déja égales a la moitié de celles des
transports motorisés individuels. Si la croissance du tra-
fic aérien se poursuit au rythme actuel et que les niveaux
d’émission des voitures continuent de diminuer, ces parts
se rapprocheront rapidement. C’est pourquoi I'impact cli-
matique des transports aériens suscite une attention ac-
crue.

A part le CO,, les émissions des transports aériens
contiennent plusieurs autres composants qui exercent un
effet sur le climat; ce sont notamment la vapeur d’eau,
les oxydes d’azote (NO,), le dioxyde de soufre (SO,) et la
suie. Alors que les émissions de CO; et leurs effets sur le
climat sont bien connus, les données concernant les im-
pacts climatiques des rejets autres que le CO, comportent

1 Selon I'inventaire des gaz a effet de serre de la Suisse, les émissions se sont
élevées en 2018, trafic aérien international inclus, a 42,6 Mio t de CO; resp.
52,1 Mio t d'équivalents de CO,. Les émissions des transports aériens
nationaux et internationaux ont été d'env. 5,7 Mio t de CO; (dont a peu pres
0,11 Mio t pour les nationaux), resp. 5,8 Mio t d'équivalents de CO,. Ces
chiffres sont estimés sur la base de la vente de kérosene et d'essence
d'aviation dans les aéroports suisses. Ils représentent a peu pres les
émissions des vols a partir des aéroports suisses (sans Bale-Mulhouse)
jusqu'au prochain atterrissage
Les émissions de CO, des transports aériens recensées d'apres le Protocole
de Kyoto (vols au départ de la Suisse) se sont élevées en 2018 a quelque
13,5% des émissions totales de CO;, resp. 11% des émissions totales de gaz a
effet de serre (en équivalents de C0,), ces totaux incluant les transports
aériens internationaux. En comparaison, les transports motorisés
individuels ont contribué a raison de 25,7 %, resp. 21,4 %, aux émissions de
C0,, resp. d'équivalents de C0,. Selon un microrecensement de I'OFS sur le
comportement de la population suisse en matiére de transports, la distance
parcourue en avion en 2015 a été en moyenne d'env. 9000 km par habitant.
A raison de 90 g de CO, par passager et kilométre (moyenne pour les vols au
départ de la Suisse), ceci correspond a env. 810 kg de CO, par habitant et
année, soit approximativement 6,9 Mio t de CO; pour I'ensemble de la
population. La comparaison avec les émissions des transports aériens dans
I'inventaire des GES, de 5.1 Mio t en 2015, permet d’estimer les émissions
«grises» de CO; des transports aériens de la population suisse a env. 2 Mio t
Sil'on tient compte également des émissions «grises» de gaz a effet de
serre dues a la production a I'étranger de biens consommés en Suisse, ainsi
que des effets autres que le CO; des transports aériens, la part des
transports aériens aux émissions totales se situe également dans une
fourchette de 10-15%

une grande part d’incertitude et sont fondées sur des esti-
mations issues de relativement peu d’études.

L'impact climatique des émissions autres que le CO. des
transports aériens ne figure pas dans I'inventaire des gaz
a effet de serre; celui-ci se limite en effet a décrire ces gaz.
Cet impact est de relativement courte durée, de quelques
heures a quelques années. C’est pourquoi il est tres dif-
ficile de faire une comparaison avec le CO.. On se sert
souvent pour cela du potentiel de réchauffement global
(PRG)?. Mais c’est faute d’alternative et pour que la mé-
thode de calcul ait I'uniformité souhaitée. En effet, le PRG
est utilisé dans 'inventaire susmentionné pour calculer
les équivalents de CO, de gaz a effet de serre autres que
le CO, (méthane, protoxyde d’azote, etc.), mais il ne porte
pas sur les impacts a court terme des émissions de ces
autres gaz.

