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Résumé

L’Europe a assumé un rOle de leadership en langasitprojets de recherche (par ex.
ARCHE DE NOE) sur l'impact du changement climaticgie le patrimoine culturel, a
une époque ou I'on s’attache a améliorer la qudkt&air en zones urbaines. Alors que la
température est souvent considérée comme l'aspéatduc changement climatique, les
travaux réalisés, privilégiant une approche quatiNg, ont permis de démontrer que la
principale menace qui pese sur le patrimoine estul’ Cette menace se traduit par de
fortes précipitations, des inondations ou des teegpéCes précipitations peuvent
provoquer la surcharge des toitures et le déborderdes gouttieres, infiltrer les
matériaux traditionnels (par ex. chaumes, piséshis, etc.) ou déposer des polluants sur
les batiments, tandis que les inondations entréides pertes catastrophiques. D’une
maniere plus subtile, mais cependant plus systgogtles variations d’humidité affectent
le développement de micro-organismes sur la pietrte bois, et favorisent la formation
de sels qui dégradent les surfaces et accélérenbri@sion. En dépit du caractére
intermittent et violent des futures précipitatiodes étés plus secs favoriseront I'altération
de la pierre par les sels et assécheront les sofgategent les vestiges archéologiques et
soutiennent les fondations des constructions.

BN

Les futurs travaux de recherche a mener en matierehangement climatique et de
patrimoine culturel peuvent étre classés selorebds, a savoir :

1. Comprendre la vulnérabilité des matériaux aux ¥dem climatiques, afin
d’évaluer de maniére fiable I'impact futur

2. Suivre les évolutions, notamment sur des écheleegsethps de l'ordre de la
décennie, voire du siécle

3. Modéliser et prévoir les effets du changement alique sur le patrimoine avec
une résolution spatiale et temporelle élevée etestination de la fiabilité

4. Développer des outils de gestion du patrimoineuceltdans un contexte de climat
changeant

5. Prévenir les dommages en développant des stragipesg terme.



INTRODUCTION

Dans un monde marqué par le changement climatitptes patrimoine sera confronté a
un éventail de pressions nouvelles, bien difféenke celles du passé. Les pratiques de
gestion devront évoluer pour réduire l'impact desuvelles menaces et prendre
conscience de la nécessité de passer de mécardsndesnmages tels que la pollution de
I'air a un processus biologique et physique différgui générera des types de dommages
qui seront certainement différents de ceux corstatiécours du siécle dernier.

Le présent rapport repose sur les résultats dietpropfrche de Noé » surlmpact du
changement climatique global sur le patrimoine l#tiles paysages cultureis financé
par la Commission européenne dans le cadre de is@m® programme-cadre pour la
recherche.

En plus des produits escomptés du projet «Arche  d€o0é »
(http://noahsark.isac.cnr.it/deliverables.phpes documents suivants ont été pris en
compte :

- Rapport n° 22 du Centre du patrimoine mondial J&IESCO : «Changement
climatique et patrimoine mondial, Rapport sur l&ypision et la gestion des effets
du changement climatique sur le patrimoine mondiaBtratégie pour aider les
Etats parties & mettre en ceuvre des réactions déogeadaptées Paris, mai
2007, 55 p.;lttp://whc.unesco.org/documents/publi_wh_papersfr2iif)

- Le rapport intitulé &limate Change and the Historic Environment: Adagti
Historic Environments to Moisture-Related Climatba@ge>, M. Cassar (2005).
(http://www.eprints.ucl.ac.uk/archive/00002082/0Bsh_Climate Change Rep

ort_05.pdj

- Le rapport «Engineering Historic Futures Stakeholders Dissertiam and
Scientific Research ReperM. Cassar (2006)
http://www.ucl.ac.uk/sustainableheritage/ehf repwmeb.pdj

Le présent rapport dresse un état des lieux, @tpidéveloppements futurs et formule
des recommandations.
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1. ACTIONS DES INSTITUTIONS FACE AUX RISQUES POSESPAR
LE CHANGEMENT CLIMATIQUE AU PATRIMOINE CULTUREL

1.1. UNESCO

L'un des problemes les plus difficiles auxquels tsoanfrontés les responsables du
patrimoine mondial est celui du changement climegjqnotamment pour les 878 biens du
patrimoine naturel et culturel mondial (a la date2d septembre 2008), listés pour leur
valeur universelle exceptionnelle suite a I'adaptide la Convention concernant la
protection du patrimoine mondial culturel et nature
http://whc.unesco.org/archive/convention-frypdfpar la Conférence générale de
'UNESCO lors de sa dix-septiéme session a Pais6lnovembre 1972. lls comprennent
679 biens culturels, 174 biens naturels et 25 biaides dans 145 Etats parties a la
Convention.

La question de I'impact du changement climatiquelss biens du patrimoine naturel et
culturel mondial (UNESCO, 2007) a été portée adiion de la vingt-neuvieme session
du Comité du patrimoine mondial a Durban en 2005upagroupe d’organisations et de
personnes concernées, y compris des groupemerntsupant d’environnement. Ledit
groupe a déclaré au Comité que le changement ajugaiet en péril la pérennité de cing
sites essentiels du patrimoine mondial : Belizka &rande Barriere, le Parc international
de la paix Waterton-Glacier (aux USA et au Canatla)Mont Everest et les Andes
péruviennes. Le Comité du patrimoine mondial a deldaau Centre du patrimoine
mondial de I'UNESCO, en collaboration avec les @Qigmions consultatives (I'lTUCN
(Union mondiale pour la nature), 'lCOMOS (Consgiternational des monuments et
sites) et 'ICCROM (Centre international d'étudesipla conservation et la restauration
des biens culturels), les Etats parties et legigétiaires concernés, de mettre en place un
large groupe de travail constitué d’experts sureliésts du changement climatique sur le
patrimoine mondial. Le Comité a pris cette décisimtant « que les effets du changement
climatiqgue touchent de nombreux biens du patrimaimandial et risquent d’en toucher
bien davantage, qu’ils soient culturels ou natydss les années a venir ».

Le Comité a demandé au large groupe de travail osghg’experts:

. d’étudier la nature et I'étendue des risques quiepe sur les biens du patrimoine
mondial et qui sont précisément dus au changenfiemdtajue ;

« détablir en commun une stratégie pour aider legsEparties & mettre en ceuvre des
réactions de gestion adaptées; et

o de préparer un rapport commun intitulé « Prévisin gestion des effets du
changement climatique sur le patrimoine mondialosrpexamen par le Comité du
patrimoine mondial lors de sa 30eme session (\&IM2006).

La réunion d’experts a eu lieu les 16 et 17 maB628u Siége de 'UNESCO a Paris et
s’est soldée par la préparation d’'un rapport séwdluation et la gestion des effets du
changement climatique dans le cadre du patrimoioedial, ainsi que par une stratégie
pour aider les Etats parties a la Convention caaser la protection du patrimoine
mondial culturel et naturel a mettre en ceuvre dastions de gestion adaptées. Une étude
de cas a également été publiée par le Centre dimpate mondial afin de sensibiliser a
cette question (UNESCO, 2008a).
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Lors de la Trentiéme session a Vilnius en juilled@, le Comité du patrimoine mondial a
révisé ces deux documents et pris la décision deadder aux Etats parties de mettre en
ceuvre la stratégie afin de protéger la valeur uselk exceptionnelle, l'intégrité et
l'authenticité des sites du Patrimoine mondial ddfets néfastes du changement
climatique.

