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Introduction, contexte géneral

C'est dans les années 70 que sont parues les prenpiéblications scientifiques (voir paragraphe
1.2.3) mettant en évidence une augmentation r@guée significative (environ 0,3% par an) de la
concentration atmosphérique en dioxyde de carbdda#fet de serre et le r6le du CO2 étaient connus
depuis la fin du XIX siécle, époque du premier article sur le sujet $aante Arrhénius. Les
chercheurs se sont donc trés rapidement passigoéscette question, les agences scientifiques
comme le CNRS en France ou la N$fix Etats Unis ont investi fortement, les médmsant fait
I'écho des résultats obtenus, des inquiétudessgia@émiques et enfin ce sont les politiques qucse
emparés du probléme et ont commencé a discutemdgens a mettre en oeuvre pour freiner le
réchauffement attendu. Si les diverses conféreimtemhationales sur I'Effet de Serre (Rio, Kyota, L
Haye, Bonn, voir chapitre 8) ont eu jusqu'a prégent d'effet pratique, elles témoignent en tout cas
d'une prise de conscience de plus en plus granteléa milieux politigues comme dans les médias de
ce que nous atteignons un moment critique ou theatlde la planete pourrait bien se modifier derfiaco
importante et irréversible et que cela aurait shmge des conséquences difficilement prévisibleis ma
tres probablement importantes voire considérables.

Les hommes sont sur Terre depuis quelques 3 odlidmaid'années, peut étre un peu plus. Tout ce
temps, comme avant eux d'autres étres vivantentlsnodifié leur environnement, insensiblement au
début, puis de plus en plus vite et de plus en plofbondément. Les manifestations les plus visibkes
ces changements sont, bien sdr, la déforestatagridulture, I'urbanisation mais ce ne sont peng é
pas la que se situent les bouleversements lesphs£quents. Comme bien souvent, ce sont les choses
les moins spectaculaires qui ont les plus grandeséguences. Insensiblement et inconsciemment, au
moins jusqu'a ces dernieres années, nous avondiéntadicomposition de notre atmosphére non
seulement en vy injectant du dioxyde de carbone massi d'autres gaz comme le méthane et les
oxydes d'azote qui, certes se sont dispersés tanmss$phére, mais s'y sont accumulés lentement,
insidieusement pourrait-on dire, jusqu'a atteindles niveaux de concentration faibles mais
suffisamment importants pour que les conséqueregsiissent plus en étre négligees.

! National Science Foundation, a la différence dURSNCentre National de la Recherche Scientifigeld, n'emploie pas
directement de chercheurs mais elle finance lgetsrde recherche.



Aujourd'hui, la machine est donc lancée, a quadi flasiattendre? Les médias se font volontiersibéc
des discussions qui germent dans les milieux sficgrés et, au travers de leur caisse de résondmce,
débat est devenu polémique. A quoi s'attendre? el repondent certains qui arguent que la
composition de I'atmosphére n'a pas profondémegghpuisqu'il y a toujours 78% d'azote et 21 %
d'oxygéne et que, depuis l'invention de l'arc et ftkches, on nous répeéte tout le temps qu'onnia fi
par détraquer le temps. D'autres au contraire madénondations, de tempétes, d'inexorable montée
des eaux et dépeignent un avenir catastrophique eataclysmique. Il y a une sorte de masochisme
chez certains qui semblent un peu jouer a se fi@ve; face a eux l'indifférence, l'incrédulité atfpis

le refus des réalités et méme des évidences.

A propos d'un sujet aussi brllant par les consémpseréconomiques d'éventuelles mesures de
précaution que par les inquiétudes qu'il susaiie réactions prudentes des politiques sont sarte dou
fort compréhensibles. Il est question en effet @sumes trés contraignantes; comment prendre és tell
décisions sans méme avoir la certitude que cetaabsolument nécessaire et efficace. Sans doste, le
politiqgues prennent ils d'autres décisions sans géucertitudes mais il s'agit de domaines qui $eat
peut étre plus familiers et de toute facon lessiéos en question sont souvent moins contraignantes

Par dela les polémiques, le catastrophisme et'i@éef)foutisme”, il s'agit donc en premier lieu de
s'informer. Il est essentiel de faire réguliérentergoint sur I'état des connaissances, d'identi&equi

est bien établi et ce qui pose encore questionneire en évidence les nouveaux problémes qui
surgissent au fur et a mesure de la progressioncdesaissances. L'objectif de ces pages est
précisément de faire le point sur la questionistinguant aussi clairement que possible les celet
scientifiques des hypothéses et d'éclairer la dédmascientifique dans ce domaine tres complexe.

Apres cette breve introduction, les quatre prenmebipitres sont consacrés a faire le point suruce q
est bien établi: le chapitre 1 présente I'évolutionstatée de la composition de I'atmosphere stua
dans un contexte historique, le chapitre 2 déerinEcanisme physique de l'effet de serre et lanfaco
dont il fonctionne sur la Terre tandis que le ctrag fait le point sur le réchauffement du $6iécle et
que le chapitre 4 le resitue dans la perspectiv&dalution historique du climat.

S'il y a bel et bien un réchauffement généraliggudeune centaine d'années et si ce réchauffement
apparait particulierement rapide au regard desufdions récentes du climat, la question de sasioir
l'activité humaine en est responsable ou non est question complexe qui nécessite une étude
approfondie des mécanismes qui caractérisent téragsclimatique. Celui-ci est décrit au chapitre 5
ainsi que les principaux couplages, on y introdwssi les notions essentielles de forcage et de
rétroactions. Le but du chapitre 6 est de distinglze trace de linfluence humaine dans le
réchauffement. Pour cela, on examine les causesetlas de variation du climat: forcages externes,
variabilité interne, fluctuations chaotiques.

La conclusion du chapitre 6 est que le réchaufferteplus récent est sans doute essentiellement le
résultat de l'influence humaine. Cette conclusaihdncore I'objet de débats animés voire passgonné
parmi les chercheurs, ces débats sont relayes @ifi@asipar les médias. Les arguments scientifiques
de la polémique sont présentés au chapitre 7.

Les aspects politiques de la question sont ab@dé&hapitre 8 qui résume I'évolution des négoaiatio
internationales et fait le point sur la coopératsmmentifique et les structures d'évaluation mises
place dans le cadre de ces négociations. Enfehdpitre 9 aborde la question cruciale des préwssio



1 Les données du probleme

1.1 Le contexte démographique

La Terre est agée d'environ 4,5 milliards d'annéss,premieres bactéries sont apparues dans les
océans il y a environ 3,8 milliards d'années. Aecépoque, la vie était impossible sur les contsen
car les Ultra Violets du Soleil que rien ne filtrdétruisaient 'ADN des créatures vivantes. Laese
donc restée confinée dans l'océan jusqu'a la fawmée la couche d'ozone. L'ozone, en effet, alesorb
ces mémes UV et fait donc office de bouclier priaec La vie est donc apparue sur les continemnts il

a 400 millions d'années et elle les a rapidementigis. L'apparition des premiers humanoides est
(déja?) liée a une madification climatique favoeahln assechement de la région située a I'estasha gr
Rift de I'Afrique de I'Est. Les Australopithequesnt alors apparus voici un peu plus de 4 millions
d'années; le plus vieil humanoide identifié a e& st vieux de 4,4 millions d'années, il vivaihsida
région de I'Afars voisine de I'Ethiopie. L'Homo Eigs est le premier humanoide dont on ait trouge de
traces en Asie et en Europe. C'est aussi le pregmieaitriser le feu. Le plus vieux spécimen a, lui
aussi, eté découvert en Afrique de I'Est; il estixide 1,7 millions d'années. Les premiers Saggens
vieux de 200 000 ans, toujours découverts en Adi@n les trouve en Europe vers —70 000 ou ils ont
évolué vers la forme de Neandertal qui a dispaoretour il y a 32 000 ans, définitivement suppant
par 'Homo Sapiens.

On évalue a quelque 5 millions le nombre totalré€humains qui vivaient il y a 12 000 ans. Il y a
6000 ans, ils étaient environ 15 millions. Par Udétes avec le développement de l'agriculture, la
population a sensiblement augmenté pour atteireldendllions d'individus au temps des Romains, il y
a 2000 ans. Le premier milliard d'habitants a &trd vers 1800, le deuxieme en 1930, le troisi@me
1960. La Terre compte aujourd’hui 6 milliards 500lioms d'habitants et la population de la Terre
augmente d'un milliard d'habitants tous les 12 @nmsprévoit 8 milliards d'habitants en 2020.

Sauf événement exceptionnel, ces prévisions sest irobablement bonnes. En 1950, ces mémes
prévisions étaient de 5,5 milliards d'habitantsr®00 et de 6,3 milliards pour I'an 2000. Ledfobs
exacts sont respectivement de 5,3 et 6,5 milliards.

La population de la planéte est jeune, la moitidadgopulation du globe a moins de 25 ans. Dans les
pays dits en voie de développement pour parleitig@ément correct”, cet age est de 23 ans, itn'es
que de 15 ans par exemple en Zambie et 17,5 aNgyatia.

En fait, la croissance de la population a connu diérences de régime liées a I'amélioration des
conditions de vie: la croissance rapide entre —0460 0 a accompagné le développement de



I'agriculture, par la suite la croissance est eetdéte car a un fort taux de natalité correspdnadae

forte mortalité puis, a partir du XfXsiécle, les conditions sanitaires et les progedadmédecine
aidant, le taux de mortalité a faibli nettementtipalierement la mortalité infantile, et I'equitdos'est
rompu.

date (années) événement population humaine
-4,5 milliards naissance du systeme solaire

-3,8 milliards apparition des premieres bactéries dans les or

-400 millions apparition de la vie sur les continents

- 4 millions premiers humanoides en Afrique

- 200 000 apparition de I'homo sapiens

-10 000 5 millions
-4 000 15 millions
0 250 millions
1800 1 milliard
1930 2 milliards
1960 3 milliards
2000 6,5 milliards
2025 8 milliards?

Tableau 1: quelques dates remarquables dans dinistde la vie sur Terre et évolution de la
population

Il aura donc fallu 40 000 ans pour que la poputatie la Terre passe de 1 million d'’habitants a 1
milliard d'habitants mais a peine plus de 200 amgr passer de 1 milliard & plus de 6 milliards
d'habitants. Chaque seconde, il nait quatre indsvgiiand il n'en disparait que deux. La croissdece

la population est exponentielle et, a ce rythma,abt pas nécessaire d'étre démographe pour prévoi
qu'une limitation se produira forcément, d'une @enbu d'une autre.

Les démographes prévoient bien cette stabilisagtoils qualifient la période actuelle de transition
démographique. Cette transition correspond au gassatre une démographie caractérisée par une
forte natalité plus ou moins compensée par une fioidrtalité et une autre ou mortalité et fécondite
sont faibles. Dans les pays développés, la transigist pratiquement faite et la croissance de la
population y est faible si I'on met & part I'imnaigjon. Dans les pays en Développement, la transitio
s'amorce et le taux de croissance de la populédibiit sauf semble-t-il en Afrique ou la populatio
devrait passer de 750 millions d'habitants en 18956 milliards en 2025 pour sans doute encore
doubler en 35 ans.

A la fin du XXI° siécle la population du globe pourrait dépasserl@ milliards d'habitants pour se
stabiliser au voisinage de ce nombre. Enfin, il iattressant de noter que la population des pays
industrialisés, quant a elle, augmentera peu: #enlljiards en 90 a 1,4 milliards en 2025. La piat
ces pays dans la population mondiale diminuera dettement, de 23% a 17%.



1.2 Les conséquences
1.2.1 Les besoins élémentaires en nourriture et en eau

Cette "explosion” démographique a évidemment dedksiconséquences. En premier lieu, en 2025, il
faudra nourrir 8 milliards d'habitants quand augtiwi, en 2002, pres de 800 millions d'étres humain
souffrent de malnutrition. La question n'est pagdie: la superficie des terres cultivables estuite

par l'existence des déserts, des montagnes ebdes en permanence recouvertes de neige. Enigros,
reste un peu moins de 16% de la surface du glabdegesviron 100 millions de km2. En 1950, ce
chiffre était plus élevé; d'aprés la FAO (Organatdes Nations Unies pour I'Alimentation et
I'Agriculture) 9 millions de krhsont devenus depuis "modérément dégradés” eftiBmaide knf sont
séverement dégradeés et impropres a l'activité @gri€es dégradations ont des origines multiplds ma
la surexploitation des terres en est une des phporitantes. Actuellement, en comptant les zones
cultivables exploitées ou non, les foréts, steppés, chaque étre humain dispose de 2 ha environ
répartis de facon fort inégale. Avec 10 milliardsatbitants, ce chiffre tombera a 1,2 ha, moins enco
si les sols continuent a se dégrader. La questibreadue encore plus aigué du fait du changenent d
habitudes alimentaires: dés que le souci premieitatde se nourrir est plus ou moins résolu,dsid
apparait de se nourrir mieux ou autrement. On mdoge davantage de viande ce qui, sans doute, est
bien compréhensible. Le probleme est que pourdabrile méme nombre de calories sous forme de
viande, il faut jusqu'a 7 fois plus d'énergie goassforme de céréales et en particulier sous fatene
riz. Le rendement final est donc beaucoup moins bemui veut dire qu'il faut une surface plus gean
pour produire la méme quantité d'énergie. On pessiadouter que la solution réside dans le fait
d'employer toujours plus d'engrais: comme on Minte voir la surexploitation des sols les dégretde
les rend inaptes a la culture, sans compter lebléares de plus en plus pressants causés par la
pollution par les nitrates.

Par ailleurs, la productivité agricole dépend foegement des conditions climatiques. Ainsi 1998
une année assez mediocre en ce qui concerne lagpimd végétale, particulierement dans les pays
d'Extréme-Orient et du Pacifique, ou le taux dessance de la production agricole a nettementifléch
Tous les pays de cette région ont en effet souféette année la de mauvaises conditions
météorologiques et en particulier, des pluies taiees qui se sont déversées sur plusieurs d'etx
entre juin et septembre tandis que d'autres subigstes sécheresses liées au phénomene El Nifio.

L'eau est aussi un sujet de préoccupatififie est indispensable & la vie et la productgricole est

une tres grosse consommatrice d'eau: Robert Kanodelqu'il faut un metre cube d'eau pour produire
le blé dont on fait un kilo de pain et beaucoupsgour faire un kilo de boeuf. Dans les régions bien
arrosées, les précipitations assurent I'essenéielaghport d'eau nécessaire mais on a trés souvent
recours a l'irrigation ou a l'arrosage. On puisesatians un stock d'eau disponible. Pour la plasdg
partie, cette eau repart ensuite vers I'atmospber@&vaporation ou évapotranspiration par les ptant
L'eau disponible est pour une part renouvelabkstd'eau de ruissellement, et pour une part non
renouvelable a court terme, c'est celle des nappesatiques qui se sont constituées au cours des
millénaires précédents. Le "gisement" d'eau rapaigmenouvelable est tres variable d'une région a
l'autre: de prés de 700 000’ npar an et par personne en Islande, on tombe &BGQux Emirats
Arabes Unis et a 150%en Libye, moins encore au Sahel. Dans ces régidtiss, la consommation en
eau dépasse la disponibilité offerte par le ruissent: la nappe phréatique est donc largement
surexploitée et le niveau des réserves accumpkiadant des siecles diminue rapidement. Le livre de

2| es Eaux du Ciel, Hachette



Robert Kandél fait le point sur ce probléme crucial, certaiesrappelé & prendre des proportions de
plus en plus importantes dans les décennies a. venir

1.2.2 Les besoins énergétiques et les émissions de g&ffét de serre

L'autre aspect du probleme concerne tres directenensujet de cet ouvrage: l'explosion
démographique est le résultat de I'améliorationcoeslitions de vie. Cette amélioration est étrogem
liée au développement technique qui s'accompagne atcroissement considérable de la dépense
énergétique. L'énergie est essentiellement proghaitda combustion du pétrole et du charbon dont le
dioxyde de carbone ou gaz carbonique (CO2) esbus produit. Actuellement, la consommation de
combustibles fossiles rejette dans I'atmosphéré@@n® milliards de tonnes de carbone par an sous
forme de dioxyde de carbohe

La consommation énergétique est évidemment trdabla d'un pays a un autre, elle est liée aux
conditions climatiques et, surtout, au style de &iéactivité industrielle et aux transports: uftiéain
produit ainsi 260 kg de carbone par an sous foren@5@ kg de gaz carbonique, un Chinois 600 kg de
carbone, un Allemand 2700 kg et un citoyen dessBiais en produit 5,5 tonnes, c'est-a-dire plus de
20 tonnes de COZ2. Il est peu probable, c'est ulmé&upme, que I'évolution a venir soit vers une
uniformisation des consommations au niveau afrjaains'attend au contraire a une forte augmentation
de la consommation des combustibles fossiles dangdys en développement et particulierement dans
les plus peuplés d'entre eux, c'est-a-dire en éh@® Chine ou I'expansion économique est impa@tant
Si tout le monde se met a consommer le pétrole eharbon comme les Américains, ce sont 35
milliards de tonnes de carbone qui seront ainsiéeps dans I'atmosphere et avec 8 milliards ddratbit

en 2025, on atteindrait alors 44 milliards de tarsoit plus de 7 fois la quantité actuelle. Pérg é
n'en arrivera-t-on pas la, ne serait-ce que patee lq développement économique des pays non
industrialisés restera probablement insuffisantr @dteindre ce résultat, mais il est illusoire eéager
que la production anthropique annuelle de CO2 puisspas augmenter dans les années a venir.

Le simple fait de respirer produit du CO2. Les hamamsont, a ce titre, exactement semblables aux
autres animaux mais des l'invention du feu, ilsiaotroduit une nouvelle source de CO2. Au début,
cela ne portait pas a conséquence, non seulemarg ga'il n'y avait que peu d'hommes mais parce
qu'ils brdlaient du bois, c'est-a-dire une énergfdement renouvelable. Les choses ont changé avec
l'utilisation du charbon puis du pétrole puisquangice cas, on brlle en trés peu de temps unei@nerg
jusque la stockée sous forme fossile. Cette én@mgigient en fait de I'énergie solaire; elle a dtab

été transformée en carbone organique (le boisplpatosynthése puis elle a été stockée et lentement
transformée pendant des millions d'années. Le pnablest la: quelques siecles tout au plus a compare
a des millions d'années, le déséquilibre est éviden

Les Romains et leurs contemporains faisaient cemaént peu de cas de I'écologie. On retrouve la
trace de leur activité dans les glaces du Groenlancbncentration en Plomb présente un pic regatif
I'époque des Romains, lié a I'exploitation de céahgfui leur servait, entre autres, pour constrigse
aqueducs. Néanmoins, I'activité industrielle decéfioque était faible et, pour ce qui concerned@,C

% on préfere en effet mesurer les échanges de I'@técaebone car il est possible d'en suivre lesstamations au cours
d'un cycle dans lequel la photosynthése fabriqueadbone organique a partir du CO2 qui, donc, d&@pan tant que tel
dans la réaction. On passe aisément d'une qudstitdrbone sous forme de gaz carbonique a la rdasgaz carbonique
proprement dite en remarquant que dans une molé [@2s) de CO2, il y a 12 g de carbone pour 4dedCO2 (12g de
carbone et 2 *16g d'oxygéne).



les Romains, n'utilisant ni pétrole ni charbonnh'gas contribué a son augmentation. Les chodes on
changé avec la révolution industrielle: c'est gr@texploitation du charbon d'abord, du pétrolsuite
qu'elle a pu avaoir lieu.

1.2.3 Evolution de la teneur de I'atmosphére en gaz a eff de serre

Ce sont les chercheurs américains R. Revelle puiB.®eeling qui, les premiers ont effectué des
mesures de routine de la concentration atmosplredaquCO2. Ces mesures qui ont commencé en 1958
ont été effectuées quotidiennement a Hawaii, ask@latoire de Mauna Loa, a 4000m d'altitude, c'est-
a-dire en un endroit trés €éloigné de toute souscedllution. Elles n'étaient donc pas perturbées pa
une source locale. La premiére publication dansuheses 1970 a eu un tres grand retentissement et a
amené les scientifiques d'abord, les autoritésigoés ensuite a s'intéresser de tres pres augonebl
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Figure 1 : variation de la concentration atmosphérique edZmesurée a Mauna Loa (d'apres C.D.
Keeling and T.P. Whorf, Scripps Institution of Ooegraphy)

La courbe de la Figure 1 présente ces résultatsipmipériode nettement plus longue mais elle rrontr

simplement que la tendance a été confirmée pauite. §ous les ans, la concentration atmosphérique
en CO2 augmente de 1 & 2 parties par milli@n observe aussi tous les ans une diminutiorade |

concentration au moment du printemps de I'hémigphérd; cette diminution est due a la reprise de
l'activité photosynthétique. On n'observe pas lemméphénomene dans I'hémisphére Sud, tout
simplement parce qu'il y a beaucoup moins de sesfamergées dans cet hémisphére.

4 Si la concentration du CO2 dans |'atmosphéree870 parties par million cela signifie qu'il y 88mn? de CO2 dans un
million de mnt d'air, c'est-a-dire dans un litre.



On a evidemment cherché a vérifier ces observagbrdes mesures ont été effectuées en plusieurs
autres endroits comme l'lle d'Amsterdam par exem@lette ile est située dans [I'Océan Indien
pratiquement a mi distance du Sud de I'AfriquelteSdd de I'Australie (37°S, 77°E) et est donc solé
de toute source de pollution. Toutes ces obsenabtot confirmé celles de Keeling.

On peut se demander si cette augmentation estlbea I'activité humaine. Ce n'est pas parce dae ce
semble logique et qu'on s'y attend que l'augmemaibservée n'a pas, en totalité ou partiellement,
d'autres causes. Les variations de la concentratioarbone 13 (C13) permettent de répondre de
facon définitive a cette question. Le C13 esttam& de carbone qui possede simplement un neutron
supplémentaire, soit 6 protons et 7 neutrons. 8gxiptés sont tres voisines de celles du Carbé@ne 1
mais il est un peu plus lourd. L'atmosphere contreturellement une faible proportion de C13 (1,1
%). Au cours de la photosynthese, lors des échamgies I'atmosphére et la végétation, I'élément le
plus lourd est un peu défavorisé. La concentraionC13 dans les plantes est donc diminuée par
rapport a la concentration atmosphérique. Il erdestnéme pour le charbon et le pétrole qui sont des
combustibles fossiles. Or, on retrouve bien uneirdition réguliere de la proportion de C13 dans le
CO2 atmosphérique et cette diminution est proponitle a la consommation de charbon et pétrole.

On s'est ensuite posé la question de savoir dedgd@tait cette augmentation et on a eu recours pour
cela aux carottes de glace que lI'on est allé réeu@d Groenland et dans I'Antarctique. La glace
résulte de la transformation progressive de la enayy s'accumule d'une année sur l'autre. En
conséquence, lI'age de la glace augmente avecfngeur. La neige fraiche, la "poudreuse”, contient
une trés grande quantité d'air qui peut y circatars au fur et & mesure de sa transformation,iggene
devient plus compacte et l'air s'évacue. Au bouadeansformation, la glace solide est complétamen
imperméable a l'air. Elle en contient encore maisssforme de minuscules bulles. Ces bulles sont
hermétiquement soudées par la glace et l'air ga'@bntiennent aujourd’hui est donc le méme que
celui qui a été emprisonné au moment de l'isolerderia bulle. On dispose ainsi d'un échantillon de
I'air qui se trouvait la au moment de la transfdiamade la neige. On peut analyser l'air de celebut
comme on peut aussi dater les couches de glaadjlisant la décomposition isotopique du carbone
14 par exemple, on détermine ainsi la variatiofed®mposition atmosphérique dans le passé.
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Figure2: variation de la concentration atmosphérique en2Z>@H4 et N20O déduites des mesures
effectuées dans les bulles d'air incluses dansdesttes de glace récente, d'aprés Lorius et Jduze
(voir aussi IPCC 2001). Notez l'absence de variatgaisonniére due au manque de résolution
temporelle de ce type de mesures.

On sait ainsi (voir Figure 2) que la concentrattdmosphérique en CO2 est restée remarquablement
constante a un niveau voisin de 280 ppm tout auscdw dernier millénaire mais que, depuis le début
du XIX® siécle, c'est-a-dire depuis le début de I'ére straklle, la concentration du CO2 ne cesse
d'augmenter et de plus en plus vite. C'est aussased'autres gaz comme le méthane (CH4) et le
protoxyde d'azote (N20) qui, eux aussi, ont s@vnéme évolution, le méthane augmentant de prés de
100% depuis le début de I'ére industrielle et @gxyde d'azote augmentant de pres de 20%.

Ces deux gaz ont, eux aussi, un puissant effe¢me. £n fait, pour une méme masse de gaz, |adfet
serre qu'ils provoquent est beaucoup plus puigsgantelui du CO2. Le méthane (le grisou) est ptésen

® Evolution du climat Du passé vers le futur, htggww.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Climbiistorique/Cours-
Climat/Images/index.htm.
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dans les mines de charbon, il est aussi produitapg@rmentation anaérobie de la matiére végétale.
mareécages sont une source naturelle de métha'enfilamme aisément et donne alors ce qu'on appelle
des "feux follets". L'estomac des ruminants eraassi une source importante de méme que les gziéere
ou les feux incomplets de matiére végétale ou entaction des termites. L'augmentation de la
concentration atmosphérique en méthane résulteteinent ou indirectement de I'activité humaine
comme l'extension des rizieres, le développementwage ou les feux de savane par exemple. Les
émissions naturelles de protoxyde d'azote sont dud@®ctivité microbienne des sols. La part
anthropique, environ 15% actuellement, correspoinhed part a l'utilisation d'engrais azotés qui
favorisent l'activité microbienne et, d'autre patx processus de combustion a haute température
(circulation automobile ou aérienne, feux de bioseqs

L'activité humaine a donc sensiblement modifiédeposition de lI'atmosphére. Dans la mesure ou ni
l'oxygene ni I'azote n'ont vu leur concentratiomraier, on peut évidemment étre tenté de considérer
qu'il s'agit 1a de modifications mineures. De pkess changements se sont faits progressivemeaset ¢
gaz sont sans nocivité. Il n'y a donc pas eu de fgire les gros titres de la presse et il a dadtuf
plusieurs dizaines d'années pour que la prise dec@nce se fasse. Aujourd’hui, méme si les aees n
suivent pas vraiment, I'opinion publique sait qu'é 1a un probleme qui pourrait bien étre impadrtan
Quel est donc l'effet de ces "gaz a effet de seete'd'abord qu'est ce que l'effet de serre?
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2 L'effet de serre:
un peu de physigue avec deux équations

Lorsque la Terre était trés jeune, c'est-a-direndualle n'avait que quelques centaines de millions
d'années, la radioactivité naturelle et la chatkigagée par l'activité sismique constituaient wuece
d'énergie significative a I'échelle de la plan€te.n'est plus le cas car cette radioactivité plest que
résiduelle et I'activité sismique s'est fortemexiemtie; la seule source d'énergie de la planétdors

le Soleil. Réciproquement, la Terre perd de I'éieeag profit de I'espace qui I'entoure. Ces échange
d'énergie se font par l'intermédiaire du rayonndréctromagnétique: c'est la "lumiere” du Soleil g
chauffe la Terre. Les guillemets sont la parcelguayonnement électromagnétique que nous envoie le
Soleil n'est pas entierement visible ou, dit augetnnos yeux ne détectent qu'une faible partie du
rayonnement électromagnétique qui nous entoure eétectent pas méme la totalité du rayonnement
solaire; il s'agit donc de lumiére au sens largeedue.

La Terre est donc chauffée par le Soleil maislsirg se refroidissait pas d'une maniére ou d'utre,a
sa température ne cesserait d'augmenter et ibggtdmps qu'elle aurait explosé. C'est évidemneent |
cas de tous les corps ou de tous les systemes quiddssoient: ils doivent finir par perdre I'éger
qu'ils gagnent. En ce qui concerne la Terre, edl@eut, 1a encore, perdre de I'énergie que sousefor
de rayonnement électromagnétique: c'est le seuerdedransfert d'énergie qui n'utilise pas de matie

Le rayonnement électromagnétique

Lorsque des charges électriques subissent desceataghs, elles rayonnent ou, dit autrement, elles
produisent des ondes électromagnétiques qui sageop dans toutes les directions perpendiculaires a
la direction de l'accélération. Ces ondes, comméeoles ondes, ne transportent pas de matiere; on
peut dire qu'elles transportent du mouvement massde la matiere. Par exemple lorsqu'on jette un
caillou dans l'eau, les ronds qui s'y forment etsgmblent s'éloigner du point d'impact ne sontches

au mouvement horizontal de I'eau, malgré I'impogsgu’on peut en avoir. lls sont dus au mouvement
vertical de I'eau qui se déclenche de proche echgtoon voit donc ce mouvement progresser depuis
le point d'impact; I'onde est justement la propagathorizontale dans le cas présent) de ce mouveme
qui, lui, est vertical.

® Pour s'en convaincre, il suffit de mettre un bauckdans I'eau, on pourra suivre son mouvement rsta@r que son
mouvement est bien vertical. Pour étre tout a dadct, ce mouvement n'est pas purement verticalpéecelles d'eau
décrivent des ellipses dans le plan vertical nsidifférence n'a pas d'importance ici.
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De méme, l'onde électromagnétique propage uneiptépgu'on appelle le champ électrique qui agit
sur toute charge électrique et la met en mouvem@&at champ électrique copie en quelque sorte le
mouvement de la charge qui I'a fait naitre, c'estjai expliqgue que la lumiére permet de percevoir a
distance.

Les atomes et les molécules sont en permanenceoevement: la distance entre les atomes oscille
autour d'une valeur moyenne, le lien inter-atomisgi@lie et se déplie, la molécule tourne sur sen a
et tout ceci suivant des fréquences bien déterrsjrdgactéristiques de la molécule ou de I'atome et
nommées fréquences propres. A chaque fréquencereproprrespond un état d'énergie. Or,
précisément, lorsque des atomes et des molécuamyeht d'état énergetique, leurs charges ont un
mouvement oscillant dont la fréquenegest liée a la différence des énergies« E; = hv). Le champ
électrique de l'onde, oscille donc a la fréquenceette frequence est souvent trés élevee, ded'diel

10" Hz pour la lumiére visible. L'onde électromagnéti@st la propagation dans I'espace de ce champ
électrique oscillant. Lorsque cette onde rencootre molécule ou un atome, les charges électriques
sont mises en mouvement et si la fréquence dellism correspond a une des fréquences propres de
la molécule rencontrée, la molécule ou I'atomeeeptr résonance avec l'onde qui est absorbée et
transmet ainsi I'énergie qu'elle transporte a ldiere qu'elle rencontre. Par ce mécanisme, l'onde
électromagnétique transporte de I'énergie sanspaater de matiere et sans avoir besoin de support
matériel.

2.1 Emission totale de rayonnement

Tous les corps émettent du rayonnement électrontiggee La quantité totale émise est donnée par la
loi de Stefan, elle dépend de leur températureastiivune loi universelle et dépend aussi de leurs
caractéristiques propres. Sdit I'énergie émise par un? d'un corps donné (eWm?) et T sa
température en degrés Kelvin £273,15 + température en Celsius)

M = goT?

ol 0=56710% est une constante universellequi est compris entre 0 et 1, est une caractéuistiq
du corps en question, c'est son pouvoir d'émissiEmtique a son pouvoir d'absorptign dit d'un
corps pour lequek = 1 que c'est un corps noir, totalement absorbartbtalement émissif; un corps
pour lequel ¢ = 0 est dit transparent. Donc, un corps noir diEsotout le rayonnement
électromagnétique qu'il recoit et émet la totadittrayonnement qu'il a le "droit" d'émettre compte
tenu de sa température. Cela ne signifie pas fanému'il émet autant d'énergie qu'il en absorbe
puisque la quantité émise dépend de sa températumrps noir froid éclairé par le rayonnemenhd'u
corps chaud absorbe davantage d'énergie qu'il éneet; il se réchauffe alors et sa température
augmente, la quantité d'énergie émise augmenteeragat jusqu'a I'équilibre, lorsque celui ci est
atteint, il @met alors, mais alors seulement, dwt@&mergie qu'il en recoit.

2.2 Deépendance spectrale du rayonnement émis

La deuxiéme loi physique importante ici est ladei Planck. Elle précise la dépendance spectrale du
rayonnement émis, c'est-a-dire la fagcon dont irégsarti en fonction de la longueur d'onde. La eaco

le rayonnement qui est émis par un corps a uneuburgd'onde donnée est le produit d'une fonction
universelle qui ne dépend que de sa températufer(@ion de Planck) et d'un coefficient qui vagie
fonction de la longueur d'onde et qui est caragtigue du corps. C'est son pouvoir émissif spectral

" En méme temps, l'onde propage un champ magnétique.
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autrement dite dépend de la longueur d'onde. Un corps peut doectéansparent a une longueur
d'onde et noir a une autre. La loi de Planck geeen particulier que plus un corps est chaud, iplus
émet a des longueurs d'ondes courtes ou, ce danteau méme, a des fréquences élevées.

1i(gltensité du rayonnement émis (\W/m2/ster)

T T T T T L 10 T
3100 | ] E
° F 5750K - ° - 300K
L] 1 [ f
6 :* / B 6 :* '[? B
4L / ] 40 ]
/ 7 /
2l | ] 2 | ]
:/ longueur d'onde (um) | i / ueur d'onde (pm)
07‘”\””\””\””\‘mﬁ—kw i 07”H\H“\H“\HH\H“’
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Figure 3. dépendance spectrale du rayonnement émis paranpscnoir, c'est-a-dire totalement
opaque, pour deux températures: 5750K, proche dergérature de la chromosphére du Soleil et
300K proche des températures terrestres

La chromosphere du Soleil est a une températursineoide 5750 K alors que, sur Terre, les
températures sont voisines de 300 K ; tous deuxgreétre assimilés a des corps noirseét proche
del) . En conséquence, *de la chromosphére du Soleil émet beaucoup plus arf’ de la surface

de la Terre, précisément (5750/308) 135 000 fois plus) et, par ailleurs, le rayonnerdémis par le
Soleil est maximum a une longueur d'onde beauctugpgourte que celui qui est émis par la Terre: ce
maximum correspond a 0,5um pour le Soleil (la anujaune) et & 10um pour la Terre c'est-a-dire
dans linfrarouge thermique. Enfin, compte tenu sde température élevée, la quasi totalité du
rayonnement solaire est émis a des longueurs danfégieures a 4 um alors qu'au contraire celui qu
est émis par la Terre correspond a des longueomsl@l'supérieures a 4 um. Il y a donc une séparation
treés nette entre les domaines spectraux de I'@niski Soleil et de la Terre et il est possible ic

des filtres qui laissent passer la lumiere du $ateis pas le rayonnement émis par la Terre. Lesver
est un matériau de ce type: il est transparenagonnement de longueur d'onde inférieur a 2,7 pum et
opaque (noir) au rayonnement de longueur d'ondéérmupe. Le verre laisse donc passer le
rayonnement solaire mais pas le rayonnement tgllar{émis par la terre). Ce n'est pas une quedéon
provenance mais une question de longueur d'ondeerte est transparent au rayonnement de courte
longueur d'onde et le rayonnement solaire est ctreelans les courtes longueurs d'onde, c'est pour
cela que le verre est transparent a la lumiereéreaaen particulier a la lumiere visible.

2.3 Reéflexion, absorption et émission
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Une cible réfléchit plus ou moins la lumiére q@etkcoit. Ce pouvoir réflecteur dépend de la longue
d'onde; c'est ce qui explique que la cible puissgsrapparaitre de telle ou telle couleur (elle egdpa
verte si sa réflexion est forte aux longueurs céodd rayonnement vert (approximativement 0,53 pm)
et faible ou nulle aux autres longueurs d'ondeagomnement visible. Si la cible n'est pas éclaieée

ne renvoie pas de lumiére et est donc invisibleosa yeux. Pourtant, elle émet du rayonnement
électromagnétique mais elle est trop froide ebrglieur d'onde du rayonnement qu'elle émet est trop
grande pour nos yeux (> 0,8 um), ce rayonnemest d@c pas détecté. Si la température de la cible
augmente, elle finira par devenir visible, mémesdi@nnoir parce que le rayonnement qu'elle émettra
correspondra a des longueurs d'onde auxquelldsbbsensible.

On dit qu'un rayonnement est réfléchi par une cibksqu'il provient initialement d'une source
différente (le Soleil ou une lampe) et est renvpgé la cible exactement comme une balle de ping-
pong est envoyée sur la table par la raquetteteteasoyée (réfléchie) par la table. Dans ce as, |
source primaire est la raquette, la source secandsi la table. Si la table de ping-pong ne raigsait
pas la balle de ping-pong mais en quelque sonaldd, la balle serait absorbée. Si au contrdae,
table éjectait une balle de ping-pong, comme gas s@'il y ait la moindre raquette, elle émettiait
balle, la table serait alors elle méme la sourcegire.

Considérons donc une serre ou une véranda. LardemieSoleil (courtes longueurs d'onde < 4 um) y
entre a flots puisque le verre est transparens @oe le rayonnement émis a l'intérieur de la smrrde

la véranda (grandes longueurs d'onde >4um) ne gasiten sortir puisque le verre est opaque aux
grandes longueurs d'onde. On peut cependant vguicge passe a l'intérieur de la serre; il y acdin
rayonnement électromagnétique qui sort de la setravers le verre. C'est vrai, mais seulemerd si |
serre est éclairée car il s'agit alors de la luendw Soleil (ou de la lumiere provenant de sources
artificielles) qui est réfléchie dans la serres'dgit donc bien d'un rayonnement de courtes lamgue
d'onde pour lequel le verre est transparent.

Puisque le rayonnement émis a l'intérieur de leesee peut pas en sortir, la température de l& serr
augmente rapidemént

2.4 Un modele tres simple: I'équilibre radiatif

Le modele climatique le plus simple consiste a @@l le raisonnement précédent: la Terre doit
émettre autant d'énergie qu'elle en absorbe etyeibénergie émise dépend de la température, on
dispose ainsi d'un moyen de déterminer la temp&rade la Terre. Pour cela, il faut connaitre la
quantité d'énergie solaire recue par la Terre, ediede 1370Mm? on la noteFo, on l'appelle la
constante solaire car elle varie fort peu d'uneéarsur l'autre. Par contre, elle varie au coulsadaée

car l'orbite de la Terre autour du Soleil n'estgsureusement circulaire.

Evidemment, la quantité de rayonnement solaireere@st pas la méme en chaque point de la planete;
le maximum est recu par ur? placé perpendiculairement & la direction du $eeface & lui. En
conséquence et puisque la terre est ronde, chefdee la planéte recoit davantage d'énergie au niveau
de I'équateur qu'aux podles. Un moyen simple derméter la quantité totale d'énergie solaire
interceptée par toute la planéte est de dire qpgt exactement celle qui manque dans I'ombre de la
Terre. Cette ombre est évidemment plane et c'eserale dont le rayon est le rayon de la TeRe,
6400 km. L'énergie solaire interceptée par la Testedonc le produit de la surface de ce cercldgpar

8 Ce n'est pas la seule raison: dans une serrpotiss sont fermées et il n'y a donc pas de coufairt c'est-a-dire pas de
refroidissement par convection.
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constante solaire; cela donne 56 milliards de Mégi@d/\Vc'est-a-dire plusieurs dizaines de millioas d
fois la puissance d'une grosse centrale nucléaire.

Toute cette énergie n'est pas absorbée car la ®armgéfléchit un peu plus de 38%.a quantité
absorbée est donc égale a 70% de I'énergie intémepest(1l-a)Fo7; c'est elle qui chauffe la
planéte en permanence.

Il faut maintenant calculer I'énergie émise paf¢are et exprimer qu'elle doit étre égale a I'éieerg
absorbée. Chaque’ émet suivant la Il = eoT* avece = 1. Toute la planéte émet du rayonnement, y

compris la partie & I'ombre. La surface totalealplanéte est celle d'une sphére et est égatiRa A
I'équilibre, on obtient

(1-a)Fo R = 4R oT*
On en déduit que la températuiela Terre devrait étre de 2B6c'est-a-dire —17° C.

Ce résultat n'est évidemment pas tres satisfaiamempérature que nous connaissons est nettement
supérieure, elle est de + 15° C environ. D'ailleurs température de - 17° C serait inférieureant p

de congélation de I'eau et la vie ne serait sangeduas apparue sur Terre, en tout cas pas starsia

gue nous connaissons.