Pour I'heure, il manque une synthése compléte des pu-
blications scientifiques au sujet de la détermination des
«meilleures estimations » des impacts autres que le CO,
des transports aériens. Les rapports actuels du Groupe
d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC) contiennent des données concernant l’effet des
transports aériens sur la formation de trainées de conden-
sation et de nuages ainsi que sur I’0zone, mais pas sur ’ac-
tion de la suie et du SO, ni sur I’effet direct des NO. Selon
les connaissances disponibles, les trainées de condensa-
tion induites par I’émission de vapeur d’eau et de parti-
cules, et les cirrus persistants qui en découlent, ont 1'im-
pact climatique de loin le plus important des émissions
autres que le CO, des transports aériens — il est d’une am-
pleur comparable, voire un peu supérieure, a 1’effet du
CO..

Les sections suivantes donnent une bréve description du
mode d’action des principaux composants des émissions
sur le climat et abordent la question de leur quantification
ainsi que du recours a des valeurs de comparaison.

2 Le potentiel de réchauffement global (PRG) est calculé a partir du forcage
radiatif intégré sur une période de temps déterminée d'une émission
ponctuelle d'un gaz donné, par rapport au forcage radiatif d'une émission
ponctuelle d'une méme quantité de CO,. Le PRG dépend de I'horizon
temporel considéré, fixé le plus souvent a 100 ans (PRGig).
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2. Les composants des émissions et leurs mécanismes d’action

Les émissions de SO, et NOy ainsi que la suie entrainent,
d’une part, un forgage radiatif direct® par réflexion de
rayonnement solaire ou absorption de rayonnement ther-
mique. Ces composants induisent, d’autre part, des mo-
difications de la concentration d’ozone ou conduisent
— conjointement aux émissions de vapeur d’eau et a la va-
peur d’eau de I’air ambiant — a la formation de trainées de
condensation et a des nuages de haute altitude et ont ainsi
une influence supplémentaire indirecte sur le climat. Pour
quantifier les différents effets climatiques des composants
des émissions, il faut connaitre et avoir analysé en détail
les nombreux processus chimiques et physiques qui se
déroulent dans I’atmosphere dans différentes conditions
météorologiques. Le tableau 1 donne un apercu des prin-
cipales substances émises et de leurs impacts.

Tableau 1: Substances émises par la combustion de kéroséne et leurs
effets sur le forcage radiatif et le climat.

Dioxyde de
carbone (CO,)

Vapeur - Effet de serre (réchauffant)

d'eau (H.0) + Favorise la formation de trainées de condensation
et peut entrainer I'apparition de cirrus supplémen-
taires (du fait de la saturation en eau et de la
condensation; effet global réchauffant))

Oxydes + Intensifient a court terme Ia formation d'ozone.

d'azote (NO,) L'ozone agit comme gaz a effet de serre (effet
réchauffant)

+ Décomposent le méthane, qui est un gaz a effet
de serre (effet refroidissant). La décomposition du
méthane diminue a lang terme la formation
d'ozone (effet refroidissant)

- Entrainent la formation d'aérosals (effet
refroidissant) et influencent indirectement la
couverture nuageuse

L’état actuel des connaissances sur les principaux proces-
sus et effets est trés variable de méme que l’incertitude
des données quantitatives correspondantes (entre autres
OACI 2016 ; voir tableau 2):

Tableau 2: Substances émises par la combustion de kérosene et forcage
radiatif correspondant par rapport aux conditions préindustrielles. Le for-
cage radiatif augmente d'année en année, tant que les émissions conti-
nuent de croitre.

Forcage radiatif pour les

Forcage radiatif pour

Composants
""""""""""" années 2005/6 [mW/m?] : 2011 [mW/m?3
CO; direct +28 +35

Trainées de condensa-
tion

(trainées persistantes
et cirrus issus de
trainées)

+45 (+15 a +100)

+50 (+20 a +150)
(+10 [5-30] trainées
persistantes;

+40 [15-120] cirrus
issus de trainées)

Suie - Effet radiatif (absorbe le rayonnement solaire;
effet réchauffant)

- Conduit a la formation d'aérosols et de trainées de
condensation (effet réchauffant) et influence
indirectement la couverture nuageuse

Dioxyde de - Effet radiatif (réfléchit le rayonnement solaire;

soufre (SO, effet refroidissant)

+ Conduit a la formation d'aérosols (effet refroidis-
sant) et influence indirectement la couverture
nuageuse

3 Le forcage radiatif (FR) est la modification du rayonnement net qui, a une
altitude d’env. 10 km (tropopause), s'écoule en direction de la surface
terrestre; il est d0 a des changements des conditions de I'équilibre radiatif
de I'atmosphére terrestre, causés par des facteurs internes ou externes
(voir IPCC AR5 WGI encadré 8.1, www.ipcc.ch).