Le Comité a également encouragé le Centre du pzitrenmondial, les organisations
consultatives et les Etats parties a faire desqsitipns pour développer et mettre en
ceuvre des projets pilotes concernant certains tpésifiques du Patrimoine mondial,
notamment dans les pays en développement, afirtfileirdes meilleures pratiques pour
la Stratégie. Par ailleurs, le Comité a demandéCantre du patrimoine mondial de
préparer, par le biais d’'un processus consultatif, document d'orientation relatif a
limpact du changement climatique sur les biensPdtrimoine mondial, qui lui a été

présenté lors de la 3isession a Christchurch en 2007 (UNESCO, 2008b).

Ce document d’orientation, élaboré au cours d'nenion d’experts qui s’est tenue au
Centre du patrimoine mondial de TUNESCO a Paridéamier 2007, traite de la synergie
entre les différentes conventions portant sur ¢et,sde 'identification des futurs besoins
de recherche, et de I'évaluation du rble que peuel la Convention du patrimoine

mondial, sur un plan juridique, pour répondre aangement climatique, des liens entre
les organismes internationaux et agences des Satimies, y compris le GIEC et les

mécanismes alternatifs, autres que l'inscriptioriaslliste du patrimoine mondial en péril,

pour traiter des problématiques ayant des impticatiau niveau international, tel que le
changement climatique.

La réunion du Comité du patrimoine mondial a Chhistch en juillet 2007 a adopté ce
document d’orientation dans sa Décision 31 Con207 (UNESCO, 2008c).

1.2. Commission européenne

Dans le Sixieme Programme-cadre pour des actideésecherche, de développement
technologique et de démonstration, la Commissiagnenne a approuvé et financé un
projet consacré au changement climatiguArche de Noé(«Impact du changement
climatique global sur le patrimoine bati et les gmyes culturels », 2004-2007,
http://noahsark.isac.cni).itLe projet est décrit en § 2.3.

Au moment de la préparation du présent rapporturgicannonce n’avait été faite

concernant le deuxiéme appel a proposition du &egtiprogramme-cadre, consacré a
« Développement et mise en ceuvre de méthodes,ctiriqees, de modéles et d'outils

pour évaluer et contrbler les dommages liés auxgdmments climatiques et s'adapter a
leurs impacts (hormis les événements extrémeg}e»programme-cadre, conjointement
aux éventuels programmes nationaux tels que lergmge Science et patrimoine de

'AHRC/EPSRC au Royaume-Uni, est I'occasion de meateenouvelles recherches, tant
fondamentales qu’appliquées, et d’en intégrerdesltats aux pratiques de gestion.

1.3. Parlement européen

Le 10 septembre 2007, la coordinatrice du projétrche de Noé » a été invitée a
s’exprimer sur « I'impact du changement climatiggiebal sur le patrimoine béati et les
paysages culturel » devant la Commission tempomairele changement climatique du
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Parlement européen, lors de la premiere audiend#igpe consacrée a « l'impact
climatique de différents niveaux de réchauffement »

1.4. Conseil de I'Europe

Le changement climatique est cité parmi les ortera stratégiques par Robert Palmer,
Directeur de la culture et du patrimoine culturel t e naturel
(http://www.coe.int/t/dg4/cultureheritage Avec le présent rapport, cette Organisation
internationale s’attaque directement et spécifiqeremaux effets du changement
climatique sur le patrimoine culturel. C’est égatenince qu’elle a fait dans le passé, mais
de maniére indirecte, par son implication danséeetbppement durable. La Convention
sur la valeur du patrimoine culturel pour la sagiéormulée & l'initiative du Conseil de
'Europe a Faro en 2005, en est un exemple.

En 2008, l'intérét du Conseil de I'Europe pour egiroblématique a été relancé par le
Secrétaire exécutif de I'Accord européen et médibéen sur les risques majeurs qui a
organisé une manifestation parallele intitulée «dagrimoine culturel et les risques :

guelques expériences européennes » dans le catheCdmférence internationale sur les
catastrophes et les risques qui s’est tenue a D&Sosse. A cette occasion, une
présentation orale a été consacrée aux « Initetaatuelles pour évaluer I'nmpact du

changement climatique sur le patrimoine culturel ».

Le Conseil de I'Europe soutient et finance les\itéts du Centre universitaire européen
pour les biens culturels de Ravello, Italie, notaanil’'organisation de cours sur les
risques poses par le changement climatique aurpztré culturel (voir 81.7 ci-dessous).

1.5. Centre pour le patrimoine durable (Collége uniersitaire de
Londres)

En 2005, le Centre a publié un rapport de May Gassitulé «Climate Change and the
Historic Environmen{Cassar, 2005), commandé par English Heritage.cbgps du
rapport consistait en une analyse des réponsesgjaastionnaire qui avait été adressé aux
responsables et décideurs britanniques en maggpattimoine culturel.

Ce premier rapport a été suivi en 2006 d’'un autsébsur des travaux de recherche
britanniques et intitulé kngineering Historic Futures Stakeholders Disserniamand
Scientific Research Report{@assar et Hawkings, 2006).

L'esprit de ces études et bon nombre de leurs asitels ont été intégrés dans le projet
« Arche de Noé », financé par la Commission eunopéedans lequel le Centre a joué un
role majeur. Il est donc inutile de discuter plusrat ici des premieres conclusions. On
peut indiquer cependant que le Centre pour lerpaine durable continue de travailler
activement en Europe sur les questions liées angemaent climatique et au patrimoine
culturel.



1.6. Projet Arche de Noé de 'UE

Ce projet a réuni les principaux laboratoires difignes européens engagés dans la
recherche sur le patrimoine culturel dans le cdetaedu changement climatique, une
compagnie d'assurance internationale et une eigeepprivée speécialisée dans la
réparation des dommages causés par des catast@phieminementales. Les documents
scientifiques déja publiés (Sabbioni et al., 20BBmblecombe et al. 2006, 2007; Grossi
et Brimblecombe, 2007; Grossi et al. 2007; Bladesl.e 2008) et ceux a suivre, rendent
compte des résultats de cette étude décisive, daipre menée sur cette série de
questions. Y ont participé des équipes de recheznbagées depuis plusieurs années dans
I'étude de la dégradation du patrimoine cultured @ula pollution atmosphérique et qui
ont appliqué leur expérience au changement climaticgElles ont une excellente
connaissance des matériaux, et pour certaines ré’eetles, des phénoménes
atmosphériques et climatiques. Il s’agit de :

* Institut des Sciences de I'Atmosphére et du_ ClichatConseil national de la
recherche (ISAC-CNR, Bologne, lItalie): Cristina Sabbioni (ecdmmatrice du
projet), Alessandra Bonazza, Palmira Messina;

Centre pour le patrimoine durable du College unsiire de LondresUCL,
Londres, RU): May Cassar, Phillip Biddulph, NigdaBes;

Université d’East Anglia, Ecole des Sciences emviemnentalegUEA, Norwich,
RU): Peter Brimblecombe, Carlotta Grossi;

Institut de recherche sur la corrosion et les m&t@iIMAB, Stockholm, Suéde):
Johan Tidblad,;

Institut de Catalyse et de Physico-chimie de lafé&a;, Académie polonaise des
sciences (ICSC, Cracovie, Pologne): Roman Kozlowski, LukaBratasz,
Slawomir Jakiela;

Institut de mécanique théorique et appliquée, Anadétchéque des Sciences
(ITAM, Prague, République tcheque): Drdacky, Zuz8hakova;

Institut des ressources naturelles et d'agrobi@oRNAS), Conseil supérieur de la
recherche scientifiquéCSIC, Séville, Espagne): Cesareo Saiz-Jimenea ML
Gonzales Grau;

L’Institut norvégien de recherche sur l‘air (NILU, Kjeller, Norvege): Terje
Grontoft, Gaute Svenningsen;

Ecclesiastical Insurance GrougEIG, Gloucester, RU): lan Wainwright, Chris
Hawkings;

Biologia y Medio AmbientgBMA, Barcelone, Espagne): Arifio Vila Xavier,
Antonio Bolea.