Le modele construit est extrémement simple conedlptuent et parfaitement logique, les calculs sont
tres simples; il n'y a pas d'erreur. La températieréa Terre est donc bien de 266Le probleme vient
forcément des hypothéses qui ont été faites au miodecla construction du modele. En particulier, on
a considéré la planete comme un simple caillou atmsspheére, la température trouvée est donc celle
du "caillou". La différence (32 °C) est donc dudigfluence de I'atmosphére dont on n'a pas tenu
compte et qui joue le réle d'un bon isolant.

On peut comparer cet isolant a tous ceux que nmusaissons: le duvet, la laine de verre, etc. le rd
d'un isolant est d'empécher la chaleur de sordis. ttansferts de chaleur se font soit par contactit

par conduction, ce qui n'est évidemment pas Ig@poasla Terre qui n'est en contact avec rien, [smit
convection, c'est-a-dire par l'intermédiaire dutyer qui ne peut évidemment pas non plus étrade c
pour la planéte prise dans son ensemble, soitggannement. Un bon duvet bloque les échanges par
convection grace a son enveloppe extérieure e de$ échanges par rayonnement grace a l'air qu'il
conserve a une température intermédiaire entre dellcorps et celle de I'extérieur. Dans le cas de
I'atmosphére, la situation est tres semblable eraislus, 'atmosphére est transparente au rayomteme
solaire ce qui permet a la Terre d'étre chauffédep&oleil sans trop se refroidir; c'est ce qupasse
dans une serre d'ou le nom d"effet de serre".

Comme on le voit, sans effet de serre, la vie s@mgossible sur Terre. En fait chaqm? de la
surface de la Terre émet en moyenne \BAMais seuls 240V sortent de la planéete et sont perdus vers
l'espace: l'effet de serre conserve ainsi en mayds0OWm-. Les 240Wm? qui sortent vers |'espace

ne proviennent d'ailleurs pas de la surface: suppogue la Terre soit un caillou entouré d'une kbeuc
de verre. Puisque le verre est transparent au n@yoent de courtes longueurs d'ondes, le rayonnement
solaire atteint la surface, une partie est réfiéclai reste est absorbé par la surface ce quclaudfe.

Elle rayonne donc de I'énergie sous forme de ragmemt infrarouge de grandes longueurs d'onde. Le
verre étant opaque a ces longueurs d'onde, cemaywnt est absorbé et réchauffe la couche de verre.

° On appelle "albédo"” la proportion de lumiére rfi€, on la note:.
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Celle ci, a son tour, rayonne de I'énergie dandiouge et c'est ce rayonnement qui sort declagé.
La différence, c'est que la couche de verre es phide que la surface et donc, il sort moins de
rayonnement.

Schématiquement:

Le Soleil (courtsA) chauffe la surface a travers le verde la surface émet (grandg - le verre
absorbe ce rayonnemefit le verre émet a son tour mais moins que la suracél est plus froid.
Conclusion: il sort moins de rayonnement que Selee n'était pas la.

La couche de verre émet dans toutes les directoest-a-dire non seulement vers le haut mais aussi
vers le bas et la surface recoit donc du rayonneréems par l'atmosphere. On connait bien les
conséquences de ce phénoméne: les nuits clairealsssi les plus froides, au contraire une couvertu
de nuages bas re-émet vers la surface un rayonhees® puisque ces nuages ont une température
peu différente de la surface et les nuits corredantes sont nettement moins froides: en partiGldier
hiver, le givre apparait par matin clair.

2.5 Les limites de I'analogie, la transparence de I'atasphére

L'atmosphere se conduit-elle vraiment comme leevegst-elle donc transparente au rayonnement de
courtes longueurs d'onde et opaque au rayonnenfesatauge de plus grande longueur d'onde?

L'atmosphere est composée d'un certain nombre Zel@# les concentrations sont données dans le
tableau 2 et de particules en suspension (des meéjébiquides ou solides. Pour la plupart, ces
particules sont les gouttelettes d'eau et lesatnsjui composent les nuages, les autres partiemes
suspension sont appelées des aérosols. Le termesdfiéa été utilisé a tort pour désigner un gaz
propulseur de nombreux produits que I'on veut régaen microparticules et beaucoup utilisé avant
les années 90: le fréon. En fait ce sont les mamoules (de laque, de peinture, etc.) qui sost de
aérosols mais le terme a été étendu au gaz qurtgmilse. Ce gaz est maintenant interdit car il
contribue a détruire la couche d'ozone, il a étdptacé par des produits moins nocifs pour l'oz@re.
désigne bien ici par aérosols des particules gresiston dans I'atmosphere.
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composant concentration  répartition verticale Processus de

formation/répartition
N2 0.7808 homogéne mélange vertical
02 0.2095 homogéne mélange vertical
H20 <=0.03 tres variable, Evaporation, condensation,

décroit rapidement avec l'altitude di transport
la  troposphére, croit dans Oxydation de CH4

stratosphére
Ar 0.0093 homogéne mélange vertical
CO2 355 ppmv homogéne mélange vertical
production industrielle
processus de surfaces
03 10 ppmv trés variable Production photochimique
forte croissance dans la stratosphére dans la stratospheére,
CH4 1.6 ppmv homogéne dans la troposphére, Processus de surface
décroit dans la haute stratosphére
N20 350 ppbv homogéne dans la troposphére, Processus de surface et
décroit dans la haute stratosphére  processus anthropogénes
CO 70 ppbv décroit dans la troposphere Production anthropogéne et
croit dans la stratosphere oxydation de CH4, transport
NO 0.1 ppbv croit Dissociation de  N20,
(stratosphere) destruction catalytique de
03
CFC-11 0,1 ppbv homogéne dans la troposphére Production industrielle,
décroit dans la stratosphere mélange dans la troposphére
Destruction catalytique de
03
CFC-12 idem
ClO 0.1 ppbv croit verticalement Dissociation des CFCs,
(stratosphere) destruction catalytique de
03

Tableau 2 concentrations relatives de quelques gaz atmasgnes, répartition dans I'atmospheére et
mécanismes de formation

L'atmosphere réfléchit, transmet, absorbe et émetgonnement électromagnétique. Sa température
est trop froide pour que le rayonnement émis auwxtes longueurs d'onde (< 4 um) soit significatif.
En conséquence, le rayonnement solaire ne peutejtédéchi, absorbé ou transmis.

Les nuages, les aérosols et les molécules desegbatmosphére diffusent la lumiere du Soleil et en
réfléchissent environ 26% vers l'espace participargi pour plus de 85% a l'albédo de la planéts. L
nuages et les aérosols absorbent aussi enviror6% @u rayonnement solaire mais l'essentiel de
I'absorption est due aux gaz (environ 16 %), &erest transmis a travers |'atmosphere et ateeint
surface ou la plus grande partie est absorbée ptiesipaux gaz absorbants sont les gaz mineurs.
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L'oxygene et I'azote en effet sont des molécula®diiques pour lesquelles les forces de liaisoreent
les atomes sont fortes. Pour perturber I'état denoalécules, il faut un photon de forte énergis; le
bandes d'absorption de ces gaz se situent eskangal dans I'UV, c'est-a-dire aux courtes longsieur
d'onde. Les molécules de trois atomes et plus glost facilement perturbées et elles présentent des
bandes d'absorption pour des énergies plus failest;a-dire pour des longueurs d'onde plus gende
situées dans l'infrarouge.
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Figure 4: transmission au travers d'une atmosphere trogcala verticale, la répartition spectrale
du rayonnement solaire (fonction de Planck a 5750pkrmet de voir que l'atmosphére est
essentiellement transparente aux longueurs d'ondmaximum d'émission du soleil. Courtoisie de
P. Dubuisson, Université du Littoral.

Aux courtes longueurs d'onde, donc, I'atmosphdrpesabsorbante (Figure 4). Le principal absorbant
est la vapeur d'eau qui absorbe beaucoup aux largyd®nde supérieures a 1um mais qui ne présente
que peu dabsorption dans le domaine ou se traveakimum de I'énergie solaire c'est-a-dire en
dessous de 1 um. L'atmosphére claire est donctedkgnent transparente au rayonnement solaire, ce
n'‘est évidemment qu'une approximation.
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Figure 5: transmission au travers d'une atmosphére trogcalla verticale; la dépendance spectrale du
rayonnement émis a une température de 300 K pedwetonstater que l'atmosphére est semi
transparente au voisinage du maximum de I'émisséla Terre. Courtoisie de P. Dubuisson, Université
du Littoral.

Les nuages et les aérosols absorbent aussi lermaymmt infrarouge émis par la terre et en émeétant
leur tour mais a une température plus faible qusuldiace ils ont un effet de serre plus ou moins
important suivant le contraste de températuresgpiiésentent avec la surface, c'est-a-dire suleant
altitude. En atmosphére claire, le principal abantlaux grandes longueurs d'onde est encore laivape
d'eau; c'est le principal gaz a effet de serregde carbonigue est, en importance, le deuxiemeagaz
effet de serre, il absorbe essentiellement lesitiadis de longueur d'onde comprises entre 15 gini8

La Figure 5 montre que l'atmosphére présente elyugiesorte un défaut d'isolation: elle est semi-
transparente entre 8 et 13 um. Dans ce domainel'queappelle la "fenétre atmosphérique”, le
principal absorbant est encore la vapeur d'ealkidare 5 correspondant au cas d'une atmosphére
tropicale trés riche en vapeur d'eau, la plupastadmosphéres sont, en fait, encore plus transgaran
ces longueurs d'onde. Cette transparence esttilertdlune part elle permet d'observer la suridaes
l'infrarouge thermique et donc d'en mesurer la tgatpre depuis l'espace et d'autre part, elle getene
maintenir I'effet de serre dans les limites quesnoonnaissons. Ce role, la fenétre atmosphérique le
joue d'autant mieux qu'elle est située au maximartédnission des corps aux températures terrestres
C'est un peu comme si on désirait rafraichir unesomade plusieurs piéces avec des fenétres toutes
identiques, une par piece et qui posseéde une sauece de chaleur, un poéle par exemple,
intuitivement, on imagine que le plus efficace getauvrir la fenétre de la piéce la plus chauffée

2.6 Influence relative des gaz a effet de serre: rechéfament global potentiel

Les gaz qui présentent un spectre d'absorption ldafmiarouge thermique sont tous des gaz a eféet d
serre et 'augmentation de leur concentration cioredune augmentation de l'effet de serre mais leur
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importance est plus ou moins grande suivant ladengd'onde a laquelle ils absorbent. En particulie
les gaz qui absorbent dans la fenétre atmosphéoiguene efficacité beaucoup plus grande que ceux
qui absorbent aux longueurs d'onde ou l'atmospdstrdéja opaque; ils contribuent en effet a feriamer
fenétre. L'influence relative des différents gaeffat de serre dépend de nombreux parameétres dont e
premier lieu la longueur d'onde et l'intensité @bdorption, la durée de vie dans l'atmosphéra et |
répartition dans l'espace. Pour une masse egaleéaja'est-a-dire pour un kilogramme de chaque gaz
le méthane qui absorbe dans la fenétre atmospkeépgovoque un réchauffement beaucoup plus
important que le CO2, il en est de méme du protexddzote et plus encore des fré8ms de leurs
remplacants les halocarbones. Le tableau 3 permetothparer les réchauffements potentiels de
différents gaz a effet de serre. Ces gaz ont dededude vie tres différentes, cela introduit une
complication supplémentaire: le CO2 a une durégigl@le 100 ans, donc 20 ans apres son injection
dans l'atmosphere, le kg de CO2 supplémentaireresire présent en quasi totalité et continue a
exercer son effet de serre; par contre, le kg dé @Hoduit au méme moment aura alors diminué et
avec lui, I'effet de serre correspondant. A I'hamizie 100 ans, le méthane aura pratiquement digparu
n'exercera plus d'effet de serre alors que le C6&t2eacore trés présent. En conséquence, le
réchauffement causé par le méthane relativemeatluadu CO2 diminue avec le temps; au contraire,
celui des CFC et de leurs produits de substitutiont la durée de vie est trés supérieure a celle d
CO2 augmente avec le temps.

Espéece Durée de vie Réchauffement pour 1 kg additionnel comparé au
dans réchauffement produit par 1 kg de CO2
I(:;r:g:g)h €€ Aubout de 20 ans Au bout de 100 ans

CO2 100 1 1

CH4 12 62 23

N20 122 275 296

Fréons CFC11 (CCI3F) 45 6300 4600

CF4 50 000 3900 5700

C2F6 10000 8000 11900

Hydrofluorocarbone HCF3 260 9400 12000

H2CF2 5 1800 550

SF6 3200 15100 22200

Tableau 3 efficacité comparée de différents gaz a effetatee

2.7 L'effet de serre sur Vénus

Vénus, I'Etoile du Berger, est tres semblable ddee. Elle se situe a une distance du Soleil tres
voisine de la distance Terre Soleil (108 milliores kin contre 150 millions pour la Terre), elle est
constituée d'un corps rocheux et, surtout, ellesgas une atmosphere. C'est une planéte tres
réfléchissante, son albédo est de 77%; elle esffehentourée de nuages permanents. C'est lanraiso
pour laquelle elle apparait si brillante. Plus pedu Soleil, elle regoit évidemment plus d'éneqgie

10| es fréons sont des gaz inertes de nature commééteartificielle. Ils étaient utilisés dans ledrigrateurs comme
liquide caloporteur et tres utilisés comme gaz plegur; on les appelle improprement des gaz aé&rokelsont interdits de
fabrication depuis la signature du protocole de tvimad en 1990, ils jouent, en effet, un rble essebdans la destruction de
la couche d'ozone.
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la Terre. En fait, I'énergie recue décroit commedeé de la distance au Sol&ilVénus recoit donc
prés du double de I'énergie recue par la Terre, 2880 Wni. Si on applique & Vénus I'équilibre
radiatif comme on vient de le faire pour la Teor,trouve une température de 227(-46° C) c'est-a-
dire une température nettement inférieure a celgergpus avons obtenue pour la Terre alors que Vénus
est plus preés du Soleil. Vénus n'absorbe qu'utdefaiartie du rayonnement qu'elle recoit, moinsade
moitié de ce que la Terre absorbe, elle est dottement plus froide malgré sa plus grande proximité
du Soleil. Cette fois encore, la température ol#ezst celle d'un caillou qui ressemble a Vénus mais
dépourvu d'atmosphére. A la surface de Vénus,nigpéeature est toute différente, elle est de K50
(+477°C) et la pression atmosphérique y est d'env@0 fois la pression moyenne a la surface de la
Terre. Sur Terre, la surface émet en moyenneV@8s tandis que la planéte perd 2wW0m? , c'est-a-
dire 63 % de ce qu'émet la surface, sur Vénusirface émet prés de 18 00Mi mais la planéte perd
moins de 1 % de cette énergie, l'effet de sers g@nc beaucoup plus important que sur Terre.

distance moyenne¢ albédo T T surface pression a lg flux émis flux sortant
au Soleil (millions (%) équilibre  (K) surface par la vers I'espace
de km) (K) (hPa) surface  (Wm™)
(wWm™)
Terre 150 30 256 288 1 000 390 240
Vénus 108 77 227 750 90 000 18000 150

Tableau 4 comparaison des effets de serre sur Vénus elastierre. La température d'équilibre est
celle qui correspond a I'équilibre radiatif (voiexte) et ne tient pas compte de la présence d'une
atmosphére.

On dit que sur Vénus, l'effet de serre s'est embhltmosphére de Vénus est composée a plus de 90%
de CO2 et comme elle est tres épaisse, le rayonrmiegue est émis par la surface est totalement
absorbé. Ce qui sort de la planéte ne provientalles pas de la surface mais des couches supgsieur
de I'atmosphére beaucoup plus frofdes'est évidemment la méme chose pour la Terre taais
différence est moindre.

Puisque ces planétes se ressemblent tant pared'qudints de vue, pourquoi I'effet de serre estiisi
important sur Vénus et, finalement, raisonnable Beire ou, pour préciser la question, pourquoi
I'atmosphére de Vénus est elle aussi épaisse cempacelle de la Terre et surtout pourquoi est elle
composée en presque totalité de CO2 alors queeste Te CO2 est tres mineur? Pour répondre a cette
question, il faut en revenir aux origines des dplaxetes et préciser a quel moment et pourquos leur
évolutions se sont différenciées.

2.7.1 Alorigine...

Ces planétes se sont formeées il y a un peu pldsSdmilliards d'années, au sein de la nébuleusa qui
donné naissance a I'ensemble du systéme solaif@utarosse partie (98 a 99 %) de la matiére de la

1 Imaginons le Soleil entouré d'une sphére de mé&nge; la totalité de I'énergie émise par le Sasildonc prisonniére
de cette sphére. Puisque le Soleil émet la mématitfual'énergie dans toutes les directions (ongdé I'émission est
isotrope), chaque frde la sphére recoit une énergie égale a I'énegite divisée par la surface de la sphére so#réf
ou d est le rayon de la sphere. En conséquencetdié recue est divisée par 4 si la distance &il®st doublée.
12Comme tous les corps, les gaz émettent du rayonmtestestromagnétique
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nébuleus® a formé le Soleil. Le reste a d'abord formé unatisotl les matériaux se sont séparés: ceux
dont le point de congélation est le plus élevéose sondensés prés du Soleil, c'est le cas desurméta
des silicates, les autres plus loin. Les mouvesmambulents qui existaient au sein du disque ont
provoqué des collisions entre ces particules qtipoogressivement grossi jusqu'a ce que leur masse
soit suffisante pour qu'elles attirent les corpsinmanassifs situés a proximité. Les collisions ont
continué, de plus en plus violentes et les traoesoat encore tres visibles sur la Lune et sur Metc
Elles ont ainsi permis la croissance des planetegjuelques dizaines de millions d'années. Ce
mécanisme s'appelle I'accrétion. Pour la Terrg@réeessus complet a pris une centaine de millions
d'années, c'est ce que révele la datation dessoche

Aprés l'accrétion, le matériau d'origine de la @edes planétes, de la Lune et de certains astéraid
fondu sous l'effet de leurs trés hautes températnternes et a été profondément transformé. dt s'e
différencié, c'est-a-dire séparé en couches formamtoyau métallique, un manteau et une crodte de
roches silicatées. Les matériaux les plus lourdsrogré vers le centre de la planete et les gaisqu’
contenaient se sont au contraire libérés pour fodfaBmosphere primitive provoquant une activité
volcanigue intense.

L'atmosphere primitive était alors essentiellememnposée de CO2, d'azote, de vapeur d'eau et
probablement de méthane et d'ammoniac mais paggép&. La pression était éleveée sur les deux
planetes. La température, d'abord trés élevéeemamencé a diminuer lorsque les collisions se sont
réduites et lorsque l'activité volcanique provoquee le dégazage a ralenti. L'eau présente dans
I'atmosphére s'est alors condensée, des nuagesitstoignés et il a plu. En méme temps, la vapeur
d'eau était décomposeée par l'action des ultrateioteis ce mécanisme de destruction n'affecte pas
I'eau liquide. On a donc affaire & deux mécanisamagonistes: la destruction de la vapeur d'eau par
les UV et sa sauvegarde par la condensation. Gesrdécanismes ont joué sur les deux planetes, la
différence, c'est que Vénus étant plus proche deil$ecoit davantage de rayonnement solaire etdon
davantage d'UV, presque deux fois plus. La distiociale la vapeur d'eau a donc été plus rapide sur
Vénus et c'est ce mécanisme qui I'a emporté sgoaensation; sur Terre c'est linverse qui s'est
produit et les océans ont pu se former.

L'explication qui vient d'étre donnée est un pep s8impliste et il faut la nuancer. En fait, legags se
sont formés a une température trés élevée, sams doigine de 230 °C sur Vénus, (n'oublions pas que
la pression est trés élevée et que donc, I'eau @aster sous forme liquide a des températures
supérieures a 100°C). Dans I'atmospheére, la géaéitvapeur d'eau était alors tres élevée; elle éta
également grande dans la stratosphére et, domtisdaciation de la vapeur d'eau a pu avoir lieu en
présence des océans. L'effet de serre restangrinad, la température n'a que lentement diminwggé, le
océans se sont évaporés progressivement sur Vamdigt et a mesure de la destruction de la vapeur
d'eau par photodissociation dans la haute atmosphé

2.7.2 La"pompe biologique"

13 es nébuleuses résultent de I'explosion d'unéeétai fin de vie. Lorsque tout le combustible (Hbgkne, Hélium) dont
elles disposent a été consommeé, les étoiles diedailimensions, comparables au soleil, expulsemtatere qui compose
leurs couches externes et le coeur de I'étoileosiecsur lui méme pour former une naine blancher Res étoiles géantes,
la fin de vie est marquée par une explosion vielent novae ou supernovae: en fin de vie, I'étoileos¢racte et finit par
imploser, une onde de choc en retour balaie tole®scouches et les disperse dans l'espace. Cetterendispersée
constitue une nébuleuse.
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Les organismes les plus anciens connus a ce jaw@gtémlécouverts en Australie et en Afrique du Sud.
lIs datent d'environ 3.5 milliards d'années. Cet sl@s structures ressemblant a des cellules desmoin
de 1 um de diamétre ressemblant fortement auxrpestictuelles. Les premiers organismes présentant
des composés carbonés organiques ont donc pu #ppapbgen avant. Les premieres cellules
photosynthétiques seraient apparues il y a plu edliards d'années. Ce sont des cyanobactéries qu
utilisent le CO2 dissous dans l'eau superficiebs dcéans et la lumiére solaire pour synthétiser du
carbone organique puis du carbonate de calciuras Blht une particularité extrémement importante a
cette époque: elles résistent aux UV. Ce sont gllesont produit les plus vieux fossiles connus. le
stromatolites. La photosynthése produit un déaiést toxique pour les autres organismes : I'oxygéne.
Seuls les organismes qui ont su développer desxgdants ont pu survivre dans un environnement de
plus en plus hostile. Cet oxygene a d'abord été fiar les minéraux dissous comme le fer puis sa
concentration augmentant dans I'océan, il a diftlassés I'atmosphére. Au contraire, la concentragion
CO2 diminuant dans l'océan superficiel du fait @elhotosynthese, le CO2 diffusait de I'atmosphére
vers l'océan. Ainsi, en plus de deux milliardsd&es, la composition de I'atmosphére s'est lemteme
mais completement modifiée.

Les organismes responsables de I'essentiel de tcattsformation sont unicellulaires, les premiers
organismes pluricellulaires sont apparus il y alques 800 millions d'années. Peu aprés (disonsa100
200 millions d'années) apparaissent les carapdckes eoquilles qui facilitent la fossilisation lets
premiers coraux apparaissent voici 500 millionskges. Ce sont des animaux qui sécretent un
squelette d'une forme cristallisée de carbonatatbeum: I'aragonite.

Tout ce temps, la vie est restée cantonnée damxéss a I'exception sans doute de cyanobactéries.
Les premieres formes de vie plus complexes a appagr les continents ont été des algues vertes.
Puis, la couche d'ozone s'est formée et a protegarface des UV solaires et la vie a pu se répandr
rapidement sur les continents. Ce furent d'abosthaleusses pour les végétaux et des arthropodes pour
les animaux voici quelques 400 millions d'annéds [@s premiers vertébrés amphibiens.

2.7.3 L'ozone

Les UV correspondent a des ondes électromagnétipiésngueur d'onde comprise entre 190 et 400
nanometres (nm). On les subdivise en trois claskssUVC de 190 a 280 nm, les UVB de 280 a 320
nm et les UVA de 320 a 400 nm. Les UV solairegreparticulier les UVB et C mais aussi semble-t-il
les UV A, endommagent I'ADN des cellules. Les lasiqui sont ainsi créées sont naturellement
reconnues et éliminées par un systéme de répamgtiggifigue qui permet a la cellule de retrouver la
séquence d'ADN originale. Parfois, cependant, &ésye de réparation fonctionne mal et I'absence de
réparation des lésions entraine soit la mort ceted soit une réplication fautive conduisant a
I'introduction de mutations sur 'ADN génomiqueldeellule. Lorsqu'il s'agit de génes impliqguéssian
le controle de la prolifération de la cellule, ancer (ici un cancer de la peau) peut se développer

Tant que I'atmosphere est restée transparente MubaWie n'a pu se développer pleinement qu'ail'ab
de l'océan. C'est la couche d'ozone qui permetatéger la surface de ces rayonnements. L'ozone est

formé par une réaction de photolyse: les photoms kEnergieE=h1) est supérieure a 5 eV (électrons-
volts) dissocient la molécule d'oxygéne O2 en ddores.

02+ photonE > 5eV) - O+0O
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Ces photons correspondent a une longueur d'ondegeinfe & 240 nm et sont donc des UV C. En
présence d'une autre molécul\d) (Qui sert de catalyseur, généralement de l'az@®UNde I'oxygene
02, un atome d'oxygene et une molécule s'assquemtformer de I'ozone O3.

O0+02#M - O3+M

Le taux de production d'ozone dépend de la quadéitghotons disponibles et de la température. La
quantité d'UV diminue du haut en bas de I'atmosplaéors qu'au contraire, le nombre de molécules
d'oxygéne diminue avec l'altitude; il existe dome wone dans laquelle la concentration d'ozone est
maximum. Cette zone est située vers 20 a 25 kititadsd, dans la stratosphere.

Simultanément 'ozone est détruite par I'absorptierphotons d'énergie supérieure a 1,1 eV dans une
réaction dans laguelle ce sont les oxydes d'azot@gent le role de catalyseur:

O3 + photonE > 1,1eV) - 02+0
O+NO2 - 02+NO
NO+0O3 - NO2 + 02

Ces deux mécanismes s'équilibrent et limitent tzcentration de I'ozone. Celle ci est variable sutiva

la saison et la latitude mais elle reste extrémerniadnie: si toute 'ozone comprise dans une catote
I'atmosphére était ramenée a la surface, a uneéramope de 0°C et a une pression de 1013 hPa (1
atmosphére), I'épaissétide la couche obtenue serait de 2 &8 4 mm

L'analogie de l'effet de serre

L'effet de serre résulte donc de ce que l'atmosgplesét une sorte de filtre qui laisse passer les

rayonnements de courtes longueurs d'ondes marepagde plus grandes longueurs d'onde. Détaillons

un peu ce mécanisme. Imaginons pour cela que ta €st entierement entourée d'une couche de verre
et voyons ce qu'il advient des échanges d'éneadiative.

En premier lieu, la Terre et la couche de verrel'qutoure forment maintenant un ensemble qui doit
étre en équilibre radiatif et donc émet autant efgie qu'il n'en absorbe. Puisque le verre est
transparent aux courtes longueurs d'onde, le raant solaire traverse la couche sans étre affecté,
une partie est réfléchie par la surface (30%) ae$te est absorbé. La partie réfléchie retravierse
couche de verre sans encombre et donc, la qudetiiyonnement solaire absorbée est la méme que si
la Terre n'était pas entourée par cette coucheede,soit (1372 *0,7yWm? sur le disque de surface
7R ou 1372 *0,7 /4 = 248Vm? en moyenne pour toute la sphére. Globalement, ledlaaillou” que
constitue I'ensemble (planéte + couche de velim),ira changé, la quantité d'énergie solaire &ésor
est la méme et, donc, la quantité d'énergie queétoettre le "caillou” pour étre en équilibre reste
égale & 24@Vm?* et sa température radiative est encore dek256

C'est ce qui se passe entre la surface et la caleclierre qui est intéressant. La surface est tdaet
reperd cette énergie sous forme de rayonnemerdranfge; siTs est la température de la surface,
chaquen? émeto Ts. Puisqu'il s'agit de grandes longueurs d'ondesagonnement est absorbé par la

1 L'unité usuelle est l'unité Dobson égale a uniéere de mm, la quantité totale d'ozone varie da&n@@D a 400 unités
Dobson.
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couche de verre qui s'échauffe et rayonne a son$autempérature est fixée: c'&st 256K de facon

a ce que la quantité d'énergie émise soit égadmergie solaire absorbée. La couche de verre &thaet
fois vers I'espace et vers la surface, elle émet dol total(o T%); c'est I'énergie qu'elle perd et cette
énergie perdue doit étre égale a I'énergie quadisorbe, c'est-a-dire a I'énergie émise par laceurf
On en déduit 2 T* = o TS, la température de la surface est doye2* T.

Ce modele est évidemment trées schématique etud#atsn lui méme, n'a pas d'intérét, mais il ment
gue la température de la surface est forcémentisupé a la température d'équilibre radiatif, edst
dire supérieure a celle que l'on a appelée la teatyr@ du "caillou”. Le gain de température ainsi
réalisé est justement I'effet de serre.
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3 La Terre chauffe-t-elle?

Résumons donc tres brutalement ce qui vient d¥#te cours des deux derniers chapitres:

1. l'effet de serre consiste a isoler la planéte géatabsorption différentielle de certains des gaz
composent son atmospheére, en particulier H20, @B, N20: ces gaz sont transparents aux
courtes longueurs d'onde et opaques ou partielleopagues aux grandes longueurs d'onde

2. la concentration de ces gaz dans I'atmospherdenfent augmenté depuis 200 ans

L'effet de serre a donc augmenté. Imaginons gauealgmente l'isolation d'une maison sans baisser le
chauffage et sans que les conditions extérieureshangent et, bien sdr, sans ouvrir davantage les
fenétres, on s'attend a ce que la température augm@n ne sait pas trés bien de combien elle va
augmenter ni a quel rythme mais la tendance estéiilente. Ou bien encore sans que la température
externe ne change, ni la pluie, ni le vent, mettdagantage de vétements, notre chauffage interne
restant sensiblement constant, au moins dans amgré&mps, on sait parfaitement qu'on aura de plus

en plus chaud. La encore, le résultat est conng faavitesse et I'amplitude du réchauffement, nous

n'en avons aucune idée.

3.1 Variations récentes de la température moyenne de [danete

La température de la planéte aurait donc di augmeepuis le début du XPsiécle. Voyons ce qu'il
en est.
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Figure 6: variation de la température moyenne planétairpuds 1860. La référence est la moyenne de
la température des trente années de 1960 a 1998gu&hannée est représentée par un rectangle et la
courbe continue est une moyenne li534ai atténue donc les variations individuelles pmieux faire
ressortir les tendances (Source OMM)

La Figure 6 présente la variation de la températogenne planétaire a la surface depuis 1860. En
fait, ce n'est pas la température qui est présen&e 'anomalie de température, c'est-a-dirertéra
rapport a une référence. Cette référence est lammeyde la température de trente années de 1960 a
1990. La Figure 6 montre un net réchauffement @en\0,6 a 0,7°C. Le réchauffement s'est opéré en
deux étapes: une augmentation d'environ 0,3 a GeAt@ 1925 et 1944 puis une stabilisation et méme
une petite diminution jusqu'a la fin des annéest7ne rapide augmentation depuis 1976, d'envaon |
méme amplitude. L'année la plus chaude des 150édes années est 1998 et la suivante est'2001
mais les records étant faits pour étre battusnd'an2002 devrait se classer entre 1998 et 2001.
L'augmentation de température depuis 1990 estcphétiement frappante puisque c'est depuis cette
date que se trouvent huit des dix années les plagdes de ce dernier siécle. L'année 1998 estwn pe
spéciale puisqu'elle a été marquée par un événeliadino (voir paragraphe 6.3) d'une amplitude
exceptionnelle mais 2001 est une année tout adaihale, pourtant la température moyenne est prés
d'un demi degré au dessus de la référence. Il gsadidférences notables entre les deux périodes de
réchauffement, elles concernent essentiellementéfartition des zones les plus affectées. Le
réchauffement observé ces dernieres années eddl gindis il affecte davantage les régions des
latitudes moyennes et surtout les hautes latitutbed'Hémisphére Nord et il est particulierement
marqué sur les continents, presque deux fois lerdtement des régions océaniques.

5 Un moyen simple de réaliser un lissage est, pameje, d'affecter a 'année N, la somme pondéréeetepératures des
années N-1, N et N+1: T(N) = 0,25 T(N-1) + 0,5 T(ND,25 T(N+1). En général, les algorithmes sons momplexes et
I'on tient compte de davantage d'années mais kKddmse reste la méme.

% Hansen et al, 2002, OMM, Nouvelles du Climat Mahduin 2002.
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Les mesures en ballon et les mesures de tempéiattistance depuis satellite permettent de suivre
I'évolution de la température a différentes al@sidians I'atmosphére. Ces observations sont netteme
plus éparses en ce qui concerne les ballons ¢ééma un peu plus de 20 années pour ce qui c@ncern
les observations satellitaires. A quoi doit—ontstatre?

La stratosphére est en équilibre radiatif, c'edird-que sa température résulte directement de
I'équilibre entre I'absorption du rayonnement selgiar I'ozone qui la chauffe et I'émission pat@?2

qui la refroidit. La concentration en CO2 augmentatest I'émission qui augmente, la stratosphere
devrait donc se refroidir. C'est bien ce qu'on pleseDans la basse atmosphere, non loin de lacgyrfa
on s'attend a un réchauffement assez voisin dei cdlservé a la surface, c'est-a-dire a un
réchauffement de I'ordre de 0,29,05 °C par décade. Les mesures depuis satdllifmples ballons
donnent un résultat sensiblement différent: le agfflement est nettement plus faible, de l'ordre de
0,05+ 0,10°C par décade. On a évidemment cherché agewplette différence. Le GIECexplique

la moitié de cet écart par les différences de cduke spatiale des observations et par l'influence
d'éruptions volcaniques et de phénomenes El Nilautle moitié reste inexpliguée mais le GIEC note
que I'évolution de la température de la basse qth@re ne suit pas forcément fidélement celle de la
surface, par exemple, de 1958 a 1978, la températlam surface est restée sensiblement stable alors
que celle de I'atmosphere en dessous de 8 km atgjtampres de 0,2 °C par décade.

3.2 Les autres signes du réchauffement

A cOté de la seule température, il existe tout nsemble de symptdmes convergents (voir IPCC
Synthesis Report, 208%.

(1) Le recul des glaciers de montagne a déja été évapuis I'apogée des glaciers en 1850, une
centaine d'entre eux ont disparu des Alpes suigsdgse 1850 et 1973, I'épaisseur des glaciers de
Suisse a diminué de 19 m en moyenne. Le volumdate ¢ est passé de 107 ken 74 kni (-
33%). Les glaciers enregistrent les fluctuationmatiques liées aux précipitations régionales et
aux bilans d'énergie mais ils ne réagissent pagmoent immédiatement; cela dépend de leurs
caracteristiques propres. Le meilleur moyen deipeédeur évolution est d'effectuer le bilan de la
masse de glace gagnée ou perdue en une annéeteomimsi que la plupart des glaciers de
montagne ont des bilans de masse trés nettemeatifaggest-a-dire qu'ils maigrissent.

(2) La couverture neigeuse recule également. D'unelpareige apparait plus tard et disparait plus tét
mais l'étendue géographique des zones soumisesneigement régresse. Les observations
satellitaires montrent que I'étendue des zonesiggggea diminué d'environ 10% depuis la fin des
années 60 et les observations de surface montueriagpériode pendant laquelle les rivieres et les
lacs des hautes latitudes sont gelés a diminuée@weux semaines depuis un siécle. Des photos
prises depuis 1885 dans les Andes vénézuéliendegient que la limite des neiges éternelles est
passée de 4 100 m & plus de 4 700 m actuelléfent

(3) La glace de mer est en diminution de 10 a 15 %Yrextemps et en été dans I'Arctique par rapport
aux années 50.

7 Groupe Intergouvernemental d'Etude du Climate¢imtional Panel on Climate Change: IPCC), grougeperts mis en
place par I'ONU pour préparer les conférencesnat@nales sur le climat , voir paragraphe 8.6.3.

18 http://www.ipcc.ch

¥ 1PCC, WG 2, chapitre 5, Second Assessment Report.
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(4) Des observatiorl$ devenues disponibles récemment montrent une dfimimjusqu'a 40% de
I'épaisseur de la glace de mer dans I'Arctique.

(5) La durée de la période de sommeil de la végétatieensiblement diminué au moins dans certaines
régions. En Angleterre, il semble qu'elle ait divérde pres de 5 semaines. Le record serait tenu
par l'ortie blanche qui recommence a pousser dé®ig de janvier au lieu du mois de mars.

(6) Le niveau de la mer a augmenté de 10 & 15 cm dapugcle

Il faut évidemment étre prudent avec ces obsemsitipialitatives. L'albédo de la neige étant trégé&l

un glacier recouvert de neige absorbe peu la l@mdarSoleil, son bilan de masse dépend donc d'une
fagon critiqgue de la couverture de neige donttiloesnon couvert, il n'y a donc pas de relatiogdine
entre le bilan de masse d'un glacier et encoresrgmn avancee ou son recul et la température.rB'aut
part, certaines observations sont rares ou pogentdes périodes trop courtes pour permettre une
conclusion définitive. Ce qui est intéressant leistla concordance d'éléments allant dans le méme
sens.

Pour les périodes antérieures a 1860, on ne digpassd'enregistrements de température, il faut donc
utiliser des indicateurs plus ou moins directs.|@nappelle des "proxys" (voir paragraphe 4.1.2). L
Figure7 tirée de I'PCC 2001 présente I'évolution depuisnilfénaire de la température moyenne ainsi
reconstituée pour I'Hémisphére Nord (il y a, ertefbeaucoup moins d'informations disponibles pour
I'Hémisphére Sud). Il semble bien que la derni@eade, celle des années 90, ait été la plus chaude
qu'ait connue I'Hémisphére Nord depuis 1000 anss BEnéralement, c'est tout le XXiécle qui
apparait nettement plus chaud mais le rythme degrientation de ces derniéres années est
particulierement frappant.
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05 -
i L Sl |l | | Ll l |
0.0 . i
e ) ‘ 1B
(e I | ' | | 1 i
r]' | I | / '1PI|I|' 1 | | | o¥ fll' I l I | l L 3 .III |.L
H ] 1 r | |‘,||"'|FI l .||r [ L ]
& b | 1 ! | | | T
0.5 | —
1.0 _
L Data from thermometers (red) and from tree rings, | |
L corals, ice cores and historical records (blue). |
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Year

20 En particulier les observations des sous marimsigiies qui passaient sous le péle sont devenaperibles avec la fin
de la guerre froide.
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Figure 7: variation de la température moyenne planétaines Idu dernier millénaire. La référence est
la moyenne de la température des trente année9@@a 1990. De 1860 a nos jours, les températures
sont issues de données instrumentales, pour lésdedrantérieures, elles proviennent d'observations
indirectes (proxys): écrits, cernes de croissanes drbres, etc.... (voir le paragraphe 4.1 sur les
méthodes de la paléoclimatologie)

3.3 Ce réchauffement est-il bien di a I'augmentation déeffet de serre?

On a évidemment tendance a sauter sur la conclusiora identifi€ un mécanisme qui semble
imparable et on observe le réchauffement atteridst, ttés tentant, ce serait pourtant tout ce queoih
sauf scientifique. En la matiére, il faut se méfiemme de la peste des conclusions trop rapides.
L'approche scientifique ne consiste pas a croirguen voit mais a le soumettre a la critique. En
premier lieu, I'évolution récente de la températarguelgue chose de bizarre si on la considére
uniqguement du point de vue des gaz a effet de.degreéchauffement s'effectue en deux périodes mais
si 'on admet aisément que les derniéres annéestdes plus chaudes puisqu'elles correspondemt a u
concentration maximum des gaz a effet de serrecamprend plus mal pourquoi le rythme du
réchauffement entre 1910 et 1945 est pratiquemesdi aapide et surtout pourquoi le réchauffement
s'est arrété ensuite pour méme céder la placeréftnidissement dans les années 50 a 70. En Effet,
population du globe est d'un peu plus de un milliar demi d'habitants au début du Xécle et
dépasse deux milliards en 1930 alors qu'elle dépasss milliards en 1960. Sans doute, les
préoccupations environnementales étaient-elles failtes a cette époque mais une population plus
faible et une industrialisation plus faible devaignoduire quand méme moins de polluants ce que
confirment les enregistrements paléoclimatiqueg.dldonc bien un réchauffement mais il ne peut pas
étre attribué, sans plus de précaution, a la saidenentation des gaz a effet de serre; il existeffen

de nombreuses causes naturelles de variationtdmfgérature de la planéte.