NO, +4 (-6 a+17) env. +5
Par l'intermédiaire
- de l'ozone (+25 [+6 a +82:
- du méthane et de -15[-6 a -80]
I'ozone ;
- dunirate (-6 [-4a-7,5]
S0; (effet direct de -5(-3a-7)
l'agrosol)
""""""""""" +0,5a+3,5
SO; (par le biais des la i Quantification trés : Pas de données
formation d'aérosols) i incertaine

et suie (par le biais de
la formation de
nuages)

Sources: Lee 2009; Brasseur 2015; Fahey & Lee 2016; Karcher 2018 (seulement
trainées de condensation), pour les années 2005/2006; GIEC 2013 pour 2011.

Le forgage radiatif direct, resp. I’effet de serre du CO;, peut
étre calculé quantitativement de fagon relativement pré-
cise a partir de la consommation de carburant et de la te-
neur de ce dernier en carbone.

Les effets autres que le CO, sont fortement dépendants de
I’altitude de vol, de la position géographique, du moment
du jour et de la situation météorologique. 1l est donc trés
difficile de calculer leur impact climatique. Il existe dif-
férentes approches de modélisation, qui ne tiennent tou-
tefois pas compte de tous les couplages et rétroactions du
systeme climatique.

L Les valeurs indiquées, tirées du rapport du GIEC de 2073, correspondent au
forcage radiatif effectif (FRE), qui tient compte d’adaptations dans la couche
inférieure de I'atmosphere (troposphére), ce qui n'est pas le cas du forcage
radiatif.
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Au sujet des trainées de condensation, la distinction est
faite entre les effets de trainées de condensation linéaires
persistantes et ceux des cirrus qui se forment a haute alti-
tude a partir de ces trainées. Les deux ont un effet réchauf-
fant, qui est cependant nettement plus marqué pour les
seconds. Il existe différentes estimations.

Les NOx influencent les concentrations d’ozone et de
méthane. Ils ont ainsi des effets refroidissant aussi bien
que réchauffant et dépendent du lieu d’émission et des
concentrations de fond de NOx. Les effets refroidissants
et réchauffants sont d’ampleurs a peu pres égales, mais se
produisent & des moments différents, ils ne font donc pas
simplement que s’annuler réciproquement. Les modélisa-
tions correspondantes du forgage radiatif divergent d'un
facteur 2 a 3.

Les particules d’aérosols soufrés et la suie ont — a part leur
influence sur la formation de trainées de condensation —
un effet radiatif direct: la suie entraine un réchauffement,
le soufre un refroidissement. Les ordres de grandeur des
impacts climatiques correspondants sont connus.

Les effets possibles du SO, et de la suie sur la couver-
ture nuageuse en général (en plus des effets de trainées
de condensation) ont été peu étudiés et sont mal compris.
Les données que ’on trouve dans la littérature spécialisée
divergent fortement.

Comme il ressort du tableau 2, les trainées de conden-
sation et les cirrus qui se forment a leur suite a haute
altitude constituent l’effet de loin le plus important des
émissions autres que le CO..

3. Des propriétés différentes compliquent les calculs comparatifs

Durées de vie différentes

Les divers composants des émissions des transports aé-
riens causent des perturbations de durées différentes.
Alors que l'effet climatique des trainées de condensa-
tion et des émissions NO,, de suie et de soufre décline en
I’espace de quelques heures a quelques années, une part
substantielle des émissions de CO, reste dans I’atmos-
phere pendant des siecles, voire des millénaires.