Les participants a ce projet forment ainsi un calfexperts en matériaux et sciences
atmosphériques et climatiques voués a poursuiwres lmvestigations sur ces guestions
dans le cadre de leurs projets de recherche. Legagement traduit la volonté des
institutions financant la recherche de s’appuyer I®s connaissances et l'expertise
existantes dans ce domaine.



1.7. Centre universitaire européen pour les biensutturels (Ravello,
Italie)

Le Centre a décidé de faire du changement climatejude ses effets sur le patrimoine
culturel un de ses principaux axes de travail famenir. Actuellement, seuls deux cycles
de cours ont permis d’aborder ce nouveau problétmeeci recemment, en 2007 : le cycle
sur les risques et celui sur les sciences et léérimax du patrimoine culturel.

Dans le cycle Ratrimoine culturel et risques majeuss un cours a été dispensé en 2007
sur les risques prévisibles pour le patrimoine wralt dans le contexte du changement
climatique et en 2008 l'accent a été placé surstestégies de prévention des risques
majeurs, y compris le changement climatique.

Les cours du cycle Sciences et matériaux du patrimoine cultuselen 2007, ont été
entierement consacrés au theme « Changement gjueagiobal et patrimoine culturel»,
en particulier avec la participation de trois émiseantervenants du projet Arche de Noé :
Cristina Sabbioni, May Cassar, Milos Drdacky. Céttenation devrait étre reconduite en
2009.

2. ANALYSES DU RISQUE

2.1. Méthodologie générale

Le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I'étioludu climat (GIEC) a déclaré que
les conditions météorologiques actuelles en Eundyelent des vulnérabilités qui ne
peuvent étre qu'exacerbées par le changement dineatnotamment au niveau régional.
Sur un plan général, le potentiel d'adaptation’Barbpe devrait étre relativement élevé
en raison des systemes de soutien politique, utistinel et technologique bien
développés.

- Les ressources en eau et leur gestion sont acheritesoumises a des pressions et ces
dernieres devraient étre accentuées par les chamgelimatiques

- Les risques d’inondation vont probablement augmead®s la plus grande partie de
I'Europe — sauf la ou le pic de fonte de neigemaiiié

- La moitié des glaciers alpins d’Europe pourraitpdigitre d’ici la fin du XXléme
siecle, d’ou la nécessité de préparer des opésatiersauvegarde

- Les propriétés du sol vont se détériorer selonsdésarios de climats plus chauds et
plus secs en Europe méridionale, menant a unetifiésd¢ion et a une modification de
la chimie des sols affectant les sites archéolagiqu

- Les récoltes de bois diminueront probablement tespays méditerranéens, avec des
risques croissants de sécheresse et d'incendies

- Certains systemes de production agricole d’Européridionale pourraient étre
menaces par la pénurie d’eau

- Le secteur des assurances fait face a des efiigtsticjues potentiellement colteux liés
aux dégats matériels, mais de nombreuses mesusdaptdation peuvent étre
appliquées si I'on réagit rapidement
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- La concentration des établissements humains swdles les expose a I'élévation du
niveau de la mer et aux événements extrémes, aeéqassitera une protection ou une
évacuation

- Les vagues de chaleur vont probablement réduirelelmande estivale pour les
destinations de vacances en Méditerranée. Les tammslide neige moins fiables
auront des effets néfastes sur le tourisme hivernal

- Le risque d’inondation, d'érosion et de perte deete dans les zones cotieres,
augmentera nettement, et il aura des conséquencésssétablissements humains, et
le tourisme. L’'Europe méridionale semble plus vidide a ces changements, méme si

la cote de la Mer du Nord est déja exposée a deslations.

Région

Céte atlantique
Céte baltique

Cote

1990
population
exposée
(millions)

19,0
14
4,1

méditerranéenne
1 Les estimations de l'incidence des inondatiomg g@s sensibles a la norme de protection suppetée
devraient étre interprétées a titre indicatif seunkmnt

Incidences des inondations?

1990 2080s

Nombre moyen augmentation
de personnes due a I'élévation

victimes du niveau de la

d’'inondation mer, en

(milliers/an) supposant
I'absence
d’adaptation
(%)

19 50 a 9000

1 0 a 3000

3 260 a 120000

2.2. Impact des facteurs climatiques sur le patrimaoe culturel

Les indicateurs de climat, les facteurs de risqueseeffets identifiés sont résumeés dans le

tableau ci-dessotlis

Indicateur de climat

Risque de modification
du climat

[Effets physiques, sociaux et culturels sur le

atrimoine culturel

Variations de I'humidité
atmosphérique

- Inondations (mer, cours
d’eau)

- Précipitations intenses

- Variations du niveau des
nappes phréatiques

- Modifications de la composition
chimique des sols

- Modifications des eaux
souterraines

- Variations des cycles
d’humidité

- Augmentation a terme
de I'humidité

- Chlorates de sel marin

- Modification du pH pour les éléments archéologiques|
enterrés

- Perte d'intégrité stratigraphique due au craquage et a la
dislocation résultant des variations d’humidité des sédiments

- Pertes de données préservées en cas de sol détrempé
anaérobie / anoxie

- Eutrophisation accélérant la décomposition microbienne des|
organismes

- Transformations physiques des matériaux de construction
poreux et des enduits a cause des remontées d’humidité

- Dégats provoqués par des systéemes d'évacuation d'eau
défectueux ou inadéquats ; biens d’eaux pluviales historiques|
inaptes aux fortes précipitations et souvent difficiles d'acces,
pas faciles a entretenir et a ajuster

- Cristallisation et dissolution des sels dues aux épisodes|

d’humidité et de sécheresse qui affectent les structures des|

1 « Principaux risques de modification du climat et leurs effets sur le patrimoine culturel » dans document
d'information UNESCO CENTRE MONDIAL DU PATRIMOINE en cogpération avec le gonvernement du Royanme-Uni
« Patrimoine mondial et changement climatique » pour la réunion d'experts organisée an Siege de 'UNESCO les 16-17 mars 2006
et dans le Document 30 COM 7.1 préparé pour la 30éme Session du Comité du patrimoine mondial, Vilnius,

juillet 2006 consultable sur http:

whc.unesco.org/archive /2006 /30com-fr.htm




1

1

batiments, les vestiges archéologiques, les
rupestres, les fresques et autres surfaces peintes

L Erosion des matiéres organiques et inorganiques & cause
des eaux de crue

- Attaque biologique de matieres organiques par des insectes,
des  moisissures, des champignons, des espéces|
envahissantes comme les termites

- Instabilité du sous-sol, dislocation et affaissement du sol

- Cycles d’humidité relative/choc provoquant des fentes, des|
fissures, des écaillages et de la poussiére sur les matériaux et
les surfaces

- Corrosion des métaux

- Autres effets combinés (ex. accroissement de I'humidité|
lassociée aux engrais et aux pesticides

peintures]

Variations de
température

Diurnes ou saisonnieres,|
événements extrémes (vague de]
chaleur, accumulation de neige)

- Modifications du dégel et

des tempétes de verglas, et

gelées plus fréquentes

- Détérioration des facades due au stress thermique

- Dégats provoqués par le gel/dégel

- Dommages a l'intérieur de la brique, de la pierre, de Ia]
céramique qui ont pris I'humidité et ont gelé a l'intérieur avant|
de sécher