3.4 Comment prend-t-on la température de la planete?

On a tous déja vu, sans toujours y préter attentierctes petits abris météo au bord des autordiges.
parois en sont a claire-voie de facon a permetirgentilation des instruments situés a lintérieur:
thermometre, hygrométre, barometre. L'abri estadiépa 1,50 m au dessus du sol. Il existe plusieurs
milliers de stations météo automatiques de ce tgpis la densité en est trés variable, trés faible e
Afrique par exemple, forte en Europe et aux USAlenbien évidemment sur les océans. Dans ce
dernier cas, ce sont les observations effectuéasisiees navires marchands qui sont utiliséesset le
observations des satellites. Les satellites cepgm#amesurent pas la température de I'air mdis del

la surface de la mer.

La méthode consiste d'abord a établir une référdada température a une date donnée pour chaque
site de mesure. Il s'agit de la moyenne des terpésades années 60 — 90 par exemple. Les stations
sont ensuite réparties sur des grilles de 5° dgitisthe par 5° de latitude. Pour chaque station, on
calcule lI'anomalie mensuelle de température cegtala différence entre la température moyenne
observée et la température de référence. On cakndeite la moyenne de ces anomalies pour
I'ensemble des stations de la maille. L'anomaligzanne de la température de la planéte ou d'un
hémisphére ou d'une région est obtenue en pondésmahomalies moyennes dans chaque maille par
la surface de la maille.
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Certaines mesures sont exclues des moyennes esiaplbaraissent suspectes, c'est le cas de aglles q
différent trop des mesures avoisinantes dans tespa dans le temps.
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4 Le contexte historique:
la paléoclimatologie

La premiere question qui se pose est de savoir @nhse situe ce réchauffement dans I'histoire de la
planéte. Est-il unique ou la Terre a-t-elle coneundmbreuses variations climatiques semblables ou
plus importantes et dans quelles conditions?

4.1 Les méthodes de la paléoclimatologie

L'étude des climats passés fait appel a tout uangible de méthodes dépendant de I'échelle de temps
considérée.

4.1.1 Les données instrumentales

Les mesures de température, pression, précipigatiant, etc., concernent une période bien courte a
I'échelle du climat. Tout d'abord, les instrumegiig mémes sont d'invention récente: le thermometre
de Galilée date de 1593, le barométre de TorridellLl643 et I'anémomeétre de Hook de1664. En outre,
les premiéres observations ont été évidemmentargsanales et tres sporadiques. Les choses ont
commencé a changer vers la fin du XBiécle: le 14 novembre 1854, une tempéte a cdléa8ires
francais au retour de la Guerre de Crimée en MéreNet le ministre de la guerre de I'époque asalor
chargé l'astronome Le Verrier d'étudier le proble@e se rendit alors compte que cette tempéte avai
traverseé I'Europe entre le 12 et le 14, que sanéariétait donc prévisible et que la flotte aupaitétre
sauvee. C'est a partir de cet événement que leigregédseau météorologique est né en Europe.
L'organisation des réseaux metéorologiques etdtndardisation a évidemment demandé beaucoup
de temps: ['Organisation Meétéorologique Mondialea ege en 1951. Cependant des séries
d'observations réguliéres ont commencé en Grane@dre dés le milieu du XV|len Hollande, aux
Etats Unis et a Paris un siecle plus tard.

Ces données ne sont pas toutes de qualité équivadgnleur interprétation demande quelques
précautions. Sans parler d'éventuels problemeasimentaux ou de défaillances, la principale diftieu
provient de ce que lI'environnement des sites daimes parfois subi des changements profonds. La
plupart du temps, ces changements ont été causd'sippanisation: un site de mesures initialement
situé en pleine campagne se retrouve, quelquemeszd'années plus tard, en plein centre villet &
cas par exemple du site de Montsouris a Paris.viles étant généralement plus chaudes que les
campagnes de quelgues degrés, on concoit que,ceaestion, I'évolution de la température ainsi
observée n'ait aucun sens.
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4.1.2 Les proxys

Au dela de 150 ans et en dehors de quelques réries gui remontent donc au mieux jusqu'au XVII
siecle, on ne dispose plus de mesures directegu'dusMoyen Age et un peu plus tdt encore en Chine,
on dispose d'informations historiques comme, pangte, les dates des vendanges, la qualité et la
quantité des récoltes. En Europe, ces indicatitaisré souvent répertoriées par les moines. Ay, dela
faut faire appel & des méthodes indirectes; ofse@tite que lI'on appelle des "proxys". Ce sont des
parametres mesurables, dépendant des conditionaticjues; la dépendance est souvent fort complexe
mais "proxys" et température (c'est le parametmue souvent utilisé) sont reliés par une "fonctie
transfert" généralement empirique.

4.1.3 Ladendrochronologie

Il est bien connu qu'on peut connaitre I'age dhianeacoupé en comptant les anneaux présents sur le
tronc. Chaque anneau correspond a la croissant@ e pendant une année. La croissance elle méme
n'est pas la méme tous les ans, elle dépend ddgions, favorables ou non, qu'a connues l'arbte ce
année la. Un anneau épais correspond a une anr@aliee avec des précipitations suffisantes, sans
gel tardif. Au contraire, une année séche corred@omn cerne de croissance mince. L'année 1976 dont
I'éte a été exceptionnellement sec (il a méme &#aquitter d'un impot spécial pour financer Eaid
I'agriculture fort mal en point) laisse une tragenbévidente dans les arbres abattus depuis lers. L
"proxy" est donc ici I'épaisseur de I'anneau éfdaction de transfert” relie cette épaisseur, paoe
espece donnée, a la température et aux précipisatioyennes.

Avec cette méthode, on peut étudier les cernebrdarécemment abattus que ce soit par un bicheron
ou par une tempéte, on peut aussi étudier les arrdes arbres fossiles quand on en trouve. Il faut
alors dater les cernes observés. Il faut évidemutistinguer suivant les especes et les grandesnggi

On arrive ainsi a obtenir des informations sur desditions climatiques des quelque 10 derniers
millénaires.

4.1.4 La palynologie

La palynologie est I'étude des grains de pollersgnts dans divers matériaux accumulés au cours du
temps comme les sédiments lacustres ou les toasbiees grains de pollen ont, c'est leur role dans
systeme de reproduction des plantes, une grandeidepta la dispersion et a la conservation. La
méthode consiste d'abord a effectuer un carottages te matériau, les plus grandes profondeurs
correspondent aux périodes les plus anciennes @iltas contraire les couches superficielles sont de
formation récente. On isole ensuite un échantitjae I'on date et on en extrait les grains polliegju
par des méthodes chimiques ou par centrifugatiom.id@ntifie ensuite les grains de pollen au
microscope par comparaison a des références asué€les références sont elles mémes reliées aux
conditions climatiques par des fonctions de tramsétablies empiriquement dans les conditions
actuelles: telle espéce de Pin correspond a tdleditions de température, etc.

L'analyse est statistique: l'identification d'urique pollen de baobab en Laponie ne suffit certes p
pour conclure que la Laponie a connu récemment lumaic de savane Africaine. C'est, en fait,
I'ensemble statistique des diverses especes obsemud est significatif, on l'appelle le "spectre
pollinique”.

4.1.5 Les rapports isotopiques

36



L'Oxygéne existe sous la forme de trois isotopables: G° dont le noyau comprend 8 protons et 8
neutrons, & qui comporte 1 neutron supplémentaire, soit 9roest et &® qui comporte encore un
neutron supplémentaire.!® est de loin le plus répandu (99,76%), on trouvesia0,20 % de & et
0,04% de @&'. On trouve cette répartition dans I'eau de l'ockarsque cette eau s'évapore, I'élément le
plus lourd, c'est-a-dire la molécule d'eau qui corepun isotope &, est un peu défavorisé. Il reste
donc, relativement, un peu plus dé®@ans l'océan, plus précisément le rappat® augment&. Au
contraire, la vapeur d'eau dans l'air est |égéremepauvrie en &. Lorsque I'eau se condense, c'est
l'inverse qui se produit et I'élément le plus lowadtendance a se condenser en premier. Les
précipitations sont donc de plus en plus pauvre®au fur et & mesure que I'on s'éloigne des océans.
L'évaporation est maximum dans les tropiques, mriss'éloignant vers les péles, l'air s'appauvrit e
vapeur d'eau car les précipitations I'emportent'@uaporation. Chaque évaporation appauvrit éair
O'® chaque précipitation aussi. Au coeur de I'Antquetj I'appauvrissement est de 5% par rapport aux
régions tropicales. Lors d'une glaciation, les ipi&tions ne retournent pas a l'océan, ou plus
exactement y retournent moins puisqu'elles s'actanmhaous forme de glace sur les continents. De ce
fait, 'eau des océans est de plus en plus apmaewiG® par rapport & &, le rapportd0'® donc,
augmente.

La mesure du rapport'&0'® est possible dans les squelettes et carapacesidesorganismes qui
constituent les sédiments marins et plus précisétams les foraminiferes et les diatomées, dans la
glace et dans les coraux.

Les sédiments

Les foraminiferes sont des organismes unicellldapessédant une coquille calcaire qui peut étre
perforée ou non, appelée "test". Il existe pas maie 50 000 especes de foraminiferes. Les tests
présentent des formes tres variées. Leur taillevemtre quelques pum et quelques mm. Les formes
vivantes sont soit planctoniques, vivant dans cepeas de la surface de I'océan (de 0 & —300m), ou
benthiques, vivant au voisinage du fond ou sumlalflui méme. La différenciation des espéces est
fortement dépendante des conditions de températuramilieu. Les boues océaniques calcaires
comportent une grande quantité de fossiles de faiares. Ceux ci peuvent étre identifies et
constituer ainsi des proxys, la fonction de trarisfst établie en utilisant la variabilité des datinds
actuelles.

Les diatomées sont des algues unicellulaires phatiostiques, jaunes ou brunes, abondantes dans la
plupart des milieux aquatiques des eaux doucesalBes mais aussi dans certains sols humides en
association avec des mousses. La cellule est éatalune enveloppe de silicate [Si(OH)4] cristéllis
dont les ornementations sont caractéristiques dmush espece et peuvent donc servir a leur
identification. Il existe prés de 500 espéces thfiées de diatomées. Dans les mers froides, elles
composent une large part du plancton et on esting ga leur photosynthéese, elles fixent a elles
seules 20 a 25% du carbone total sur terre. Efieest de contrdle pour la qualité des eaux caguha
espece présente des nécessités particulieresraissance (pH, concentrations salines, azote dissou
température etc.). Les diatomées peuvent donermdgalt servir de proxys.

Les coraux

21 e rappordO™® représente I'écart relatif de I'échantillon aypm@pisotopique standard, c'est-a-dire

0= (OlS/OlG)échantiIIon/(OlS/OlG)standard—l-
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Les coraux massifs sont considérés comme les m@ilkenregistreurs de la variabilité climatique des
zones tropicales océaniques. Ce sont des organisggesimples vivant en colonies, dans la partie
superficielle de la colonne d'eau. lls possédentsquelette d'une forme cristalline particuliére de
carbonate de calcium (I'aragonite). Les corauxsesl en paléoclimatologie ont une durée de vie qui
peut atteindre plusieurs siécles. Ces coraux vikeplus souvent a des profondeurs qui n‘'excedast p
10 meétres. On peut identifier leur croissance saimwe car la radiographie fait apparaitre une
alternance de bandes sombres et claires correspioaidies variations de densité. Il est donc passibl
par simple comptage, d'obtenir une chronologia etdissance elle méme dépendant de la température
de l'eau, de la salinité et des conditions d'enilé@heent, on dispose la encore de proxys largement
utilisés.

La composition isotopique de I'oxygéne des cartemde Calcium dépend a la fois de la température
et de la composition isotopique de l'eau. L'infotima correspondante est donc ambigué: si le
carbonate est riche en‘est ce parce que les conditions de températuczisent les isotopes lourds
ou, tout simplement, parce quil y a plus d& @ns I'eau? En profondeur cependant, la tempéreeur
I'eau est sensiblement constante, la compositisrfataminiféres benthiques reflete donc directement
la composition isotopique de l'eau de mer. Or, énope froide I'océan est enrichi en®Cet
inversement. C'est donc la composition isotopicgeefdraminiféres benthiques qui permet d'évaluer la
température de l'océan.

La glace

Les calottes glaciaires de I'Antarctique et du @Glaed ont une épaisseur voisine de 2 a 3000 m, la
glace s'y est accumulée en plusieurs dizainesg wantaines de milliers d'années. Les précipitation
aux hautes latitudes sont en général trés faibdeda(station russe Vostok, prés du centre de
I'Antarctique, il ne tombe guere plus de 2 a 3 @amdige par an) mais leur composition isotopique
dépend des conditions climatiques a tres grandellécten effet, I'essentiel de I'évaporation a lieu
initialement dans les régions tropicales et ce seatmasses de vapeur d'eau qui sont transpodeEes v
les hautes latitudes et précipitent abondammentoemms de route. Comme on l'a vu, I'évaporation
s'accompagne d'un appauvrissement de la vapewsotopé lourd de I'oxygéne {& alors que la
condensation mobilisant d'abord cet isotope loymplaavrit encore la vapeur d'eau restante. Lors des
périodes froides que la Terre a connues, le refsatnent a été plus important aux hautes latitudes
gu'aux basses latitudes, en conséquence, les ipadoips ont eu lieu plus rapidement lors du tramsp

et la vapeur d'eau qui a atteint les trés hautitsdes a été davantage appauvrie éh Ce résultat est
qu'une faible valeur d&@0'® dans la glace correspond & une période froide'atiquontraire, une forte
valeur ded0" correspond & une période chaude. Le résultatpsisé dans les sédiments marins
puisque l'appauvrissement de la vapeur d'eau éammtraine un enrichissement de l'océan.

On a pu établir les fonctions de transfert correspotes et les méthodes de dosage des isotopés étan
trés précises, la mesure 8@'° a permis & la paléoclimatologie de faire des gr®gonsidérables.

Méthode/proxy support période couverte
(années)

instrumentation 150,
exceptionnellement 300

vendanges, récoltes, etc écrits 1000

cernes des arbr arbres, arbres fossiles 10 000
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(dendrochronologie)

pollens sédiments lacustres, tourbiéres 20 000 le plus souvent
mais jusqu'a plusieurs
millions

50 glace 400 000

50 carbonates (foraminiferes, dimnées plusieurs millions

dans les sédiments, coraux)

Tableau 5 méthodes utilisées en paléoclimatologie et péricduverte

4.2 Le climat du passe lointain

Le climat de la Terre a évidemment fortement vae@uis sa formation. On sait cependant peu de
choses sur le climat des temps les plus reculéBr@eambrien, au dela de 540 millions d'années);
I'image qui émerge est celle d'une Terre assezdehbien qu'a I'époque le Soleil ait été nettement
moins brillant qu'aujourd’hui. Dés cette époqueyrfamt, la Terre semble avoir connu des glaciations
l'une vers —2,5 & -2 Ga (milliards d'années), uteeae —0,8 & —0,6 Ga environ. Les informatiomg so
plus nombreuses pour les périodes suivantes; gilttent en évidence le rble considérable de la
tectonique dans I'évolution du climat. C'est emtelfi disposition des continents qui permet a ¢zl

de s'accumuler quand ils sont présents aux haatiagles, c'est elle aussi qui gouverne la ciraiat
océanique en permettant I'exportation de chaleus &s hautes latitudes ou au contraire en la
confinant dans une circulation purement équatariale

C'est au cours du Cénozoique (de - 65 millionsnd'as (Ma) a aujourd’'hui), pendant 'ere Tertiaire,

que s'opére la transition vers un climat plus fraid période la plus chaude se situe vers — 50 Ma;
plusieurs indices suggerent que les conditionsidatgs s'étendaient 10 a 15° plus loin de I'équateu

qu'aujourd’'hui mais un important refroidissemenpluit vers -40 a -30 Ma; c'est a cette époque qu

pourrait avoir été initiée la glaciation de I'Artaque. Une deuxieme période de refroidissement se
situe au cours du Miocéne (-15 & —10 Ma): on iméggpainsi un fort accroissement 80" entre — 15

et — 14 Ma comme étant due a la croissance ragidiz chlotte Antarctique.
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Figure 8 variation de la température moyenne au cours daternaire. La température est déduite
des mesures du rapport isotopiqu®'® dans les sédiments marins (source: Department of
Environmental and Geographical Sciences, Mancheste¥ietropolitan University:
http://www.doc.mmu.ac.uk/aric/)

La Figure 8 présente la variation du rapport isioiopd0*® mesuré dans les sédiments marins au cours
du quaternaire. Le fait marquant est l'alternaneepdriodes chaudes et de périodes froides, les
glaciations, celles ci étant d'ailleurs nettemers plus longues. En fait, cette alternance occape |
totalité du Pléistocene (Quaternaire) et semblarasmmmenceé il y a 2 a 3 Millions d'années. La
derniéere glaciation a pris fin il y a 20 000 am@spériode actuelle correspond a un interglaciaire.

La découverte des glaciations date du milieu du®dkcle. Dés la fin du XVIfi les explorations
géologiques des Alpes et du Jura sont devenueseinées et I'une des énigmes de I'époque était la
présence dans les vallées, parfois bien loin degagoes, de blocs granitiques de plusieurs tonegs:
blocs erratiques. Horace Benedict de Saussure {1799) qui fit le premier I'ascension du Mont
Blanc les comparait & des truffes et s'étonnaledeprésence au milieu de roches calcaires. Les ge
du pays, les chasseurs de chamois en particuieajent bien que les glaciers transportaient des ro
mais c'est un Ingénieur suisse (Ignace Venetz)lguremier, a réalisé que les blocs erratiques) bi
que trés éloignés, n'avaient pu étre transportépgudes glaciers qui, donc, avaient di connaitnes

le passeé, une extension considérable. D'autreséténainrent corroborer cette hypothése: entresautr
la présence dans les vallées alpines de roches kggpelées roches moutonnées qui ont été polies pa
le frottement du glacier et la formation des stéela surface des rochers, fagconnées par le ranteme
des cailloux que la glace transpotte.

La premiere communication scientifique sur ce sajeété présentée en 1837 par Louis Agassiz,
professeur a Neuchéatel. La théorie généralementsadétant que la Terre initialement tres chaude

22 \/oir sur ce suijet le site
http://www.ens-lyon.fr/PlanetTerre/Infosciencesi@dits/Historique/Glaciation/Histoireglaciation. htnisigiers
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s'était refroidie progressivement, cette commuitoad ouvert une polémique considérable qui dura 30
ans.

Les glaciations ont été des phénomenes considérabléchelle de la planéete ou, tout au moins, de
I'némisphere Nord. Au plus fort de I'extension deglace, il y a 18000 ans, la moitié de la Grande
Bretagne était recouverte et sur la Scandinaépaisseur de glace atteignait 2500 m, le Canalia et
Nord des Etats Unis étaient recouverts par undteale glace qui atteignait 3000 m d'épaisseurr Pou
fabriquer toute cette glace, il avait bien fallugau I'eau des océans. Le niveau de la mer avait do
baissé de prés de 100 m ce qui avait mis a lie lune bonne partie des plateaux continentaux
aujourd'hui immergés: en particulier, I'Angletentétait plus une ile puisque la Manche était a lsec
détroit de Behring était a sec lui aussi et c'esjud a permis les premiéres invasions de 'Amérigar
I'espéce humaine. A cette époque aussi, les zoites &taient beaucoup plus étendues. L'Atlantique
Nord (au Nord de I'Espagne) était plus froid geard'hui d'une dizaine de degrés et ce n'est qu'au
Sud de Gibraltar que l'on rencontrait des eaux ézégs. Par contre dans les régions tropicales, la
température de I'océan n'était pas beaucoup pkselgu'aujourd’hui. Le Pacifique, quant & lui,tétai
beaucoup moins soumis a l'influence des massemigis; tout simplement parce qu'il est beaucoup
plus grand. Les océans tropicaux occupent une cautf@s importante, la température moyenne des
océans n'était donc finalement que de deux degfésdure a ce qu'elle est aujourd’hui. Quant a la
température moyenne planétaire, on estime qu'e¢de de 5 degrés inférieure a la température
actuelle?® Il est important de garder en téte ces chiffree glaciation qui est un phénoméne majeur
pour la planete, c'est 5 degrés de moins mais slepusiécle et demi la température a augmenté de
plus de 10% de cette quantité.

4.3 Latempérature du dernier millénaire

La derniere glaciation s'est terminée il y a 20 @06; plus pres de nous, on peut noter une période
relativement chaude qui s'étend dif Xu XIV® siécle et une autre plus froide du Xau XIX®. Ces
deux périodes portent respectivement les noms difm Médiéval” et de "Petit Age Glaciaire". Les
informations historiques permettent de se faire iglée des conditions qui régnaient a ces époques
(voir E Leroy Ladurie). Pour la période la plus ianoe, c'est surtout le cas des chroniques terares p
les moines qui relevaient méticuleusement tousélemements qui affectaient leur entourage, en
particulier la qualité et la quantité des récokesles informations sur le temps. Avant I'an méls ¢
informations sont rares mais par la suite, elleseshment abondantes et peuvent étre recoupées entre
elles ce qui en assure la qualité. D'aprés cegniaftions, le XIIf siécle a été particulierement
favorable aux récoltes avec des étés suffisamnesst gour éviter insectes et maladies. C'est I'époqu
du bon roi Saint Louis (1226-1270) dont on nousriapgu'il régnait sagement sur une France apaisée
et prospéere. Cette prospérité touchait en faitséerble de I'Europe de I'Ouest et les conditions
climatiques favorables n'y étaient peut étre pasadait étrangeres.

Dés le XIV siécle, les conditions ont commencé a se dégraudétueope et cette dégradation s'est
poursuivie pendant plusieurs siécles. Par delatdawignages écrits, on en trouve de profondes
empruntes dans des ceuvres comme celles de Bruggihelontrent des paysages marqués par les
rigueurs du gel. On dispose aussi d'informationss gjuantitatives grace a la dendrochronologie:
Duplessy et Morel précisent que I'épaisseur dasaux de croissance des arbres est particulierement
faible pour les périodes 1420 a 1480 et 1590 a 1&30ignant de conditions défavorables. La période
de croissance des cultures aurait diminué de plissisemaines par rapport au Moyen Age et la
température en Angleterre aurait diminué de pred degré. Les récoltes étaient donc mauvaises et

% Voir Duplessy et Morel: Gros Temps sur la Plan&gitions Odile Jacob.
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cette période est marquée par des famines auxgueienombreuses guerres ne sont évidemment pas
étrangeres mais celles ci sont venues se greffemsusituation déja rendue difficile par les coiodis
climatiques.

Le Petit Age Glaciaire s'est ainsi poursuivi juaguXIX®siécle, on en situe généralement la fin vers
1850. En témoigne, entre autres, l'avancée degegdadans les Alpes. A cette époque, les gladiers
vallée de Chamonix descendaient beaucoup pluswastaellement; le glacier d'Argentieres atteignait
la vallée alors gqu'il se termine maintenant pluseentaines de metres plus haut, au dessus desscha
de Lognan. L'avancée de la Mer de Glace était ¢gllen 1645, I'évéque de Geneve est venu lI'exorcise
a la demande des habitants de Chamonix. Les meraihetes a l'aval immédiat des glaciers actuels
datent de cette époque.

Le Petit Age Glaciaire n'a pas concerné que I'Eeirop en trouve traces au Groenland et en Amérique
du Nord. Par contre, I'évolution du climat au codts dernier millénaire a été fort differente en
Extréme Orient. On dispose de trées nombreux maitsisthinois qui relatent surtout les périodes
sortant de l'ordinaire et, en particulier, les gisafroids. I ne semble pas qu'il y ait eu ni Optim
Médiéval ni Petit Age Glaciaire.
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5 Le systeme climatique

Si la Terre semble bien se réchauffer rapidemeptiideun siécle et demi, elle a connu dans le passé
des variations climatiques autrement plus impoeanuelles en étaient les causes?

5.1 Notion de systeme

On parle bien souvent de systeme nerveux, de sgssamguin, de systeme économique, monétaire,

solaire, etc. On parle surtout de systemes en @eo(of. les écosystemes). Il existe une théorie qu

cherche a préciser les caractéristiques des systemen premier lieu, qui en donne une définition.

D'aprés Serge Frontfér un systéme peut se définir comme "un ensembliénahts interagissant entre

eux et éventuellement avec le milieu extérieur'ujdars d'aprés Serge Frontier, la Systémique

comporte trois principes

1. la dépendance interactive: aucun €lément n'estikobu, si on l'isole, on le modifie et on ne peut
agir sur I'un sans agir sur les autres

2. l'existence d'une entité globale : "I'ensemblekst que la somme des parties”

3. le tout influence les parties

On peut illustrer ces principes sur un exemplayieme culturel dans lequel nous baignons, identif
les éléements et leurs interactions et il est agseair que les influences croisées des différeciiésires
ont bien conduit & I'émergence de quelque chosmodeeau qui n'est pas la simple addition des
cultures existantes; c'est particulierement claurga musique.

5.2 Le systéme climatique

Le systéme climatique est trés simple a défingstd'ensemble de la planéte. On y identifie aisgme
les sous-ensembles: I'atmosphere, I'océan, laphgos (la glace), la biosphére continentale etmeari

la géosphére et 'hnomme. Entre ces éléments,steedes relations plus ou moins fortes, des coeplag
Ces relations sont réciprogues ou non; par exesipéegéosphére agit fortement sur I'atmosphere par
I'intermédiaire des volcans, la réciproque n'estysaie: on imagine mal l'influence de I'atmosprstne

le volcanisme. Lorsque la relation est réciprogquepourra parler d'interaction. Entre I'atmospletre
l'océan, les interactions sont fortes: transfeémefgie de I'atmosphére vers I'océan par I'actionest

a la surface, transfert de chaleur par rayonneélentromagnétique depuis I'atmosphére vers 'oegan
réciproquement, évaporation, précipitations. A prithomme étant un animal comme les autres, il

4 Les Ecosystémes, coll Que Sais-je?
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devrait étre inclus au sein de la biosphére, ®sil considéré ici en tant que sous systeme, c'est
évidemment parce qu'il nous intéresse tout pari@rment mais c'est surtout qu'au travers de son
activité, il exerce une action significative sus Butres composantes du systeme et donc, en retour,
lui méme.

contraintes astronomiques

/ échanges radiatifs

l
Copospnes

Figure 9: représentation schématique du systeme climatifjas.seuls échanges avec l'extérieur se
font par l'intermédiaire du rayonnement électrométipue, les différents sous-systéemes sont couplés
par des interactions mutuelles plus ou moins fogtgdus ou moins rapides.

5.3 Les couplages

5.3.1 Le couplage océan — atmosphere

5.3.1.1 Répartition zonale du bilan radiatif

Le bilan radiatif de la Terre a été établi au ctra®2. On a alors considéré globalement I'énergjas,
réflechie ou émise par toute la planéte sans cheréh préciser quelle en était la répartition

géographique. Il est pourtant bien évident queilenbradiatif ne peut étre équilibré que globaletnen
puisque les régions voisines des pdles recoiveimsmbénergie du Soleil que les régions tropi¢ales

% Le soleil est a trés grande distance de la Teeserayons lumineux arrivent donc tous paralléleméstffit de dessiner
un cercle censé représenter une sphére et darbégdar un faisceau de rayons paralléles équittistpour noter que la
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En poussant d'ailleurs le raisonnement, cela dewecore plus évident puisque, pendant la nuit
polaire, aucune énergie n'est recue du Soleil gloes la température étant forcément supérieu@ au
K (-273 °C), I'émission des régions polaires est nalle; le bilan est donc alors forcément négatif.
Puisque le bilan des régions polaires est négatiti des régions tropicales doit étre positif sinid
serait impossible d'obtenir un bilan global équéibEn fait, le bilan est positif pour la moitié e
planete la mieux exposée au rayonnement solaiméggtif pour I'autre moitie, la limite se situendo
vers 30° de latitude nord et $id

Si les hautes latitudes avaient un bilan énergétigégatif, elles se refroidiraient en permanence,
l'inverse serait vrai pour les régions tropicaleisce n'est pas le cas, c'est parce qu'elles mtode
I'énergie qui vient compenser le déficit de ledarbiradiatif. Cette énergie qui doit donc étre sfénce
depuis les régions tropicales vers les poles estradiative. Vue de cette maniere, la Terre penat ét
considérée comme une machine thermique avec uneeschaude (les régions tropicales) et une
source froide (les régions polaires). Il y a doas dchanges de chaleur entre ces deux régions.

La chaleur peut étre transférée (voir chapitre &) rayonnement, conduction ou convection. Les
transferts pas conduction s'effectuant d'un méidautre sur de tres courtes distances, il ne $gagir

ici que de transferts par convection, c'est-a-duay, I'intermédiaire des mouvements de l'air diede.
On peut estimer assez facilement I'amplitude daesti@nsports: il suffit pour cela de connaitre la
dépendance du bilan radiatif vis a vis de laudgt On opére d'une facon trés similaire a celleaqu
servi a construire un modele simplifié du climatldelerre au chapitre 2. Cette fois I'énergie selai
recue dépend de la latitude (@), elle est tres aisément calculable, I'albédo déplkem aussi, de la
latitude a (¢ ). Les mesures effectuées grace aux satellites depeidrentaine d'années permettent
d'estimer l'albédo et sa variabilité saisonnierdirt: I'énergie re-émise par la Terre et qui sonade
l'atmosphére a la latitudg est aussi dépendante de la latitbde(@) et elle peut étre mesurée de la
méme maniere que l'albédo. Le bil&fg) est normalement déseéquilibré, il s'écrit donc

B(p) = (1-a(p)) Fo(@)-F ().

Chaque terme est mesurable. On peut ensuite efreléaguantité de chaleur qui traversemfnd'une
surface imaginaire située a 30° de latitude: ttéstexactement ce qui a été recu en trop entt&0°¢e
c'est-a-dire l'intégrale entre 0 et 30°Ri{g ) multipliée par la surface en cause. On trouve aindiux
d'énergie considérable, de I'ordre de 6 Petawht®etawatt = 1 Watts ou un million de milliards de
Watts). C'est sensiblement I'énergie de plusieliiera de grosses centrales nucléaires. Les ciamgit

de température, d'humidité, le vent sont assez tdemus dans I'atmosphére grace aux réseaux de
surveillance météorologique et aux satellites, entpmonc calculer la part de cette énergie qui est
transportée par I'atmosphere; c'est sensiblementiiéé. On en déduit donc que I'océan transpante u
énergie d'environ 3 Petawatts de I'équateur verpdtes.

5.3.1.2 La circulation thermohaline ou le "tapis roulant oganique”
Les courants marins transportent donc de la chaledtéquateur vers les pdéles, notons tout de suite

qu'il est tout a fait équivalent de transporterd'dau froide des pdles vers I'équateur. Ce trahsgsir
tridimensionnel, il est fortement influencé parfdame des bassins océaniques et par la rotatida de

longueur de l'arc éclairé (la surface tangentes'sigissait d'une sphere) augmente de I'équateup@les et que donc la
quantité recue par unité de longueur (resp. dasel, au contraire diminue.
% La surface comprise entre deux paralléles estptiopnelle & la différence des sinus des latitugtesin (30°) = 0,5.
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Terre mais les moteurs en sont la chaleur et laigalLa Figure 10 schématise ce transport, oralui
donné le nom de "tapis roulant”
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Figure 10 représentation schématique de la circulation géfet de I'océan, les fleches les plus
foncées correspondent aux eaux profondes. Adapte Naier-Reimer d ’'aprés Broecker.
(communication personnelle)

Puisqu'il s'agit d'une boucle, on peut commendardicrire n'importe ou mais en tant qu'Européiens,
nous est plus habituel de commencer par le Gu#faBtr Celui ci est un courant de surface qui prend
naissance dans les mers chaudes du Golfe du Mexlguenonte vers le Nord. La quantité d'eau
transportée est énorme: plus de 30 fois le totaledeix de tous les fleuves de la planete. La cotake

la planéte est la cause d'une pseudo force ou thireertie appelée Force de Coribfisiui dévie tous

les mouvements dans I'némisphere Nord vers laejreitGulf Stream est donc dévié vers I'Est et ses
eaux chaudes viennent baigner la mer d'Irlandéustau Nord la Mer du Nord et la Mer de Norvége.
La quantité de chaleur qu'apporte le Gulf StrediAteantique Nord est considérable: environ 30% de
ce que lui apporte le Soleil. On comprend, des, Iposirquoi, I'Europe connait un climat fortement

" La Force de Coriolis, comme la Force Centrifugaultésde ce que les mouvements sont mesurés paorta@ppin
référentiel, lui méme en mouvement, ici du faitlaeotation de la Terre. La cause est la méme glle qui nous donne
I'impression que le train dans lequel nous somnésasle alors que c'est celui d'a cbté qui seadéplracez donc une
perpendiculaire au bord de la table et faites emenfemps tourner la feuille autour de son cen&re&olurbe tracée sur la
feuille apparaitra incurvée dans le sens opposseas de rotation de la feuille. Le mouvement appdonc dévié vers la
gauche du fait de la rotation de la feuille.
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tempéré par linfluence océanique. Au cours de regetf les eaux du Gulf Stream se sont
progressivement refroidies et lorsqu'elles atteigtes hautes latitudes, elles sont tres froidgglent.

Le point clé de la circulation océanique est laglece est pauvre en sel, beaucoup plus pauvre que
l'eau de méf. Lorsque la glace se forme, le sel qu'elle ne pastcontenir est évacué dans l'eau de
mer environnante. Celle ci est donc plus richeedrgee 'eau de mer sous-jacente, elle est dorg plu
lourde et se trouve entrainée vers le fond. Céitkecne s'arréte pas puisque ce volume d'eau de mer
reste toujours anormalement riche en sel. On dit'gau froide "plonge”.

Une fois le fond de la mer atteint, vers 2500 mpd&fondeur dans ces régions, I'eau qui vient de
plonger doit s'évacuer puisqu'elle est pousséd'qaivée incessante d'eau nouvelle (comme sur un
tapis roulant). Elle s'écoule donc en profondeursMe Sud. On a pu observer précisément ce
mécanisme grace aux experiences thermonucléaisearges 50. Celles ci ont enrichi I'atmosphere
d'un certain nombre d'isotopes radioactifs aréficidont en particulier le tritium. Puisqu'ils sont
artificiels, l'océan n'en contenait pas initialemedes isotopes sont retombés au bout d'un certain
temps et ont enrichi I'eau de surface des océaes.sbndages ont montré que dans les premieres
années, seule I'eau de surface était enrichiexéepéon de la Mer de Norvege ou le tritium était
présent en profondeur. Un sondage effectué 10 lasstgrd a permis de constater que les eaux riches
en tritium avaient progresse vers le Sud. Disonsde suite que cette progression est lente.

Cette eau qui circule vers le sud est tres froalle, remonte en surface, dans des régions que l'on
appelle des "upwellings”, lorsque les vents chddssau de la surface. Aux basses latitudes, lessve
en question sont les alizés. Il existe un upwelBagonnier trés important dans le Golfe de Guinée.
Ces eaux froides qui remontent des profondeurs aasHi riches en sels nutritifs et connaissent donc
une importante production biologique. Une granddigales eaux de fond poursuit cependant son
chemin vers le Sud a travers I'équateur. Ellesgegnt alors des eaux également tres froides famee
en Mer de Weddle et contournent I'Antarctique. &wzé de Coriolis déviant tous les mouvements vers
la gauche dans I'Hémisphére Sud, elles laissecbmtinent Antarctique sur leur droite. Toujours
déviées vers la gauche, elles se dirigent verole Nans le Pacifique et remontent en surface ginfa
diffuse. Le retour a lieu en surface au travers régsons tres chaudes et trés arrosées du Pacifique
Ouest et de I'Océan Indien puis de I'Atlantiquen®DéAtlantique Sud, les eaux de surface qui se
dirigent au Nord sont déviés vers leur gauche -@afite vers I'Ouest ce qui permet de terminer la
boucle. Les courants marins de grande échelletgamntents, on estime qu'une parcelle d'eau qaitfer

la totalité du circuit mettrait environ un millidfannées pour achever la boucle.

Si le point clé est la formation des eaux proforphaslintermédiaire de la glace de mer, on notellgu

n'a lieu de fagon importante qu'en deux régions liéterminées: I'Atlantique Nord et la Mer de
Weddle. Le Pacifique Nord n'est pas favorablefaraation d'eaux profondes parce que I'eau de mery
est nettement moins salée que dans I'Atlantiquei €& dO a un déséquilibre entre évaporation qui
enrichit 'océan en sel, précipitations qui I'ehiien eau douce et apport d'eau douce par lessiieu

5.3.2 Le cycle du carbone
L'évolution du climat dépend de la concentratiomagphérique en CO2, celle ci est elle méme

fonction de la capacité de I'océan et de la véigétat absorber le CO2. Le cycle du carbone est donc
un élément essentiel du systeme climatique.

%8 |a glace est une forme cristallisée de I'eauatemes de sodium et de chlore (sel = NaCl) y troupeu de place au
contraire de I'eau de mer dans laguelle le seteezisus forme dissoute.
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Toute la chimie du vivant est, sur Terre du mobasée sur celle du carbone. Le carbone est donc un
élément capital pourtant il ne représente que 0088 la masse de la lithospHérguand la silice en
représente pres de 20 % et I'oxygéne plus de 50%dighingue deux formes de carbone: le carbone
organique produit par les organismes vivants etddone inorganique. Dans le cas du carbone
organique, l'atome de carbone est lié a d'autremext de carbone ou a des éléments comme
I'nydrogene, l'azote (N), le soufre (S) ou le plmsp (P), le composé le plus simple est le méthane
(CH4). Le carbone inorganique ne comporte pas deliasons chimiques, les composés les plus
abondants sont le CO2 et les calcaires CaCO3.

La transformation du carbone inorganique en carlanganique s'effectue par l'intermédiaire de la
photosynthése:
CO2 + H20 + v - CH20 + 02.

Ici hv représente I'énergie lumineuse a la fréquend@bsorption de la chlorophylle, c'est-a-dire dans
le bleu et le rougd.a transformation inverse s'effectue au traverdeiex réactions:
» larespiration qui est la réaction inverse de latpsiynthese et nécessite donc de I'oxygene
CH20 + 02 - CO2 + H20
» et la fermentation qui s'effectue en milieu anai&rob
2 CH20 - CO2 + CHA.

On a représenté ici le carbone organique sous rsaeféa plus simple d'hydrate de carbone, les
molécules formées sont en réalité plus grossebigtcomplexes et font intervenir les autres élément
déja cités (N, P ,S,..). Ce mécanisme produit &iare organique la plus simple, on l'appelle la
production primaire. Les organismes impliqués stas bactéries, des algues, des plantes et constitue
le premier stade de la chaine alimentaire. lls sostiite consommés par d'autres organismes dont les
animaux. Il est important de noter que la mass@léales organismes consommateurs ne représente
guére plus de 1% de la production primaire.

On trouve le carbone

* dans la biosphere marine ou continentale, sousefarganique dans les organismes vivants ou
morts,

» dans I'atmosphére sous forme inorganique essentiefit (CO2),

» dans les sols sous forme organique,

 dans la lithosphére sous les deux formes; inorganigomme les carbonates des roches
sédimentaires et organique dans les fossiles,dantitharbon, pétrole et gaz naturel.

» dans 'océan sous forme de CO2 dissous et sous fberaarbonates

Le cycle du carbone représente I'ensemble desfdramstions que subit cet élément au sein de la
planete et lors de passages entre les differentsstemes, atmosphere, océan, biosphére, géespher
Il en est de méme du Soufre, de I'Azote, etc. @ekes sont appelébiogéochimiques Les échanges

de matiére entre la Terre et le milieu extérieyprésentent au total une masse tres faible et
pratiguement négligeable sauf exceptions. La Test donc un milieu fermé dans lequel ces

transformations laissent les éléments conservadiisg'autres termes, la quantité totale de carbone

9 La lithosphére est la couche superficielle dedard solide, épaisse d’une centaine de kilométaaprenant la croite et
une partie du manteau supérieur, c'est dans aritdhe que s'effectuent les mouvements des plaques.
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(d'azote, de soufre, etc.) sur la Terre est fixéenedoit pouvoir la retrouver quelque part. song u
forme ou sous une autre.