Une différence essentielle entre le CO, et les substances
de courte durée de vie apparait dans ’hypothése d’une
stabilisation des émissions des transports aériens: la
concentration et 'impact climatique des substances
moins persistantes reste constante aprés quelques an-
nées et n’occasionne alors aucun réchauffement sup-
plémentaire. Le CO,, en revanche, continue de s’accu-
muler dans ’atmosphere et de réchauffer toujours plus
notre espace de vie méme si les émissions de ce gaz sont
constantes. Pour stabiliser I'impact climatique des trans-
ports aériens, il faudrait donc abaisser a zéro leurs émis-
sions nettes de CO,. Alors qu’il «suffirait» de stabiliser
celles des substances de courte durée de vie — leur dimi-
nution entrainerait un effet refroidissant par rapport a
aujourd’hui.

Différences spatiales

Un défi que pose le calcul de I'impact climatique des
émissions autres que le CO, tient au fait que leur ac-
tion varie en fonction des conditions environnantes,
telles que ’humidité ou la concentration de fond. A ceci
s’ajoute la répartition non homogene de ces émissions.
C’est ainsi que D’effet sur I’ozone a une répartition régio-
nale ou qui s’étend méme sur tout un hémispheére, mais
que celui des trainées de condensation se concentre sur
les principales routes aériennes. Il n’existe encore que
trés peu d’études a ce sujet (p.ex. Schumann & Mayer
2017) et leurs résultats different. Toutefois, on ne peut
guere distinguer des différences régionales du régime de
réchauffement qui seraient dues a des inhomogénéités
spatiales de variations du rayonnement.

Impacts différents sur la température

Le forgage radiatif induit par les différentes substances
a aussi des impacts dissemblables sur la température,
étant donné que divers processus physiques sont impli-
qués. Le potentiel de température global (PTG)® en tient
compte, mais pas le potentiel de réchauffement global
(PRG) ni le forgage radiatif (FR).

5 Le potentiel de température global (PTG) décrit I'effet d'émissions actuelles
sur la température a un instant donné du futur en comparaison d'une
émission de la méme quantité de CO.. Le PTG dépend de I'horizon temporel
considéré..
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4. Estimation de I'impact climatique total des émissions des

transports aériens

La comparaison de I'impact climatique du CO, avec ce-
lui d’émissions autres que le CO, de courte durée de vie
est en général difficile a établir et entachée d’incertitudes
relativement importantes. Le PRGiq est utilisé comme
norme de comparaison par la Convention sur le climat et
dans les inventaires de gaz a effet de serre, mais n’est pas
bien adapté pour cela, car il s’applique a des gaz a effet
de serre qui séjournent longtemps dans ’atmosphere et y
sont répartis de fagon assez homogene; a ceci s’ajoute que
cette grandeur porte sur un horizon temporel de 100 ans.
Néanmoins, le PRG et des mesures similaires sont utilisés
faute de mieux.

Les grandeurs usuelles que sont le forgage radiatif, le PRG
et le PGT décrivent divers aspects de I'impact climatique
(tableau 3). C’est pourquoi il importe de se servir de la
grandeur la mieux adaptée au traitement de la question
considérée et a la description de ses caractéristiques.

Le forgage radiatif décrit un effet momentané sur la base
des émissions observées depuis I’ére préindustrielle. Tou-
tefois, cette mesure est inappropriée pour comparer 1’im-
pact futur d’émissions actuelles, parce que le CO, s’ac-
cumule et que son action augmente ainsi avec le temps
par rapport a celle des substances autres que le CO,. Pour
comparer des impacts futurs, on se sert du PRG ou du
PTG. Le PRG correspond au forgage radiatif d’'une émis-
sion unique intégré sur une période déterminée, typique-
ment de 20, 50 ou 100 ans. Du fait de cette intégration
dans le temps, il tient compte aussi d’effets de courte du-
rée de vie. Le PGT indique le changement de la tempéra-
ture induit 8 un moment donné du futur par une émission
ponctuelle unique. Du fait qu’elle considere ’effet loin
dans ’avenir, dans un horizon temporel long (50 a 100
ans), cette grandeur n’associe pratiquement pas l’action
de substances de courte durée de vie. Le choix de I'hori-
zon temporel du PRG ou du PTG considéré dépend de la
question traitée et de I'importance attribuée au réchauf-
fement pendant les toutes prochaines décennies. Si I'ho-
rizon temporel considéré est de 20 ans, les impacts de
courte durée de vie sont fortement surévalués; s’il est de
100 ans, ils sont sous-estimés (voir figure 1).