- Dégradation biochimique

- Changement «d'aptitude» de certaines structures. Par]
exemple, le fait de surchauffer des batiments peut entrainer]
des modifications malencontreuses du tissu historique suite 3
I'introduction de solutions techniques

- Adaptation impropre pour permettre aux structures de reste

- Vagues de chaleur
- Baisse de la nappe d’eau

len usage
Elévations du niveau - Inondations cétiéres - Perte/érosion du littoral
de la mer - intrusion d’eau saline - Introduction intermittente d'importantes masses d'eau
<inconnues» sur le site, ce qui risque de troubler I'équilibre]
métastable entre les objets et le sol
- Submersion permanente des zones en contrebas
- Migration de population
- Perturbation des communautés
- Disparition des rituel et rupture des interactions sociales
ent - Pluie apportée par le vent - Humidité pénétrante dans les matériaux poreux du
- Sel transporté par le vent patrimoine culturel
- Sable transporté par le vent - Charge statique et dynamique des structures historiques ou
- Vents, rafales et changements dejarchéologiques
direction - Dommages structurels et effondrement
- Dégradation des surfaces due a I'érosion
Désertification - Sécheresse - Erosion

- Altération du sel

- Impact sur la santé de la population
- Abandon et effondrement

- Perte de mémoire culturelle

JAction combinée du Précipitation de pH

- Desséchement de la pierre par la dissolution des carbonates

connues et nouvelles (ex. termites)

- Propagation de moisissures
Modification des colonies de]
lichens sur les batiments

Déclin des matieres végétales|
originales

climat et de la pollution |- Modification des charges del- Noircissement des matériaux
polluants - Corrosion des métaux
- Influence de la biocolonialisation
Conséquences - Prolifération d’espéces|- Ecroulement du bois de souténement et de couverture
climatiques et lenvahissantes - Réduction de la disponibilité d’especes locales pour g
biologiques - Pullulation d'espéces d'insectes|réparation et I'entretien des batiments

- Modification des valeurs de patrimoine naturel des sites|
culturels du patrimoine

- Modifications de I'aspect des paysages

- Transformation des communautés
Modifications des moyens
établissements humains traditionnels
- Evolution des structures familiales du fait que les moyens de

de subsistance des]

subsistance deviennent plus dispersés et distants

2.3. Projet « Arche de Noé » de 'UE

2.3.1. Approche méthodologique
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Des indicateurs climatiques critiques pour le padine culturel bati ont été sélectionnés
et les parameétres climatiques ont été extraitsnuedeles général (HadCM3) et régional
(HadRM3) du Centre météorologique de Hadley au RoyaUni. Le maillage du modéle

général est de 2,5° x 3,75°, ce qui corresponbaxZ878 km a 45° de latitude N. Celui du
modele régional est plus fin, 50 km x 50 km (chageltule : 0,5° x 0,5° de latitude N).

Le résultat du modéle utilisé reposait sur le saén&2 (scénarios d’émission du SRES
du GIEC utilisés dans le troisiéme et quatriémepoaipd’évaluation). Le canevas et la
famille de scénarios A2 décrivent un monde tre€rogene. Le théme sous-jacent est
l'autosuffisance et la préservation des identitéales. Les schémas de fécondité a travers
les régions convergent tres lentement, avec pEsultat un accroissement continu de la
population mondiale. Le développement économiquéne orientation principalement
régionale, et la croissance économique par haletakdvolution technologique sont plus
fragmentées et plus lentes que dans les autregsasane

L’aire géographique choisie est centrée sur I'Ear@pest-a-dire une région de 33,75°0-
67,50°E de longitude et 80°N-25°N de latitude pleumodele général, et 30°0O-55°E de
longitude et 72°N-35°N de latitude pour le modégional).

Les données de pollution atmosphérique pour deseflag que les concentrations de,SO

HNOs;, Os; et les pluies acides, ont été traitées pour predde futurs scénarios.

Concernant les futurs niveaux d’émission, deux &Gés ont été développés pour 2020
(en utilisant les jeux de données disponibles paurope dans le cadre de la Convention
sur la pollution atmosphérique transfrontiere &glen distance (Convention LRTAP), du
programme concerté de surveillance continue etalllétion du transport & longue
distance des polluants atmosphérique en Europe FBME pour 2085 (Programme Air

pur pour I'Europe (CAFE), scénario de réduction imake techniguement faisable » -
MFTR).

Les moyennes annuelles de concentrations atmogpleéride S& HNO; et & et de
pluies acides pour les années 1990, 2020 et 20B83astegion de I'Europe ont été
utilisées, avec un maillage de 0,4° x 0,4°.

La paramétrisation des futures variables climasqepose sur :

- des indicateurs dérivés de la température etests de température, les chocs
thermiques, les cycles gel-dégel. Les premierdteiswont montré une diminution
de la fréquence des périodes de gel au cours dekXkiécle et une réduction du
risque de dommages dus au gel, en dehors de Kuectet des zones de haute
montagne ;

- des indicateurs dérivés de I'eau : le volume ésipitations, le nombre total de
jours de pluie, les événements pluviométriqueséextss, le nombre de jours
consécutifs de pluie, 'humidité relative moyend@mplitude des variations
d’humidité relative, les chocs d’humidité relatitges premieres conclusions ont
particulierement mis en lumiére la sécheresse aés d'été en Europe centrale ;

- des indicateurs dérivés du vent : la vitesseveht, les vents trés forts, la pluie
poussée et orientée par le vent, le sable traréspartle vent ;

- des indicateurs dérivés de la pollution 2SENG;, O; et précipitations acides.

Les données climatiqgues dérivées de HadCM3 et H&IRIMt été converties en
parametres pertinents pour les problemes affet¢éapatrimoine culturel. Une attention
spéciale a été portée au développement de noupaliamétrisations des futures variables
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climatiques qui présentent un intérét particuliesup les matériaux constituant le
patrimoine. Ces parametres sont appelés « paramélireatiques du patrimoine » et
incluent :

Cycles humidité - gel, a savoir des pluies suidies gel intense

Indices climatiques de type Scheffer — pour le t#pement des champignons
Evaporation — humidité du sol, dessiccation et ragghréatiques

Choc thermohygrométrique

Pluies horizontales dues aux bourrasques — péioétrate I'humidité et
redistribution des particules atmosphériques dégssé
Baisse de température et augmentation de 'humidagls hydratés

Dans la premiére phase du projet, il est apparueaent que leshangements de
température n'auront pas d’'impact particulierememitique sur le patrimoine culturel
Méme en cas d’amplification des effets de la terjpge par des cycles gel-dégel, ces

effets

resteraient tres réduits dans la plus gragpaitie de I'Europe dans le futur.

Cependantgdes températures plus élevées pourront affectesities archéologiques dans
les régions de permafrodtes parametres hydrométéorologiques semblent réaydus
critiques, et il a été noté combiénrecrudescence des fortes précipitations entnaiihe
une augmentation des inondations et de surcharget@tires Par ailleurs, les étés secs
semblent augmenter I'impact des cycles d’humidité (a cristallisation des sels), et
risquent d’engendrer un assechement des matéreagrdtruction non cuits et des sols.

Voici les principaux résultats obtenus :

Le changement climatique est subtil et interviamt des périodes trés longues.
Cependant, certains parametres climatiques, teldeqgel, les cycles d’humidité
et les pluies poussées et orientées par le ventepewchanger de maniere
considérable. En particulier, les changements desetdurant les cycles gel-
dégel et la cristallisation des sels seront anggljfdevenant plus sensibles a des
fréquences moindres ou accrus en présence de chantge climatiques
relativement faibles.