L'importance des différents réservoirs de carb@ieésumeée dans le tableau 6.

réservoir carbone stocké en milliards de tonnes (GtC)
atmosphere 578 (en 1700), 766 (en 1999)
océan superficiel 1000

eaux intermédiaires et profondes 38 a 40 000

biosphére océanique 3

carbone organique dissous 700

sédiments marins superficiels 150

ensemble des sédiments carbonal 50 a 70 000 000

pétrole, charbon, gaz naturel 4 a5 000

végétation continentale 5a 600

matiére organique dans le sol 15a1600

Tableau 6 principaux réservoirs de carbone

Les plus grands réservoirs de carbone sont donéalo et, surtout, les sédiments. Entre tous ces
réservoirs, il y a des transferts plus ou moinsdegp On parle de cycle court (de I'ordre de 13)a@n
moins) et de cycle long. Le cycle court concerre dehanges entre I'atmosphére, la biosphere et
l'océan superficiel. A cette échelle de tempsgbmcprofond n'est pas concerné car les constaates d
temps qui lui sont associées sont de l'ordre dliemid'années (voir le paragraphe précédent sur la
circulation thermohaline). Ces échanges concemeattrés faible partie du carbone stocké mais leur
importance est évidemment tres grande.

On estime que, depuis 1800, la production de cartswus forme de CO2 par la combustion du
charbon et du pétrole et la déforestation avoisese 350 GtC; cela devrait avoir conduit a des
concentrations atmosphériques en CO2 de I'ordrdé5@eppmv a la fin du XXsiécle. Or, elle n'est
"que" de 370 ppmv. Les réservoirs naturels (océdnosphére continentale) ont donc réabsorbé pres
de la moitié des rejets anthropiques.

5.3.2.1 La composante océanique du cycle du carbone

» Diffusion a l'interface air — mer

Dans l'atmosphére, le carbone existe sous forn@Qi& les échanges avec la couche superficielle de
l'océan se font donc sous cette forme. Le CO2epdiss milieu a I'autre par simple diffusion. Lexl

de CO2 est proportionnel a la différence des cdanagons (ou pressions partielles) de CO2 entre

I'atmosphére et I'océan. On appelle solubilitécdacentration d'un gaz dans l'eau en équilibre de
saturation avec l'atmosphére. La solubilité du @@gs I'eau de mer conditionne donc ces échanges or
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elle est plus faible dans les eaux chaudes queldareaux froides. Les océans des hautes latitudes
présentent donc une solubilité beaucoup plus élguédes océans tropicaux; la conséquence est que
les océans chauds sont sursaturés en CO2 par rappaimosphére alors que c'est l'inverse pour les
océans froids: les océans tropicaux sont donc desxas de CO2 alors que les océans des hautes
latitudes sont des puits. Au total, ces flux samisidérables et presque équilibrés: environ 102 GtC
sont absorbés chaque année et 100 GtC sont rgjetdspalement par les océans tropicaux,
particulierement par le Pacifique. L'océan est damuits net de carbone d'environ 2 GtC par an. La
question est donc de savoir ou vont ces 2 GtC.dsleaussi de savoir si I'océan restera longtemps u
puits de carbone. En effet, les échanges gazeuieargn surface et tant que le CO2 reste au \vamgn

de la surface, il reste disponible et peut diffugers I'atmosphere. Pour que le puits soit réeligme
efficace, il faut donc que le CO2 soit exporté hibes eaux superficielles et quitte ainsi le cydert
Deux possibilités se présentent donc: le trangfad I'océan profond, auquel cas le CO2 est rééria
circulation pour plusieurs siecles (voir sectioggadente), et la sédimentation qui piege le carbone
pour des millions d'années. Deux mécanismes perntetette exportation en profondeur: la circulation
thermohaline et la pompe biologique.

» Transformation chimique du CO2 dans I'eau de mer

En fait seule une faible partie du CO2 reste sousé dissoute dans I'eau de mer. Il réagit en effet
chimiguement avec I'eau pour former de l'acideaaidue (H2CO3) lui méme rapidement dissocié en
ions hydrogénocarbonates (ou bicarbonates: Hog8arbonates (C33

CO2 + H20 «~ H2CO3 ~ H'+HCO3 ~ 2H' + CO32-

En moyenne, 90% du carbone minéral se trouve sousefde bicarbonates, environ 1 % sous forme
de CO2 dissous et le reste sous forme de carbonates

Puisqu'il y a conversion du carbone du CO2 en aubrmes de carbone, la capacité de l'océan a
capter un exceés de CO2 atmosphérique (par exempleropique) est augmentée par rapport a ce
gu'elle serait s'il n'y avait qu'un simple équiilites pressions entre atmosphere et océan. Laiffica
du processus est ainsi multipliée par pres d'utedad.0.

Puisque la solubilité du CO2 augmente lorsque fiegptgature diminue, ce sont les eaux des hautes
latitudes qui se chargent en CO2, elles plongenprefondeur lorsque la glace de mer se forme et
entament leur circuit. Elles transportent ainsiCi®@2 en profondeur pour remonter, essentiellement
dans les régions tropicales, des centaines d'arplésstard. Sans l'activité biologique cependant,

I'histoire s'arréterait ict!

* Biosphére marine

La masse totale de carbone que représente la ngelds océans est d'environ 3GtC. C'est un chiffre
tres faible mais la production primaire annuellg ebe, de prés de 50 GtC. Les deux chiffres s@st
différents: la production est 17 fois plus grande ¢p masse totale contenue dans le réservoir. Cela
signifie tout simplement que le réservoir se videeeremplit trés rapidement: la durée de vie mogen
du phytoplancton est donc d'environ trois semaih@s.production primaire est le résultat de la

%0 Elle passe de 0,5 mL/L & 0,2 mL/L quand la terapge passe de 0°C & 25°C.
31 Une conséquence de ce transport par la circolgtiermohaline est que le CO2 émis depuis le débliere industrielle
et stocké dans l'océan sera rejeté dans l'atmasphérquelques siécles.
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photosynthése, elle nécessite de I'énergie sottirdle a donc lieu dans une couche épaisse d'une
centaine de metres dans laquelle pénétrent lemsalgonineux. Cette couche est appelée couche
euphotique. Les organismes vivants respirent atc,dproduisent du CO2. D'autre part, lorsque le
phytoplancton meurt, les cellules se décomposesbmt finalement recyclées, I'autre alternativerpou
le phytoplancton est d'étre "brouté” par le zoogiam. D'une maniére ou d'une autre, la plus grande
partie de la matiére organique ainsi produite esyalée ou brQlée par la respiration. Une partie
cependant (environ 10GtC), tombe vers l'océanopbisous forme de particufésy des vitesses de
I'ordre de la centaine de metres par jour. La gtasde partie de ce flux est & son tour retrangferen
CO2 en profondeur et sur le fond océanique lui métreeule une trés faible partie (environ 0,5 GtC)
est effectivement fixée dans les sédiments. Onlkeppempe biologique ce processus qui permet, via
I'activité biologique, le transfert du carbone dasix de surface vers I'océan profond et les sédamen

* Calcification

Certaines formes de vie ont la propriété de fixar ibns bicarbonates avec des ions calciumi?(Ca
pour formgg des carbonates de calcium (CaCO3)st (Becas des coraux, des coquillages, de certaines
algues, etc’.

ca’* + 2 HCO3 - CaCO3 + CO2 + H20
ca’" + CO% - CaCos3

C'est ce mécanisme qui a permis de piéger le Ci@al idans les sédiments et qui est donc respoasabl
de la transformation radicale de I'atmosphére depaiigine de la vie. Il opere sur de tres grandes
échelles de temps. Paradoxalement au contrairep@ecéchéance, il produit localement du €02
Globalement cependant, le bilan net fait bien d&j@@ une molécule de CO2 puisqu'il faut 2
molécules de HCO3 pour faire une molécule de Ca@@®@3f ce qui explique son efficacité sur des
échelles de temps géologiques.

Lorsque les organismes en question meurent, legsiltes tombent vers les profondeurs entrainant

avec elles des débris organiques. En profondeudésaous de quelgues milliers de metres), I'eau de
mer est tres corrosive et le carbonate de calcisindessous. C'est la raison pour laquelle la

sédimentation est si faible (0,5 GtC/an comparéspas de 100 GtC/an des échanges a la surface),
elle concerne surtout les régions de faible proéond

En résumé, le bilan net de la photosynthese e daltification est de retirer du CO2 de la surfece
de I'exporter rapidement en profondeur grace algecvers le fond des résidus de I'activité biaogi
Le tableau 7 donne les ordres de grandeur desigainc flux de carbone; avant que l'activité
anthropigue ne vienne perturber ce cycle, il gasque équilibré

échanges de carbone (GtC/an) flux descendants flux montants
interface air — mer 100 (+2) 100
apport par les fleuves 0,8

océan superficiel (< 100 m) — océan profo

%2 e carbone organique particulaire est constitudédetus divers: pelotes fécales, cadavres, plgtmon mort, etc.

% Les organismes responsables de la plus grandée pdet la biocalcification sont microscopiques: antsles
coccolithophoridés (algues), les foraminifered{pzoaires a coquille) et les ptéropodes (mollusfjue

% 1l'y a 90% d'ions bicarbonates (HCZ'est donc la premiére réaction qui I'emporte
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circulation océanique 90 100
pompe biologique 10
sédimentation 0,5

Tableau 7 flux de carbone dans I'océan. Les apports de @aepar les fleuves ont été assimilés a des
flux descendants car dirigés vers le milieu océaeiq

5.3.2.2 La composante continentale du cycle du carbone

C'est la végétation qui est I'élément déterminarisdles échanges de carbone a linterface sol —
atmosphere. La photosynthése par les plantes specsin flux de carbone depuis I'atmosphere
d'environ 120 GtC correspondant a la productiomaitie brute. Les plantes respirent et rejettentdon
du CO2. Le bilan de ces deux processus n'est peliéé sinon les végétaux ne pourraient pas @pitr
donc la photosynthése I'emporte. En fait, les pateeCO2 par la respiration ne représentent quamvi

la moitié de la quantité utilisée par la photosgst) soit environ 60 GtC. Apres leur phase de
croissance, les végétaux meurent et leur déconquosst une autre source d'émission de CO2. Le
processus n'est pas forcément immédiat puisquédangposition des plantes participe a la formation
d'’humus mais le sol lui méme respire et est uneceode CO2. Si la végétation est globalement en
équilibre, elle n'accumule pas de carbone et lamd@osition est donc du méme ordre de grandeur que
la respiration et les deux processus equilibresth@ement la production primaire.

échanges de carbone (GtC/an) flux descendants flux montants
photosynthése 120

respiration 60
décomposition / respiration des sols 60

Tableau 8 flux de carbone au dessus des continents

5.3.2.3 La composante anthropique du cycle du carbone

Cette composante est toute récente puisqu'elkssstiée a l'activité humaine, elle correspond

» ala déforestation qui concerne aujourd'hui esskerient les foréts tropicales, mais la grandetforé
d'Europe a disparu depuis longtemps grace auxuxasa défrichage de nos ancétres

» alareforestation qui, elle, concerne les latisudenpérées

* ala combustion du charbon, du pétrole et du garela

* ala production de ciment

sources émissions de CO2 en équivalent carbone
(en GtC/an)
80 -89 90 - 99
combustion et ciment +5,4+0,3 +6,3+0,4
déforestation +1,7£0,9
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total des émissions anthropiques +7,1+1,2

stockage dans lI'atmosphére -3,3+£0,1 -3,2+0,1
absorption par I'océan -1,9+0,5 -1,7£0,5
puits terrestre manquant -19+1,6

bilan net des échanges a linterface contine -1,4+1,5

atmosphere (déforestation — puits terrestre)

Tableau 9 émissions anthropiques de carbone et stockagas lpopériode 80 — 99 (source IPCC
2001)

Les flux de carbone entre les différents réservemat donc beaucoup plus importants que les
émissions anthropiques; au total, c'est prés de @O0 qui s'échangent chaque année entre
I'atmosphére, I'océan et les surfaces continentdlespoint important est que ces échanges sont
équilibrés, les émissions anthropiques viennertugsgr cet équilibre. On voit que le systeme réagit
cette contrainte nouvelle et absorbe a peu présoitié des émissions supplémentaires; outre le fait
que l'autre moitié enrichit quand méme l'atmosplereCO2, la question qui vient a l'esprit est de
savoir si 'océan et la végétation vont continuabsorber 50 % des émissions humaines. Ne pargez pa
trop la dessus, ce n'est pas sdr, loin de la; coonmaent de le voir, la solubilité du CO2 dansuliele

mer diminue lorsque la température de I'eau auggmern ne garantit donc que l'océan continuee étr
un puits de CO2, il pourrait tres bien devenir woeirce pour peu que la température augmente
suffisamment. Les simulations les plus récenteprgrinent en compte cet effet tendent a montrer que
ce seuil est proche.

5.4 Forcgages et rétroactions

L'ensemble du systéme climatique est en interacieec |'extérieur par l'intermédiaire du seul
rayonnement électromagnétique. Dans ces conditmnpeut donc assimiler I'augmentation de I'effet
de serre d'origine anthropique a une contrainpdiguee a I'ensemble du systéme.

5.4.1 Définitions

Le bilan radiatif de la Terre est la différencereniténergie solaire absorbé@,fs = Fo(1-a)/4) et
I'énergie re-émise par la planéte sous forme denrsgment infrarouge que I'on notd¥a pour bien
préciser qu'il ne s'agit pas de I'émission de teasa. On I'a vu, sur le long terme, la Terre @bie en
équilibre radiatif B = 0), mais sur des périodes assez courtes (quelquaises d'années par exemple),
le bilan peut étre déséquilibré et, suivant le sige ce déséquilibre que I'on not&id, la planéete se
réchauffe 4B > 0) ou se refroidit 4B < 0). Le déséquilibre du bilan est dd a la variatien'dne ou
de deux de ses composantes

AB = AQabs' A F’ .
Lorsque la variation est due a une contrainte Extgg au systeme climatique, on I'appelle un fgeca
Il se mesure elVm?; s'il est positif, il tend & réchauffer la planés# est négatif, il tend a la refroidir.

L'augmentation de I'effet de serre tend a isolgadtage la planéte et donc a diminuer I'énergiellgu’
re-émet 4 F' < 0 ) dans ce cas/B > 0, le forcage est positif et tend a réchauffer anpte. Une
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variation de I'énergie solaire absorbée peut &iee & une variation de la constante solaire ou a une
variation de I'albédo ou aux deux

AQups = AFo (1-0)/4 R Aa/4.

Une diminution de l'albédo tend a augmenter |Igeesolaire absorbée, ce serait donc un forcage
positif & la condition qu'il s'agisse bien d'unctge, c'est-a-dire que sa variation soit le résditact
d'une cause extérieure au systeme climatique.

L'augmentation de la concentration atmosphériqueC@%? depuis le début de l'ere industrielle
correspond & un forcage radiatif positif de WBi?, celle du méthane & un forcage d'environ\wrs>.

Au total, en y ajoutant le protoxyde d'azote etftésns, le forcage anthropique di aux gaz a effet
serre est de 2/m? Cette valeur est & comparer & la quantité tatéieergie solaire absorbé@;,s =
(1-a) Fo/ 4 = 240 Wrif. La perturbation induite par les activités humaiageint maintenant 1% de
I'énergie naturellement déposée. Imaginez une maisd.00 rhdans laquelle on a rajouté un radiateur
de 250 Watts fonctionnant en permanence, c'estice été réalisé.

Par opposition & un forcage, une rétroaction (wedifack) a son origine a lintérieur du systéme
climatique: c'est une variation du bilan radiatibic enWm? également) provoquée par une réaction
du systeme climatique. Cette réaction est une sgpe@nla variation de température induite par un
forcage. La rétroaction est positive si la modiima du bilan qui en résulte est du méme signelgue
forcage, elle est négative dans le cas contraire.

5.4.2 Exemples de rétroactions

Considérons que le forcage initial est di a l'assement de l'effet de serre qui résulte de
l'augmentation de la concentration atmosphériqué@8, CH4, etc. du fait de I'activité humaine. Tout
d'abord, il s'agit bien d'un forcage sauf a conmsidque toute activité humaine quelle qu'elle ssit
naturelle. Le forcage est positif et tend doncchagéffer la planéte.

5.4.2.1 Rétroaction albédo

Le réchauffement de la planete s'accompagne d'imaution de I'étendue des surfaces enneigées
ou/et de la diminution de la durée de I'enneigeméhtisque la neige a un albédo trés élevé (jusqu'a
80% pour la neige fraiche), cela revient a dimirila#iédo moyen de la planétedé < 0) et donc a
augmenter I'énergie solaire absorbé#,s > 0 et doncdB > 0). La rétroaction est donc positive et
tend a amplifier le forcage initial; en I'occurrenon parlerait & bon escient "d'effet boule dgeiei

5.4.2.2 Rétroaction vapeur d'eau

La tension de vapeur saturaritede la vapeur d'eau augmente trés rapidement avemripérature.
Avec le réchauffement de la planéte, la températierd'air augmente et, si 'humidité relafivee

% 0On appelle ainsi la pression partielle de la vapkeau (c'est-a-dire la pression qu'exerceraEnseules molécules de
vapeur d'eau, elle s'exprime donc en hPa) qui spored a la saturation. Si la pression partiellevajgeur d'eau dépasse
cette limite, le surplus se condense. Sa dépendasiéevis de la température est trés importan@®Q elle vaut 6,1 hPa, a
20°C, elle vaut 23,4 hPa.

% |'humidité relative est le rapport de la presspamtielle de vapeur d'eau sur la pression partidd#lesapeur d'eau a la
saturation pour la méme température. Pour une hiémielative de 100 %, I'atmosphére est satur@eaat se condense sur
toutes les parois froides.
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diminue pas, I'air doit contenir davantage de vap&au. Or la vapeur d'eau est un gaz a effe¢de,s
c'est méme le plus important de ceux que contietmdsphére. L'augmentation de l'effet de serre du
CO2 et du méthane entraine donc celle de l'effeiede de la vapeur d'eau. La encore, la variation
bilan qui en résulte est du méme signe que le gergaitial et la rétroaction est donc positive. fai,
cette rétroaction est extrémement puissante peiggjgerait largement supérieure au forgcage ofiigina
Il'y a la quand méme de nombreuses inconnues:dawal’'eau est un gaz dont la concentration dans
I'atmosphére est tres variable et dépend de progessnplexes et mal maitrisés comme la convection
verticale; I'hypothese que I'humidité relative eeait constante n'est donc pas évidente et c'¢sdife
central de la polémique scientifique sur le charg@nalimatique (voir chapitre 7).

5.4.2.3 La rétroaction de la dissolution du CO2 dans l'ogéa

La solubilité du CO2 dans I'eau diminue lorsqueetapérature augmente (voir paragraphe 5.3.2). C'est
pour cette raison que les océans tropicaux sontaiendes sources de gaz carbonique alors que les
oceéans froids sont des puits. Actuellement, lenlaist nettement en faveur de la dissolution puisgue

les quelques 7 Gigatonnes de carbone émises aemeell sous forme de CO2 par Il'activité humaine,
seules 2,5 a 3 Gigatonnes se retrouvent dans Batmee, & peu pres autant sont dissous dans les
oceéans. Néanmoins l'augmentation de la tempérgtunesultera de I'accroissement de l'effet deeserr
provoquera une diminution de la capacité de l'océassoudre le CO2, la proportion des émissions
qui resteront dans I'atmosphere augmentera eteieteffet de serre correspondant. Il s'agit eaco
d'un désequilibre qui va dans le méme sens quert@ade initial et donc il s'agit encore d'une
rétroaction positive.

5.4.2.4 Larétroaction de la végétation

La photosynthése consiste a fabriquer du carboganajue a partir du gaz carbonique. C'est, en
définitive, le processus inverse de celui qui pibtei CO2. Lorsque les plantes sont en phase de
croissance, elles mobilisent donc du CO2 qu'edtésent a I'atmosphere car la photosynthése I'etapor
alors sur la respiration. Par contre, lorsque lastps meurent ou méme les feuilles, elles rejettan
gaz carbonique. C'est pour cela qu'une forét eiligy c'est-a-dire adulte et en bonne santé miest
un puits ni une source de CO2. L'Amazone n'est ¢@ascle poumon de la planéte. Cependant si la
forét croit davantage et si elle mobilise davantageCO2 sous forme de carbone organique dans les
troncs ou dans les racines, alors elle piege dagarde CO2 pour un temps et fait office de puits ta
que le tronc n'est pas brilé ou n'est pas décompbdéen est de méme pour les racines. Les
observations du développement de la végétationegasatellites semblent montrer que la période de
végétation active s'allonge: les bourgeons poinérg tot et les feuilles tomberaient un peu paus.t
C'est aussi limpression des jardiniers et desgmmysnais sans que cela soit quantifié. En fait, en
Angleterre, on a observé que le printemps arrivagic une dizaine de jours d'avance par rappory a il
a une trentaine d'années. Si cela se confirme,alldonc une rétroaction de la végétation suite au
réchauffement et cette rétroaction tend a diminlaeconcentration atmosphérique en CO2, elle
constitue donc un des rares exemples de rétroacéigative. A cela s'ajoute une réaction plus direct
mais de méme sens: une atmosphére plus riche ers@@lde favoriser la croissance des plantes, tout
au moins de certaines d'entre elles.

5.4.2.5 La rétroaction du fer
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Grace a la photosynthese, le phytoplancton fixeodfées quantités de CO2. On s'est longtemps
demandé pourquoi dans d'immenses régions (Pacifiqué, Pacifique Equatorial Est, Océan Austral),
le phytoplancton était relativement rare alors lgsegléments nutritifs (phosphates et nitrategpiest
abondants. On sait maintenant que la cause ereestahque de fer disponible. Des expeériences
réalisées dans I'Océan Austral et dans le Pacifitpeatorial I'ont amplement confirmé. On sait par
ailleurs qu'une source trés importante de fer desmsaux superficielles est due au dépobt d'aérosols
minéraux. Ceux ci sont emportés par I'érosion éobe elle méme favorisée par la sécheresse qui rend
les sols moins coheésifs.

Le mécanisme de rétroaction qui semble bien awié jlors des différentes glaciations est donc le

suivant:

* la quantité de vapeur d'eau que peut contenir dgpmere augmentant avec la température, un
climat plus froid correspond a un cycle de I'eaunsi@ctif avec moins d'évaporation et moins de
précipitations,

» la sécheresse s'étend donc et avec elle, I'érési@nne et les dépbts de fer dans I'océan,

» la production primaire est alors augmentée et jeéqutancton fixe davantage de CO2,

» la concentration de CO2 dans l'océan diminue fitixes'établit de I'atmosphere vers I'océan,

* l'atmosphere s'appauvrit donc en CO2 et |'effetedee diminue.

La rétroaction est donc positive.

5.5 Le r6le climatique des nuages

Les nuages jouent un rble de tout premier plan tlasgsteme climatique. En premier lieu, c'est bien
grace a eux qu'il y a des précipitations mais ilefluence sur le rayonnement est considérable,est n
pas par hasard qu'on attache autant d'importateg @résence dans la perception du temps qulil fai
lIs influencent a la fois le rayonnement solairéeaayonnement infrarouge thermique.

Leur influence sur le rayonnement solaire est beamue de tout le monde: la quantité de rayonnement
arrivant a la surface est fortement diminuée em fésence. En fait les nuages absorbent peu le
rayonnement solaire mais ils le diffusent trescaffement et en réfléchissent ainsi vers I'espaee un
partie qui peut étre trés importante: leur réflétdi est variable mais souvent élevée et elle peut
atteindre celle de la neige fraiche (environ 8% ) fluence des nuages sur le rayonnement infragoug
est peut étre un peu moins évidente a premiérenaig elle est tout aussi importante. On sait bien q
les nuits les plus froides sont les nuits claioega est d0 au fait que la surface qui n'est phasiifée

par le Soleil perd de la chaleur par émission gemaement infrarouge thermique. Lorsque des nuages
sont présents, ils font écran a cette émissiosad¢nt donc la surface qui perd moins de chalees. L
nuages ont donc un effet de serre qui peut étsdrtrportant. En augmentant l'albédo de la planiéte,
diminuent I'énergie solaire absorbée et ils ontdaeee a la refroidir mais, par leur effet de seitse,
ont, au contraire, tendance a la réchauffer. Il goac compensation entre deux effets de grande
amplitude mais cette compensation n'est pas totale.

L'influence des nuages sur le rayonnement sol@pernd de nombreux parameétres dont certains sont
propres au nuage et constituent ses caractéristicp@me son épaisseur, la quantité d'eau condensée
qu'il contient, la forme et la taille des particll@uageuses et d'autres sont des parametres
d'environnement: la hauteur du Soleil, la réflatdivle la surface (ou de la couche nuageuse sitwée
dessous). L'effet d'albédo des nuages est maxinuamdgla surface au dessous est peu réfléchissante,
dans ce cas le contraste est maximum. C'est laucdsssus de la mer: typiquement, la réflectivatéad

mer dépasse rarement 5 a 6% sauf dans la diratitmspéculaire c'est-a-dire celle de la réflexsan
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un miroir, le contraste avec la réflectivité desages est donc considérable méme pour des nuages
modestes. D'autre part, il est bien clair que Fadacale est un facteur trés important: si lesgesa
n'‘apparaissent systématiquement qu'au coucher léd Sour disparaitre des les premiers rayons, un
peu comme le brouillard nocturne, leur influence K&nergie solaire absorbée ne peut qu'étre trés
faible.

ISCCP=-D2 1953-2881 Hean Annual
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Figure 11: couverture de nuages bas (stratus et stratocug)ud'apres ISCCP (voir note 40). Il s'agit
de stratus observables depuis satellite, c'estra-ein I'absence de nuages situés au dessus. Oranote
les fortes concentrations au dessus des océantatiiegles moyennes et a l'est des océans dans les
régions tropicales

L'effet de serre des nuages dépend de leurs castigiées et du contraste de température qu'ils
présentent avec la surface. lls ont une grandeitépag rayonnement infrarouge thermique et, sauf
dans le cas des plus minces d'entre eux, on psuadgimiler a des corps noirs, c'est-a-dire qu'ils
absorbent la totalité du rayonnement infraroug@sqrecoivent et qu'ils émettent tout ce que leur
températureT leur permet, c'est-a-direT *. On peut donc raisonner avec eux de la méme neanié
gu'on l'a fait pour la plaque de verre qui étapmasée entourer la planéte: le nuage absorbedout |
rayonnement émis par la surface (et par I'atmospbe@rdessous) et émet & son tolir* et c'est le
rayonnement émis par le nuage qui sort de l'atnesphL'effet de serre est donc d'autant plus
important que le nuage est froid. Ce sont doncnlegsges les plus hauts qui ont I'effet de serre
maximunt”.

37 A l'inverse, "vu de la surface" et non plus "vul'dspace"”, ce sont les nuages bas qui ont I'ééfserre le plus important:
ce sont eux qui émettent vers la surface le rayoenele plus grand.
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Figure 12 couverture de nuages hauts d'aprés ISSCCP fatie 40). On notera les concentrations
tres élevées dans les zones de convection tropécéiiest du Pacifique et, au contraire, la faible
concentration sur le Pacifique Est (voir El Nin@ragraphe 6.3)

Les nuages qui ont le maximum d'effet sur le ragoment sont ceux qui sont les plus étendus et les
plus persistants, deux types de nuages sont gatement importants: ce sont les stratocumulus
marins et les cirrus. Les stratocumulus sont degesibas (leur base est typiquement vers 500 a 1000
m) et peu épais (quelques centaines de metres)ilmaisnt tres étendus et couvrent en permanence
pres de 20% de la surface du globe. Comme ils néecment pas beaucoup d'eau, ils précipitent peu
et, donc, persistent fort longtemps. Puisqu'ilst dwess, leur température est peu différente de la
température de la surface et leur effet de seste lgnité, par contre leur réflectivité est typéguent

de l'ordre de 40 a 50% ou plus ce qui contrasteftrdement avec la réflectivité de la mer. lls dahc

un fort effet d'albédo. Les stratocumulus présedet$acon quasi permanente au dessus des bords Est
des océans en régions tropicales (dans la zond\diglpar exemple, au large de I'Amérique du Sud)
ont donc une grande importance sur l'albédo déal@epe. Les cirrus, au contraire, sont les nuages |
plus élevés, on les trouve au sommet de la trogwephu niveau de la tropopatfs€e sont eux que

I'on voit en premier avant l'arrivée d'une perttidyg souvent aussi, ils subsistent apres un orEgst,

de cette maniére qu'ils sont le plus souvent forso&s les tropiques ou la convection profonde genér
de tres puissants cumulonimbus. lls sont trés égepticouvrent, eux aussi, environ 20% de la sarfac
du globe. lls sont composés de cristaux de gladeuettempérature peut étre tres basse: sous les
tropiques, la convection est tres développée é@lgopause dépasse 15 km. Comme la température
baisse en moyenne de 6,5 °C par km, leur températtrde prés de 100° C inférieure a celle de la
surface; des températures de - 60, - 70°C sont dom@ntes. C'est d'ailleurs pour cette raisonlegsie

% Limite entre la troposphére (partie inférieure ldgmosphére dont I'épaisseur est déterminée iaensité de la
convection et dans laquelle se situent les nuagéda)stratosphére.
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régions qui apparaissent les plus froides vuesedpdce ne sont pas situées vers les pdles comme on
pourrait le penser mais, au contraire, au desssisigigges convectifs tropicaux. Leur effet de seste
donc considérable. Par ailleurs, les cirrus sonveet assez transparents au rayonnement solaire (on
voit souvent le Soleil au travers) et leur effetlitdo est faible.

De facon générale, les modeles ont beaucoup dieulliés a simuler correctement I'apparition des
nuages, particuliérement ces deux types de nuagesaison tient & ce qu'un modéle a toujours une
échelle spatiale beaucoup trop grande par rappprtpaénoménes de condensatfor priori, un
nuage apparait lorsque I'humidité relative att&d@%, c'est-a-dire quand il y a saturation. C'esit &
I'échelle de la parcelle d'air, disons  mu 100 m mais, dans un modéle, le volume élémentaire (la
maille de calcul) fait typiquement 100 km par 100 gur 1 km d'épaisseur (£an’). Il serait illusoire

de penser que I'humidité est partout la méme dangeluvolume, autrement dit le nuage apparait
éventuellement par ci, par la. La difficulté eshdale représenter aussi correctement que possible u
phénoméne, la condensation, qui apparait & undleties inférieure a I'échelle des calculs.

Par ailleurs et jusqu'a ces dernieres années, mmaissait mal la quantité de nuages présents.€se n'
que dans les années 80 qu'on a commenceé a traifacah systématique les observations des sagellite
météorologiques pour en déduire la quantité eptepriétés de la couverture nuageuse gldBa@n
dispose ainsi d'une vingtaine d'années de climgiml@e qui permet d'espérer percevoir d'éventielle
modifications de la couverture nuageuse. On sadi gue la Terre est couverte en permanence par un
peu moins de 60% de nuades

39 c'est moins vrai dans le cas des perturbationdams ce cas, c'est toute la masse d'air qui evé® et la condensation
a lieu a grande échelle, les nuages associés atuxhgions sont donc assez bien simulés et dobaprpar les modéles de
prévision météorologiques.

40 |SCCP (International Satellite Cloud Climatologyo§ram) est la premiére initiative du Programme Mah de
Recherches sur le Climat (voir paragraphe 8.6.&%. dbservations des satellites géostationnairesneomMétéosat et ses
équivalents américains et japonais et celles didlites opérationnels a orbite polaire sont inaébrées et retraitées de
facon a fournir toutes les trois heures la couvertouageuse, une classification des nuages, |leup&ature et une
information sur leur contenu en eau condensée lfmgemble de la planéte. (http://isccp.giss.nasécgi-bin/browsed?)

4! Cette valeur dépend fortement, en fait, du sepdrir duquel on estime la présence d'un nuage.
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Figure 13 couverture nuageuse totale d'apres ISCCP (votertD). On notera la grande fréquence
des nuages au dessus des océans des latitudesmasyen

5.5.1.1 Le forcage radiatif des nuages

Les mesures du bilan radiatif effectuées depuglgatont permis d'évaluer I'effet d'albédo efféede
serre des nuages existants. La méthode a consaétdier, dans une région, les zones sans nugtges
a comparer leur bilan radiatif a celui de l'ensembé la région. SFcir et <F> représentent
respectivement les flux mesurés par ciel clair retm@yenne, régions claires et régions nuageuses
incluses, pour la méme zone au méme moment ou appy la difféerencedF = Fgpr -<F>
s'apparente a un forcage radiatif. C'est en ef#fetariation du bilan radiatif qui serait obtenug si
instantanément, tous les nuages devenaient tramépanu rayonnement électromagnétique. On
I'appelle le forgage radiatif des nuages. On pgemptimer en fonction de la couverture nuageuskade
zoneN et du flux moyen des régions nuageuses

AF = Fepair -<F> = F cair — (NRv # (Z-N) Feiair) = N (Ferair-Fn ).

On détermine ainsi le forcage radiatif courtes lengs d'onde ou solaitdFsol des nuages et le
forcage grandes longueurs d'ondes ou infrarougenthee 4Fir. Le premier est négatif car les nuages
diminuent I'énergie absorbée, le deuxieme estippsisqu'il traduit un effet de serre. Les deuptrtes
sont trés grands, en moyenne annuelle, enviret¥ Wm? pour AFsol et 29 Wm? pour AFir*?
globalement donc, I'effet d'albédo I'emporte dtdteésultant des nuages est de refroidir la NS,
instantanément, ils devenaient transparents, 4@ bidiatif augmenterait de ¥8m?, une quantité déja

42 Daprés lexpérience NASA Earth Radiation Budget lexpérience franco-russe Scarab, voir le site

http://www.Imd.polytechniqgue.fr/~Scarab/francaisBchtmet http://terra.nasa.gov/FactSheets/Clouds/
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fort importante mais on voit qu'il s'agit du bilde deux grandeurs encore plus importantes, c'est di
gue de relativement faibles modifications de lavesture nuageuse et/ou de ses propriétés pourrait
avoir un impact considérable sur le climat.

Annual ERBE Net Radiative Cloud Forcing

MO DATA -20  -¥0 -50 -40 -30 -200 -10 0 10 20 a0 40

Wim*2

Figure 14 forcage radiatif des nuages estimé a partir dbsesvations spatiales du bilan radiatif. Le
forcage est négatif quand I'impact des nuages'slimddo I'emporte sur leur impact sur l'effet derse

On notera les fortes valeurs négatives associéggatturbations au dessus des océans des moyennes
latitudes et, au contraire, les valeurs positivesa@ciées aux cirrus produits par l'activité conwiect
I'Ouest du Pacifique (sourchttp://depts.washington.edu/uwpcc/remote_sensiogdclsst.htn)l

5.5.1.2 La rétroaction des nuages

La question vient donc immédiatement: dans le cddme réchauffement global d0 a l'augmentation de
la concentration atmosphérique en gaz a effet de,sgpue deviendront la couverture nuageuse, ke typ
et la répartition des nuages et comment, celang@&dgi en retour sur le bilan radiatif? Y aura#tptus

ou moins de nuages? Ou? Sous les tropiques? Auteshdatitudes? Leur cycle diurne sera-t-il
modifié? Y aura-t-il plus de nuages hauts ou degasdas? Leurs propriétés resteront-elles constante
Si ce sont les nuages bas qui sont avantagést ll#fibédo peut augmenter, le forcage radiatif des
nuages deviendrait alors davantage négatif ceemuirait a refroidir la planéte et la rétroactioragte
négative. Au contraire, si ce sont les nuages hauitde sont, c'est I'effet de serre des nuages qui
augmentera et la rétroaction sera positive, tendaatigmenter encore le réchauffement. C'est la
qguestion a 1 million de dollars. Elle est tout & éssentielle car les modeles se révelent extrémem
sensibles a la fagon dont les nuages sont repé&sseaiiie n'a pas de réponse pour l'instant. Leshesd
indiquent plutét une rétroaction positive due a @wugmentation de la nébulosité haute mais les
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processus en cause sont subtils et mal maitrisésprableme reste donc ouvert et constitue la
principale cause d'incertitude quant a la réponsauét terme des modéles.

La diffusion de la lumiére

La diffusion est une interaction entre une ondeimguse et la matiere dans laquelle I'énergie du
photon ne correspond a aucune possibilité de \a@miate I'état d'énergie de la matiere: en d'autres
termes, il n'existe pas d'états d'énerfie et E; telsque E; — B = hv avec hv I'énergie du
photon Dans ce cas, le photon n'est pas absorbé mais yerdans une direction généralement
différente de la direction initiale. Puisqu'il rdypas d'échange d'énergie, la fréquence du phesta r
inchangée. Les particules en suspension danbatmre comme les gouttes d'eau ou les cristaux des
nuages ou les aérosols mais aussi les moléculdatadmsphere diffusent la lumiére. La diffusion
moléculaire décroit trés rapidement lorsque la leog d'onde augmente, elle est 16 fois moins forte
dans le rouge (0,8 um) que dans le bleu (0,4 panyrhiére bleue est donc beaucoup plus fortement
diffusée, c'est la raison pour laquelle le cielapjt bleu. Le soir quand le Soleil se coucherdgens
lumineux traversent une grande épaisseur d'atmosmiela diffusion est alors trés importante: les
rayons qui atteignent nos yeux ne comportent gdoaiquement plus de lumiére bleue, ni verte, plus
beaucoup de jaune et le Soleil apparait alors rouge

La diffusion par les particules (gouttes, cristaaérosols) est pratiguement indépendante de la
fréquence ou, c'est équivalent, de la longueurddet elles diffusent donc de la méme maniérdejuel
gue soit la couleur, les nuages ne sont donc pgasgsceet apparaissent blancs. Mais puisque la hemie
est diffusée dans toutes les directions, une pdetie lumiére du Soleil est diffusée vers |'espetoest
donc perdue pour la planéte; cela augmente sod@btédiminue I'énergie solaire absorbée.
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6 Influence anthropique et variations naturelles

L'objectif de ce chapitre est de préciser les diegrcauses de variabilité naturelles du climat aux
différentes échelles de temps et d'identifier seti@i sont susceptibles d'expliquer tout ou pattie
réchauffement observé au XXiécle. On y évalue donc l'influence de différeiotgages naturels ou
non et celle de rétroactions. On tentera ainsir@eiger si, oui ou non, le réchauffement observé pe
s'expliquer par des causes naturelles.

6.1 Les contraintes astronomiques

Le Soleil est la seule source d'énergie de la mactiimatique; il est donc naturel de recherchsr le
relations susceptibles d'exister entre les gramdgations climatiques que la planete a connudeset
variations de l'ensoleillement. La caractéristigéeente la plus marquante est l'alternance des
glaciations (voir paragraphe 4.2).