Une valeur supplémentaire est apparue récemment dans
la littérature spécialisée: le potentiel de réchauffement
équivalent (PRG*) (Allen et al. 2018; Cain et al. 2019), qui
tient compte du fait qu’a émissions constantes, les effets
de courte durée — contrairement a ceux du CO, — n’in-
duisent plus d’augmentation de la température, et que s’il

y a augmentation de la température, elle tient principale-
ment & un changement des émissions. Le PRG* est plus
grand que zéro si les émissions de substances de courte
durée de vie croissent et inférieur a zéro si ces émissions
diminuent. Le PRG* a été développé pour calculer les
budgets d’émissions encore disponibles pour respecter
certains objectifs de température et des trajectoires de ré-
duction des émissions. Le PRG* est relativement indépen-
dant de I’horizon temporel (voir figure 2).

Les indices et les estimations de leurs valeurs sont men-
tionnés dans le tableau 3.

Tableau 3: Facteurs de conversion les plus utilisés dans la littérature
spécialisée pour calculer I'impact climatique total des émissions des
transports aériens en comparaison avec celui du CO; seul.

 Facteur de
i conversion
. (estimation

Forcage radiatif (FR) | Effet radiatif momentané a
¢ raison des émissions :

ntérieures et actuelles

ffet d'une émission
: ponctuelle actuelle sur la
¢ température apres x

i20ans:1alb
i50ans:env. 1.2
i 100ans:env.11

Potentiel de tempé
rature global (PTG)

i 20 ans:env. 4,5

| de

Potentie orcage radiatif résultant

réchauffement i d’une émission ponctuelle § 50 ans:env. 3

global (PRG) i actuelle, intégré surles x  ; 100 ans: env. 2
rochaines années

Potentiel de ¢ Changement de la env. 47

réchauffement | température globale dd a

a modification des
¢ émissions de substances
i de courte durée de vie

équivalent (PRG*)

Sources: Lee et al. 2010; Fuglestvedt et al. 2010; Allen et al. 2018.

Deux études (Ponater et al. 2005; Schumann & Mayer
2017) signalent qu’a raison d'un forgage radiatif égal, I’ef-
fet de trainées de condensation sur la température cor-
respond a peu prés a la moitié de celui du CO,. Leffet
sur la température des émissions autres que le CO, des
transports aériens est un peu plus élevé que celui du
CO.. Ceci est pris en compte dans les estimations des
facteurs de conversion, en dépit des incertitudes exis-
tantes. Et comme les trainées de condensation et les cirrus

6 Appelé souvent indice de forcage radiatif dans la littérature spécialisée.

7 Estimé a partir du taux de croissance des émissions des transports aériens
de ces 10 derniéres années (2007-2017) en Suisse
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constituent de loin la plus grande part des effets autres
que le CO,, les métriques fondées sur le PRG et le PRG*
sont multipliées ici par 0,5 (ceci est déja pris en compte
dans le PTG).

Dans ce qui suit, nous abordons brievement quelques
questions importantes et le choix du facteur adéquat. Il
convient de noter a ce propos que les facteurs mentionnés
changent avec le temps, notamment en fonction des me-
sures de réduction du CO, (voir tableau 5). Si I’on utilise
la technique actuelle, le facteur diminuera a la longue,
vu que du CO, s’accumule. Mais si 1’on recourt a des car-
burants de substitution, & bilan de CO, partiellement ou
totalement neutre, tels que le biokéroséne ou le kérosene
synthétique, le facteur pourrait augmenter, car dans ce
cas, la formation de trainées de condensation et de cirrus
ne diminuera pas dans la méme mesure que les émissions
de CO..

Figure 2: Comparaison de I'impact climatique d'émissions constantes:
Ci-dessus: Comparaison de I'impact climatique d'émissions constantes

de substances a courte et longue durée de vie (en utilisant le CO, comme
exemple).