Différentes parties de I' Europe connaitront deangements climatiques qui
affecteront de maniére différente leur patrimoinginsi, une profonde
modification de la cristallisation des sels interdra probablement en cas de
régime plus sec dans les régions européennes o@darchitecture médiévale
gothique. A l'avenir, I'Ukraine, la Roumanie, I'Authe, la Hongrie et la
Slovénie risquent de connaitre davantage de chiclesdité - gel.
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2.3.2. Description et prévision de I'impact globatlu changement climatique sur les
structures et matériaux de construction

Le premier objectif était de développer des modédEspact des changements
climatiques globaux sur la détérioration de divematériaux formant le patrimoine
culturel, incluant des paramétres tant météorolaggque de pollution.

Les modeéles ont été adaptés ou développés poigrte pt les matériaux de maconnerie,
les métaux, le bois et le verre (le verre normatemaeilisé pour les vitraux du Moyen
Age). Les modéles incluaient des parameétres mdoginoies (température, humidité
relative, etc.) et de pollution (SOpluie acide, etc.). Pour les matériaux en piemeyaste
éventail d’effets a été analysé, y compris la ciam chimique, la salissure/noircissement,
le choc thermique et les cycles gel-dégel. Poubdés, les dommages mécaniques
provoqués par les variations de I'humidité relative été analysés, mais également ceux
liés a lattaque biologique de champignons lignégrUn modeéle de pollution par le
dioxyde de soufre, lié au changement climatiqua ket vitesse du vent, a également été
proposé. La pollution par le dioxyde de soufre gamiculierement active en augmentant
la corrosion des métaux et en dégradant les pidurdait des cycles de cristallisation des
sels.

Les modeles étaient de différents types, dont :

- des fonctions de dommages reposant sur des domééles de terrain tirées de
programmes de grande envergure.

- des fonctions de dommages reposant sur une amddgsdonnées de la littérature puis
développées aux fins du projet sur la base d’uaé/sa des effets dominants ;

- des fonctions de dommages reposant sur des obawemiti€ées en laboratoire dans le
cadre du projet.

Au total, 'ensemble des fonctions de dommages o#éds constitue une avancée

substantielle de I'état de I'art dans ce domaine.

Le second objectif était d'utiliser les modéles péwvaluer et quantifier les effets des
changements climatiques passés et futurs sur diiepts matériaux employés dans les
objets du patrimoine culturel selon différents scérs.

Les modeles développés ont servi & quantifier fetsedans trois périodes : le passé
récent (1961-1990), le proche avenir (2010-2039aeenir & plus long terme (2070-
2099). Comme indiqué ci-dessus, le scénario AZg#B¢s en compte pour les paramétres
météorologiques, alors que pour les paramétresotlatipn, il a été fait appel a un
scénario plus optimiste de réduction et & un si@nplus pessimiste de pollution
constante.

S’agissant des matériaux, diesmictions de dommagedt desfonctions dose-réponsent
été utilisées et intégrées aux variations prévaes tbs modeles climatiques. La fonction
de Lipfert est un exemple denction de dommagegmur I'érosion superficielle des pierres
calcaires (Lipfert, 1989). La fonction integre lalubilité de la calcite, I'intensité et
I'acidité des pluies, la vitesse de dépbt et laceatration de SPet de HNQ dans l'air.
Lesfonctions dose-réponsqui relient les quantités de polluants déposaesirs matériau

a sa réponse, ont été utilisées pour la corrosganndétaux (acier, zinc, cuivre, bronze,
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plomb) et l'altération des vitraux. Ces fonctionat da propriété essentielle d'étre
cartographiablesde la méme maniére que les facteurs climatiques.

Le développement d’organismes sur les monumentsita I'bbjet d’'une attention
particuliére, a la fois en tant qu’agent de charg@nesthétique et pour son réle éventuel
dans la détérioration des pierres ou leur proteatintre la détérioration. La production
de biomasse a été corrélée avec les conditionsatitjoes, les principaux paramétres
définissant le bioclimat étant les précipitatiohdagtempérature. Les modifications de ces
parameétres affectent l'activité des organismes,cd®@s changements du stock de
biomasse.

Des travaux expérimentaux sur des matériaux sessilx événements climatiques
extrémes ont été réalisés dans le but principaéderminer un index du risque climatique
pour les matériaux anciens sensibles. Deux matériarticulierement sensibles a
’lhumidité — le bois et les grés argileux — ontt féfabjet d’analyses pour déterminer les
modes potentiels de dommage induits par le changgechimatique.

Deux mécanismes principaux de dommages causanétéiatation des structures et
objets en bois ancien ont été étudiés, et une skrienéthodes expérimentales et de
simulations numériques par ordinateur ont été gppks : les dommages mécaniques dus
aux variations d’humidité relative et a I'attaquar pdes champignons lignivores. Le
premier s’appliquait tout particulierement aux @bjen bois ancien en place dans les
batiments, le second aux structures extérieurdmisnexposées aux aléas climatiques. Par
ailleurs, il a été déterminé que les gonflementeteaits des liants argileux provoqués par
les cycles humidité-sécheresse lors de I'expositextérieure aux précipitations
atmosphériques étaient le principal mécanisme t&ridéation des matériaux contenant
de l'argile.

En vue de formuler un index de risque pour le bdiistérieur, une modélisation
numeérique a été utilisée pour relever I'évolutian gtadient de teneur en humidité et le
champ de contrainte résultant de la réaction diinanslle et différentielle (restreinte)
dans des cylindres de bois simulant des sculpteesréaction a des variations de
température et d’humidité relative (HR). Les préfés du tilleul en tant que matériau ont
été utilisées dans la modélisation, ce bois éangement utilisé au plan historique. Les
variations HR admissibles, en-dessous desquekeddmmages matériels n'ont pas lieu,
ont été dérivées sous forme de fonctions d’'ammitute période de temps et de niveau
HR de départ au moment de la variation. Le risggeddmmage mécanique induit par
'environnement et causé au bois a été décrit daurme d’'un nombre annuel de
variation HR dépassant 30% entre deux jours cotié®ccar de telles variations se sont
avérées potentiellement fort dommageables selonréssitats de la modélisation
effectuée.

Un index amélioré du risque climatique lié aux gees de champignons a également été
développé. Le transfert d’humidité dans le boiséad&terminé au moyen d’une technique
d’'imagerie par résonance magnétiqueléaire(IRM). Un modele d'infiltration a deux
niveaux, un transfert trés rapide par les poresprapagné d’une infiltration simultanée
plus lente dans les matériaux avoisinants plus edgres été utilisé pour interpréter les
résultats. Les profils de pénétration de I'humidigins le bois ont ainsi pu étre simulés
numériquement pour tous les événements pluviomsiq Aprés les modeles de
développement des champignons, des profils de radioét de I'humidité ont pu étre
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recalculés en « événements présentant un risqueosance fongique », qui ont ensuite
été agglomérés en période de risque de croissamggqtie & I'échelle du trimestre.
L’effet de la température a également été prisosnpte.

Le suivi des émissions acoustiques (EA) a été eygplmur analyser le tracage des
dommages matériels sur le grés de Salamanque emiesp- un matériau contenant de
l'argile — en raison du changement dimensionnetregg en réaction & des cycles
humidité-sécheresse. Les EA, définies comme unergiénelibérée suite a la
microfissuration de la structure de la pierre, été enregistrées pour chaque période
d’humidité et de sécheresse et mises en rappoct [&mergie totale correspondant a la
destruction mécanique du spécimen. De cette mard@mourcentage de dommage total
pour chaque cycle a pu étre établi et par voieotsédguence le nombre critique de cycles
engendrant un dommage sérieux du matériau a étgsénail est de 10 cycles pour le
grés de Salamanque. Reposant sur le développerasendainmages ainsi déterminé et
linfiltration d’eau dans le grés qui a été modédis I'index du risque des dommages
induits par le climat a été défini : il s’agit dépgaisseur de la couche externe de la pierre
pour laquelle le nombre de cycles humidificatiookse était supérieur a 10 durant un
intervalle de temps donné (un trimestre dans ckslls® et ou la température ambiante
était simultanément supérieure a 0 °C.