6.1.1 Les causes des glaciations, la théorie de Milankadefn

La théorie astronomique des changements du cli,satdee a un astronome serbe, Mulitin
Milankovitch qui, le premier, a calculé et pubké 1924 les variations de l'insolation dues aux
fluctuations de l'orbite terrestre. Son idée &altine diminution de I'ensoleillement peut engendre
refroidissement tel que la neige commence a s'ademmPour cela, il faut deux conditions: (1)
I'accumulation doit se faire d'abord sur les caariis, c'est donc I'Hémisphere Nord qui doit seoreifr

au maximum et (2) la neige ne doit pas fondre éns#éton tout est a recommencer. Les fluctuation
concernent (1) la forme de l'orbite, (ii) l'inclisan de l'axe de la Terre par rapport a la directla
Soleil et (iii) la période de I'année pendant ldiguea Terre est au plus pres ou au plus loin deiSo

6.1.1.1 Variations de I'ellipticité de I'orbite

La Terre décrit autour du Soleil une orbite eltjpe dont le Soleil occupe un des foyers (lois de
Kepler). L'excentricité de I'ellipse représentedpport entre la distance qui sépare les deux $ogele
demi grand axe de I'ellipse. Pour un cercle qutrga’une ellipse particuliere dont les deux foysnst
confondus, I'excentricité est égale a 0. Plus éakicité est grande, plus l'orbite s'allonge etsges
foyers se séparent. Pour la Terre, elle est detneht de 0,017, c'est-a-dire que l'orbite de laeTest
tres proche d'un cercle; cependant elle n'estigagreusement circulaire et le Soleil n‘occupe doas

le centre de l'orbite. En conséquence, il existenament ou la Terre est au plus prés du Solest e
périhélie et un moment au contraire, ou I'éloignenest maximum, c'est I'aphélie. La périhélie a lie
actuellement le 3 janvier et I'aphélie, le 4 jdille'énergie que I'on recgoit du Soleil est inversain
proportionnelle au carré de la distance, en cores@gila Terre recoit moins d'énergie pendantdété
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I'némisphere Nord et plus en hiver. On montre aggéngue la variation relative de la constante
solairé® entre la périhélie et I'aphélie est égale a qufatsel'excentricité AF/F = 4e). L'écart est donc
d'un peu moins de 10Wni. Cette variation de I'ensoleillement n'a évidemnméen & voir avec
I'alternance des saisons qui est due a l'inclimagso|'axe de la Terre face aux rayons du Soleil (v
plus loin) mais sa conséquence est que I'hiver Bagrmisphere Nord est un peu moins froid et Lé&té
peu moins chaud. C'est l'inverse pour I'hémispBeck

Les autres planétes et la lune exercent aussittraeteon sur la Terre. Celle ci dépend de leuritpms

par rapport a la Terre. Il arrive que les plangi@antes, les plus massives, se trouvent en coiganct
c'est-a-dire en quelque sorte l'une derriere Bautiautre fois, elles sont en opposition, c'edira-de
part et d'autre du Soleil. On comprend que leuaetibn sur la Terre n'est pas la méme dans ces deu
cas extrémes et que l'orbite de la Terre puisservan réponse a ces variations d'attraction. lt®rb
reste elliptique mais son excentricité varie; amimum elle est de 0,005 et I'orbite de la Terratéta
presque circulaire, il n'y a presque plus de viaradle la constante solaire entre périhélie et legah®&u
contraire, lorsque I'excentricité est maximum, elteeint 0,06 et la constante solaire varie de 24 %
c'est-a-dire de plus de 300m? entre périhélie et aphélie. Puisque les mouvendegsplanétes sont
périodiques, les variations d'excentricité présantelles aussi, des périodicités: la variatiorplias
grande a une période de 400 000 ans, d'autresdpérapparaissent entre 90 000 et 120 000 ans avec
une moyenne vers 1000 000 ans.

6.1.1.2 L'inclinaison de l'axe de la Terre

La Terre tourne autour d'un axe incliné par rapparplan de sa trajectoire. Notons que ce plan est
commun a toutes les planetes sauf Pluton, on HNappkécliptique”. L'angle entre l'axe et la
perpendiculaire au plan de I'écliptique s'appdltsbliquité de I'écliptique”, il est actuellemerd 83°5,
l'influence des autres planétes et de la luneitedisier de 22° a 24°5. Il y a 11 000 ans, I'obiig était
maximum. La période est voisine de 41 000 ans.

L'obliquité de I'écliptique est la cause de l'exise des saisons; si l'axe de la Terre était
perpendiculaire a la direction du Soleil, I'éclensnt solaire varierait au cours de la journée dudia

la rotation de la Terre sur elle méme, mais sa moggournaliere ne varierait pas au cours de lanné
Le contraste entre hiver et été augmente aveddlotd de I'écliptique. D'aprés Milankovitch, lagién
critique se situe vers 65° N; a cette latitude letneoment du solstice a midi, I'ensoleillement hors
atmosphére varie d'une trentaineVdei? lorsque l'obliquité passe de 22° & 24°5.

L'alternance des saisons

Le Soleil est trés éloigné, les rayons lumineux guiproviennent sont donc paralleles. Supposons
donc, d'abord que I'axe de la Terre soit perpefaireuau plan de I'écliptique (obliquité nulle)st‘@-

dire perpendiculaire aux rayons du Soleil. A I'égua une surface de 1°rau sol, c'est-a-dire tangente

a la sphére qu'est la Terre, serait perpendiculmive rayons du Soleil et recevrait 13Wm? si
I'atmosphére n'existait pas. Tout au moins receeti@ cette énergie a midi, heure locale et cerais

vrai toute I'année. Aux plus hautes latitudesafegente a la sphére est inclinée par rapport aonsa

du Soleil et intercepte moins d'énergie. La suriceuestion recevrait & midi locaB70 Wrif * cos

@ ou @ est l'angle entre la verticale et la directionShleil, c'est-a-dire la latitude et, la encore, ce
serait la méme chose toute I'année. Au gBted0° et I'énergie regue serait toujours nulle.

43 La constante solaire est par définition la quardiénergie recue en moyenne annuelle par‘upenpendiculairement a la
direction du soleil. Rigoureusement, elle ne vdoac pas au cours de I'année, son emploi est doono abus de langage.
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Inclinons I'axe autour duquel tourne la planetesettout, conservons lui la méme orientation taut a
long de lI'année. Lorsque le p6le Nord pointe verSdleil, les rayons ne sont plus tangents a lacair

et le plle est éclairé, il I'est méme toute laréeret il en est de méme pour les régions pro@es.
méme, la région de la Terre ou la surface est,di, perpendiculaire aux rayons du Soleil, n'essplu
I'équateur mais se trouve dans I'hémisphére Nardnaximum de son excursion vers le Nord a lieu au
solstice d'été et se situe actuellement a 23°%atitede Nord, c'est le Tropique du Cancer. Lordgue
pole Nord pointe vers le Soleil, c'est I'été déilsphere Nord mais bien sir, dans I'hémisphérel&§ud
surface est plus inclinée par rapport aux rayorarss et c'est I'hiver. Lorsque la Terre a efféatn
demi tour d'orbite, c'est le pble Sud qui est dirigers le Soleil et la situation est inversée. Les
Tropigues du Cancer et du Capricorne sont situssdatitudes égales a l'obliquité de I'écliptigaes,
cercles polaires Nord et Sud qui correspondengxa@ursion maximum du Soleil de minuit vers les
basses latitudes sont situés aux latitudes 90°sroibliquité. Symétriquement, ce sont aussi legeso
d'excursion maximum de la nuit polaire, c'est-&die la nuit & midi.

6.1.1.3 La précession des équinoxes

Toujours a cause de l'attraction de la lune, Ixéa Terre tourne autour de la perpendiculairplan

de I'écliptique et décrit une sorte de cone cesuréette perpendiculaire. La période est voismeal
000 ans. Aujourd'hui, le pble Nord pointe versoilét polaire mais dans 12 000 ans, il pointera vers
Véga de la Lyre. Une toupie que I'on lance a le mémuvement de précession. Pour comprendre les
conséquences de la précession, il suffit de fdistraction de la rotation de la terre autour dweifol
Supposons donc qu'a partir du 21 juin 2002, la€Terste immobile par rapport au Soleil pendant 13
000 ans (!). Aujourd’hui, ce jour est celui du Hoks d'été et le pdle Nord pointe vers le Soleiigna
dans 13 000 ans, l'axe de la Terre aura décritoigéiénd'un cone et c'est le pble Sud qui sera t&ien
vers le Soleil: le 21 juin sera donc le jour dustoé d'hiver pour I'némisphére Nord. On aurait
évidemment pu tout aussi bien appeler cela la pstme des solstices, c'est la précession des é@sno
qui est restée.

Aujourd'hui, au solstice de I'été boréal, la Tezst proche de l'aphélie et I'énergie qu'elle regoit
Soleil est minimum: I'excentricité de la Terre téndiminuer le contraste entre été et hiver maysail
13 000 ans, c'était l'inverse: la Terre était ais girés du Soleil pendant I'été boréal et les tianis
d'éclairement solaire accentuaient le contraste @étéer pour I'Hémisphére Nord.

Ce mouvement est encore compliqué par le fait tpfluence des autres planétes donne a I'ensemble
de la trajectoire de la Terre une lent mouvemembtiion autour du Soleil; il en résulte que laiqae
n‘est plus de 26 000 ans mais proche de 22 000 ans.

Dans les enregistrements sédimentaires qui pembette reconstituer les températures des quelques
derniers millions d'années, on trouve trace delupgst de ces périodicités. Les périodes dominantes

sont celle de 100 000 ans pour les 700 000 demareées et de 41 000 ans pour les 500 000 ans qui
précédent. La concordance entre les variationsedsdleillement et celles des paléotempératures est
telle que plus personne aujourd’hui ne remet eseckuréle d'initiateur des fluctuations astronares)

Le probleme non encore vraiment résolu est de sa@aonment ¢ca marche précisément. On a, pour

l'instant, quelques grandes idées sur le mécandgciencheur.

6.1.1.4 Les conditions d'une glaciation
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Pour que la glace s'accumule, il faut d'abord deeige car la formation de la glace de mer demande
des températures tres basses. Au contraire, sucdesnents, il suffit que la température reste
inférieure a 0° pour que la neige se maintienneoEnun bon regel nocturne favorise-t-il le maimtie
de la neige et la fonte peut donc étre assez leatelé du probléme, c'est que la neige est blaethe
réfléchit une trés grande part de I'énergie solgirelle recoit. L'albédo de la neige fraiche att8D%,

il 'y a donc qu'une faible partie du rayonnemetise qui sert a la réchauffer. Si les continesgs
couvrent de neige et si la température en été pasttrop élevée, la neige aura tendance a rester.
L'hiver suivant, l'albédo étant déja éleve, ledrsiaccentuera. Ces conditions sont remplies gi&ted
boréal est frais ce qui est possible si I'éclairgns®laire d'été est minimum et cela se réalisexdjua
I'excentricité est importante et que la Terre e&@hélie pendant I'été de I'hnémisphere Nord. Gih v
que ce n'est pas la rigueur des hivers qui corndfailleurs les périodes de grand froid sont demgdés
séches ce qui ne contribue pas beaucoup a l'acatiorude la neige. Il faut au contraire de fortes
précipitations et aux hautes latitudes en hivelesetombent sous forme de neige. Une fois le
mécanisme initié, les conditions climatiques plégéses engendrées par la présence perpétuelle de la
neige ou de la glace concourront a la baisse desamtures.

Le meilleur moyen de tester une hypothese, c'edexpéerimenter. Dans le cas présent, ce n'est pas
possible, on a donc recours a la simulation nuraérifvoir encadré a la fin du chapitre 9). Les

premiéres simulations utilisaient des modeles drulgtion générale de I'atmosphere, on y a inttodui

les conditions d'ensoleillement qui régnaient ilayl1l5 000 ans, au moment du premier grand
refroidissement de la fin du précédent interglaeiaOn a bien obtenu un refroidissement mais

nettement inférieur a celui que révelent les aehiglaciaires et sédimentaires. Si la cause de
déclenchement est bien la variation de l'ensoiediet, alors il doit exister des meécanismes

amplificateurs, c'est-a-dire des rétroactions pest Trois mécanismes semblent jouer un role

important:

0] le premier a déja été évoqué, il s'agit de l'audatiem de l'albédo due a l'extension des
surfaces enneigées
(i) I'analyse de la composition chimique des bulles mialuses dans les carottes de glace a permis

de déterminer la variation temporelle de la comegion atmosphérique en différents gaz et en
poussieres. La Figure 15 compare I'évolution deetapérature, du gaz carbonique et du
méthane depuis 200 000 ans. On couvre ainsi laldifavant derniére ere glaciaire qui se
termine vers —125 000 ans, le précédent intergtacé toute la période glaciaire récente. La
ressemblance des évolutions des concentrationsesledeux gaz a effet de serre et de la
température est remarquable. Il est clair que sblecentration en CO2 et CH4 diminue, leur
effet de serre diminuant, le climat devrait seaiefir. On a donc la un mécanisme amplificateur
potentiel. Reste a trouver pourquoi les concemtnatdiminuent.

(i) le troisieme mécanisme fait intervenir la circudatiocéanique, en particulier dans I'Océan
Atlantique: le refroidissement initié par les chamgnts d'insolation provoque une
intensification des précipitations et, par suite, apport d'eau douce dans I|'Atlantique Nord.
Cette eau douce inhibe la formation d'eau profoias résulte une diminution de l'intensité et
de l'excursion vers le Nord du Gulf Stream. Celavpque a son tour un refroidissement
accéléré de I'Europe de I'Ouest. Les simulationgples récentes effectuées avec des modeles
couplés océan — atmosphere semblent effectivenoemted des réponses plus satisfaisantes. La
circulation océanique semble effectivement tresibéa aux faibles variations d'eau douce aux
hautes latitudes Nord.
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Figure 15 variation au cours des derniers 150000 ans, ddelaeur en méthane (en haut), de la
concentration en gaz carbonique (au centre) etateomalie de température sur le plateau Antarctique
('anomalie est définie comme la différence ens&réeimpérature actuelle, environ —-55°C, et celle de
I'époque). (adaptée de Raynaud et al, 1993) Scitpd/www.ens-lyon.fr/Planet-
Terre/Infosciences/Climats/Historique/Cours-Clinvages/pages/fig9_gif.htm)

Une derniére question se pose tout naturellemeamtadle clore ce chapitre sur les climats du passé:
que peut on en déduire pour le futur? Eliminonstamte influence anthropique et extrapolons

simplement sur la base de la théorie de Milankbvitdon peut aisément calculer les variations de
I'ensoleillement pour les quelques dizaines deiersll d'années a venir; la conclusion est que,
normalement, c'est-a-dire sans influence humainévanement extérieur imprévisible, les glaciers
continentaux devraient croitre modérément pendast pgrochains millénaires avec un premier

maximum dans 5000 ans puis un refroidissement physortant devrait conduire a un second

maximum dans 20 000 ans environ puis une nouedfEnsion conduirait a la phase d'extension
maximum dans 60 000 ans. C'est en vertu de celaegiains clament que le réchauffement actuel
n'‘est pas important mais qu'au contraire la Tegedsige vers une nouvelle glaciation. C'est

évidemment oublier ou nier qu'une grain de salelgt §éhtroduit dans la mécanique: le changement de
composition de l'atmosphére et l'augmentation efet’' de serre qu'il entraine pourrait changer
suffisamment les conditions du systeme pour quenisanismes amplificateurs soient insuffisants ou
ne fonctionnent plus. Dans ce cas, cela pourrag &t fin, temporaire ou non de l'alternance des
glaciations.
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6.1.2 Les variations de I'émission du Soleil

Le Soleil est une étoile modeste mais ses dimesssont quand méme assez considérables, il est
également soumis a une forte activité convectiveyi a donc pas de raison pour que la quantité
d'énergie qu'il émet soit parfaitement constantalleurs, il y a 4 milliards d'années environ Seleil
alors tres jeune, émettait environ 30 % de moinsral@nnement qu'actuellement. Il est donc
parfaitement légitime de rechercher, dans les tvans du climat de la Terre, la trace de variations
possibles de I'énergie émise par le Soleil. Digons de suite que si les efforts en ce sens n'ast p
manqué, il n'est cependant pas possible d'expligugchauffement observé au X3écle par la seule
augmentation de I'énergie rayonnée par le Soleilfds, la mesure directe de la constante solaire
depuis satellite a commencé dans les années 78@raaapt, on effectuait ces mesures depuis des
observatoires situés a haute altitude mais I'eléetatmosphére n'était pas négligeable. La mes=stre
tres difficile et les différents appareils qui o@ie utilisés jusqu'ici ne donnent pas des résultats
identiques en valeur absolue mais, tous, donnesmt waleur remarquablement constante de la
"constante solaire" dont les variations ne dépagsasn 1Wm-. D'autres mécanismes plus complexes
ont été avancés mettant en jeu des variations diptatition spectrale du rayonnement solaire ret, e
particulier, de la quantité de rayonnement UV émpaJr l'instant, ils n'ont regu aucune confirmat&n
sont purement speéculatifs. Le seul signal climaiggcent que l'on s'accorde & mettre en relatien a
I'émission solaire est le Petit Age Glaciaire.

6.1.2.1 Les causes possibles du Petit Age Glaciaire

Le Petit Age Glaciaire s'est traduit par un refissdment de l'ordre du degré centigrade sur unelgra
partie de 'Hémisphére Nord mais pas tout I'HéngsphPourquoi ce refroidissement?

Du point de vue magnétique, le Soleil se compooiroe une dynamo et produit donc un champ
magnétique assez semblable au champ dipolaire i@eun aimant bien que plus compliqué. S'il
émerge a la surface, ce champ donne naissancexaté@ighes de polarités opposées. Ces taches
correspondent & des champs magnétiques tres éléwdste aussi des champs magnétiques plus
faibles, répartis de facon non uniforme sur laawefdu Soleil. Les taches observables a la sudiace
Soleil sont donc en relation avec l'activité magnét qui y regne. Le nombre et la surface des thahe

la surface du Soleil varient avec un cycle de 1@laans. Ce cycle est bien connu et on en a
évidemment cherché la trace dans la variabilitéclilmat mais sans grand succés. Par contre, on
observe la surface du Soleil depuis longtemps laffia du XIX® siécle, en compilant les observations
disponibles, Maunders a montré que pendant 70 dmsl645 a 1715, les taches solaires étaient
pratiguement inexistantes. A cette époque, d'aslele nombre d'aurores boréales semble avoir été
nettement inférieure a la moyenne ce qui confirme diminution du vent solaire. On peut aussi
déduire l'activité solaire a des époques relativemanciennes a partir de I'observation de la
concentration en carbone 14 dans les anneaux dsance des arbfésces observations confirment
les résultats de Maunders: cette époque qui careigc un des épisodes les plus froids du Petit Age
Glaciaire correspond bien a un minimum de l'adtigiblaire.

On a ainsi estinf@ que l'intensité du rayonnement émis par le Seleiirrait avoir diminué de 0,25%
pendant le minimum de Maunders. Une telle variaieat sembler bien faible mais elle correspond a

44 Le mécanisme est le suivant: lorsque le champ &tagre solaire est minimum, les rayons cosmiquekatee énergie
sont moins déviés par le vent solaire et pénettatmiosphére terrestre en plus grande quantitéellés produisent du
carbone 14 a partir de I'azote de l'air.

4> Judith Lean, Naval Research Laboratory, Washingto

68



une diminution de la constante solaire de plus d@/rf8? . Est ce suffisant pour provoquer un
refroidissement de 1°C au moins sur une grandeepdet 'Hémisphere Nord? La réponse n'est pas
évidente: si on utilise le modéle de I'équilibrdiatif appliqué au "caillou” auquel on assimileTiarre,

la réponse est définitivement non. Par un calcudé&lé/ée tres simple, on obtient en e#efiT. / Te =
AFq | Fo , ce qui donnedTe =0,16 °C c'est-a-dire une diminution de température nedtermférieure

au degré precédemment cité. Cela ne signifie abtveoitipas que la cause du refroidissement ne soit
pas dans le minimum de l'activité solaire; celanigig qu'a elle seule la diminution de I'énergitase
produite ne suffit pas a provoquer un refroidisseimtune amplitude suffisante. Il reste donc trois
possibilités:

(2). la cause est ailleurs

(2). un autre mécanisme a joué dans le méme sens, ea tegps

(3). ily a eu amplification du refroidissement initial.

On a ainsi mis en cause l'activité volcanique. Eeteles éruptions injectent dans I'atmosphére des
particules qui réfléchissent le rayonnement saoldirgemble bien que toute cette période ait comesl
éruptions sans doute en plus grand nombre et preuplés intenses que la période plus récentey bn
pas encore d'évaluation, méme grossiére, de Binfle des éruptions sur le climat de cette épodue. |
est possible évidemment que les deux mécanismasj@igt en méme temps.

La corrélation avec le minimum de Maunders es¢tglle cette explication est couramment admise, au
moins comme une explication partielle; il restec@ver les éventuels mécanismes amplificateuas et
les quantifier.

La question est extrémement importante puisqueiuation actuelle est, en définitive, fort semitgab
quoique de signe opposé. Si une faible diminutietedconstante solaire {8ni?) a pu provoquer un
refroidissement d'environ 1°C, cela signifie queclenat est tres sensible a de faibles forcages
radiatifs; dans ce cas, il faut s'attendre a desngbments climatiques majeurs en réponse a
l'augmentation de la concentration atmosphériqugeer effet de serre.

6.2 Les fluctuations chaotiques

C'est le météorologue Lorentz qui, le premier, weli¥dppé la théorie du chaos. Lorentz parlait de
"l'effet papillon": le mouvement des ailes d'un ilap produit de faibles mouvements de l'air qub, 1
jours plus tard et a 3000 km de la, provoquenttengéte tropicale. Il n'est pas forcément nécessair
de prendre cette image au pied de la lettre eudedler tous les papillons mais I'atmosphéretelt
que des phénomenes quasi insignifiants peuvens, ciamtaines circonstances, étre amplifiés de facon
considérable. C'est ainsi que de faibles modificetidu champ de pression dans I'Atlantique sont
susceptibles de provoquer des tempétes parfoistrnéees au large de I'Europe de I'Ouest ou méme
sur le continent. Cela explique la difficulté guencontre la météo pour les prévoir et en estimer
I'ampleur.
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Figure 16: évolutions temporelles d'un systeme linéaire'wt dystéme chaotique

Pour préciser la notion de chaos de fagon génécalesidérons un systeme, éventuellement fort
complexe mais ce n'est pas une condition nécesSigposons qu'a l'instante systeme se trouve
dans un état que I'on caractérise dans le schéraaFigure 16 par le point A. A l'instafif le systeme

a évolué et se trouve dans I'état B. Supposonsoleditions de l'instart trés légerement différentes,
caractéerisées par le point A' trés voisin de A.gysteme qui se comporte de fagon linéaire évoluerai
vers le point B' tres proche de B, un systéme afpa®tpeut évoluer vers un état fort éloigné comme
B". Cette trés grande sensibilité de I'atmosphéde &aibles variations des conditions initiales last
raison pour laquelle la prévision météorologique iegpossible au sens déterministe au dela d'une
dizaine de jours.

Si la prévision déterministe, c'est-a-dire a patéis conditions initiales, n'est pas possibleglasdes
tendances peuvent, dans une certaine mesure,rétisiples. C'est que I'atmospheére est fort seasibl
aux conditions qui régnent & la surface et paiéiceinent a la surface des oc&4n®r celles ci
évoluent lentement, beaucoup plus lentement que fetmosphére. Ce sont les variations de la
température de surface de I'océan qui sont la gaiseipale de variabilité interannuelle, c'estiged
des grandes variations des conditions météorolegiglune année sur l'autre. A I'échéance de quelque
mois, il n'y a pas d'interaction de I'atmospherecdiocéan profond; I'échelle de temps correspdedan
est celle de la circulation thermohaline, elle lBsaucoup plus grande, de l'ordre de plusieursesiécl
(voir paragraphe 5.3). La couche superficielle 'deélan est celle qui est concernée par I'éclairemen
solaire et I'action du vent en surface, son épaisse dépasse que rarement la centaine de metres; s
interaction avec I'atmosphére est beaucoup pludeaparticulierement dans les régions équatoritles
tropicales ou l'éclairement solaire est importafexemple le plus marquant de cette influence ést E
Nino.

6.3 Interaction Océan Atmosphere: I'ENSO (El Nino Soutlern Oscillation)

El Nino est un phénoméne qui affecte de facon plusmoins réguliére I'ensemble du Pacifique

Tropical mais ses effets débordent largement céggon déja immense et se font ressentir jusqu'en
Californie, et dans I'Océan Indien avec une intevadorte sur la mousson Indienne. Le phénoméne
est connu depuis longtemps des pécheurs péruvigns. en effet, au large du Pérou, des régions de
production biologique intense liée a la présenceedentées d'eau de fond (des "upwellings"), froide
et tres riche en sels nutritifs. Du phytoplanctofa anorue et finalement au pécheur, c'est toute la

4% | a variation des conditions de surface sur lesioents peut produire des effets comparables, catder cas, en
particulier, de modifications importantes du cotiwégétal qui, potentiellement, pourraient modifizdicalement le climat
de certaines régions. L'exemple qui vient & I'ésgst la déforestation en Amazonie mais, a la diffée de I'océan, la
modification serait irréversible & I'échéance dmaidies ou de centaines d'années.
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chaine alimentaire qui y abonde. Fréquemmenteauxons de Noél (d'ou le nom donné d'El Nino:
I'enfant Jésus), les upwellings s'affaiblisseré gioisson devient rare.

El Nino résulte d'une interaction entre l'océarpitral et I'atmosphére. Le mécanisme est maintenant
assez bien compris mais l'origine du déclenchemiientépisode reste obscure et sa prévision est donc
difficile.

6.3.1 Caractéristigues atmosphériques et océaniques ertustion normale (hors El Nino)

L'insolation étant forte, l'absorption du rayonneinsolaire dans la couche supérieure de l'océan y
provoque un fort réchauffement. Comme la densited® diminue lorsque la température augmente,
l'eau chaude est moins dense et reste en suréaceuthe superficielle est séparée de I'océan mtofo
par une zone de fort gradient de température qappelle la thermocline. Le mélange entre les deux
couches de l'océan est faible et on dit que l'oaEsnstratifie. Aux latitudes plus élevées, cette
stratification existe aussi mais elle a tendandésparaitre en hiver quand I'échauffement est meind
et a se renforcer en éteé; de plus les tempétemlaies tendent a favoriser le mélange verticabetd
éroder encore la thermocline.

Dans l'atmosphére, les alizés soufflent en pernw@ndtest en Ouest; ils entrainent avec eux l'eau de
surface qui tend a s'accumuler a I'Ouest du Paeifig'est-a-dire dans une région comprise entre le
Nord de I'Australie, I'Indonésie et les Philippinks niveau de la mer y est donc, en moyenne, plus
élevé d'une cinquantaine de centimétres. Dans @jten, le chauffage par le Soleil est intéhse la
température des eaux de surface avoisine les 30°@es millions de ki On donne & toute cette
région le nom de "warm pool". Au contraire, a I'Bst Pacifique, I'eau de surface est chassée par les
Alizés, elle doit donc étre remplacée par de I'qauprovient des profondeurs ce qui explique la
présence d'un upwelling et par de I'eau apportpaisleles latitudes plus élevées par des courants qu
longent I'Amérique du Sud. Ces eaux sont beaucdup fpoides, la différence de température de
surface entre I'Est et 'Ouest du Pacifique pengiaitteindre environ 8°C.

Les conséquences sont multiples:

(1). puisquil y a un upwelling a I'Est, la limite enteaux froides de fond et eaux de surface y est
moins marquée et proche de la surface, la thernoest peu profonde, au contraire, a I'Ouest;
l'accumulation d'eau chaude et donc moins densaieet'enfoncement de la thermocfihe

(2). les températures élevées qui regnent a I'Ouest btldn d'énergie radiative fortement positif
provoquent une évaporation intense

(3). la température élevée de la surface provoque uerse activité convective. La "warm pool" est
la région type de convection profonde avec fornrmatle cumulonimbus, orages et précipitations
abondantes. Cette convection est la cause, a gémgdle, d'un mouvement général de l'air vers
le haut qu'on appelle une divergence et de basessipns a la surface. L'air qui s'éleve est
remplacé par celui qu'apportent les Alizés Enualé, au niveau de la tropopause, l'air ne peut
évidemment pas s'‘accumuler; il est entrainé, atraio® par des vents qui soufflent d'Ouest en

47 e flux solaire moyen arrivant a la surface dép&80 Wrif, I'atmosphére étant trés chaude est trés ricvaeur d'eau
est donc tres absorbante dans l'infrarouge. Laserfecoit donc de lI'atmosphére un rayonnemerdgrmfge thermique
important qui compense en grande partie I'émisdmita surface. La surface a donc un bilan net ipagtprés de 200
Wm?, Cette énergie sert & chauffer la couche supérigeocéan (au dessus de la thermocline) eddéstaporation. Pour
fixer les idées, s'il n'y avait pas d'évaporatimnflux permettrait d'augmenter de 1°C la tempéeatiune colonne d'eau de
100 m d'épaisseur en 3 semaines environ.

8 pour équilibrer les pressions, il faut une épaispéus grande d'une eau plus chaude donc moirsedétotez que l'eau
est également moins dense du fait de I'abondarscprdeipitations a I'Ouest qui diminuent la safides eaux de surface.
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Est et redescend lentement sur le Pacifique cegtti@iental ou il vient remplacer l'air qui, I&te
chasseé par les Alizés.

Normal Conditions

Equator

Figure 17: schématisation de la circulation de lI'océan etl'damosphére dans le Pacifique tropical
(cellule de Walker) Image NOAA

Lorsqu'il descend, l'air se réchauffe en se comgamimi'air qui redescend dans le Pacifique oriental
est donc a la fois chaud et sec car il a perdutigsegrande partie de son contenu en eau lors des
précipitations convectives sur I'Ouest du PacifigO&e a donc normalement des précipitations
intenses et une mer tres chaude a I'Ouest et,rdtage une mer plutot froide pour I'équateur et pa
de précipitations a I'Est. En temps normal, ceesirégions de I'Amérique du Sud qui bordent le
Pacifiqgue ne recoivent pratiquement pas d'eau ute fannée. Au contraire, les précipitations sont
guotidiennes et il pleut a seaux sur la "warm poBlifin, les cyclones tropicaux se nourrissent
d'une évaporation intense, ils ne peuvent dona&seldpper que lorsque la température de surface
de la mer est assez élevée, en pratique lorsqdigtiasse 27°C; en conséquence, ils sont fréquents
dans le Pacifique Ouest (ils sont appelés typhora$ il n'y en a pas dans la partie orientale et
centrale du Pacifique (hors situation d'El Ninogtt€ circulation qui reste paralléle a I'équatestr e
appelée circulation zonale. Elle n'est possible dares les régions équatoriales ou l'influence de la
force de Coriolis est négligeable.

(4). les pressions au niveau de la mer sont en accaxd eette circulation a grande échelle: la
pression est faible & I'Ouest et forte & I'Est. k. Walke?’, on compare les pressions de

9 Sir Georges Walker (1868 — 1958) fut Directeutad®létéorologie des Indes de 1903 & 1924 et aestiéressant a la
mousson indienne et a sa variabilité qu'il a trogwé les pressions de Darwin et de Tahiti étadt foétement corrélées: en
général, une augmentation de la pression a Dafadec@mpagne d'une diminution de celle de Tahitéeiproquement.
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Darwin au Nord de I'Australie et de Tahiti. Puieggous I'Equateur, le vent souffle des hautes
pressions vers les basses pressions sans étre piévia force de Coriolis, ces différences de
pression de surface contribuent & entretenir talgtion de Walker.

6.3.2 La convection profonde

Puisque la température de I'eau est élevée, leglfm d'air qui entrent en contact avec la surtece
réchauffent et en méme temps se chargent en vdfeau par évaporation. Plus chaudes que l'air qui
les entoure, elles sont soulevées (I'air chaud teihnAu cours de cette ascension, la pressionmdii

et la parcelle d'air se refroidit par détente agliigjpie (voir la sensation de froid que I'on a latsqg
appuie sur la valve d'une chambre a air) mais Entigé d'eau qu'elle contient reste constante.aOr |
tension de vapeur saturante de I'eau diminue &qgislement avec la température; puisque la parcelle
conserve sa vapeur d'eau mais se refroidit, V@i moment ou la pression de la vapeur d'eallgu'e
contient est égale a la pression de vapeur satur@nla parcelle se refroidit encore ne fut-ceiquout
petit peu, elle contient alors trop d'eau sous &me vapeur et le surplus se condense. En se
condensant, I'eau libere a l'intérieur de la p&dal chaleur latente de vaporisation (537 calopias
gramme ou 2,2 foJoules/kg), cet apport de chaleur chauffe la fiarcer tout au moins la fait se
refroidir moins rapidement et, exactement commesgoion déclenche le chauffage dans une
montgolfiére, la parcelle est entrainée vers let.hba quantité de vapeur d'eau "embarquée” a la
surface est considérable parce que la tempéragtikdayée et la parcelle d'air peut ainsi étreaémée
trés haut dans 'atmosphére. Typiquement, un curmalus tropical couvre quelques dizaines dé km
mais des systémes ou cellules convectives qui upgrd plusieurs nuages individuels peuvent avoir
des dimensions de l'ordre de plusieurs millierkiae, beaucoup plus pour certaines. La base de ces
nuages se situe tres bas, vers environ 1000 m,lena@mmet peut atteindre 18 km a ces latitudes. Un
cumulonimbus est une machine énergétique extréntemissante, les ascendances peuvent y
atteindre des vitesses de l'ordre de 10 etsla quantité d'eau stockée y est énorme. Cegesusont
aussi le siege d'une forte activité électriquexlste une zone de convection profonde tout auteua
Terre aux environs de I'équateur parce que c'egtigale chauffage de la surface est maximum, on
l'appelle la zone de convergence intertropicale."Wwarm pool" est la région ou elle est la plus
développée.

6.3.3 Caractéristiques d'El Nino

Au moment du printemps de I'hémisphere Nord, légéalont normalement tendance a s'affaiblir de
fagon passagére mais de temps en temps, tousil€s-37 ans, ils ne se rétablissent pas. Danssge ca
plus rien ne pousse la masse d'eau équatorialelevé?acifique Ouest. En particulier, au large de
I'Amérique du Sud, I'eau de surface n'est plusaémée et il n'y a donc plus de raison pour quésie
remplacée par de I'eau de fond. La thermoclind®ier donc et I'eau de surface qui n'est plusidié&o
par des apports d'eau de fond se réchauffe rapiderBgmétriguement, a I'Ouest, I'eau n'est plus
poussée par les Alizés et tend donc & revenir [{Esg. La thermocline remonte donc & I'Ouest alors
gu'elle s'enfonce a I'Est. Ce mouvement de bascéteune onde qui se propage le long de I'équateur
traverse le Pacifique d'Ouest en Pst'eau chaude est moins dense que I'eau froitlenédncement

de la thermocline, c'est-a-dire le réchauffement'el superficielle, se traduit par une élévation
niveau de la mer de quelques dizaines de cm. Ohdmnc parfaitement suivre I'événement depuis

*0 Imaginez une bassine d'eau, vous la portez a Unade&votre bouche et vous soufflez parallélemelat surface; I'eau
s'accumulera du c6té opposé. Imaginez que vousearcie souffler, I'eau reviendra vers vous.

®1 Une onde, c'est la propagation d'un mouvementatehp en proche sans propagation de matiére. €edvac pas |'eau
de la warm pool qui atteint les cdtes Péruviennais tftonde propage I'enfoncement de la thermodegchauffement des
eaux de surface et I'élévation du niveau de la mer.
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satellite, d'une part en mesurant la températusidace de la mer et d'autre part en mesuratitutie
du niveau de la mer ce qui est possible au moyeadhmiques altimétriqu&s La Figure 18 montre la
progression de l'onde vers I'Est. Sa vitesse eboidize de 300 km par jour, elle traverse donclgs
000 km du Pacifique en deux a trois mois.

docombre 3

-

Gk L".",{

3

20816140210 B 5 4 2 O 2 4 & B 1012 14 16 18 20 2=

Anomalie du niveau de Ia mer (cm)

Figure 18 progression vers I'Est de I'anomalie positiverdveau de la mer associée a I'événement El
Nino 97. Observations du satellte TOPEX — POSEID@Mpérience CNES — NASA, d'apres
http://www.cnes.fr/activites/programmes/topex/Irebantm)
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*2Voir le site du CNES: http://www.cnes.fr/activitebservation/1frame_index.htm
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Figure 19 schématisation de la circulation de lI'océan etl'démosphére dans le Pacifique tropical
dans le cas d'El Nino ( Image NOAA)

A I'Est du Pacifique, la température de surfaceladener augmente de quelques degrés, cela est
suffisant pour que la convection se développe etlgwPacifique oriental connaisse des précipitation
importantes. Cela provoque en certaines régionsnoeslations et des dégats considérables comme ce
fut le cas au Guatemala en 98. Symeétriqguementeflteidissement relatif des eaux de surface du
Pacifigue Ouest inhibe I'activité convective oudduit fortement. C'est donc I'ensemble de la kellu
de Walker qui se déplace. Les anomalies de pratpit atteignent 700 mm en plus et en moins sur
des zones d'une étendue considérable (voir Fig))re 2
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Figure 20 anomalies des précipitations annuelles pendantigb 97 — 98. (Source: WMO statement
on the status of the Global Climate in 1997).

Par ailleurs, puisque I'eau n'est plus chasséel'@usst, les remontées d'eau de fond n'ont plus de
raison d'étre et l'upwelling péruvien est bloqu&ed lui, ce sont les apports de sels nutritifs qui
s'arrétent et la productivité de cette région afeffe. Les poissons comme le thon migrent verarggel

et la péche est rare. El Nino a donc des conségqaedmonomiques directes sur la région mais les
conséquences indirectes via les changements djoegtisont sans doute plus importants et beaucoup
plus étendues. Les cellules convectives interagisse effet avec le courant jet subtropicat, par cet
intermédiaire, l'influence d'El Nino se fait sentiren au delda du Pacifique Equatorial jusqu'aux
latitudes plus élevées, en particulier aux USA. @@ron ne préte qu'aux riches, on a aussi mis en

%3 Le courant jet correspond a une zone de fortssvéi@uest (jusqu'a 300 km/h localement) située leesmmmet de la
tropospheére, a une altitude de l'ordre de 10 a 1%kmen identifie deux: le jet polaire et le jabsopical. s résultent du
fort gradient de température qui existe entre lasses d'air: air polaire et air des latitudes mogsnpour le jet polaire, air
tropical et air des latitudes moyennes pour Isigtropical. Ces deux courants jets ondulent leatgrautour de la planéte,
la longueur d'onde, c'est-a-dire la distance qpias® deux maximum d'excursion vers les pbles de dlraud (ou
réciproquement, celle qui sépare deux maximumsudtsion de l'air froid vers I'équateur) est dediferde 5000 km. Leur
intensité est maximum en hiver. Les courants jetset un rdle essentiel dans le développementeetrdtien des
perturbations et des tempétes.
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cause El Nino dans des événements climatiques mp&unais le lien n'est pas établi avec certitude,
néanmoins les ondes qui parcourent la planete paibndément modifiées par les changements
induits par El Nino dans la position des cellulem\wectives et cela peut avoir des conséquences
notables a trés grande distance. Le réchauffementedux de surface sur des milliers de km a un
impact global significatif: une année El Nino, Eam mondial transfert de la chaleur vers I'atmasphe

la température moyenne de la planéte est donc gge. Cette anomalie peut atteindre jusqu'a
environ un demi degré.

Typiquement un événement El Nino dure de 12 & 1i8.mw bout de ce temps, une autre ofigeent
enfoncer la thermocline dans le Pacifique orieritalsituation tend donc a revenir vers I'état ndrma
mais souvent elle s'inverse en fait et la thermedend a étre plus inclinée que la normale, dexseé
encore a I'Est et plus profonde a I'Ouest. La teaipee de surface est donc plus basse que la roamal
I'Est et plus élevée a I'Ouest. Les précipitatisasent et sont donc anormalement faibles a I'Est e
anormalement fortes a I'Ouest. Par opposition @&n@mene El Nino, on homme cette situation La
Nina.

On qualifie ElI Nino d'événement pseudo périodigae it arrive tous les 3 a 7 ans. L'intensité est
également tres variable: les deux événements Ussiiplportantes de ces dernieres décennies sont ceux
de 82 — 83 et 97 — 98 ou le réchauffement de Beasgurface a atteint 5 °C, dans d'autres cas, il ne
dépasse pas 1°C et les conséquences climatiquesvidemment beaucoup moins fortes.

6.3.4 EIl Nino et le réchauffement global

El Nino est un phénomeéne naturel, une oscillatemgdnde ampleur qui affecte notablement le climat
de la planéte, on doit donc se demander si le uvéigment de ce dernier siécle n'a pas aussi des
conséquences sur la fréquence et l'intensité daseéwents. La question est effectivement d'actualité
mais la trés grande variabilité naturelle du phémmenrend les études statistiques particulierement
difficiles et pour l'instant, il n'y a pas de camgibn définitive sur ce sujet.

6.4 Influence climatique des éruptions volcaniques

Une autre source importante de variabilité du dimst due a l'activité volcanique. Les éruptions
volcaniques, outre qu'elles sont difficilement psédles, sont trés irréguliéres. Toutes les érugstio
n'‘ont d'ailleurs pas forcément un impact climatigGe n'est évidemment pas I'énergie dégagée par
I'éruption elle méme qui est susceptible d'uneugérite sur le climat, encore une fois, la seulecgour
notable d'énergie est radiative. Dans le cas diEb/N'énergie solaire est stockée dans la couche
supérieure de I'océan et est restituée plus escarinées d'El Nino; dans le cas présent ce sogale

et les particules éjectées lors de I'éruption o@ragissent avec le rayonnement.