Ci-dessous: Calcul du PRG* du potentiel de réchauffement équivalent sur
la base de I'évolution des émissions des substances a courte durée de vie
(AE: évolution des émissions au cours des derniéres années; fers: facteur
dépendant du potentiel de réchauffement climatique de la substance a
courte durée de vie)

Comparaison impact climatique émission unique

Potentiel de réchauffement global 20 ans:
PRG,, [courte durée de viel = A = B (~1,7)

Potentiel de température global 20 ans:
PTG, [courte durée de vie] =C + D (~ 0,2)

=

Impact climatique

wact substances de courte durée de vie

T I T
20 ans 50 ans 100 ans

7

N\

Figure 1:  Représentation schématique du calcul de I'impact climatique
d’une émission unique: calcul a I'aide du potentiel de réchauffement glo-
bal (PRG) et du potentiel de température global (PTG) pour les substances
a courte et a longue durée de vie ayant un impact sur le climat (a longue

durée de vie en utilisant le CO; comme exemple). Le PRG et le PTG sur
100 ans sont calculés de la méme maniere que le PRG et le PTG sur 20 ans.

Comparaison impact climatique émissions constantes

Impact climatique

Impact substances de courte durée de vie

50 ans 100 ans

FFra

Comparaison impact climatique développement des émissions

tent
Ermissions augme

AE (accroissement annuel)

Emisssions

Potentiel de réchauffement équivalent :
PRG* [courte durée de vie] = (AE + émissions) - forg

T T
10 ans 20 ans




5. Choix de la métrique

Impact climatique actuel

Le forgage radiatif actuel est une mesure judicieuse de
I'impact des émissions qui se sont produites jusqu’a
maintenant. En se référant aux estimations présentes, on
obtient un facteur égal a environ 2,5 pour I'indice de for-
cage radiatif (voir tableau 3).

Réalisation de l'objectif de température

La question de l'influence des émissions actuelles sur la
stabilisation de la température dépend de fagon décisive
de leur effet sur la température au moment ot cet objectif
doit étre atteint. C’est ce qu’exprime le PTG.

Comment les émissions doivent-elles évoluer pour per-
mettre d’atteindre cet objectif? Le PTG et le PRG ne sont
pas adaptés pour traiter cette question, car ils n’ont pour
objet ni les émissions décroissantes ni les substances de
courte durée de vie. Il en va autrement du PRG*: déve-
loppé pour aborder cet aspect, il permet de comparer des
substances de courte et de longue durée de vie et de saisir
leffet de différentes trajectoires d’émission, notamment
de courbes de réduction et de scénarios d’atténuation
(Allen et al. 2018). Le PRG* est également la métrique qui
convient le mieux pour calculer des budgets d’émissions
— c’est-a-dire la quantité d’émissions encore a disposition
compte tenu de ’objectif de température que 1’on veut
atteindre. Selon 'inventaire des gaz a effet de serre, les
émissions des transports aériens en Suisse ont augmenté
d’environ 1,5 pour cent par an au cours des 10 derniéres
années (2007-2017).

Compensation des émissions actuelles

Dans le contexte des mesures de compensation des émis-
sions actuelles, le choix de la métrique adéquate dépend
d’échelles de valeurs, c’est-a-dire de choix (socio)poli-
tiques quant a I’aspect ou les aspects a mettre en avant.
S’il s’agit de compenser surtout I'impact futur des émis-
sions actuelles, ce sont le PRG et le PTG qui priment. S’il
faut considérer les effets a court et a long terme, le PRG
est la grandeur la plus représentative. Le PTG ne saisit
pratiquement que I’effet dans le futur, en fonction de I’ho-
rizon temporel choisi. Un horizon temporel de 100 ans
est courant dans une perspective a long terme. Dans ce
cas, il est surtout tenu compte du fait que certains effets
disparaissent relativement vite et diminuent donc d’im-
portance a la longue. En revanche, si I’on met en avant
I’évolution dans le futur proche, c’est-a-dire pendant les
prochaines décennies jusqu’en 2050, ’horizon temporel
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correspond a une trentaine d’années. Dans un horizon
temporel de 50 ans, les effets a court et a long terme au-
raient sensiblement le méme poids.