2.3.3. Stratégies d’atténuation et d’adaptation aux effetglu changement climatique

Le développement de stratégies et de mesures \Asanénuer ou a s'adapter aux effets
du changement climatique global sur le patrimoinkucel bati est axé sur les dommages
structurels et ceux liés a la sécheresse.

Concernant les dommages structurels, des analyse®té menées sur les données
climatiques enregistrées, ainsi que sur les domsegles défaillances qui sont intervenus
suite a des conditions climatiques désastreusesa Baite, les éléments, objets et sites du
patrimoine culturel ont été classés en cing catégate sensibilité, dans le cadre de quatre
groupes de risques climatiques : I'action métégiolee, les inondations, les glissements
de terrain et les vents. De plus, une base de dgndé références scientifiques sur les
dommages mécaniques et les défaillances des stacamciennes en raison des effets
météorologiques a été créée, et des mesures eégima d’'adaptation pertinentes
suggéreées.

L'impact de I'action du vent sur les structuresiannes et les objets d’art a été développé
selon deux axes paralleles. Plusieurs formes tegigle structures et de toits anciens ont
été sélectionnées, la plupart provenant de tours viddles villes. Le modéle
tridimensionnel qui a été développé permet d’amalyss situations complexes, et a été
validé et calibré sur la base de tests sur des lemdééchelle réduite en soufflerie. Cette
méthodologie innovante et I'application d’'une aseahhybride des flux d’air autour des
formes architecturales complexes des anciennes testr une approche véritablement
pionniére dans ce domaine.

Les glissements de terrain et les inondations dusf@rtes précipitations ont été étudiés
dans un deuxiéme temps. Une carte des principaémegvents de glissement de terrain,
actifs ou stabilisés, a été compilée a I'échelldad®épublique tchéque. Combinée avec
des informations sur la composition géologiquee el permis lidentification des

matériaux qui sont le plus prédisposés aux défeomatdues aux glissements de terrain.
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Une analyse du déroulement de plusieurs événenmaptstants, au cours desquels des
batiments de valeur historique ont subi des dommagée a un glissement de terrain, a
été menée, révélant que les matériaux les pludémabiques étaient ceux a grain fin,

l'argile et les pierres argileuses. D’autres reches ont porté sur le développement de
modéles mathématiques constitutifs de matériaux pEsisols a grain fin. Un progrés

notable a été realisé dans le développement de lesodéposant sur la théorie de

I'hypoplasticité. Pour I'évaluation du risque etslenesures d’adaptation, une étude
approfondie des méthodes existantes d’identificadbde protection des zones propices
aux glissements de terrain a été menée. Cettee mhrtprojet s’est traduite par plusieurs
études théoriques d'importance fondamentale pawr ¢entribution a une théorie plus

générale et a la modélisation numérique des saba(Ry et al., 2007).

Pour analyser les stratégies d’adaptation a laeséshe, une étude de cas a été menée sur
I'Eglise de I'Archange Saint Michel & ¢bno, dans le Sud de la Pologne, afin de
comprendre les effets du climat sur les matérieamposant I'édifice. Elle a permis de
valider un nouveau modele de transfert de chaledthemidité (HAMT), pour simuler la
réaction d’un matériau de construction aux changesnde température et d’humidité
relative. Le modele a été utilisé pour analysenpact du changement climatique sur
I’humidité contenue dans les matériaux de consomdait les effets de diverses stratégies
d’assechement. Ce modele HAMT a été validé au iptennational et accepté en tant que
sous-modeéle du logiciel EnergyPlus®©, largementmépa

Les méthodologies adoptées supposaient de recaudes données et des logiciels
existants afin d’élaborer un modéle logiciel vériti'un batiment du patrimoine culturel.
L’approche consistait & appliquer le modele aiésiefoppé pour comprendre les effets du
changement climatique sur ce batiment et appréheaidsi les contributions internes et
externes ayant une incidence sur I'’humidité desctires du batiment. Les simulations
ont permis de dresser un bilan du comportementrdgériaux dans diverses conditions.
La recherche en matiére de stratégies d’assechem@tamment eu des implications sur
les méthodes actuelles employées a cet effet suréligments (qu’ils aient une importance
culturelle ou non). Le bois est particulierementsiiele aux techniques d’asséchement
rapide. Cette recherche a montré que le systénlisanti une ventilation naturelle
complétée par une légére déshumidification mécanicpntrolée est le plus rapide et
réduit le risque de stress mécanique et d’attagpledique.

2.3.4. Diffusion des informations sur les effets dchangement climatique et stratégies
d’adaptation pour le patrimoine bati et les paysage culturels

Pour chaque paramétre climatique choisi, des cdgesleurs moyennes sur des périodes
de 30 ans ont été développées selon le modéletitjimagénéral (HadCM3). Ce sont elles
qui présentent le plus d'intérét sur le plan cliohagique. Elles ont été produites pour le
passé recent (1961-1990), le proche avenir (20B0)2@t I'avenir a plus long terme
(2070-2099), et montrent I'évolution des scénadios parameétre particulier.

De plus, des cartes différentielles entre 'aveénplus long terme et le proche avenir, et
entre le proche avenir et le passé récent ont i@ujpes afin de mieux quantifier les
changements eu égard au scénario présent.

Les valeurs d’avenir a plus long terme du modetgoréal (HadRM3) ont également été
tracées avec une résolution supérieure. L’avemlua long terme est déterminant pour
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'analyse du climat, car on estime que les changesries plus significatifs interviendront
au cours de cette période.

Les matériaux suivants ont été sélectionnés : Iebreale calcaire compact, le grés, la
brique, les métaux ferreux, le bronze, le zincuwrre, le plomb, le bois et le verre.

Un Atlas de la vulnérabilité a été réalisé, regamiples divers types de cartes et les
conclusions des recherches sur les scénarios du, fétablissant un lien entre la
climatologie et les dommages susceptibles d’étresé&s au patrimoine culturel. I
comprend les sections suivantes :

. Les cartes climatiquesle changement climatique est cartographié shake des
parameétres climatiques traditionnels présentantindérét pour le patrimoine culturel
(précipitations annuelles, gel). Elles forment lasd des autres types de carte et
interviennent dans leur élaboration.

. Les cartes climatiques du patrimoineelles sont obtenues en combinant les
parametres climatiques de fagon a définir les ostances réputées importantes dans la
dégradation du patrimoine culturel (par exempleristallisation des sels obtenue lors des
événements survenant par année de cycles d’humédiitidve = 75,5%).

. Les cartes des dommages s'agit d’'une étape supplémentaire dans I'erpks
parametres climatiques. Elles reposent sur lestifome de dommages, qui expriment
quantitativement les dommages induits par les par@® climatiques aux matériaux de
construction dans les scénarios du futur (par ‘@xodion superficielle du calcaire, la
corrosion des métaux).

. Les cartes des risques et des risques multipddles montrent les zones présentant
des risques accrus/réduits pour un (carte dese®qau plusieurs (carte des risques
multiples) processus de détérioration de matéragans diverses régions d’Europe. Elles
résument les cartes précédentes et ont pour dhjéofiormer les décideurs des types de
risques susceptibles de prévaloir dans une régidicpliere.