Seules donc, les éruptions de nature explosive imbéiessent ici, on les nomme des éruptions de typ
plinien en hommage a Pline I'Ancien qui décrivifdaeuse éruption du Vésuve en 79 apres J. C. Ces
éruptions expulsent dans I'atmosphére d'énormeastitRsade cendres et de gaz. Dans certains cas, le
nuage ainsi formé atteint des altitudes trés ég\@ésqu'a 40 km dans le cas de I'éruption du Bwat
aux Philippines en juin 91. Les quantités de cendient considérables mais elles ont un impact
climatique pratiquement négligeable car elles ré@mh assez rapidement, elles n‘ont donc pas lestemp

% Cette onde a la méme cause que celle qui a iBitidino mais un effet inverse. Elle s'est initiaksmh déplacée vers
I'Ouest et s'est réfléchie sur les cétes a I'Odedtassin, son trajet est donc plus long et elidépdace plus lentement, d'ou
ce décalage de 12 & 18 mois.
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d'interagir avec le rayonnement. De plus, ellesergsassez localisées ce qui minimise encore leur
action sur le rayonnemeéntEn fait, c'est le dioxyde de soufre éjecté en méemps que d'autres gaz

et que ces cendres qui est important. Dans le edrthtubo, 20 Mégatonnes ont ainsi été projetées
jusqu'a 40 km d'altitude, c'est-a-dire dans la@shere, 1a ou il n'y a plus de mouvements vertica
importants (convection, précipitations). Les cesdtent la masse est trop élevée retombent néanmoins
rapidement, le SO2 quant a lui, interagit chimiqaatmavec les oxydants de lI'atmosphére et la vapeur
d'eau présente pour donner des composeées du typ®HHE30). Ces composés qu'on appelle des
agrégats grossissent en quelques mois pour foregegaouttelettes dont la dimension est de quelques
dixiemes de microns et qu'on appelle des aéroBelsdant ce temps, le nuage a été entrainé par les
vents qui, a cette altitude, soufflent a grandesgé autour du globe et s'est répandu. Dans lducas
Pinatubo, le nuage s'est répandu tout autour caegta 6 mois et il a largement diffusé vers legdsau
latitudes des deux hémisphé&fes! a donc couvert une grande partie du globe daife trés fin qui a
diffusé la lumiere du Soleil et en a réfléchi uraetie vers I'espace. Des particules d'une ausse pet
taille interagissent trés peu avec le rayonnemanarouge mais elles diffusent tres efficacement le
rayonnement solairé Il en résulte donc une diminution de I'énergikaise absorbée Qs < 0 ) qui
correspond a un forgage radiatif négatif et quiltdanc a refroidir la planéte.

L'éruption du Pinatubo constituait une véritabl@énence climatique a I'échelle globale. Il estaon
tres intéressant de voir comment le climat de $mgtle a réagi. Le refroidissement au voisinageade |
surface a atteint environ 0,15 °C pendant uneeatihée (en 92 ) puis, I'épaisseur du nuage diminua
l'effet des aérosols volcaniques s'est estompééeslution des températures a repris sa courbe
ascendante. Il est aussi intéressant de noteregugrhulations effectuées avec des modeles clioesiq
dans lesquelles I'épaisseur d'aérosols était st facon a épouser les observations ont donné u
refroidissement du méme ordre ce qui donne unainertrédibilité au comportement des modeles.

6.5 Les aérosols ou I'effet parasol
6.5.1 Faisons le point

Les gaz a effet de serre ont une action sélectivéesayonnement que la Terre échange avec lal Sole

et avec I'espace: ils sont transparents aux rayoants de courtes longueurs d'onde et absorbants pou
les rayonnements de grande longueur d'onde. liggpéulonc étre transparents au rayonnement solaire
et opaques au rayonnement thermique en provenantz Terre et qui correspond a des longueurs

d'ondes plus grandes (infrarouge). lls laissentcdentrer la chaleur et I'empéchent de sortir. En

conséquence, la Terre devrait se réchauffer. Ostatm en effet, un réchauffement de prés de 0,7°C
en un siecle et demi.

% Un forcage radiatif se mesure en VEnpour chauffer ou refroidir une grande masse diaird'eau et influencer
notablement le climat, il faut beaucoup d'énergiest-a-dire beaucoup de’ mt beaucoup de secondes. Dans ce cas, un
faible forcage pourra avoir de grandes conséquetiiceatiques.

%% Au dessus des régions polaires, la concentratioméeosols bien que nettement moindre qu'a I'équétait telle que le
trou de l'ozone a atteint des valeurs record. Het,dfs aérosols ont servi de support a la destruces CFC et a la
libération du chlore qui, a son tour, a servi d&lyaeur pour la destruction de l'ozone.

*" La diffusion de la lumiére par les aérosols voigaes est la cause de couchers (ou de levers)leié sarticuliérement
spectaculaires car les aérosols qui forment erufaitoile trés fin sont éclairés de facon rasaatel@lumiere du soleil qui,
a ce moment, est rouge essentiellement. lls apgsarati nettement parce que les rayons du soldildesrsent sur plusieurs
centaines de km et sur un fond rougeoyant ce dguurfaassez joli spectacle. Le phénoméne est cdepuis longtemps
puisque Benjamin Franklin déja attribuait a unep@am volcanique des couchers de soleil de ce type.
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Ce réchauffement peut, au moins partiellement, rases causes naturelles; le climat connait des
variations importantes a différentes échelles depte A I'échelle des glaciations {00 000 ans), la
cause se trouve dans les variations d'orbite d&elae, I'ordre de grandeur des variations de
température correspondantes est de 5°C. A l'éclieteannuelle, la plus importante cause de
variabilité provient des interactions entre I'océatiatmosphere dans la région du Pacifique Egiadto
cette fois, les variations de la température glipEuvent atteindre 0,7 °C. De fagon sporadique, le
éruptions volcaniques peuvent, elles aussi, calesrariations de température de I'ordre de urua de
dixiemes de degré. Enfin, le climat a un comport@nahaotique tel que d'une année sur l'autre ou
éventuellement d'une décennie a l'autre, la teryéraglobale peut encore fluctuer de quelques
dixiemes de degré.

Il n'est donc pas étonnant que, méme s'ils le demhoins en moins, les avis aient été partagéke sur
fait de savoir si, oui ou non, le réchauffementf siécle devait étre attribué a l'augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre. D'autant'gctivité humaine et la pollution qu'elle emi&in’'a
pas pour seul effet de réchauffer la planéte: power part, elle tend aussi a la refroidir. Ceciea lpar
I'intermédiaire des aérosols qui sont produitd'pativité humaine.

6.5.2 Les divers types d'aérosols

Les aérosols sont des particules, liquides ou eslidn suspension dans l'air. Par commodité, doexc
de cette définition les particules nuageuses. Idaphere contient d'énormes quantités d'aérosols don
la plus grande partie est d'origine naturelle. diesensions sont tres variables, grossiérement@0.
pum a environ 100 pm de diamétre.

Deux familles de mécanismes donnent naissance @éwsas: la mise en suspension de particules
existantes a la surface par lintermédiaire du véaérosols primaires) et la transformation gaz —
particules, c'est-a-dire, en fait, la condensat@prés d'éventuelles réactions chimiques dans
I'atmosphére (aérosols secondaires). Le tableguék@nte les émissions annuelles d'aérosols.

origine sources intensité  dimension typique composition
(Mt/an)

naturelle

(90%) primaires
poussieres minérales 1500 majoritairement  Si, Al, Fe, Ca ....

(maj) > 1 um

sels de mer 1300 >1 um Na, Cl, S
cendres volcaniques 33 >1 um Si, Al, Fe
débris biologiques 50 >1 um C
secondaires
sulfates biogéniques 90 <1lum S
sulfates volcaniques 12 <1lum S
aérosols orgagues 55 <1lum C
secondaires
nitrates 22 maj. > 1 pm N
total 3060
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anthropique

(10%) primaires
suies 20 maj. <1 um C
poussiéeres industrielles 100 maj>1pum Al, Si, Fe, métaux
secondaires
feux de végétation 80 <1lum C, K, métaux
sulfates anthropiques 140 <lpm S
nitrates anthropiques 36 maj. > 1 um N
aérosols organiques 10 <lpm C,N
total 390

Tableau 10 émissions annuelles d’aérosols (en millions den&s par an) en fonction de leur origine
et indications sur leur taille et les principauxégients chimiques associés (d'aprés G. Bergafetti
adaptée d’ IPPC, 1995).

Les émissions d'origine naturelle sont donc treprmitaires et I'activité humaine les perturbe didnp
10%. Cependant, leur importance climatique estdmaguplus importante.

L'influence climatique des aérosols s'exerce dsi@lus facons. On parle d'effet direct, indirect et
méme d'effet semi-direct.

6.5.3 L'effet direct des aérosols

Il s'agit de I'effet que les aérosols exercentleurayonnement. Leur influence sur le rayonnement
infrarouge thermique est généralement faible car ¢témension est alors le plus souvent nettement
inférieure a la longueur d'onde ce qui rend lesradtions faibles et aussi parce que, le plus sauve
les contrastes de température qu'ils présententlav&rface sont faibles. Par contre, ils intess@mt
fortement avec le rayonnement de courtes longu#argle, c'est-a-dire avec le rayonnement solaire.
Leur action peut étre de diffuser et d'absorbéunaiere. Leur absorption dépend de leur composition
chimigue et de leur taille, leur efficacité a d#é&r dépend de la surface qu'ils exposent au
rayonnement. Pour une masse d'aérosols identgseyface totale exposée au rayonnement, celle qui
fera de l'ombre, augmente quand la dimension desyas diminue car la masse est alors répartie su
un plus grand nombre de particules. Ce sont doscphdites particules qui ont une interaction
maximum avec le rayonnement et si I'on se réfarbleau 10, on constate que ce sont les pasicule
d'origine secondaire qui ont ce maximum d'impaat. f&it, bien qu'ils soient beaucoup moins
nombreux, les aérosols anthropiques ont, sur lenragment solaire, une influence équivalente a celle
des aérosols d'origine naturelle.

L'interaction des aérosols avec le rayonnemenmettgment plus complexe a évaluer que celle des gaz
a effet de serre. En effet, ceux ci ont une dueéeie assez longue pour avoir, dans l'atmospheéee, u
répartition sensiblement homogene. Ce n'est pasasedes aérosols. Seuls les aérosols d'origine

%8 Interaction Aérosols Nuages Rayonnement, Ecolee dBNES-CNRS-Meteo France, La Londe Les Mauredesépe
2001.
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volcanigue ont un temps de résidence suffisammentdgpour se répartir sur pratiquement toute la
planete, encore que cette répartition soit loitrel'@niforme. Cela est di au fait qu'ils sont eggsl
dans la stratosphére ou les mouvements verticaoixrates. Au contraire, les autres aérosols restent
dans la troposphere qui se caractérise justementgsm mouvements verticaux intenses et par les
précipitations. La conséquence est que les aérosolsine durée de vie fort courte, en général de
l'ordre d'une quinzaine de jours, au bout de caidé sont entrainés par les précipitations, ibqulils

sont lessivés.

En une quinzaine de jours, les aérosols n‘'ontgésnhps de s'éloigner beaucoup des régions sources
ce qui explique la tres grande hétérogénéité de rigpartition. Ceux qui vont le plus loin sont les
aérosols d'origine désertique qui sont arrachésdaéserts, principalement au Sahara mais aussi au
désert de Gobi et qui, dans le cas des aérosolmiaad peuvent traverser |'Atlantique ou qu'on
retrouve en France les jours de Sirocco. La Figarprésente une carte de la concentration en deroso
au dessus des océans obtenue a partir d'obsessdiosatellites. On notera justement la quasi absen
d'aérosols dans I'hémisphére Sud et la forte coratEm dans I'Atlantique au large du Sahara.

| -
0.0 Epaisseur Optique (865nm) 0.5

Figure 21: épaisseur optiqtiedes aérosols mesurée par l'instrument POLDER (épée franco-
japonaise CNES/NASDR) La méthode utilisée ici ne permet pas d'obsele®raérosols au dessus
des continents.

Par rapport aux gaz a effet de serre, le probléshégalement compliqué par le fait que l'influedes

aérosols dépend aussi de leur dimension et defdeme. Beaucoup d'aérosols d'origine minérale ne
sont pas sphériques, cela introduit une série atlimges supplémentaires qui sont la forme et les
parametres qui la définissent. Quant a leur dinoenglle est trées dépendante du type d'aérosoks mai

%9 | 'épaisseur optique mesure l'atténuation du ragorent solaire direct. Dans le cas présent, lessioauses d'atténuation
ont été estimées, I'épaisseur mesurée est donawuaérosols. Pour un modeéle d'aérosols donnégestileirectement
proportionnelle a la concentration et a I'épaissieuia couche.

%0 http://smsc.cnes.frrlPOLDER/
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de plus, beaucoup d'entre eux grossissent lorshumitlité augmente ce qui complique encore le
probléeme. Comme le montre le tableau 10, les alra&arigine anthropique, ceux provenant des feux
de végétation et ceux provenant des transformati@sssulfates sont de petites particules. On les
repere parfaitement sur la Figure 21 qui présentparametre que I'on peut déduire de la dépendance
spectrale de la réflexion par les aérosols et rpduit leur dimension: les plus petites particules
correspondent a des aérosols de pollution et ontrtasve au voisinage de I'Asie et des pays
industrialisés. Sur I'Afrique et le Mexique, lesipahes observables correspondent en fait & desléeux
forét ou de savane.

| I
-0.2 Angstrom Exponent 1.2

Figure 22 répartition géographique de la taille des aérasditerminée pour le mois de novembre 96
par l'instrument POLDER (coopération CNES — NASDO4s plus petites particules correspondent

aux plus grandes valeurs du coefficient d'Angstearapparaissent en rouge. Il n'y a pas de données
disponibles aux hautes latitudes. On notera lesorégfortement polluées de I'Asie du Sud Est et les
panaches issus d'incendies entre Madagascar eidUA.

D'apres le tableau 10, la majorité des aérosolsr@pijues sont des dérivés des sulfates. Le prasess
est tout a fait similaire a la formation des aél®solcaniques (voir paragraphe 6.4). Le SO2 egtléx
dans I'atmospheére pour former de l'acide sulfuriguies'associe avec des molécules d'eau pour former
de minuscules gouttelettes dont la dimension typigst de I'ordre de quelques dixiemes de um. Les
combustibles fossiles contiennent naturellemensalufre, en plus ou moins grande quantité. Jusque
dans les années 80, il n'était pas complétemeninéilors du raffinage, en conséquence la combustio
du charbon et du pétrole s'accompagnait d'émisglenSO2. Le résultat, c'est que pendant plus d'un
siecle, le fait de brdler ces combustibles a cexterchi 'atmosphére en CO2 et donc, augmentét'ef
de serre mais il a aussi enrichi I'atmosphére eosaks et augmenté ainsi l'albédo de la planéts. Le
deux effets sont opposés: le premier est un forpaggif et conduit au réchauffement, le deuxierste e
un forgcage négatif qui provoque un refroidisseme&ats deux avaient la méme cause.
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A partir des inventaires de production de charlp&trole et gaz naturel, on a pu établir la produncti
annuelle de CO2 depuis les débuts de I'ére inéllstriEn tenant compte, autant que possible, des
variations de concentration en soufre de ces cetifibes, on a pu établir les émissions annuelles de
SO2 et modéliser la production anthropique d'adsode sulfate et leur répartition geographique et
temporelle. La durée de vie des aérosols est tnéde; on a ainsi pu estimer la variation depui@018
du forcage radiatif de ces aérosols anthropiquésuetimpact sur I'évolution de la température ale |
planete. Du fait de toutes les incertitudes évosgypdes haut (composition, dimensions, répartitioe),
forcage radiatif des aérosols est beaucoup moms &timé que celui des gaz a effet de serre. On
considere qu'en 1990, il était négatif et compniges- 0,25 et - 0,75 Wm2. L'influence sur I'évadat

de la température de la planéte est évidemmertidifh estimer avec précision mais les simulations
montrent clairement que le fait de tenir comptd'eféet des aérosols produits en méme temps que le
CO2 permet de mieux expliquer le rythme du récleamént observé.

Depuis les années 80 et dans le but de limiterlutpn, en particulier dans le but de limiter les
"pluies acides", le soufre est éliminé lors desrap@ns de raffinage. Pour ce qui concerne le dlitea
résultat est que seul demeure maintenant le forgaugitif correspondant a l'augmentation de
concentration des gaz a effet de serre. Une aaté@érdu réchauffement semble donc logique. C'est
bien ce que I'on observe dans les années 90 mane toujours avec le climat, la variabilité ediete
qu'une période longue (30 ans) est nécessaireigentifier de réelles tendances; il est donc ti@tp t

pour conclure.
6.5.4 L'absorption des aérosols et I'effet semi-direct

L'influence des aérosols sur le rayonnement sotiipend aussi de la nature de la surface au déesus
laquelle ils se trouvent: ils constituent un vaksez fin et réfléchissant. Si ce voile se situdemsus
d'une surface sombre, il augmente nettement laatéfité de la scene. Par contre, au dessus d'une
surface déja fortement réfléchissante, son inflaerst faible voire négative si les aérosols somtawn
absorbants. C'est-a-dire que, dans ce cas, le dagosols diminue la réflectivité de la scendiew

de l'augmenter. Pour s'en convaincre, il suffitpg@ser a ce qui se passerait si on recouvrait une
surface noire ou au contraire une surface treschlamavec quelque chose de gris clair. Les aérosols
n‘ont donc pas beaucoup d'influence directe damsélgions nuageuses ou au dessus de la neige ou
encore des régions désertiques qui sont fortengfléichissantes. s peuvent cependant y absorber
plus ou moins fortement le rayonnement solaireteCaisorption donne lieu a ce que I'on appellfet'ef
semi-direct.

Puisque de I'énergie supplémentaire y est absdebéetviche dans laquelle les aérosols sont présents
réchauffe ce qui entraine la disparition d'évestinelages ou leur moindre extension. Dans la mesure
ou les nuages agissent trés fortement sur le rayoent, il y a la une action potentiellement tres
puissante des aérosols.

6.5.5 Effetindirect des aérosols

Les gouttes et les cristaux des nuages se formejdurs par condensation autour de particules de
petites dimensions, liquides ou solides. On apmeleparticules des noyaux de condensation. Ce sont
de fait, des aérosols, leur efficacité, en tant gagau de condensation, dépend de leur composition
chimique et de leur taille. L'idée a été émise,sdas années 70 par Twomey, que les variationa de |
concentration en aérosols pouvaient influenceétiectivité des nuages et donc l'albédo régional ou
méme planétaire. Lorsqu'une parcelle d'air contiespp de vapeur d'eau par rapport a la quantité
qu'autorise sa température, c'est-a-dire lorsqeession de vapeur d'eau est supérieure a latedsi
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vapeur saturante, le surplus condense sur les radigponibles et, pour des gouttes sphériques il s
répartit en autant de petites sphéres. Toutespkséres n'ont pas le méme volume car il y a des
mécanismes qui les font grossir comme les collsiois pour simplifier, on peut, dans un premier
temps faire comme si toutes les spheres étaientigges. Puisque la quantité d'eau a condenser est
fixée, plus il y a de sphéres, plus elles sontigetiLe point clé, c'est que la capacité des pdesca
diffuser ne dépend pas de leur volume mais derfaciqu'elles exposent au rayonnement et que, pour
un méme volume total (proportionnel a la masseucddeeondenser), la surface totale de pefifgeeres
est_supérieur@ cellede grandes sphéfésPour une méme quantité d'eau condensée, les swuage
composés de petites particules diffusent donc plus ceux qui sont composés de plus grosses
particules. En augmentant, le nombre de noyauxodibfes, on augmente ainsi la réflectivité des
nuages, ainsi une variation du nombre d'aéroseoisqoaduire a une variation de I'albédo des nuages

la production de sulfates devrait avoir conduit rie taugmentation de l'albédo de la planéte par
I'intermédiaire de celui des nuages.

Un des points les plus critiques de ce raisonnersshtque tous les aérosols ne constituent pas
forcément des noyaux de condensation; cela dépemdeulement de leur composition chimique mais
aussi de leurs dimensions. Le deuxiéme point citigst qu'apres la condensation, la dimension des
particules nuageuses varie encore beaucoup au desramouvements ascendants et descendants
auxquels elles sont soumises. On a cependant puvelbsies cas dans lesquels le mécanisme jouait de
facon tres nette, c'est-a-dire que la dimensiompdescules diminuait bien lorsque le nombre d'aél®
augmentait, il semble bien par ailleurs que, deraglus générale, les nuages des régions riches en
aérosols soient composés de particules plus pejitesceux des régions pauvres. C'est le cas des
nuages des régions continentales par rapport aagesudes régions maritimes et c'est aussi lesesas d
nuages de I'Hémisphére Nord nettement plus polpgerapport a ceux de I'Hémisphere Sud. Le
probléme, c'est qu'il ne suffit pas de vérifier dgienécanisme fonctionne, il faut encore le quaentif

Le forcage radiatif dU a I'effet indirect des aétssest donc trés difficile a estimer. Il est natiement
négatif et on le situe quelque part entre 0 &V#%

6.5.6 Une autre forme de l'effet indirect: I'allongementde la durée de vie des nuages

Les gouttes des nuages n'‘ont pas toutes la ménansion, les plus petites sont celles sui viennent d
se former, en général prés de la base du nuageitenslles grossissent par divers processus, en
particulier par collisions. Il existe donc au sdinon méme nuage des gouttes assez petites eted'autr
nettement plus grosses, trop pour que les mouventgent'air les maintiennent en suspension, elles
tombent donc et, sur leur chemin, rencontrent adéawgouttes plus petites qui, elles, ne tombenbpas
moins vite, elles grossissent encore pour former giittes de pluie. Les nuages qui ont l'influence
radiative la plus importante doivent avoir une glampersistance, les précipitations n'y sont dorsc pa
fortes. Il ne s'agit donc pas de pluie mais denguLes nuages en question sont essentiellement des
stratocumulus (voir paragraphe 5.5). Méme si lanercorrespond a un faible taux de précipitation,
elle tend a assécher le nuage et a le faire digdparha durée de vie des stratocumulus dépend denc
l'intensité des faibles précipitations qu'ils prquent. Sans que la relation soit absolument directe
lorsque le nombre de gouttes augmente, touteleseg ont tendance a diminuer de volume, toujours
pour une méme quantité d'eau condensée. Dans cdgi@os, la bruine diminue et le nuage a moins
tendance a s'assécher, sa durée de vie augmenteneCtes nuages ont un albédo éleve, cela a
tendance a augmenter l'albédo des régions en guoekteffet indirect des aérosols, en diminuant la
dimension des gouttes conduit donc doublement énantgr I'albédo: d'une part en augmentant leur

®1 Comparez la surface d'une sphére de rayon 1mpldene V = 41R/3 et de surfacemR’ a la surface totale de deux
sphéres de volume V/2, c'est-a-dire de rayon Bi(2)
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réflectivité et d'autre part en augmentant leuédwte vie. Ce deuxieme effet indirect est encase pl
difficile a chiffrer que le premier.

6.6 Bilan des forcages et essai d'identification de fifluence anthropique

Il est temps de récapituler et de tenter un bilas différents forcages naturels ou non et d'essig/er
discerner leurs influences respectives. L'exerciest pas simple car les marges d'erreur restent
considérables.
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Figure 23 estimation des forcages radiatifs naturels ethaopiques depuis le début de l'ere
industrielle. Chaque rectangle représente I'estioratnoyenne du forgage, les segments représentent
les barres d'erreur. Par exemple, le forcage ddedfdt indirect des aérosols n'a pas de meilleure
estimation mais on considére qu'il est trés probatent compris entre 0 et V€m?. Pour chaque
forcage, on a aussi indiqué le degré de comprélbensin estime ainsi que le forcages des gaz a effet
de serre est bien maitrisé et que, donc, I'estonatiorrespondante est certainement assez fiable, pa
contre le forcage indirect des aérosols est malfgret on en donne ici une premiére estimatios tré
grossiéere. D'apres IPCC 2001.

La Figure 23 présente une estimation des différéortsmages radiatifs, naturels ou non, auxquels le
climat a été soumis depuis les débuts de I'eresindile. Certains résultats ont déja été présatdés

les chapitres précédents. En plus de la valeur nmeyelu forcage, on a représenté la barre d'erreur
correspondanté et une estimation (high, medium, low, very low) diveau de compréhension

%2 0On estime donc que le résultat devrait se troguetque part entre les limites inférieure et sup#s, par exemple, entre
2,15 et 2,75 Wi pour le forcage des gaz a effet de serre.
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scientifique correspondarit Par exemple, I'estimation du forcage par les @y@ffet de serre (CO2,
CH4, N20O, CFC et dérivés: les halocarbones), &st bomprise; ce forcage est positif et atteint 2,45
Wm? avec une incertitude de 15%. C'est |'estimatioplis fiable; les émissions des gaz & effet de
serre sont en effet connues avec une assez boéeisipn et le calcul de leur influence radiativest
a-dire de leur effet sur l'opacité de l'atmospheéeepose pas de probleme scientifique majeur. Le
forcage d0 aux variations de la quantité d'ozortenetement moins bien connu parce que les
variations des quantités d'ozone sont moins bienwes. Dans la stratosphére, I'0zone a diminesgt '
un gaz a effet de serre et sa diminution entrairediminution de I'effet de serre correspondantsmai
l'ozone absorbe aussi le rayonnement solaire UMsédile, I'effet résultant dépend donc de l'altéud
des variations. Globalement, le forcage est nédedifl5 Wm?) avec une marge d'erreur de 67%.
L'ozone troposphérigue a augmenté du fait de Viéetihumaine et pas seulement dans les
agglomeérations mais la durée de vie de l'ozone tamposphere est de quelques semaines et sa
distribution est donc trés hétérogene. Puisqagisd'un gaz a effet de serre, son augmentatsurited

en un forcage posifit Le forcage attribuable & l'effet direct des aélosdépend de leurs
caracteristiques. En premier lieu, puisqu'il s'dgiforcages, on ne considere que ceux dont harigst
extérieure au systeme climatique; on ne considene gas les aérosols dont l'origine est naturede.
cas des aérosols désertiques est un peu spérifijetice humaine a peut étre contribué a en
augmenter les émissions par l'intermédiaire desifioations apportées aux surfaces et aux couverts
végétaux. Dans ce cas, c'est l'influence de latian de la concentration en aérosols désertiques q
doit étre considérée. L'effet direct des aéros@gedd de leurs caractéristiques, en particulier les
aérosols absorbants, lorsqu'ils sont situés awsdeks surfaces fortement réfléchissantes en diminue
la réflectivité et, donc, produisent un forcageifiids. C'est le cas de la suie (black carbone) que I'on
obtient lors des combustions de charbon, en pédicul y a aussi émission de particules de caebon
organigue qui ne sont pas absorbantes et ont dofargage négatif; c'est aussi le cas pour les fux
biomasse.

Au total, le forcage des aérosols di & 'usagecdetbustibles serait de -0V8m? & un facteur 3 prés.
On serait tenté d'ajouter tous les forcages maigpartition spatiales des aérosols varie beaucoup
suivant le type de particules, il faut donc sedgade cette tentation car les aérosols de conaoueti

les aérosols désertiques, par exemple, n‘agisssntigns les mémes zones; les réactions dynamiques
de I'atmosphére a ces forcages peuvent alorsa@trdifférentes. Sauf dans le cas des aérosols t=sI
émissions de SO2, les mécanismes impliqués rastanmaitrisés et, surtout, mal quantifiés (trés bas
niveau de compréhension scientifique). Pour lesosadés minéraux, principalement d'origine
désertique, plus exactement pour le for¢cage irnghuita variation de la quantité d'aérosols minéidux
fait de l'activité humaine, le signe méme du fog;alest pas bien établi. L'effet indirect des a@sos
conduit certainement a un forcage négatif mais meicualeur n'en est donnée, on a simplement fixé
une limite supérieure & son amplitudeé/2i? ).

L'influence humaine sur le climat est donc lointré@'@égligeable: la somme arithmétique, des forgage
anthropiques identifiés (c'est-a-dire sans teninmte des signes) est de l'ordre d&E? ce qui
représente 2% de I'énergie solaire absorbée enmeydous ne jouent pas dans le méme sens,
certains forcages, celui des aérosols en particida@nt négatifs ce qui compense partiellementi celu

83 "Level of scientific understanding": il faut plutéomprendre par 1a la capacité & maitriser lefmifits aspects du
probléme et a les quantifier pour les modéliser.
% |'absorption du rayonnement solaire par l'ozonppEimentaire ne change rien fondamentalement: un ge
rayonnement est absorbé dans l'atmosphére audibétiek a la surface, mais pour la planéte, Enbést le méme.
65 - . . . . , . ,

Il ne s'agit pas de I'effet semi -direct (voir paephe 7.3) mais de l'influence directe sur le nagmnent absorbé par la
planéte.
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des gaz a effet de serre. On en arrive donc adatipm posée a la fin du chapitre 4: ces forcagas b
réels ont-ils causé une augmentation discernablie enpérature de la planéte?

Pour répondre a cette question il faut (1) déteater augmentation de température qui ne puisse pas
étre attribuée a la variabilité naturelle du clim@) I'attribuer de fagcon non ambigué a l'activité
humaine, c'est-a-dire d'une part montrer qu'aucanse naturelle ne suffit a I'expliquer et, d'apaH,
montrer (en pratique par la modélisation) qu'iltpau contraire, I'étre & partir des activités hines

(a) (b)
NATURAL : Annual global mean temperatures ANTHROPOGENIC : Annual global mean temperatures
k T T : 1.0 T T
e MODEL \4 [ — MODEL
— OBSERVATIONS — OBSERVATIONS

05

U
1A
lud

‘ A 01
L

Temperature anomalies (°C)
(=]
o

‘Y i .1 i
L KR A

05 |

A

V‘ ]

Temperature anomalies (°C)
o
o

—1.0L

1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000

Year Year

()
ALL FORCINGS : Annual global mean temperatures

1.0 . T

S — MODEL

< — OBSERVATIONS

3 o5

©

=

[}

S

o 0.0}

=] L

£ [

8 05 [ ]

g5

(]

|_

-1.0 [ . : ]

1850 1900 1950 2000

Figure 24 comparaison de la variation de la température groye planétaire observée (courbe en

gris clair) avec la variation reconstituée par unodele couplé océan — atmosphére soumis a la
contrainte des seuls forcages naturels (Soleilcamo$: Figure 24a), des seuls forcages anthropique
(gaz a effet de serre, aérosols: Figure 24b), desdaaxme des deux types de forcage (Figure 24c).

Source, IPCC 2001.
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La figure 24 compare donc observations et simuiatibe I'évolution de la température moyenne de la
planete depuis 150 ans. Pour effectuer ces simnition a reconstitué a partir des archives
disponibles I'évolution des forcages naturelsn¢hrapiques et on les a appliqués a un modele éoupl
océan — atmosphere, c'est-a-dire que I'on a modbfj@ilierement, au cours du temps simulé, des
parametres du modele comme par exemple la contientran CO2, en aérosols etc. Quatre
simulations ont été effectuées en modifiant un lesuconditions initiales de facon a vérifier que le
résultats obtenus ne correspondaient pas a unactsuper non significatif. Pour la figure 24a,uée

les forcages naturels ont été introduits, jusque €870, il y a assez peu de différences entrddag
courbes mais depuis, elles divergent trés netterfenforcages naturels n'expliquent pas l'accédéra

du réchauffement de ces dernieres décennies. Barmd de la figure 24b, seuls les forcages
anthropigues ont été pris en compte (CO2, CH4, N2BCs, aérosols ), cette fois, c'est pendant la
période 40 — 70 que les deux courbes se sépagtatnent, par contre le rythme du réchauffement de
ces derniéres années est fort bien simulé. EnfiMadigure 24c, les deux types de forcages anpés

en compte, naturels et anthropiques, l'accord dagraleux courbes est, cette fois, trés satisfiisan
C'est sur ce type de résultats que s'est appug€EE pour conclure que le réchauffement observé ne
pouvait pas s'expliquer par des causes naturefleg'® était donc au moins partiellement da a
l'augmentation de la concentration atmosphériqugeer effet de serre.
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7 La poléemique

La question du réchauffement fait couler beaucdepcre et on trouve, sur la question, beaucoup
d'interrogations et beaucoup d'avis tranchés. Cer®itu des enjeux ¢a n'a rien de particulierement
surprenant. Face a un risque, l'attitude la plge sonsiste a s'interroger sur sa réalité et sar so
ampleur avant de prendre des mesures, quelleseguselient. Elle ne consiste pas non plus a prendre
pour argent comptant la premiére déclaration vebeeloute est donc tout a fait normal et les mesure
a prendre, pour peut étre simplement retarderdbeéainces, sont tellement colteuses, pour ne pas dir
exorbitantes, qu'on y regarde évidemment a dewsx f@n outre et alors qu'on aimerait une réponse
simple, par oui ou par non, on ne peut disposerdjue faisceau d'éléments concordants mais pas de
preuve absolue. On aimerait une démonstration iampar quelque chose du genre deux et deux font
quatre mais c'est hors de question, il faut poudétider sur la base d'une forte présomption. Cela
justifie les interrogations mais pas la politiquel'dutruche.

A ce stade, il faut distinguer ce qui releve du alécientifiqgue argumenté de ce qui releve de
I'agitation médiatique, du débat politique ou ercdu débat idéologique La critique est inhérerige a
culture scientifique, sans elle la science ne req@iispas sur des bases solides. C'est parce gies to
les affirmations sont soumises a la critigue de teumonde scientifique que les idées fausses, les
erreurs d'interprétation ou d'expérimentation fieig par étre détectées. En la matiére, il n'est pa
question de croire a un résultat méme s'il pakadte@it, il est question de le critiquer, de le fiérj au
besoin en refaisant I'expérience. Ce débat estépep il est parfois passionné parce que les
chercheurs non plus n'aiment pas avoir tort masstiindispensable et tout a fait sain. Le cadrenab

de ce débat, ce sont les revues scientifiquesal@éas et les réunions et colloques. Le probleiana é
d'actualité, il est évidemment tres médiatisé,dbat scientifique alimente alors les interrogatidas

non spécialistes. Les journalistes ont donc unaitaqui est loin d'étre simple, celui de synthétise
probleme difficile et de le mettre a la portée degteur non averti. Il leur faut aussi colleractualité

ce qui ne leur permet pas de prendre du recubdkddre le temps nécessaire a la confirmation ou a
l'infirmation d'une idée nouvelle.

Par ailleurs, un article dans le New York Times mén d'un article scientifique, il faut qu'il soit
attractif pour ne pas dire un peu alléchant. Lesnalistes sont donc friands des attitudes trarccbée
ce ne sont pas les opinions a I'emporte piéce gugoent. Tout le monde s'exprime sur la météo, tout
le monde, ou presque, a une idée sur le climaa @elue aussi bien des scientifiques éminentqui
sont pas tous spécialistes du probleme, la pressddit écho et cet écho est d'autant plus retsani
que l'opinion émise semble originale ce qui ne yast dire juste ni méme forcément intéressante d'un
point de vue scientifique. Dans la suite, nous niooisons au débat scientifique.

89



7.1 Ce qui est parfaitement établi

L'augmentation de la concentration des gaz a eieserre dans l'atmosphére depuis deux siécles
constitue un forcage radiatif dont 'ampleur essive de 2,8Vni?, c'est-a-dire 1% de |'énergie solaire
absorbée en moyenne. Ce résultat est acquis etnd€mnie débat porte sur la réponse du climati-c'es
a-dire sur sa sensibilité aux forcages. Puisquibrgage existe, est positif et devrait croitre asse
fortement au XXJ siécle, cela devrait inévitablement conduire aréchauffement plus ou moins
important. L'importance du réchauffement est coowiitée par I'amplitude et le signe des rétroactions
Les arguments du débat concernent donc les rétvoacti'une part et la réalité du réchauffement
observé d'autre part ou son attribution totale axtigdle a I'activité humaine.

7.2 Les arguments du débat
7.2.1 La détection d'un réchauffement:

Avec le temps et la succession de records de ahbdgtus (98 année la plus chaude depuis le début
des enregistrements de température et sans dquies dal moins mille an2001], deuxieme année la
plus chaude, etc.), les "négationnistes" du rédbmegnt sont de moins en moins nombreux. Il reste
pourtant un fait troublant: la différence entredadance observée a partir des observations dacsurf
et des observations depuis satellite, celles cbtmamen effet montrer un réchauffement beaucousp pl
faible (voir paragraphe 3.1).

7.2.2 L'attribution:

La deuxiéme possibilité consiste a l'attribuer & dauses autres que les gaz a effet de serre. dn pe
modifier le bilan radiatif de la Terre en modifidatconstante solaire, I'albédo ou... I'effet deeserr

0] La constante solaire est évidemment un excellentlidat a I'explication du réchauffement
observé. La littérature a ce sujet est donc abdedaais (voir paragraphe 6.1.2), la constante
solaire n'a pratiguement pas varié ces 30 derng&meses.

(i) L'autre alternative est donc la diminution de Ealb. Si I'on en reste a des causes externes a
I'activité humaine, le meilleur candidat est sanste le volcanisme. La encore, la littérature est
abondante mais (voir paragraphe 6.4), l'influeres atrosols volcaniques ne dure en moyenne
que une a deux anneées. |l faudrait donc supposeprgs une longue peériode d'éruptions
volcaniques fréquentes maintenant en quelque sorteroile d'aérosols volcaniques quasi
constant, l'activité s'est tres fortement ralematie cours du dernier siecle et surtout ces 30
dernieres années. Rien, dans les archives ne sbgtéte hypothese: il y a certes eu des
éruptions importantes dans le passé et plus frégsienais pas d'éruptions en rafale dans un
passé récent.

Une autre possibilité serait que le réchauffemesit di des mécanismes internes au systeme
climatique et n'ait rien a voir avec l'activité haime. |l faut alors considérer des mécanismes dont
I'échelle de temps est grande, I'océan est leeneitlandidat.

0] On peut envisager un réchauffement de I'océan fcipetui méme di a des remontées d'eau
moins froide, c'est-a-dire a une modification deilgulation thermohaline. Le probleme n'est
pas bien résolu mais les observations laissentrajaun réchauffement plus important dans
les régions continentales et, plutdt un refroidisset de I'Atlantique Nord ce qui ne va pas
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tellement dans le sens de cette hypothése. Dacas¢dien sdr, le réchauffement récent serait
dd a la manifestation retardée d'un réchauffemetrel plus ancien, I'océan ayant servi
d'amortisseur.

(i) Une fréquence plus éleveée des évenements El Ninogibaussi provoquer un réchauffement
moyen significatif. Il semble bien en effet quefidquence de ces événements ait augmenté au
cours du XX siécle. On dispose cependant d'assez peu d'infiomadiables sur leur fréquence
dans les périodes plus anciennes. Il n'est pastafdefois que cela suffise a expliquer
I'amplitude du réchauffement global observé. Emeyuin se retrouve un peu avec un probleme
d'ceuf et de poule: pourquoi donc la fréequence deseiments augmente-t-elle?

Une autre possibilité encore consiste a combineraamse externe et un ou des mécanismes internes.
Des chercheurs Danois ont ainsi trouveé que la atunee nuageuse semblait varier en fonction de
I'activité solaire. lls ont attribué ces variatioasx rayons cosmiques: le vent solaire, lorsqil e
important, diminue le flux de rayons cosmiquesvamnt sur Terre et réciproquement, ils ont donc émis
I'nypothése que les rayons cosmiques jouaient lend® noyaux de condensation et modulaient les
propriétés des nuages. Par contre, ils n'ont mas/érde mécanisme reliant rayons cosmiques et
particules nuageuses. L'article paru dans PhyBiegiew Letters a eu un grand retentissement dans le
médias. En fait, ces résultats ne reposent quealesircorrespondances statistiques sur des périodes
assez courtes; en l'absence de mécanisme phyggu@dages et rayons cosmiques, il peut tres bien
ne s'agir que de coincidence. En outre, les ragoasiques affectent surtout les hautes latitudes du
fait du champ magnétique terrestre. A ces latitutiféet de serre des nuages est souvent preépamder
ce qui renverse complétement leur argument. En &ait peut sans doute trouver beaucoup de
corrélations purement statistiques de ce type;adrsénce d'explication physique des mécanismes en
jeu, elles ne font pas beaucoup progresser le débat

[l faut bien noter que toutes ces hypothéses negdm pas radicalement le probléme. Si l'une dxlle
une combinaison d'entre elles était la véritableseadu réchauffement observé, il n'en resterait pas
moins que le forcage d0 aux activités humainetaestbien la et qu'il devrait donc finir par slajer a

ces causes naturelles. Par contre, puisque la mwatten des gaz a effet de serre a déja fortement
augmenté, si le réchauffement observé a une aatisec cela prouverait que le climat est moins
sensible que prévu, c'est donc I'amplitude du néftdxament qui est en jeu, pas le réchauffement lui
méme.