Tableau 4: Estimations des facteurs de conversion pour le calcul des
émissions totales d'équivalents de CO; a partir des émissions de CO; en
fonction de I'horizon temporel considéré; ces valeurs sont calculées sur la
base du potentiel de réchauffement global (PRG), resp. du potentiel de tem-
pérature global (PTG), et compte tenu de I'impact plus faible sur la tempé-
rature du forcage radiatif des trainées de condensation et des cirrus (facteur
0,5 pour le PRG).

: Facteur Facteur
: fondé sur : fondé sur
le PRG ‘ le PTG

{ Horizon
i temporel

Mode de considération
(aspects mis en avant)

* Horizon temporel de I'objectif
zéro net (2050) :

* Horizon temporel significatif
pour la population
d'aujourd’hui

- Pondération excessive des
effets a court terme

+ Pondération équilibrée de
I'impact a court et a long
terme

- Pondération excessive de
I'impact a long terme

- Accent sur les effets
irréversibles sur le long
terme

Le tableau 4 indique les estimations des facteurs de
conversion pour ces différents horizons temporels, calcu-
lées sur la base du PRG et compte tenu de 'impact effectif
sur la température ainsi que du PTG.

En revanche, si ’on met en avant 'impact des émissions
actuelles sur la trajectoire de réduction des émissions que
I’on souhaite suivre ou sur le respect des budgets d’émis-
sions, le PRG* est la métrique adéquate. Le PRG* est re-
lativement indépendant de I’horizon temporel considéré.

L'effet d'interventions politiques

Dans le cas d’interventions politiques, l'utilisation de
facteurs de conversion généraux pour évaluer 'effet cli-
matique des émissions autres que le CO, peut éventuelle-
ment créer de fausses incitations.

Des interventions politiques coté consommation, telles
qu’une taxe sur les billets d’avion, visent avant tout a
diminuer le trafic aérien. Elles ont pour but de réduire
les émissions et les impacts climatiques dans leur en-
semble et sont de ce fait les mesures d’atténuation les plus
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efficaces. L'utilisation d’un facteur constant (selon tableau
4) pour calculer I'impact climatique total est judicieux
dans ce cas. Le choix de la métrique dépend de nouveau
de la pondération des différents aspects, comme décrit
dans la section précédente.

En revanche, des interventions politiques auprés de ’opé-
rateur, par exemple en faveur d'un systéme d’échange
de quotas d’émission ou du systtme mondial CORSIA
(OACI 2016), peuvent éventuellement créer de fausses
incitations. En effet, I'influence de mesures techniques
ou opérationnelles peut différer fortement d'une compo-
sante a ’autre des émissions (voir tableau 5), ce qui modi-
fie alors le facteur de conversion. Il se peut, par exemple,
que des mesures techniques entrainant une réduction de
la consommation de carburant conduisent a une augmen-
tation des émissions de NO,. Ou que le recours a des car-
burants a bilan de CO, plus ou moins neutre, tels que les
biocarburants ou le kéroséne synthétique, réduise certes
fortement I’effet CO,, mais n’ait gueére d’influence sur les
émissions autres que le CO; et leur impact. Le contourne-
ment par les avions des masses d’air humide ou l’abais-
sement de l’altitude de vol peut certes diminuer la for-
mation de trainées de condensation, mais augmente en
meéme temps le besoin de carburant et donc les émissions

de CO.. Toutes ces mesures entrainent des conflits d’ob-
jectifs, c’est pourquoi il est recommandé de considérer
séparément les émissions de CO, et celles d’autres com-
posants. L'approche par le PRG* est celle qui se préte le
mieux a I’évaluation de I'impact des émissions autres que
le CO,, car son «verdict» est négatif quand ces émissions
augmentent et positif quand elles diminuent.

Tableau 5: Influence de mesures techniques ou opérationnelles dans les
transports aériens sur I'impact climatique des émissions de CO; et autres
(trainées de condensation, NO,, SO,, suie).

© Impacts autres que
le COZ

diminue tendent un peu a

: diminue
de carburant (par tonne- ou :
passager-kilometre)

diminuent

Contournement de masses
d'air humide

Propulsion a I'hydrogene
(petits avions, courts trajets)

¢ tendent a augmenter

Hybride kérosene-électricité : diminuent

i diminue
(avec courant vert; courts

trajets)
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