. Les pages thématiqueselles ont été utilisées dans les cas ou la ptazude
cartes était impossible et ou une méthode de remplant était indispensable pour
analyser le changement futur concernant un typecpher de dommage (par exemple,
dans le cas des salissures, lorsque les procegsasx!| sont étroitement liés a des
batiments spécifiques). Elles résument les résultditenus sur des typologies des
dommages spécifiques et appliquent la climatoladfes le contexte du patrimoine
culturel européen.

L'activité de recherche ainsi menée a permis detreneén lumiére I'importance
considérable de I'eau, véritable menace pour lerpaine. Bien que la température soit
souvent considérée comme I'agent le plus recormalissiu changement climatique, I'eau
parait étre le facteur déterminant si 'on analgsemonuments européens. Il peut s’agir
de l'eau déversée lors des périodes de fortes pitadttons, des inondations ou des
tempétes. D’'une maniére plus subtile et encore @hyv&hissante, on peut envisager que
des précipitations plus intenses provoquent lahsuige des toitures, le débordement des
gouttiéres, infiltrent les matériaux traditionnelsy déposent des polluants sur les
batiments. L'eau intervient également dans le charant d’humidité qui affecte le
développement de micro-organismes sur la pierte bbis, et dans la formation de sels
gui dégradent les surfaces et participent a laos@m.

Des précipitations plus importantes en Europe &rgrant une infiltration accrue de I'eau
(notamment dans les matériaux architecturaux lotalsxque les briques non cuites ou les
toits de chaume) et des ruissellements. Cependiengtés plus secs risquent avant tout de
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renforcer I'action des sels sur la pierre, le naorties fresques et les peintures murales et
la dessiccation des sols qui protégent les vestagehéologiques et soutiennent les
fondations des batiments et des monuments.

De plus, des résultats plus spécifiques ayant awit différents processus de dommage
analysés peuvent étre avancés :

» L’érosion superficielle des pierres calcaires,etelfjue le marbre ou le calcaire
compact, devrait augmenter en Europe du Nord eindtie des valeurs de 35
um/a.

» Les cycles annuels d’humidité relative autour dé%§ avec pour conséquence
une augmentation des événements de cristallisdésrsels, seront probablement
plus fréquents en Europe, et mettront en dangemkggriaux poreux tels que le
calcaire poreux, le grés et la brique.

* Une augmentation de la corrosion des métaux fere¢wuu bronze dans les zones
urbaines du Nord de I'Europe est prévue. La tenela@st principalement liée a la
température annuelle moyenne, sachant que la aomrasaximale est observée a
10°C.

» La corrosion du zinc devrait augmenter dans lemnggeuropéennes touchées par
des dépots de chlorures.

» Laréduction de la lixiviation des vitraux en Eueapevant étre minime, les vitraux
moyenageux continueront donc d’étre menacés dangbap de régions.

» Le Bassin méditerranéen continuera en général deatiwe le plus fort risque de
thermoclastie.

« L’'Europe en général connaitra une diminution desirdages par le gel (pierres
poreux), sauf dans les zones montagneuses egiess&u Nord.

» La dégradation par les champignons lignivores wig@t dans un climat chaud et
en présence de fortes précipitations. Comme le HbféEst de I'Europe devraient
subir dans le futur une augmentation de la tempéraaccompagnée de fortes
précipitations, il conviendra de porter une attmtaccrue a la protection des
structures en bois contre les effets des eauxude. pl

* Les grés contenant de l'argile connaitront dantiter plus de 10 cycles a une
profondeur de plusieurs centimetres dans le NordI'Berope et les zones
montagneuses, principalement en raison des foréespitations. Les régions plus
séches — I'Espagne, I'ltalie, la Turquie et I'Afuigg du Nord — seront moins
exposees.

Des lignes directrices proposant des stratégiedagtation de la gestion du patrimoine
culturel face au changement climatique ont égalém&nproduites, principalement dans
le but d’aider toutes les parties prenantes a ¢éeption du patrimoine, propriétaires et
conservateurs de collections et de batiments asicieasponsables politiques et
organisations nationales du patrimoine, a s’adapter pressions du futur changement
climatique.

La compilation d’'un ensemble complet de lignes aifees pour latténuation et

'adaptation au changement climatique représenéatl’ de l'art dans ce domaine.
L’approche consistait a utiliser les résultats derdcherche et I'expérience accrue des
auteurs pour offrir des stratégies réalistes eicafés permettant de faire face aux
conséquences les plus probables du changementiglimaur le patrimoine culturel.
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3. EVOLUTION FUTURE

Le point d'orgue des délibérations du Comité duipatine mondial de TUNESCO sur le
changement climatique et le patrimoine culturetéalé décision (WHC-07/31.COM/7.1)
prise lors de sa §kession a Christchurch, Nouvelle Zélande, ent@3giin et le 2 juillet
2007. Lors de cette réunion, les questions liédgtat de conservation des biens du
patrimoine mondial concernant les effets du chamgermlimatique ont été discutées et les
priorités de recherche suivantes ont été conveemese qui concerne le patrimoine
culturel :

» Comprendre la vulnérabilité des matériaux (irérs, extérieurs, enterrés) aux variables
climatiques (par exemple, les effets dus a un eguésun manque d’humidité).

» Comprendre comment il convient d’adapter lesiguais et les matériaux traditionnels a
des événements météorologiques extrémes et a ngerhant de climat.

» Mettre au point des techniques et des méthodgsaié intégrée pour contrdler I'impact
du changement climatique sur les biens.

» Comprendre les effets du changement climatiquesaypt a I'origine de transformations
sociales, qu'il s'agisse de mouvements de populatide déplacements de communautés,
de leurs pratiques et de leur relation avec letrimpaine.

Les futurs besoins de la recherche dans le donm@dunehangement climatique et du
patrimoine culturel mondial se résument en cingnies

» Compréhension de la vulnérabilité des matériaux
« Evolution du suivi

» Modélisation et projection de I'action du climat

* Gestion du patrimoine culturel

* Prévention des dommages

3.1. Recherche scientifique fondamentale

Plusieurs domaines sont a explorer au niveau dectzerche fondamentale pour créer les
fondements d’'une climatologie appliquée a la pitodeadu patrimoine culturel.

Une des priorités de la recherche fondamentale léashiemaine du patrimoine culturel est
la détermination scientifique des parameétres clomas les plus critiques pour les
batiments, les collections et les sites composapiatrimoine.

Il existe plusieurs modeles climatiques qu'il stad tester et de valider pour en prédire
les effets sur le patrimoine culturel. Par ailleiirsonvient de définir la marge d’erreur de
ces modeéles des effets futurs du climat sur lesneats, les collections et les sites du
patrimoine culturel. L’'application des modeles &xigs souléve des probléemes
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particuliers car ils supposent la fixation d'échslispatiale ou temporelle. En dépit de
'amélioration de la résolution spatiale des mosl@a cours des derniéres années, il n’en
va pas toujours de méme des échelles temporedlegcherche sur le patrimoine ayant
souvent besoin de données a la journée ou a I'heame d’'une résolution encore plus
précise.

Il est essentiel de développer et de tester destifms de dommages pour une vaste
palette de matériaux du patrimoine pour les clinpassés, présents et futurs, dans des
environnements tant intérieurs gu’extérieurs.

Il est urgent pour I'Europe d’explorer I'incidende I'élévation du niveau de la mer sur la
protection du patrimoine culturel.