7.2.3 Les rétroactions négatives:

L'autre approche consiste a rechercher, dans térsgsclimatique, les mécanismes de compensation
susceptibles d'agir de facon suffisamment effiqamar contrecarrer la tendance au réchauffement. Il
s'agit des rétroactions, il faut donc trouver dggoactions négatives négligées ou ignorées deglemod
utilisés actuellement.

Dans l'atmosphere, les meilleurs candidats sonhdeges et la vapeur d'eau. La vapeur d'eau est le
principal gaz a effet de serre, toute modificatie sa concentration mais aussi de sa répartition
modifie trés efficacement l'effet de serre de lanpte. Le mécanisme sensible est ici la convection
profonde (voir paragraphe 6.3.2) qui régne dansdg®ns tropicales. Pour schématiser, la convectio
consiste a evaporer I'eau de la surface de la tirsesurfaces émergées sursaturées puis a trarspor
vers le haut l'air ainsi enrichi en vapeur d'eaan®les régions tropicales, le réchauffement slair
intense et la température élevée de l'air perntettéwaporer des quantités considérables de vapeur
d'eau. Cet air est soulevé, se refroidit par détadtabatique et I'eau contenue se condense, lg®g0
d'eau croissent par divers mécanismes, entre guaresollisions et lorsqu'elles sont trop grossasr p
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rester en suspension, elles précipitent. De ce#imigre l'air s'asseche au cours de son ascension.
Puisque sous les nuages convectifs, I'air montiguil bien qu'il redescende et donc, a coté de ces
ascendances, on trouve des régions dites de snbside I'air redescend. Cet air est sec car irdupe
beaucoup d'humidité du fait des précipitationsy I donc, dans la haute troposphere tropicale,
alternance de régions trés humides et de régioamscbap plus séches, dépourvues de nuages. On les
observe tres bien depuis satellite.

7.2.3.1 Une rétroaction négative de la vapeur d'eau?

L'idée de R. Lindze¥i, est qu'il pourrait y avoir la une rétroaction ate ignorée par les modéles. Le
fait qu'elle puisse étre ignorée par les modélasiah de surprenant: la convection est trés difia
représenter parce qu'il s'agit de mécanismes nmalusoqui se déroulent & une échelle trés infériaure
I'échelle de la maille des modéles. Il touche damc point sensible. Quelle serait donc cette
rétroaction?

L'idée est assez simple: il suffirait qu'avec lehauffement, les précipitations soient plus intenbair

qui arrive en haut de la troposphere pourrait @ttes sec. La haute troposphére et les zones de
subsidence pourraient donc étre plus seches aofess de subsidence sont dépourvues de nuages et le
rayonnement infrarouge qui sort se la planéte aswdede ces régions n'est limité que par l'effet de
serre des gaz atmosphériques au premier rang desigueapeur d'eau. Si la quantité de vapeur deau
diminue, l'effet de serre correspondant diminuesiae$ ces régions perdent davantage d'énergie.
Globalement, il s'agirait bien d'une rétroactiogaté/e dont I'amplitude pourrait étre importanten O
ne dispose cependant d'aucune information quawstaur l'intensité éventuelle du mécanisme. On a
aussi essayé d'utiliser les observations satedifgpour chercher une relation entre la quantité de
vapeur d'eau dans la haute troposphere et la tatop@ra la surface, les résultats ne confirment pas
I'nypothése de Lindzen mais leur précision estffissunte pour en arriver a une conclusion défimitiv

7.2.3.2 Une rétroaction négative des cirrus tropicaux?

Poursuivant la méme idée, R. Lindzen a aussi avaneé@utre hypothese, celle d'une modulation de la
couverture nuageuse haute résultant encore dang®uoaction négative. Le moteur de la convection,
c'est la condensation de la vapeur d'eau conteang khir ascendant et la libération de la chaleur
latente correspondante qui le réchauffe. La paratfiir dans laquelle se produit la condensation es
alors plus chaude que l'air qui I'entoure et estcdarcélérée vers le haut. Cela continue jusquiuee

la parcelle rencontre des masses d'air plus chagdleie. A la limite entre la troposphére et la
stratosphére, au niveau de la tropopause, la tetpérdiminue beaucoup moins rapidement avec
I'altitude pour augmenter ensuite dans la stratrgphen se soulevant et en se refroidissant, zepar
devient alors plus froide que l'air qui I'entouteedescend. Elle finit par se stabiliser au nivdauda
tropopause et, puisque les parcelles suivantesnoent d'arriver, elle se déplace horizontalement.
Dans cette parcelle, il y a de I'eau condenséea ilonc extension horizontale du nuage au niveda d
tropopause. Les nuages convectifs sont des Cunmiaisi et cette extension correspond a leur
enclume. Ces enclumes peuvent avoir une extegsiorme et lorsque aprés l'orage, le cumulonimbus
se disloque, elles persistent sous forme de ciépas tout en se déplacant suivant les grandes
ondulations de la circulation atmosphérique. O aw chapitre 5 que ce type de nuages avait uh effe
de serre considérable du fait de leur basse tertypér&n examinant des observations satellitages,
dessus du Pacifigue Ouest (la warm pool), Lindzeties collegues ont trouvé que la couverture de

% R. Lindzen est un chercheur du MIT (Massachussstiute of Technology), spécialiste de la métémmie tropicale
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cirrus associée aux cumulonimbus diminuait quandrgérature de la mer augmentait ce qui pourrait
conduire a une diminution importante de l'effesdee.

L'effet d'iris des cirrus tropicaux

L'idée de Lindzen est que les précipitations phigrises conduirait a I'assechement de la haute
troposphere, a une diminution de I'étendue dessciropicaux et, donc, a une diminution de I'effet
serre. Ce processus serait alors analogue a Had&d'iris de I'ceil qui se referme quand la lumieér
devient trop forte et vice versa. Les modeéles gentglutot l'inverse puisqu'ils prévoient, au caire,

une humidification de la haute troposphére. Lindeeses collegues ont estimé que si la concentratio
en CO2 doublait, cette réduction des cirrus trapic&n réduisant I'effet de serre, pourrait refrdiel
systeme entre 0,45 et 1,1°C, une contre réactionsepait donc tres efficace. Cela raménerait le
réchauffement en 2100 & quelque part entre 0,8€au lieu de 1,5 & 6°C.

Pour arriver a ce résultat, Lindzen et ses collegue di estimer |'effet de serre des cirrus et ééfet
d'albédo. Cette estimation est trés délicate etdege d'incertitude est telle que d'autres chershew
reprenant la méme démarche ont abouti a un résaltatse, c'est-a-dire que la diminution de Cirrus
cause une rétroaction faiblemgusitive et non négative.Pour I'essentiel, cette différence est due au
fait que les cirrus tropicaux étant épais ont ausdiort albédo. En conséquence, leur effet dee st
partiellement compenseé. Il semblerait que Lindzéfoagement sous évalué cet albédo. Le sujet reste
d'actualité et le débat continue.

7.2.3.3 L'hypothese de Gaia

Une autre idée a eu son heure de gloire, celleed’atroaction négative mettant en jeu production
primaire océanique, aérosols et nuages. Elle dastessante car elle illustre la complexité des
phénomeénes en jeu et les interactions étroites égrdifférents compartiments du systeme. L'élémen
de base de cette affaire est le fait que le phgtapbn sécréte un gaz, le DMS (sulfure de diméthyle
qui sert a maintenir la pression osmotique desllesll A la mort du phytoplancton, ce gaz est libéré
dans la mer et se diffuse vers I'atmosphére. lloglyde en SO2 qui, a son tour, se transforme en
H2S04 pour finalement former des aérosols. Ce pBuEest, avec I'évaporation des embruns, la
principale cause de formation d'aérosols au dedsgsocéans. L'idée était que le réchauffement
favoriserait la production primaire et, donc, fieralent la formation d'aérosols. Il en résulteraitcdo
une augmentation de l'albédo par réflexion dirgletda lumiére par les aérosols (effet direct) et pa
l'intermédiaire des nuages (effet indirect). Ceaisedonc une rétroaction négative. Si l'idée a été
abandonnée depuis, c'est, qu'en fait, la produgtibnaire est limitée, non pas par la températuaesm
pas la disponibilité en sels nutritifs. On a daills depuis réalisé une expérience d'ensemencement
fer dans I'océan Austral; il en est effectivemésuité une augmentation de la production primaire.

7.3 Enrésumé

En fait, le réchauffement n'est plus remis en caleséait que I'activité humaine y soit pour quedqu
chose non plus. Toute la question maintenant esadeir si le réchauffement estsentiellemend( a
I'activité humaine ou seulement marginalement. Dameuxieme cas, le climat est assez peu sensible
aux forcages, dans le premier cas, il I'est begquedus. Puisque tout le monde est d'accord suaite f
que le forcage par les gaz a effet de serre deauginenter fortement, cette question est évidemment
essentielle: a un méme forcage correspondent deéstioas de température fort différentes. Les
modeles prévoient une forte sensibilité du climarcp que la plupart des rétroactions qu'ils
représentent sont positives et, donc, amplifientélghauffement initial. La plus importante de ces

93



rétroactions est celle de la vapeur d'eau; c'est @t logiquement dans cette direction et datis ce

la rétroaction nuageuse que sont recherchées t@lles rétroactions négatives. Les données
disponibles actuellement, campagnes de mesuregrvaliens satellitaires, ne permettent pas de
confirmer les hypothéses avancées mais elles megptent pas de les exclure définitivement non plus.
Il reste que l'important n'est pas tant de savaingmécanisme fonctionne en certaines occasiofis ma
de connaitre son intensité a I'échelle de la ptaoetqui est encore bien plus difficile.
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8 Les aspects diplomatiques,
la coopération internationale

Dans la deuxieme moitié du XXiecle, la possibilité est apparue que I'explosiémographique et le
développement industriel ne seront pas forcémelianes et que cela pourrait avoir un colt en terme
de qualité de vie pour nous et pour les générafitnses. Les scientifiques puis les médias etriiop
publique se sont peu a peu appropriés le problée® politiques s'en sont eux aussi préoccupés, en
fait assez rapidement, et il s'en est suivi ladetiune série de conférences internationales auhglut
niveau et la mise en place de programmes de trdivactement par I'ONU ou par des organisations
internationales qui en dépendent.

8.1 Premiere étape: Stockholm (1972)

La premiere de ces conférences est le Sommet demBlénies sur 'THomme et I'Environnement qui
s'est tenu a Stockholm en juin 1972. Le ProgrameseNhtions Unies pour 'Environnement a été crée
a la suite de cette conférence tout comme la plufesr ministéres de I'environnenfénta déclaration
finale traduit cette prise de conscience au niyeditique le plus élevé. Elle proclame l'importartss
problémes environnementaux et, en particulieraiieqfue "par ignorance ou indifférence nous pouvons
affecter massivement et irrémédiablement I'envieoment de la Terre". Il n'est cependant fait réféeen
au climat qu'en termes encore assez vagues: unmmegndation portant sur la nécessité de mesures de
routine des émissions de CO2 et une autre swgritaih a porter aux possibles incidences climatique
des activités industrielles. C'est la publicatiem 1975, de la premiére série de mesures de la
concentration atmosphérique en CO2 a Hawai (vomgraphe 1.2.3) qui frappe en quelque sorte les
trois coups de la problématique du Changement @tpna sur le plan scientifique et politique.

8.2 Deuxiéme étape: Rio, le Sommet de la Terre (1992)

L'étape suivante est la parution, en 1987, du namsola Commission Mondiale pour I'Environnement
et le Développement, "Our Common Future ", encoyeek® rapport Brundtland. C'est ce rapport qui
officialise I'idée de ce que I'on appelle le dépplement durable ("sustainable development").

La notion de développement durable est avancéeopposition a celle d'un développement qui
exploite les ressources existantes sans souciuleélentuelle disparition et sans souci des dégats

" En France, le premier Ministére de I'Environnemanété créé en 1971, pendant la période de préparde la
Conférence qui devait créer le PNUE.
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susceptibles d'étre causés par les sous produitdédeloppement. Face aux problémes posés par
I'activité humaine, il n'est pourtant pas questiens'interdire tout développement, les populatibms
nombreux pays pauvres ont des conditions de vie $oeivent inacceptables ou qu'en tout cas, nous
n‘accepterions pas dans nos sociétés industrialidée développement économique apparait donc
comme une nécessité incontournable. L'idée estrdemquvoir un développement qui assure les
besoins d'aujourd’hui sans compromettre la po#sitpbur les futures générations de combler leurs
propres besoins.

Le développement durable impliqgue bien entendu me#@leure gestion des ressources naturelles, le
recours aux énergies renouvelables, la diminuti@s dejets polluants de toutes sortes et le
rééquilibrage des niveaux de développement ensr@adgs, en particulier bien sdr entre les pays du
Nord et les pays du Sud.

Le rapport Brundtland a été discuté lors de la st&ssion de I'ONU et, en juin 1992, les plus hauts
représentants (chefs d'Etat et de Gouvernemeritb@gays se sont retrouves a Rio pour le "Sommet
de la Terre" dont le nom officiel est la Conférermtes Nations Unies pour I'Environnement et le

Développement. C'est la premiére fois qu'a ce niveda responsabilité politique était reconnu le

caractere global de I'environnement.

Le Sommet de la Terre s'est conclu par l'adoptioneddéclaration qui comporte 27 princies
I'adoption d'un ensemble de pas moins de 2500utésod regroupées sous le nom d'Agenda 21 et
précisant dans les domaines scientifiques, éconmsjgjuridiques et politiques les conditions du
développement durable et les moyens a mettre enegpaur y parvenir. A cela s'ajoute un programme
d'action pour dix ans intitulé cette fois «Actioh»2 C'est, par exemple, dans ce cadre que I'Union
Européenne s'engageait a amener le niveau de d®max Pays en voie de développement a 0,7% du
PNB. En outre, la Conférence a vu l'adoption daveations cadres: sur la réduction des émissions de

%8 | a Déclaration stipule notamment que :

« Les Etats ont "le droit souverain d'exploiter lep®pres ressources" selon leur politique d'envieonent et de
développement, sans toutefois causer de dommad@gewidonnement dans d'autres Etats ou dans deszndela des
limites de leur juridiction.

« Il est "indispensable" pour le développement d@abéliminer la pauvreté et de réduire les difféemnde niveaux de
vie dans le monde.

* La pleine participation des femmes est essentdiferéalisation d'un développement durable.

* Les Etats devraient "réduire et éliminer les modiegproduction et de consommation non viables enpuvoir des
politiques démographiques appropriées".

e "C'est le pollueur qui doit, en principe, assuneecd(t de la pollution.”

» Les Etats devraient décourager ou prévenir les emewnts transfrontiéres d'activités et substancewem pour la
santé de I'homme ou pour I'environnement.

» L'absence de certitude scientifique absolue nepdaitservir de prétexte pour remettre a plus taddption de mesures
urgentes visant & prévenir la dégradation de fensiement.

http://www.un.org/french/events/rio92/rioround. htomg
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gaz responsables de l'effet de serre, sur la aign des especes animales et végétales en voie
d'extinction (la "biodiversité") et sur la sauvedmades foréts, principalement en milieu tropical.

La Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changents Climatiques (CCNUCC) qui a éte
signée a Rio par 153 pays a nécessité 15 moisfiigles négociations. Pour entrer en vigueuruil |
fallait étre ratifiée par les organes législatiltionaux d'au moins 50 pays. En mars1994, ell¢ étai
ratifiee par 164 pays et entrait donc en vigueutr&autres, elle prévoyait comme "objectif ultice
stabiliser .... les concentrations de gaz a effetadtee dans I'atmosphere a un niveau qui empéche tou
perturbation anthropique dangereuse du systemaititjoe” (article 2).

L'objectif consistant a ramener en 2000 les émissie dioxyde de carbone a leurs niveaux de 1990 --
proné par la Communauté européenne mais refudégpgtats-Unis -- est énoncé dans la Convention,
mais sa mise en ceuvre était prévue sur une baset&ioé. Par ailleurs, tous les Etats s'engageaient
fournir périodiquement des rapports a jour surregaux d'émissions et les mesures prises pour
atténuer les changements climatiques.

8.3 Troisieme étape: Kyoto (1997)

L'étape importante qui suit est la Conférence det&yen décembre 1997. Les représentants de 160
pays s'y sont réunis pour discuter des mesuresna@ pour concrétiser les engagements de Rio.

S'agissant de mesures concretes, les négociativdéoplus difficiles encore qu'a Rio mais un adco

a eté obtenu sur une réduction globale a I'hor2@08 - 2012 de 5,2% des émissions de 6 gaz a effet
de serre: CO2, CH4, N20O, hydrofluorocarbones (HFG®rfluorocarbones (PFCs), et sulfur
hexafluorides (S§. Selon cet accord, les USA doivent réduire l&umsssions de 7%, le Japon de 6%
et I'Union Européenne de 8%. La Chine, deuxiemiipot du monde, a obtenu une exemption.

En ce qui concerne les moyens a mettre en ceugendsures ont été prévues dont une, l'instauration
de crédits d'émission, a fait couler beaucoup denc

Supposons qu'un pays s'engage a diminuer ses ensisk? CO2 de 10%. Pour y parvenir, il lui faudra,
entre autres, imposer aux industries une rédudafi®eneurs émissions ou la négocier avec elles.
Supposons donc que cette réduction soit, elle alssi0%. On peut (1) moduler cette obligation @sin
par usine ou branche par branche ou (2) ne s'ss@reju'au résultat global (-10%) auquel cas, on ne
module rien du tout. Dans un cas comme dans lialtyeaura un systeme de taxes a mettre en place:
ceux qui ne respectent pas les réductions reqdsesnt payer une take Les crédits d'émission se
situent dans la seconde perspective. Une usineg peyt tres aisément diminuer ses émissions de 20%
et une usine B qui ne peut y arriver que tres dlifiment s'arrangent pour quensemble,leur
réduction globale soit de 10%. En pratique A verai les économies qu'elle réalise. On peut ainsi
créer un marché des crédits d'émission et ce maeltéparfaitement étre international. On a padé a
propos de "droit & polluer" ce qui est sans dextessif: ce n'est aprés tout qu'un moyen d'arkéver
plus rapidement possible au but recherché quaadintinutionglobale des émissions. Pour éviter toute
exploitation possible, ces crédits d'émission $iontés aux pays de l'annexe |, c'est-a-dire awspa
développés.

Le protocole de Kyoto prévoit aussi des sanctionsrpes Etats qui ne respecteraient pas les
dispositions de l'accord mais elles ne sont pasg#eés.

% Les pays qui ne respectent pas leurs engageneratsrst eux mémes taxés.
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Pour entrer en vigueur, I'accord doit étre rafifeg, au moins, 55 pays dont les émissions combinées
représentent 55 % du total des émissions de 199@ppays développés. Fin 2001 cependant aucun
grand pays industrialisé n'avait ratifié le protecde Kyoto.

Le probleme a été déclenché par la position de&; lSSénat des Etats Unis a en effet refusé de
ratifier le protocole signé par I'administrationir@n’®. L'argument essentiel est que les mesures de
réduction d'une part vont a I'encontre des intékétsiomiques des Etats Unis et que, d'autre gart, |
efforts ne sont pas répartis de facon efficacequius pays trés peuplé comme la Chine, deuxieme
pollueur au monde, est dispensé de réduire sessiémss Les ameéricains arguent du fait que les
mesures proposées sont inefficaces puisqu'ells&attaquent pas au probleme essentiel de I'effécaci
économique. Selon eux, leur économie est beauptusp efficace puisque pour produire 1$ ils
émettent 5 fois moins de CO2 que les Chinois (Ageinternationale de I'Energie). Le tableau 11
montre toutefois que les Européens sont encore gienefficaces. Il n'empéche que les Américains
soulevent un probléme crucial: si, par exempleChéne atteignait le niveau de production des USA
sans réduire ses émissions de CO2 par unité depRNBabitant, elle émettrait & elle seule 31 GT de
carbone sous forme de CO2 c'est-a-dire 5 fois gliesle total des émissions actuelles pour toute la
planete. En d'autres termes, la question du typdédeloppement des pays pauvres est absolument
cruciale et les efforts de réduction des pays sqbmurraient apparaitre bien inutiles si celui'était

pas controlé.

Pays nombre d'habitants émissions de CO2 pa PNB/habitant émission de CO2 (en

(millions) habitant en tonne de (en $/an) kg de Carbone) pour
Carbone 1000$ de PNB

Union 375 2,3 21 000 110

Européenne

USA 263 55 27000 181

Canada 30 4.3 19400 181

France 58 1,7 25000 80

Suisse 7 1,6 40600 59

Chine 1200 0,6 620 1000

Tableau 11 émissions de CO2, comparaisons des "efficactéa@miques” de quelques pays.

8.4 Quatrieme étape: La Haye (2000)

La conférence de La Haye s'est tenue en novemhbd®. 2Bon objectif était de fixer les régles
d'application du protocole de Kyoto pour qu'il mgisentrer en vigueur. Les discussions ont été tres
apres entre en gros quatre groupes de pays:

(1) ceux qui comme les USA refusent toute mesure doeraile réduction des émissions et veulent
laisser aux mécanismes commerciaux le soin deélgglar en instaurant un marché des droits
d'émission,

(2) ceux qui comme I'Union Européenne considerent guadrché des droits d'émission ne peut étre
qgu'un complément a des mesures de réduction,

0 par contre, les USA ont ratifié la Convention @ede Rio en 1992.
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(3) les pays du Tiers Monde qui considerent que ce pa&sa eux de faire des efforts mais aux pays
riches

(4) et enfin les pays producteurs qui veulent étrermueés pour les pertes éventuelles de revenu.

Un point technique a également cristallisé les tglmzelui des puits de CO2: les USA et les pays qui

les soutiennent (entre autres le Canada, le JagarReissie) veulent comptabiliser I'action despde

carbone. En clair, il s'agit de déduire des émmsside CO2, les quantités qui seraient piegéesapar |

photosynthése grace a des plantations d'arbres.

On concoit bien que cette proposition intéresspramier chef les pays dont le territoire est vastel

de grands espaces sont disponibles pour plantefiodits, on concoit également qu'un arbre en phase
de croissance constitue effectivement un puit decgabonique puisque la photosynthese transforme le
CO2 en carbone organique. Il est beaucoup plugiteffi'estimer précisément la quantité de CO2iains
prélevée. En outre, il s'agit en quelque sorte flasil & un coup: une fois arrivés a I'age adudte |
arbres ne seront plus ni puit ni source de carbemfé a leur mort, il faudra évidemment en utilite

bois d'une maniére qui ne produise pas de CO2 fiquoi, on n'aura fait que déplacer le probléeme.

Il s'agit donc d'une proposition susceptible darddr un peu les échéances les plus drastiques sans
plus.

Finalement, la conférence s'est soldée par un eabbean accord n'a pu étre signé.

8.5 Cinquieme étape: Bonn (2001)

Elle s'est tenue en juillet 2001; son importan@et &videmment cruciale pour sauver ce qui pouvait
I'étre du Protocole de Kyoto. Finalement, un acastintervenu entre les participants (les USA n'en
étaient pas: ils participaient & une partie seulgnues discussions mais pas a ce qui relevait
directement du protocole de Kyoto). Cet accord icon& les engagements de réduction d'émission
mais, concession aux pays qui supportent les UB&pnnait I'importance des foréts comme facteur
déterminant dans la lutte contre les émissionsateegeffet de serre. Il retient aussi le principe d
pénalités, sans en préciser les régles d'applicatio

Les négociations sont donc longues et difficilesmPte tenu des conséquences sur I'économie et sur |
mode de vie que peuvent avoir d'éventuelles mesleresstriction, cela n'est pas bien étonnant teais
tableau 12 montre qu'en I'absence de décision féenngthme des émissions ne se ralentit pas. En fa
les quantités émises augmentent partout sauf eaopEude I'Ouest ou elles restent sensiblement
constantes et en Europe de I'Est ou le brutal iafgmment économique qui a suivi I'effondrement du
systeme communiste s'est traduit par une dimindté&snnette de la consommation énergétique.

émissions de CO2 unité : millions de tonnes de carbone

1985 1990 1995 1998
Amérique du Nord 1447,9 1528,1 1629,5 1702,7
Canada 109,4 116,5 124,1 130,2
Etats-Unis 1263,8 1329,0 1417,9 1475,4
Mexique 74,5 82,4 89,2 97,2
Amérique latine 151.,6 175,4 210,0 236,3

"L C’est a la suite de cette conférence que lesipdang pays industrialisés ont ratifié le protocoéeKyoto, avec, toutefois,
un absent de marque : les USA.
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Europe de I'Ouest 1093,6 1087,9 1071,3 1072,8

dont : Union européenne a 15 858,8 877,1 866,7 864,7
Europe de I'Est 1086,5 1106,7 763,4 681,9
dont : ex-URSS 959,7 985,1 676,9 601,8

Afrique 151,4 166,9 188,7 198,7
Moyen-Orient 144.0 176,7 233,2 252,0
Extréme-Orient 1063,9 1371,5 1728,3 1764,0
dont : Chine 514,9 654,0 827,7 789,0

Japon 2474 289,6 497,2 307,7

Océanie 66,8 78,5 85,1 93,1
Monde 5288,7 5794,4 6019,9 6198,0

Tableau 12: les émissions de CO2 dans le monde dues a Hktillis de |'énergie (Source:
http://www.industrie.gouv.fr/energie/statisti/se2ownd.htr

8.6 La coopération internationale, les Programmes Scigifiques et les structures
d'évaluation

Les premiéres mesures concretes au niveau int@naationt consisté a mettre en place une
coordination des recherches en matiere d'évolutinalimat (le Programme Mondial de Recherche sur
le Climat) et une structure d'évaluation (le Grotrgergouvernemental d'Etude du Climat) dont le rol
est de fournir les bases scientifiques nécessairesonférences internationales évoquées ci-dessus.

8.6.1 Le Programme Mondial de Recherches sur le Climat

La premiere conférence mondiale sur le climat alieu a Geneve en 1979, il s'agissait d'une
conférence au niveau des experts scientifiques. &HRbouti, I'année suivante, a la mise en place pa
I'OMM (Organisation Météorologique Mondiale) et pler Conseil des Unions Scientifiques du
Programme Mondial de Recherche sur le Climat. (PMEG tant que tel, le PMRC n'a pas de moyen
particulier si ce n'est un secrétariat et de geaibourser les frais de mission des participants aux
nombreuses réunions qu'il organise mais il agitroenane structure de concertation et d'incitation. |
est animé par un comité d'experts choisis esskmtieht pour leur compétence mais aussi bien sdr de
fagcon a équilibrer les participations nationaldss'ést ainsi attelé a développer les recherches en
coopération internationale sur des objectifs préaisnmément: (i) la prévision du temps a moyenne
échéance (plusieurs semaines), (i) I'é¢tude deat@bilité interannuelle du climat et (iii) I'étudkes
variations a long terme. Plusieurs projets intéomaiix ont suivi concernant la prévision numérique,
I'étude expérimentale et théorique des interacteniese I'océan tropical et I'atmosphére et celléade
circulation océanique profonde. La réalisation g projets a nécessité des campagnes expérimentales
lourdes menées en collaboration internationale,lalecement de plusieurs satellites dédiés a
l'observation du niveau des océans, a |'étude dspgiations, a l'observation du bilan radiatif,de

tres nombreux exercices pour améliorer et valigsr hodeles climatiques. Peu ou prou, tous les
scientifiques travaillant sur le climat se sontraavés impligués dans ce gigantesque effort et les
résultats ont été a la hauteur des efforts ensrepri

8.6.2 L'exemple de la prévision saisonniére

Comme disait Pierre Dac, la prévision est un dftcde surtout quand il s'agit du futur. Prévog |
temps est donc une opération a haut risque puisggeles jours, il faut faire des prévisions eilqu’
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faut les faire pour tout le globe ou au moins pderrvastes zones (exemple, I'Europe de I'Ouest et |
Proche Atlantique). Pour compliquer I'affaire, h@amnmes assez indifférents aux quantités qui se
prédisent le mieux, a savoir le champ de pressiateevent mais beaucoup plus intéressés par les
nuages et les précipitations, c'est-a-dire paruieest le plus difficile a prévoir car le plus \able.
Malgré cela, la prévision est assez bonne et leda@chec est faible, tout au moins a bréve éclgéanc

Des progrés considérables ont d'ailleurs été agli®mepuis les années 70 et le développement de la
modélisation numeérique. Dans les modéles numéridagerévision du temps (ou Numerical Weather
Forecasting Models), la prévision est déterministst-a-dire que I'évolution future du temps dépen
du temps qu'il fait actuellement en tout point deplanéte, c'est ce que l'on appelle les conditions
initiales. La prévision numérique est basée suésalution des équations représentant la phystjue

la dynamique de l'atmosphere, elle a remplacé ugeigoon presque totalement empirique et les
progres réalisés ont été tres importants. Pour fesidées, au début des années 80, lorsqu'ortaétppe
la météo, on obtenait une prévision qui ne dépipaai3 jours, aujourd'hui, le bulletin est donnérp

les 7 prochains jours. En gros, la progressiom@st jours de prévision. Cependant, au dela der3,jo

le bulletin ne donne plus qu'une tendance et nas @he prévision precise.

Les progrés de la prévision numeérique ont débowscinda science du chaos: on a vu au chapitre 6
qu'au deld d'une dizaine de jours, la prévisiornt égpossible car des événements de tres faible
ampleur étaient susceptibles d'étre amplifiés ehgire une importance considérable. C'est ce que le
météorologue Lorentz a appelé "l'effet papilloh"existe cependant des états plus probables que
d'autres et la méthode consiste alors a modiégérement les conditions initiales et a recalculer
I'évolution du temps. On choisit I'état qui reviéplus souvent, exactement comme on tire auxldés,
méthode s'appelle d'ailleurs la méthode de MonteoCelest de la que vient la probabilité (entret B,

"5 étant le niveau de confiance le plus élevé")emtiassociée a la tendance au dela de 3 jourseste
pas un jeu de hasard, méme si ¢ca y ressemble yompeecherche les prévisions les plus robustest c'

a dire celles qui sont les plus probables mémessidnditions initiales sont un peu différenteseles

que I'on a utilisées.

A plus longue échéance, I'atmosphére n'est plustderaux conditions initiales mais reste sensilobe
conditions aux limites: elle reste donc sensibla température de I'océan, a I'humidité du sol da a
présence de neige. Le PMRC a permis de montreispréent que si, en effet, la variation du temps
d'un jour a l'autre était imprévisible au dela ddtec échéance d'une dizaine de jours, les grandes
tendances (circulation moyenne de I'atmosphéranalies des précipitations) pouvaient étre prévues
en prévoyant justement I'évolution, plus lente, dwwditions aux limites.

A l'initiative du PMRC, un programme d'études a@edan tropical (TOGA pour Tropical Ocean and
Global Atmosphere) a été mis en place. L'objast#it de mieux comprendre les interactions entre
l'océan tropical et I'atmosphére et, en particulter prévoir le déclenchement et I'évolution d'un
événement El Nino. Ce programme s'est étalé suark@®es, il a permis de faire des progrés
considérables en matiere d'observations et de isatéh. Il a ainsi permis le déploiement dans le
Pacifique tropical d'un réseau de bouées capalgdifsauer des mesures entre autres de tempésdture
de salinité entre la surface et 500 m de profondéwant cela, il n'y avait pas de mesures
systématiques en profondeur. Les travaux de mediélis et les observations maintenant disponibles
ont débouché sur la mise en place de prévisionsatpénelles de la température de I'océan tropical.
Celles-ci sont ensuite utilisées pour faire desvipiéns météorologiques a I'échéance de plusieurs
mois. Par exemple, le site du Centre Européen dwidtsn Météorologique a Moyen Terme
(http://www.ecmwf.int] présente des prévisions de la température destade la pression au niveau
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de la mer et des anomalies de précipitation paurdgions tropicales a échéance de trois mois esmis
a jour tous les mois.

8.6.3 Le Groupe Intergouvernemental d'Etude du Climat (GIEC)

Le GIEC (en Anglais, IPCC pour International Paogel Climate Change) a été créé en 1988 par
I'OMM et I'UNEP. Il est ouvert & tous les pays sitgires de la convention de Rio sur le climat @t so
réle est de faire le point sur I'état des connassa concernant l'influence humaine sur I'évolutdan
climat. Le GIEC présente ses conclusions lors da¥écences internationales tenues au niveau
politiqgue et c'est sur cette base que se fontdébats, ce qui n'empéche pas évidemment qu'ilatsoie
remis en cause par certains états ou par des gralgppression. Le GIEC comprend trois groupes de
travail qui s'occupent respectivement de la pastientifique, de l'impact socio-économique des
changements climatiques et des mesures de redutg®rémissions ou de reduction des effets. Le
premier rapport d'évaluation a été publié en 1990zeservi a préparer la conférence de Rio, poat
publié en 1995 a servi de base a la conférenceydmlet celui de 2000 a la conférence de La Haye.

Le GIEC est chargé de synthétiser I'opinion dedaraunauté scientifique et d'en faire émerger le
consensus. En premier lieu, des rédacteurs primcigdead authors") sont choisis pour chaque
chapitre. lls sont désignés (de 3 a une dizaineastiies chapitres) en fonction de leur compétemce
cherchant un équilibre des différents pays conceetées différentes opinions quand c'est le cas. A
charge pour eux de rédiger un état de I'art. LE&rdnts chapitres sont ensuite relus et critiqlagss le
détail par I'ensemble de la communauté. Ce prosessudait en deux étapes: en premier lieu chaque
chapitre puis le rapport entier est envoyé a plusieentaines de scientifiques choisis pour leur
compétence, c'est-a-dire par le fait qu'ils onendiment publié des travaux dans le domaine concerné.
Apres corrections (en général tres nombreuses)agport est adopté par le GIEC et soumis aux
différents états membres qui, a leur tour, le Ba@miner par les scientifiques de leur pays; urveau
train de corrections et amendements conduit a taiore finale. Enfin, un résumé a destination des
politiques est rédigé qui fait apparaitre clairetrenqui est du domaine du scientifiquement acquis
indiscutable et ce qui est probable mais pas dof#it certain. Ce procédé permet de faire émerger
I'avis général, il ne garantit pas, évidemment, cpteavis est le bon. C'est, tout simplement, eel'qn
peut faire de mieux a un instant donné.

8.6.4 Les principales conclusions du GIEC et leur évolutin
En 90, les principales conclusions étaient lesasuas:

1. la température moyenne de l'air a la surface a anggrde 0,3 a 0,6° C en un siécle et les 5 années
les plus chaudes se situent dans les années 80.

2. sur la méme période, le niveau de la mer a augnuenit® a 20 cm

3. l'amplitude de ce réchauffement est en bon acceed ks prévisions des modeles mais elle est
aussi du méme ordre que la variabilité naturelle

En 95, les deux premieres conclusions restent [densent inchangées mais le groupe de travail
estime, cette fois, que "la balance des obsenmasoiggére une influence humaine perceptible sur le
climat global". Outre, le fait que les cinq annéapplémentaires sont toutes parmi les plus chades
dernier siecle, cette affirmation repose aussiesiprogres de la modélisation et, en particuiar,le

fait que si l'on tient compte du réle des aérostisigine anthropique, I'évolution de la températur
moyenne de la planete est assez bien simuléegarddeles (voir paragraphe 6.6).
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En 2000, le groupe conclut que "un ensemble @aotsd'observations donne l'image d'un monde de
plus en plus chaud et (que) la plus grande partieédhauffement observé ces cinquante dernieres
années est probablement da a 'activité humaine.”

S'il y a une affirmation de plus en plus précise ade que l'on détecte le réchauffement di a
l'augmentation de I'effet de serre, c'est encordeévment parce que les années 95 a 99 sont encore
parmi les dix années les plus chaudes depuis ale g&demi (98 étant la plus chaude) mais c'estiau
parce que la distribution dans l'espace et datenigs du réchauffement correspond bien a ce que
prédisent les modéles. Le réchauffement est sudow 'augmentation des températures minimales
plus que des maximales, les régions de haute dationt celles qui sont le plus affectées et le
réchauffement affecte fortement les températuretunmes. Tout cela est en accord avec les présion
des modeles et va dans le sens de ce que l'onagoappeler "un faisceau de présomptions".
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9 Quel climat pour le XXI° siécle?
Interrogations, éléments de réponse, impact

Au début du XX siécle cette question aurait eu assez peu de lsevariabilité naturelle du climat est
telle qu'en prévoir I'évolution sur un siécle estmalement illusoire. On peut cependant se post ce
question aujourd'hui pour le XXkiécle avec un espoir raisonnable d'y répondriagten sensée a la
condition, bien s(r, de ne pas chercher a savoanigps qu'il fera trés précisément a Paris le 2dboe
2041. C'est que le systeme a éte, est et seraudeepl plus perturbé par les changements de
concentration des gaz a effet de serre et queetl'éfiduit par cette perturbation est sans doute
préevisible.

9.1 Les scénarios pour le XX{ siécle

Pour élaborer des scénarios d'évolution du clinhdgut disposer de modéles capables de simuler
I'évolution couplée de I'atmosphére, de l'océanlad@iosphére et de la cryosphere mais il fautn bie
entendu, leur préciser des données d'entrée ediEmntelles que la concentration en gaz a effet de
serre, en aérosols, etc.... Le GIEC a donc commearcétablir des scénarios d'émission qui ont servi a
déterminer des évolutions possibles des concemtiati

9.1.1 Les émissions de gaz a effet de serre

Les émissions de gaz a effet de serre résultentatgere complexe de la croissance démographique,
du développement socio-économique et de I'évolutechnologique. On a donc fait plusieurs
hypothéses pour chacun de ces facteurs et il errésstté un ensemble de 40 scénarios. Pour
I'évolution démographique, I'hypothése minimale piige une population qui culmine vers 8,7
milliards d'habitants en 2050 (pour 6,5 milliardsullement) pour revenir & 7 milliards en 2100¢ un
hypothése intermédiaire prévoit 10,4 milliards dikents en 2100 en accord avec les prévisions
données au chapitre 1 et une hypothese maximalistduit a 15 milliards d'habitants en 2100. Le
tableau 13 résume les hypotheses de base de ocesigsée

scénario démographie PIB mondial rapport des revenus
(milliards (10'*$)/an (21 en par habitant
d'habitants) 2000) (développés/“en

développement")
(valeur 16 en 2000)

2050 2100 2050 2100 2050 2100
Al 8,7 7,1 164 525 2,8 1,5
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A2 11,3 15 82 243 6,6 4,2
Bl 8,7 7,0 136 328 3,6 1,8
B2 9,3 10,4 110 235 4,0 3,0

Tableau 13: caractéristiques majeures des scénarios élaborés|@aGIEC pour déterminer les
émissions de gaz a effet de serre au"Xkkle

Du point de vue économique, tous les scénariosagent un développement plus ou moins important:
le produit intérieur brut mondial y est multipli@rpun facteur 10 & 20 d'ici 2100 et ils envisageuns

une réduction plus ou moins importante (d'un factlEux a un facteur dix) des inégalités entre pays
développés et sous développés. Cela conduiraimaner le rapport entre les revenus par habitant
d'environ 16 a une fourchette comprise entre 2 et 4

Les scénarios de la famille A1 correspondent a wmda qui connait une trés rapide croissance
économique, une forte tendance a la réduction dé&sehces et l'introduction rapide de nouvelles
technologies réduisant les émissions de gaz addfserre. Les scénarios de la famille A2 décriaent
contraire un monde qui reste tres hétérogene amectngs forte croissance démographique. Les
scénarios de la famille B1 ont les mémes hypothgsesla famille A1 mais, en outre, I'économie
s'oriente rapidement vers une économie de serbieascoup moins gourmande en énergie, enfin la
derniére famille correspond a un monde dans letgselsolutions aux problémes économiques et
environnementaux sont essentiellement locaux.