3.2. Recherche appliquée

Pour faire prendre conscience aux gestionnairgstiimoine culturel de I'importance de
la science sous-jacente dans la prise de décibmst, essentiel d’analyser les effets sur un
groupe de sites et d’ensembles les plus significdti patrimoine mondial afin de soutenir
la formulation de stratégies de conservation prives

Les problemes liés aux effets du changement clgquatiet la modélisation de ces effets
sur le patrimoine culturel dans les environnemeéntérieurs doivent étre érigés en
priorités.

L’évolution de I'état du patrimoine culturel soundsdes inondations a court, moyen et
long terme doit étre mesurée. Des orientationd'isgidence de I'élévation du niveau de
la mer doivent étre développées a I'attention @essignnaires du patrimoine.

Il convient d’élaborer des stratégies d’adaptateposant sur des actions précoces et peu
onéreuses, avec un juste équilibre entre limitatdes dommages, contrble de
I'environnement et consommation d’énergie.

Une bonne politique, une formation efficace et geatiques durables doivent toutes
reposer sur une recherche scientifique d’excellence

4. RECOMMANDATION

Ces recommandations portent aussi bien sur la rgfedeque la gestion, la politique et
I'éducation.

4.1 Recherche

4.1.1. Financement

Les spécificités de la recherche sur le climataqidtrimoine culturel qui couvre un large
éventail de matériaux vulnérables et vieillissaliesxploitation extensive a des fins de
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tourisme culturel et les profits financiers qui vate pair, la fragilité et I'isolement, le

déséquilibre entre la pléthore de sites et le nemiastreint de gestionnaires et de
scientifiques de la conservation, nécessitent d&st® concertés particuliers pour la
recherche dans ce domaine.

Lors de sa 30Session (Vilnius 2006, Décision 30 COM 7.1), len@@ du patrimoine
mondial a demandé a tous les Etats parties de gamotées valeurs universelles
exceptionnelles, l'intégrité et l'authenticité dbns du patrimoine mondial contre les
effets préjudiciables de I'évolution du climat. Paatisfaire cette exigence, certaines
lacunes de la recherche ont été identifiees dansloument d’orientation WHC-
07/16.GA/10 adopté par la 16e Assemblée Générald&ts Parties B Convention sur
le Patrimoine mondial(octobre 2007) et décrites dans le document d'tateam de
TUNESCO sur «limpact du changement climatiquer das biens du patrimoine
mondial » (2008, CLT-2008/WS/6, page 11, Annexe PFrjorités de recherche
spécifiques) :compréhension de la vulnérabilité des matériauxoldtion du suivi;
modélisation et projection de Il'action du climatgestion du patrimoine culturel ;
prévention des dommages

4.1.2 Coopération et compétitivité

L’Europe fut la premiére a créer ce nouveau seatewuecherche qui associe la recherche
scientifique sur le changement climatique au patim@ culturel. Pour maintenir ce
leadership, la coopération au plan européen eshske pour encourager et renforcer la
compétitivité de I'Europe en la matiére au nivesterinational.

La coopération s’aveére également vitale pour prigven duplication des actions et
renforcer les complémentarités et les synergigsdariermes de rechercfendamentale
gui suppose de réunir un volume considérable deéks) que de rechercappliquéequi
nécessite 'identification de stratégies commuriagé&huation et d’adaptation.

4.1.3 Masse critique

En raison du caractére novateur et exigeant deectels, seuls quelques scientifiques
travaillent sur le changement climatique et seen@gssions sur le patrimoine culturel.
Les trois groupes existants sont tous implantéSwope. Pour le développement futur de
la recherche, il est primordial que les projetpeigrammes soient congus au niveau
européen afin de préserver la masse critique ngéicessnais aussi pour exploiter les
données essentielles qui ont commencé a étre Hexuidi cette échelle. La poursuite des
investissements est un élément vital du développeme la masse critique. La notion
d’éparpillement des ressources parait juste & premiue alors qu’elle est en fait contre-
productive.

4.2 Politique

La recherche doit se traduire en action politigies, différences entre les pays étant
gommées grace a la coopération internationale etransfert de connaissances afin
d'éviter le recours a des stratégies ou expérieimagpropriées. Les Etats ayant fait
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'expérience des effets d'un certain type de charege climatique sur le patrimoine
culturel pourraient ainsi partager leurs connaissaravec ceux nouvellement touchés par
des conditions similaires.

4.2.1 Niveau mondial

L’inclusion des scénarios en cours dans les futapports du GIEC et autres documents

internationaux (par exemple la CCNUCC ) est un éldnessentiel.

» La coopération internationale, en particulier alecpays en développement (tels que
la Chine et I'Inde), voisins (par ex. pays candidattgion méditerranéenne) et
industrialisés (par ex. USA et Japon) doit étr¢éaincte.

4.2.2 Niveau européen

Pour I'Europe, il est nécessaire d’envisager :

* L'’inclusion du patrimoine culturel aux prioritégiélatives et politiques actuelles et a
venir.

» La diffusion des connaissances et une sensibdisaéi I'impact du changement
climatique sur notre patrimoine auprés des ausngtionales, régionales et locales,
du secteur privé (par ex. celui de I'assurancegstcitoyens.

4.3 Formation

4.3.1. Renforcement des capacités scientifiqgues

Le grand public, et particulierement les jeunesntsparfaitement conscients des
problémes du changement climatique, suite notameeatrécents événements extrémes
(tempétes, cyclones et tornades, inondations, gkasic avalanches et glissements de
terrain), qui ont bénéficié d’'une large couvertorédiatique. Malgré cela, on constate une
sensibilisation moindre a la nature spécifique degues qui menacent le patrimoine
culturel. Cet état de fait se reflete égalemensdarformation des futurs conservateurs,
restaurateurs et chercheurs dans ce domaine & p&ticence persistante a enseigner les
sciences physiques et chimigues indispensablesyaqeeé ont bénéficié d’'une formation
artistique. 1l est par conséquent urgent d’introeluin enseignement spécifique sur les
problemes posés au patrimoine culturel par le ohlawegt climatique dans les
programmes universitaires et dans ceux des écapsrdant une formation spécialisée
aux professions concernées, notamment les aradste@bgénieurs, conservateurs et
restaurateurs en charge des monuments historiques.

Ainsi, la mise en place de cours de formation agammériodiques ou permanents pourrait
étre I'une des actions spécifiques du Conseil Barbpe, parallélement a ceux proposés
par la Commission européenne, plus axés sur l@reloh scientifique.

Le Conseil de 'Europe pourrait, en tant gu'autréan stimulante, créer un prix dédié a la
protection du patrimoine culturel contre le changahtlimatique.
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4.3.2 Transfert des connaissances a la pratique

Il convient d’'accroitre le transfert des connaisesncar les praticiens doivent étre en
mesure de traduire dans la pratique les résultata decherche avec l'aide de protocoles
et de directives. Le patrimoine culturel n’est regaré ni adapté au climat de demain. Il
nous faut des informations sur la maniere de reefosa résistance aux catastrophes
futures et d’en réchapper.

Quelques canaux de diffusion de ce type de coraraiss existent déja ainsi qu'un petit
nombre de journaux spécialisés en la matiere, ilsaiestent peu lus par les praticiens. |l
est donc particulierement nécessaire de développerouveaux modes de transfert des
connaissances aux praticiens.

Davantage de spécialistes sont requis aux fins additér l'atténuation des effets
climatiques et d’expliquer les stratégies d’adaptatiu changement de climat. lls sont
également nécessaires pour étendre les procédugesston appropriées aux monuments
historiques, aux sites archéologiques, aux paysagegardins. Dans l'avenir, ces
procédures doivent devenir routines.
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