Enfin, I'important dans le développement technajogiest ici ce qui conduit & des émissions de gaz a
effet de serre plus ou moins importantes. A ce,tite qui compte le plus, c'est la part du chadzors
I'approvisionnement énergétique, le charbon prasideaucoup plus de CO2 que le pétrole et, a
fortiori que le gaz naturel. Les différents scéosuenvisagent que cette part pourrait varier foetgm

Par exemple pour le scénario Al la fourchette va@a 33% en 2050 contre 24% en 2000 et de 1 &
29% en 2100. La famille de scénarios A1 donne émaint trois scénarios de référence correspondant a
une forte prédominance de ['utilisation du charfmoiée AL1FI sur les figures ci dessous), une forte
préedominance des sources d'énergie alternatives)(Atlune solution intermédiaire (A1B). Pour les
scénarios de la famille A2 qui correspond a un rmeobhdaucoup plus peuplé, la part du charbon
pourrait aller jusqu'a 53%. Les familles de sci&saA et B se décomposent alors en une quarantaine
de scénarios individuels.
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Figure 25 prévisions d'émissions de gaz a effet de serreXAii siécle d'aprés divers scénarios
économiques et énergétiques. Source: IPCC 2001.

A partir de ces scénarios, il est possible de déter les quantités de CO2, CH4, N20 émises chaque
année. La plupart des scénarios prévoyant unendtian de la population dans la deuxiéme moitié du
XXI°¢ siécle et lintroduction de nouvelles technologies émissions annuelles sont donc maximum
vers 2050 et décroissent ensuite ou présententhangement de rythme marqué sauf ceux qui
correspondent & une population continment croissaBuivant les scénarios, elles seraient ainsi
comprises entre 9 et 25 milliards de tonnes de &0D2050 et entre 5 et 30 milliards de tonnes e® 210
contre 6,5 actuellement. Comme on le voit, il yedalmarge!

9.1.2 Les concentrations dans I'atmosphére
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Connaissant les émissions annuelles,
on peut déterminer les quantités qui
s'accumulent dans I'atmosphere et en
déduire I'évolution de la concentration
atmosphérique en CO2 et autres gaz a
effet de serre. On utilise pour cela des
modéles biogéochimiques qui
calculent les flux des différents gaz
aux interfaces entre l'atmosphere, le
sol, la végétation, l'océan, la
biosphére océanique, les fonds marins
et les transformations chimiques
éventuelles
L'émission continue de grandes
guantités de gaz a effet de serre
conduit évidemment a l'augmentation
de la concentration de ces gaz dans
I'atmosphére. Celle ci est plus ou
moins grande et plus ou moins rapide
suivant les scénarios. En ce qui
concerne le CO2, l'augmentation est
d'autant plus importante que tous les
modéles prévoient une rétroaction
positive de l'océan: aujourd'hui,
I'océan absorbe sensiblement la moitié
des émissions annuelles de CO2 mais
cette proportion devrait diminuer avec
l'augmentation de la température des
océans.

Figure 26: prévisions des concentrations de gaz a effeede siu XXf siécle d'aprés divers scénarios
économiques et énergétiques. Source: IPCC 2001.

A la fin du XXI° siécle, la concentration en CO2 serait compriseeds00 et environ 1000 ppm contre

370 actuellement et 280 au début du XBiecle, la concentration en méthane serait compmigre
1500 et 3500 ppb contre 1500 actuellement.

9.1.3 Les forcages radiatifs

Connaissant les concentrations des différents gaffed de serre et les valeurs de ces mémes
concentrations a une date de référence (on a deotbut de I'ére industrielle, c'est-a-dire 18€0)
considérant que tout le reste est inchangé, onitdidperturbation radiative correspondante, cdest-
dire la variationdF du flux d'énergie ondes longues (Infrarouge) énaislp Terre. On procede de
méme pour les aérosols et on obtient cette foiafation de la quantité d'énergie solaire absorbée
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AQ.ps Ces variations constituent les forcages radiatifgquels le systeme climatique est soumis.
Suivant les scénarios, le forcage radiatif total2a00 varierait ainsi entre 4 et\Wm?Z Puisqu'un
forcage radiatif est une variation du bilan radliam réponse directe & une contrainte, on calcule
simplement les composantes du bilan pour les denogentrations, la concentration a un instant donné
et la concentration de référence; il n'y a ni cagpl ni interaction. Aujourd'hui, le forcage tadabuis

le début de I'ere industrielle est d'un peu plug &ém®. Pour fixer les idées, rappelons que I'énergie
d'origine solaire absorbée est en moyenne de\E4A®¥, c'est en définitivda source d'énergie du
systeme climatique, le forcage pourrait donc représ jusqu'a prés de 4% de la source naturelle
d'énergie de la planéte.

9.2 Quel climat pour le XXle siécle?

On l'a vu, déterminer la réponse du systeme clguata un forcage nécessite de prendre en compte les
couplages entre les différents sous systémes cdramm®sphére, I'océan, la glace, la végétatioest |
rétroactions dynamiques qui peuvent s'y produies. ihstruments les mieux adaptés pour cela sont les
modeéles numeériques couplés océan - atmosphere gptrece Ocean General Circulation Model,
AOGCM). En les initialisant aux conditions actuslleet en modifiant progressivement les
concentrations des gaz a effet de serre, on mqulifigressivement le bilan radiatif en laissanteraia
température et en laissant se produire les rétoacttout au moins celles que permet le models. Ce
simulations sont dites "transitoires”, ce sontdks élaborées et aussi les plus colteuses en w@enps
calcul, elles n'ont été réalisées par plus d'unéleodt des comparaisons n'ont donc été possibkes qu
pour un nombre limité de scénarios. D'autres sitiula consistent a doubler la concentration
atmosphérique en CO2, a laisser le modele se negitrequilibre en simulant plusieurs années et a
comparer le climat obtenu a celui que le méme neodbtient pour les conditions de référence. De
nombreux modeles ont réalisé ces expériences'ditesloublement de CO2", on peut donc comparer
leurs réponses.

On appelle "sensibilité du climat" (sous entendu dmublement de la concentration en CO2),
l'augmentation de la température moyenne planéalisesurfaceT (560 ppm de CO2) - T(280 ppm))
Pour les différents modeles, elle varie entre 1 4% °C. Ces différences résultent d'incertitudass

la fagon dont certains processus et certainesactoms sont représentés. Au premier chef, c'estde

de la rétroaction nuageuse: une intercomparaiserré@miltats de doublements de CO2 a montré, en
effet, que les incertitudes sur la rétroaction mwag pouvaient, a elles seules, expliquer ces
différence$?

En pratique, les simulations du type "transitoioat été réalisées par un ensemble de modeles pour
deux scénarios, on a ensuite utilisé un modélesiraple et on I'a calibré sur chacun des AOGCM de
facon a ce qu'il simule son comportement. On I'suié@ utilisé pour estimer la réponse qu'aurait eu
I'AOGCM en question pour chagque scénario. Cettehouket permet évidemment des économies de
temps de calcul considérables, autrement, il ntapas été possible matériellement de réalisertut
les simulations nécessaires. Elle a été largerastéd et validée.

2 Cela ne signifie pas qu'il n'y a pas d'autres esudéincertitudes ni que les incertitudes ne sqastplus élevées: il peut
se produire des compensations.
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Figure 27: évolution de la température moyenne globale auf XXkle pour 6 scénarios. Les barres
d'erreur sur la droite, représentent la dispersibes prévisions pour 7 différents modéles. La pantie
gris foncé représente l'enveloppe des prévisions pa seul modele de sensibilité moyenne (2,8°C),
pour I'ensemble des scénarios (35). La partie a@a dair correspond a I'enveloppe des résultats de
tous les modéles pour tous les scénarios. (SolP€eC2001)

Finalement, la Figure 27 résume les variationsadempérature moyenne qu'auraient ainsi obtenues
les différents AOGCM s'ils avaient simulé tous $egnarios. En 2100, la température pourrait avoir

augmenté de 1,4°C a prés de 6°C par rapport a 1ad0urchette est trés large mais elle tient foia

aux incertitudes des modéles climatiques et afi&rdntes concentrations qui résultent des scémario

d'émission. Par exemple, pour un modele moyenseesibilité” 2,8°C, la fourchette s'étend déja de 2

a 4 °C suivant les scénarios.
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9.3 Les conséguences

Les AOGCM permettent d'aller au dela d'une simpénmation de l'augmentation de la seule

température moyenne. On peut avoir des indicatfordement beaucoup plus intéressantes: ou et
quand le réchauffement sera-t-il le plus granddlus faible? Comment varieront les précipitations?
Ce sont bien la les véritables questions.

En premier lieu, il semble trés probable que ldhaéffement sera plus rapide que la moyenne pour
presque toutes les régions continentales et pidepa@rement pour les régions des hautes latittide
de I'némisphere Nord pendant la saison froide gbsupour le Nord de 'Amérique et le Nord et le
Centre de I'Asie ou le réchauffement devrait excéalenoyenne de plus de 40%. Dans les régions
tropicales, le réchauffement est tempéré par fisifeation de la convection qui en évacue unei@art
de l'excés de chaleur vers la haute atmosphere.maeles prévoient donc une élévation des
températures moindre qu'aux latitudes tempérégmlaires (2 a 4 °C) et des précipitations plus
abondantes. Les modeles prévoient également uautement plus important du Pacifique tropical
Est, c'est-a-dire une prédominance de situatiorigp#eEl Nino avec renforcement des précipitati@ns
I'Est du Pacifique. Enfin, puisqu'une atmosphéts ghaude peut contenir davantage de vapeur d'eau,
le cycle de l'eau devrait s'intensifier et, globadat, I'évaporation et les précipitations devraient
augmenter. A I'échelle régionale, par contre, @®eta régions, particulierement aux latitudes
moyennes, devraient connaitre davantage de p#ognis mais d'autres moins. Il semble que les
régions continentales pourraient bien connaitreétiés plus secs et on s'attend a ce que la vagabil
interannuelle augmente sensiblement.

Pourquoi davantage de précipitations aux latitudegennes?

Un kilogramme d'air a 28°C, a 100% d'humidité re&atontient 23,0 grammes de vapeur d'eau, a 29 °
C il en contient 24,6 g soit une augmentation d&g Jpour un réchauffement de 1°C. Le méme
kilogramme d'air a 10°C ne contient plus que 7deg/apeur d'eau et a 12°C, il n'en contient encore
gue 8,5 g, soit une augmentation de 1g pour uratdtgment de 2°C.

On sait que le réchauffement des régions tropics#es plus faible que celui des latitudes moyeehes
surtout que celui des hautes latitudes. Supposoms gue le réchauffement des régions tropicalds soi
de l'ordre de 1°C et celui des régions tempéréeorire de 2°C. En hiver, en dehors des périddes
vague de froid, la température a nos latitudeseflsouvent avec la dizaine de degrés centigrades.
Puisque les mouvements de I'atmosphére transpaledtatir tropical chaud et humide vers les latisid
plus élevées, on voit sur cet exemple que si rdtdraent il y a, I'air tropical qui arrivera auxitades
moyennes sera non seulement plus riche en vapEaur tiais que ce qu'il aura gagné sera supérieur au
supplément autorisé par le réchauffement de césn®¢l,6 g par rapport a 1,0 g). Ce surplus devra
donc précipiter.

3 Parmi les raisons pour les quelles les hautemidies sont les plus sensibles, on trouve la réimade |'albédo par
I'intermédiaire de la diminution de I'enneigemeelle joue surtout aux plus hautes latitudes. Omvieoaussi une
augmentationrelative plus importante de l'effet de serre: en effet, réggons étant plus froides, l'air y contient beayxr
moins de vapeur d'eau que les régions tropicaddtetide serre de la vapeur d'eau y est doncfplbke et I'effet relatif de
l'augmentation de I'effet de serre par le CO2stldres gaz d'origine anthropique y est doncipipsrtant.
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Le raisonnement est évidemment simpliste, touutplss ne précipitera pas d'un coup et les masses
d'air qui arriveront aux latitudes moyennes sergesans doute déja partiellement asséchées mais, en
gros, il explique la raison de l'accroissementpiésipitations aux latitudes moyennes.

9.3.1 Les éveénements extrémes (sécheresses, tempétes,. ptc

Les changements de phase de I'eau mettent ennguodantes quantité d'énergie (la chaleur latente)
en conséquence et d'une facon générale, il sernhlaegatmospheére plus chaude et donc plus riche en
vapeur d'eau ait tendance a étre plus active. Desigonditions, il semble probable que I'on rerreont
davantage de périodes de fortes pluies pour cega@yions, peut étre davantage de sécheresdes sur
régions continentales et une activité¢ cycloniquaisplimportante, c'est-a-dire davantage de
perturbations, peut étre aussi plus intenses. lagehas prédisent ce genre de comportement mais pas
tous et pas toujours, ce qui veux dire que cetteigion est a la limite des possibilités actuebes
demande a étre confirmée.

La question qui vient tout de suite a I'esprit @ne les tempétes de décembre 99: étaient- elles li
au rechauffement climatique? La réponse est simpie:n'en sait rien mais on pense que le
réchauffement devrait s'accompagner d'une augnantdé la fréequence de telles tempétes. Il en est
de méme pour les inondations.

Dans les régions tropicales, on s'attend a une aofgiion de la fréquence des cyclones tropicaux. En
effet, les cyclones (on les appelle typhons en AkieSud Est et ouragans dans I'Atlantique) se
développent au dessus des mers chaudes. En praligo@pparaissent que lorsque la température de
surface de la mer dépasse 27°C. Il faut, en effet, évaporation intense pour qu'ils se formenstC'e
d'ailleurs pour cette raison qu'en dehors des gésia’'El Nino, il n'y en a pas dans le Pacifique Es
Evidemment, avec l'augmentation de la températusgenme, la température des océans tropicaux
devrait augmenter également et les conditions &bles a I'apparition des cyclones devraient étre
réunies plus fréquemment.

9.3.2 La fonte des glaces et le niveau de la mer

Avec ce réchauffement, on s'attend naturellememearégression des glaciers. Un réchauffement de 6
° C est comparable au réchauffement que la Teoenau a la fin de la derniere glaciation. A cette
occasion, la régression a été considérable pudesiealottes glaciaires de plusieurs milliers deesé
d'épaisseur ont tout simplement disparu et queigefainiveau de la mer a augmenté de pres d'une
centaine de meétres. Cela peut- il arriver et gaadle seraient les conséquences?

La Terre comporte deux calottes glaciaires impoesren dehors des glaciers des montagnes: le
Groenland et |'Antarctique. Si tous les glaciers ndentagne disparaissaient, le niveau de la mer
pourrait augmenter d'une trentaine de centime®essait que les glaciers ont commencé a fortement
décroitre a partir du milieu du XP&iécle. Pour les montagnards le recul des glaeirsin fait bien
connu, observable sur le temps d'activité d'umafa. Certaines courses de montagne sont devenues
impossibles ou trés dangereuses parce qu'on passéatglace et que celle ci a disparu laissaadepb

des tas de cailloux instables, d'autres ont peswdopup de leur intérét parce qu'on marche dans la
caillasse pendant des heures sauf en tout deladisien. Il n'y a pas de raison que ce recul sarhét
s'acceélere d'ailleurs d'autant plus que dans ledrepbasse les glaciers sont dénudés tot en s&spn

le pouvoir réflecteur (I'albédo) de la glace edtament inférieur a celui de la neige, en consécgien
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les glaciers absorbent davantage de rayonnemeairesa@t se réchauffent donc beaucoup plus
rapidement.

L'influence de la fonte des glaciers de montagmdesniveau de la mer n'est rien a c6té de celsi de
grandes calottes. Si la calotte du Groenland fancampletement, le niveau des eaux monterait
d'environ 7 m et de pres de 70 m si la calotteretife disparaissait. Les conséquences seraient
évidemment catastrophiques: il faut se rappelerpgae de la moitié de la population mondiale vit su

le littoral, et que 12 des 15 villes les plus intpotes du monde sont construites en bordure de mer.
Imaginons que brutalement, le niveau de la mer angende prés de 80m, les conséquences seraient
dramatiques. Cela peut-il arriver?

Le réchauffement prévu devrait bien se produirei®m centaine d'années, c'est-a-dire tres rapidement
méme au regard de I'évolution des pratiques hurmmalrgequestion pourtant n'‘est pas du réchauffement
mais de la fonte de la glace. Quand on met un glaems un verre de whisky, il est bien rare que le
glacon soit complétement fondu avant que le veersait fini. C'est qu'il faut apporter beaucoup de
chaleur pour fondre la glace (318 Joules par gramm80 calories); pour apporter cette quantité de
chaleur, il faut du temps, beaucoup de temps as,aldfaut chauffer tres fort. Dans le cas présent
glacon fait a peu prés 3000 m d'épaisseur, sariispacompléete n'est donc pas a I'ordre du joou t

au moins au cours du XXsiécle.

En fait, on ne s'attend pas ce que les calottasagles contribuent beaucoup a l'augmentation du
niveau de la mer. Au centre de I'Antarctique, Ie&cipitations sont trés faibles, environ 3 cm par a
(contre 70 a Lille ou & Marseille par exemple).sC&idemment parce qu'il y fait trés froid: I'&iid
contient tres peu de vapeur d'eau, il n'y a dore grand chose a condenser ni a precipiter. Si
réchauffement il y a, la concentration en vapeeauw'devrait augmenter au dessus de I'Antarctique et
par suite les précipitations. La neige devrait dgaccumuler davantage sur ce continent aux défgens
l'océan et paradoxalement, le réchauffement detdi&tique devrait conduire a une diminution du
niveau de la mer. Cette diminution devrait grogsiggnt compenser l'augmentation due a la fonte de la
calotte Groenlandaise, augmentation que l'on es@imenviron 0,5 mm par an et par degré de
réchauffement glob4.

Restent donc la fonte des glaciers de montagne @ildtation de I'océan. Tous les corps se dilatent
l'eau également. Compte tenu des temps de répanda dirculation thermohaline, seul I'océan
superficiel est concerné au cours du XXiecle. La dilatation est proportionnelle a I'aegmation de
température et a la longueur, or l'augmentatiotedgérature de I'océan dépend de la masse d'eau a
réchauffer, c'est-a-dire en définitive de I'épaissie la couche: plus la couche est épaisse, netlims

se réchauffera mais plus elle se dilatera pour @menréchauffement. Il y a donc compensation et la
dilatation ne dépend plus, en définitive, que dix ftle chaleur moyen que recoit I'océan mondial. On
estime ainsi que la dilatation pourrait atteindnee usoixantaine de cm vers la fin du siéecle.
Globalement, on s'attend & une élévation du nidesaia mer de 10 & 90 éMLa encore, la fourchette
reflete a la fois la diversité des scénarios eirlesrtitudes des modéles climatiques.

9.3.3 Les impacts

" Reste le risque d'un glissement de la calotte ssnrsocle car elle serait devenue instable. Dars, il y aurait bien
hausse du niveau de l'océan méme si la glace nd pas. Ce risque ne concerne que l'Antarctiquelaasalotte
groenlandaise est cernée par de hautes montagne® @ense pas que cela puisse arriver au cowigcla prochain.

> Rappelons que depuis le début du®$}cle, le niveau de la mer a monté d'une quilzaécm.
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Le principal probleme, ce n'est pas le réchaufféerherméme mais la vitesse a laquelle il devrait se
produire: la Terre a connu des variations compagabé la température moyenne, par exemple lors de
la derniere transition glaciaire, mais sur des ketiele temps beaucoup plus longues, quelquesmilli
d'années au lieu, ici, d'un siecle. La questiordest de savoir comment nos sociétés et nous mémes
supporteront les changements qui lI'accompagneies que I'on a commencé a sérieusement
s'intéresser a I'augmentation de l'effet de serr@ tenté d'en estimer les conséquences surtlg san

la production agricole, sur I'aménagement du t@retet ....sur la rentabilité des compagnies
d'assurance. Cependant, en dehors de quelquesalifésérsi I'on veut raisonnablement estimer ces
impacts, il faut disposer de modeles capables éeigar les changements climatiques a I'échelle
régionale et leur variabilité. Or, sans parler dexleles trés simples qui n'ont généralement quune
deux dimensions (latitude, altitude), les AOGCM amie résolution bien insuffisante. On dispose
certes de modéles mieux adaptés que I'on utiliggeéral en complément des AOGCM (voir encadré)
mais il reste beaucoup plus difficile de faire gesnostics a cette échelle: en gros, il est plaé de
déterminer une tendance générale que les détails.

D'une fagon générale, les difficultés a attendrevieadront pas tant des variations moyennes de la
température, des précipitations ou du niveau aeelamais bien plus des événements extrémes comme
tempétes, sécheresses, vagues de chaleur, etc.

9.3.4 L'impact de la hausse du niveau de la mer

On peut, sans grand risque, prévoir des difficuttéss toutes les régions du globe qui dépassent a
peine le niveau de la mer; c'est le cas de touéngsemble d'iles ou d'atolls, en particulier dans le
Pacifiqgue ou I'Océan Indien. Aux Maldives, par eplamon ne dépasse jamais l'altitude de 1 m, si le
niveau de la mer monte de, disons 50 cm, la moiteanpéte risque d'inonder ces iles en quasi ®talit
les rendant rapidement inhabitables. A ce sthde, fiaut peut étre plus parler de risque: les MWalkl
certaines Tles des Caraibes et la plupart dedilézacifique Sud sont trés sérieusement menacées po
ne pas dire condamnées. Au moins sont elles pauige=suce qui facilitera les transferts de poputatio
auxquels il faudra bien se résoudre un jour outrbauLe cas des régions deltaiques est plus
préoccupant, les concentrations humaines y sontcbeg plus importantes. En France, la Camargue
est une région menaceée, la densité de populatiorst’'cependant pas trop élevée et les problemes
seront donc plus de nature écologique, causéedgsainondations plus fréquentes et surtout par des
apports plus fréquents ou des infiltrations d'ealées Le cas du Bangladesh est le plus sérieux. Le
Bangladesh est le plus grand delta du monde, del@ange et de son affluent, le Brahmapoutre. Le
pays a une superficie de 140 000°kpour une population de 130 millions d'habitargsdénsité de
population y est donc 6 fois celle de la Francesmaai taux de croissance actuel, la population devra
dépasser 200 millions d'habitants en 2050. Pré2Qenillions d'habitants vivent a une altitude
inférieure & 1m. Pour couronner le tout, c'est tdgion de Mousson qui connait donc des pluies
diluviennes et I'océan y est suffisamment chaud poe les cyclones y soient fréquents. En 1991, un
cyclone y a fait plus de 120 000 morts et, dansugses 70, une inondation y a fait prés de 20omdl|

de sans abris. La situation du Bengladesh risque de devenir rapidement critique, d'autant que ce
pays est trés pauvre et ne dispose donc que deéep@oyens.

Plus pres de nous, l'augmentation du niveau deetadewvrait logiquement avoir des conséquences plus
ou moins importantes sur le littoral franc8is

8 Pour plus d'informations sur ce suijet, voir pagregle H. Chamley: Environnements Géologiques eividétHumaines,
Vuibert, Ed. , 2002.
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* On pourrait, par exemple, s'attendre a une subamedus fréquente des marais maritimes comme
le Marais Poitevin ou la baie du Mont Saint Michwlis il semble en fait que la forte sédimentation
qui y regne conduise plut6t a I'effet inverse epitdde 'augmentation du niveau de la mer.

* Logiquement, les phénomenes d'érosion des coteaideis'accentuer. Les falaises qui sont faites
de roche tendre sont déja en état de recul, le'esss des falaises du Pays de Caux ou du Cap Blanc
Nez dans le Pas de Calais. Cette évolution degvaiiemment s'accélérer. Les activités humaines
du genre extraction de galets ou aménagementsagetuqui perturbent les courants cotiers y
ajouteront leurs effets. Les plages connaisserdmaigrissement continu essentiellement di a la
quasi interruption des apports sédimentairdsugmentation du niveau moyen des eaux et surtou
de leur niveau au moment des grandes tempétesidavcentuer ce recul.

« Une autre conséquence attendue est l'appauvristelmeméserves d'eau douce souterraines dans
les régions littorales. En effet, dans l'espaderét, I'eau douce souterraine, d'origine contiakent
s'écoule sur I'eau salée d'origine maritime imneolia hausse du niveau de la mer provoquera
une hausse du niveau de l'eau salée dans l'ageifara moindre volume disponible pour l'eau
douce de la nappe phréatique. Ceci viendra s'ajoate probleme déja évoqué de la
surconsommation d'eau.

* Restent ce que l'on appelle les "surcOtes"”, c'elteales submersions temporaires liées aux
tempétes du siecle ou du millénaire; en toute logjiglles devraient étre plus nombreuses et plus
étendues. Par exemple, on estime que dans I'estiein Loire, une surcote centennale deviendrait
décennale si le niveau de la mer augmentait der30 ¢

9.4 Autres conséguences possibles de 'augmentation de la concentiat en CO2

D'autres conséquences sont a attendre en ce quéroenle tourisme, la santé, la production agrjcole
etc.

9.4.1 La neige en montagne

La température diminue en moyenne de 6,5 degréskmpal'altitude. Un réchauffement de 2 degrés
correspond donc a une différence d'altitude derB0C'est donc comme si une station dont le champ
de neige culmine a 2000 m se retrouvait d'un cd{p @ plus bas, avec le sommet de ses remontes
pentes a 1700 m. On imagine que la rentabilitérggallations mécaniques en souffrirait sérieusémen
Météo France a estimé que cela réduirait de 25 %otabre de jours d'enneigement a 1500 m
d'altitude.

9.4.2 La production agricole

Si lI'on considere qu'il n'y pas de limitation liéex ressources en eau et en éléments nutritifs,
'augmentation de température devrait avoir tenelancendre les écosystemes plus actifs avec une
croissance et une dégradation plus rapides. P#&umsil l'augmentation de la concentration
atmosphérique en CO2 devrait augmenter l'actiitgsynthétique. Au total, on s'attend a ce que, e
Europe, le rendement des cultures soit augmentés'@tend aussi cependant a ce que les plantes
soient davantage soumises a des attaques d'insaveggeurs. Aux hautes latitudes, en Sibérie par
exemple, le réchauffement pourrait rendre cultieabtles terres qui, actuellement, sont gelées en
permanence. Dans les régions subtropicales, @editrinution des précipitations que prévoient les
modéles qui devrait avoir les plus lourdes conséces ces régions sont déja soumises a de frequents

11 suffit pour s'en convaincre de constater |'affi,ement des bunkers construits sur les plagesitota deuxiéme guerre
mondiale.
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épisodes de sécheresse dont certains ont eu des efitastrophiques sur l'alimentation des
populations.

9.4.3 La santé

L'augmentation des températures hivernales devraieir des conséquences positives significatives
sur la mortalité : en extrapolant a partir desagitins rencontrées lors des hivers particuliererdenk,

on estime a 5 a 7 % le recul du nombre de décéarirmprincipalement aux maladies respiratoires. A
l'inverse, en été, les vagues de chaleur condoir@eune mortalité accrue. La encore, ce n'est pas
l'augmentation moyenne qui est en cause mais l'angtion de I'amplitude et de la fréquence des
événements extrémes. A cOté de ces maladies, t@nd'aussi a un développement des maladies
tropicales liées a I'élargissement de la zoneidiades insectes, par exemple des moustiques p®rteu
de paludisme et d'autres maladies. Certaines iafecsemblent s'étendre déja bien au dela desn®gio
ou elles sévissaient jusqu'a présent de maniegnggde mais il ne faut peut étre pas tout mettréesu
dos du réchauffement: la multiplication des dépiaeets favorise les migrations d'insectes qui antive

a s'introduire dans les avions malgré toutes lesunes de précaution.
9.4.4 Les assurances

Si en vingt ans (de 1970 a 1990) le colt des inbmaaa été d'environ 50 milliards de dollars, selo
les assureurs le colt mondial des catastrophesefiatuen 1994 a dépasseé les 250 milliards derdolla
Les compagnies d'assurances surveillent de pluplen les travaux du GIEC, les catastrophes
naturelles représentent de grandes pertes pols, @lele contrecoup se fait déja sentir. Certaines
compagnies refusent déja d'assurer les biens guweent dans les Caraibes ou dans le Pacifigue qu
sont des zones a risques

9.5 Etapres?

Si la plupart des projections, celles du GIEC eniqadier, se limitent a la fin du XXisiécle, ce n’est
certes pas parce qu'au-dela de cette échéancehdses devraient s’arranger d’elles mémes. C’est
parce que I'on considere que les incertitudes dexaet trop importantes, particuliérement celles qui
concernent I'évolution démographique et économidpes. scénarios utilisés sont donc limités a 2100,
on peut bien sOr extrapoler les tendances, elledussent toutes a des rechauffements de plus sn plu
importants. Le probleme, c’est que rien ne dit lsetres nombreux mécanismes en jeu continuent a
fonctionner de la méme maniere, il est donc difficiextrapoler. Le systeme climatique est fortetnen
non linéaire ce qui signifie gu'il existe des ssudu-dela desquels certains mécanismes peuvent
changer radicalement de comportement et s'inveisexemple type est la capacité de l'océan a
absorber le CO2 atmosphérique (voir paragraph@)5&ctuellement I'océan absorbe pres de la moitié
des émissions anthropiques de CO2 mais la sokibilitCO2 dans I'eau diminue rapidement quand la
température augmente; on peut donc s’attendrequedes océans en viennent a ne plus absorber de
CO2 mais, au contraire, a en émettre. On comprerad lgrsque ce seuil sera atteint, la machine
climatique pourrait bien s’emballer.

Les modeles numériques du climat
Les modeles climatiques ont pour ambition de simuolemériquement, c'est-a-dire par des calculs

effectués par ordinateur, le comportement de lagda Initialement, les tout premiers modeles ne
concernaient que l'atmosphere puis on a développénbdéles océaniques et on les a couplés aux
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modéles atmosphériques, puis ce fut le tour ddacs continentales, maintenant du cycle du carbone
et bient6t de la chimie de I'atmosphere.

Les premiers modeles atmosphériques ont été déégopour la prévision du temps. lls simulent
I'écoulement de I'atmosphere (vent), et son éatdérature, humidité) et les processus qui I'adfect
(nuages, évaporation/précipitation, absorptiorfudion, émission du rayonnement électromagnétique).
lIs simulent, en outre, les interactions avec ldas@ (évaporation, précipitation, etc). Tout cedafait
pour I'ensemble du globe; on divise donc I'atmosplde la planéte en mailles individuelles dont les
dimensions sont de quelques centaines de kiloméwagontalement et de quelques centaines de
metres (pres de la surface) a quelques kilométeescalement. Les quantités calculées sont donc
moyennes valables pour I'ensemble de la maillset-a'elire que le vent est le méme partout dane cett
maille et que sa valeur ne change que pour la enailivante et qu'il en est de méme pour la
température, I'humidité, etc...

Pour calculer les mouvements de I'atmosphére, sputées equations qui sont, en fait, I'applicafion
I'atmosphére du principe fondamental de la dynaaiglaffaire se corse parce que la terre est roade
qui complique la formulation des équations et papcelle tourne mais essentiellement c'est biela de
loi de Newton qu'il s'agit. Le principe fondamentld la dynamique relie force et accélération, les
équations correspondantes sont donc des équatitiésetielles du deuxiéme ordre. Dans le cas
présent, elles n'ont pas de solution analytiqudesplus, il est clair intuitivement que la solatia un
endroit et a un instant donné dépend de I'étalatiedsphere au préalable; non seulement en I'éndroi
considéré mais ailleurs. On congoit aussi que potun phénomeéne qui se produit quelque part dans
I'Atlantique Ouest par exemple ait une influenca~eance, il faudra qu'il ait le temps de se propage
On en déduit qu'il faut résoudre ces équations nigoEment en tout point, tout le temps. Comme cela
n'est pas possible, on les résout a des intervddldemps réguliers que I'on appelle des pas destem
On calcule donc I'état de I'atmosphére pour toetesnailles par exemple toutes les 6 heures oegout
les heures ou toutes les cing minutes. En mémesteifput adapter le pas de temps de fagon a se pa
laisser échapper par exemple une tempéte qui potrengerser une maille entre deux pas de temps et
ne serait donc pas détectée. En conséquence eplusdilles sont petites plus le pas de temps tteit é
court.

A chaque pas de temps, on calcule les apporteqgtdrtes) de chaleur dans la maille et a la surfec
sont dds au rayonnement électromagnétique (absof@tnission), aux transports de chaleur pas
convection, aux changements de phase de la vafsaw. &Enfin, le rayonnement lui méme dépend de
la présence ou non de nuages, il faut donc présisamaille contient ou non des nuages et siqug)
pourcentage, quelle forme, quelles caractéristijues

Arrétons nous la en ce qui concerne les modelessatinériques faute de quoi cet ouvrage n'y suffirait
sans doute p4% La premiére idée d'un modéle de ce type (Modél€idculation Générale ou General
Circulation Model: GCM) revient a I'Anglais Richaah, un météorologiste qui, dans les années 20,
suggérait de réunir quelques centaines ou milliersnétéorologues dans une grande salle et de leur
distribuer les calculs. La premiére prévision atété#ée sur le tout premier ordinateur existant @0

et a donné des résultats encourageants. Depugogses ont été continus.

L'accroissement de la vitesse de calcul des omlinata été considérable et c'est sans doute la caus
essentielle de ces progrés. Depuis les annéea pQidsance de calcul des ordinateurs est sengbtem

8 Ce sont typiquement ces modéles qui servent &kdsion du temps & échéance de quelques jourguora cependant
souvent adjoint un océan superficiel (dés les a8
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multipliée par 10 tous les 7 ans, c'est-a-dire p@lrdepuis la premiére expérience. La premiére
conséquence a éte I'amélioration de la résolutmizdntale et verticale des modeles de prévision.
Typiquement, les modéles actuels (en 2002) ontésaution horizontale de l'ordre de la cinquargain
de km (une vingtaine pour la France pour le modeléviétéo France qui a une résolution variable:
serrée sur la France, trés lache aux antipodag)eetrentaine de niveaux suivant la verticale. Malg
cette résolution, il n'est pas possible de toutésgnter de facon réaliste, c'est le cas, par dretas
montagnes qui ne sont qu'imparfaitement représgntigéate la région de Chamonix se trouve ramenée
a un plateau d'altitude moyenne et les effets déevau les effets de foehn sont forcément mal éstim
C'est encore plus le cas pour les nuages donirfendions sont le plus souvent bien inférieures (vo
chapitre 5). A priori, le probléme semble pourtaithple: un nuage apparait quand il y a trop
d'humidité, en réalité, c'est vrai mais a petiteedle; si on considere une maille de 50 km par fB0Oek
d'une épaisseur de quelques centaines de metrésiagine aisément que certaines régions peuvent
étre nuageuses et d'autres claires, il faudrait donnaitre I'hnumidité partout. On ne dispose duas;
dans une maille de modeles, des informations naicesgour prévoir la présence ou non d'un nuage,
on a recours a des solutions plus ou moins évolumaes qui tendent toutes a résoudre cette quadratur
du cercle: déterminer ce qui se passe a petitdlééhpartir d'une information a grande échelle.

Le méme probleme se pose pour toute une variépeodessus comme la convection, la formation des
précipitations ou les échanges a la surface dtsa@s doute la principale difficulté rencontrée lpa
modéles et leur principale faiblesse. L'incidengeles modéles de prévision du temps reste cependan
limitée™

Les modeles climatiques doivent pouvoir simuler @esutions sur le long terme. Autrement dit, si un
modéle de prévision météorologique simule quelqaess, voire quelques semaines pour certaines
applications, le modele climatique, lui, simule diEzaines, voire des centaines d'années. Les maille
sont donc beaucoup plus grandes (quelques centdénkm) et le pas de temps aussi. De plus, cette
fois, le modéle atmosphérique est couplé a divetees modeles, au moins a un modeéle océanique
méme s'il est simplifie. Cela n'arrange évidemmpas les probléemes de représentation des
phénomeénes de petite échelle: & cette échellédlEs ne sont plus qu'un plateau. Par ailleurs, sur
d'aussi longues périodes de temps, tous les bidideotemps de s'amplifier. Ainsi, les premiers
AOGCM présentaient une dérive systématique: le fliexchaleur vers l'océan était insuffisant et
l'océan se refroidissait, ce défaut semble en abeireglement.

Avec les modéles climatiques, il n'est donc passiptes de préciser les variations régionales tout au
plus parlera-t-on de I'Europe de I'Ouest. On ptrsaitiliser d'autres modeles de plus haute résolu
mais qui ne couvrent plus I'ensemble de la plaf@&ar utiliser ce genre de modele, il faut précissr
conditions aux frontiéres du domaine. Par exenmgléon utilise un modéle régional a aire limitée a
I'Europe de I'Ouest, il faut préciser I'état deémi@sphére sur I'Atlantique, I'Europe Centrale, &g,
méthode consiste a les emboiter avec les modéeaticjues qui leurs fournissent ces conditions aux
limites. Météo France utilise une méthode un pdiérdinte: le modele de prévision a une résolution
variable et le modele climatique en est une versidaptée; il posséde donc la méme propriété, la
résolution peut donc étre élevée sur une régionnmrmpar exemple I'Europe aux dépens des autres.
Pour essayer d'estimer plus précisément les coesées a |'échelle régionales du réchauffement
global, on utilise donc ce type de modeles.

9 La fiabilité de la prévision & 72 heures d’échéaen 1999 est supérieure a celle que I'on obtén2é heures d’échéance
en 1980.
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10Conclusions, perspectives

L'augmentation de la concentration atmosphériqugagrna effet de serre est un fait bien établi. [Quel
que soit la complexité du systéme climatique, eel@ainera une augmentation de I'effet de sesst-c'
a-dire de l'isolation de la planéte. Que cela c@®la un réchauffement plus ou moins important et
plus ou moins rapide, cela n'est pas véritablemmesiten cause dans le milieu scientifique. Ce qti fa
débat, c'est la vitesse et I'amplitude du réchedfd

La catastrophe est elle au coin de la rue?

Selon toutes vraisemblance, le réchauffement saraad cours du XXI siécle accompagné
d'événements extrémes plus nombreux. Est il pesdibll'arréter? La réponse est définitivement non.
Peut-on faire en sorte que le réchauffement stitieur a la limite basse des prévisions préserdaes
chapitre précédent? Sans doute pas. Alors, est-nains possible d'éviter que le réchauffement
atteigne ou méme dépasse la limite supérieure giprégisions? Peut étre, mais ce n'est pas gagné. L
condition serait de savoir prendre rapidement desunes contraignantes. Saurons nous les prendre? Il
faudrait, pour cela, savoir anticiper les risquess politiques ne font pas cela si mal, les orgdras
internationales sont trés actives en ce domaine ihéaudrait rapidement concrétiser et ne semit-c
que mettre en pratique des mesures déja décid@esigant insuffisantes (Kyoto). Si rien n'est fdit

est plus que vraisemblable que le réchauffementemase situera dans la fourchette haute des
prévisions, c'est a dire plus de 3°C, et pourrd@bhm dépasser les 5 a 6°C. Il s'agit du réchauffemen
planétaire moyen ce qui signifie que dans certamégions du globe ou en certaines périodes de
l'année, le réchauffement sera beaucoup plus imporEncore nous limitons nous ici au XXiécle.

Au dela, le réchauffement ne s'arrétera pas conanenpgacle, il est méme quasiment certain que des
seuils seront dépassés au dela desquels certacenis@es aujourd'hui régulateurs deviendront au
contraire amplificateurs, c'est le cas de la capade I'océan a dissoudre le CO2 (voir paragraphe
5.3.2).

Il faudrait donc prendre rapidement des mesuresraignantes et les appliquer. En sommes nous
capables? Saurons nous changer significativemdrg nmde de vie et le type de fonctionnement de
notre économie alors que la perspective du réchiugiiit n'est pas absolument avérée aux yeux de
chacun et que les conséquences n'en apparaissefdrpdment catastrophiques? Quelle est donc la
capacité d'anticipation de nos sociétés?

A titre de comparaison, considérons le probleme ¢®ites en France. Les premiéeres analyses

sérieuses faisant état d'une probable failliteydtésne de retraite par répartition aux environ2@0
datent des années 80. Les premieres mesures datd®87. Comparé au probleme climatique, celui
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du financement des retraites souffre d'assez paoeditudes: il est purement démographique, la
population des retraités va augmentant quand dellecotisants est stable ou régresse, il n'y agoitas
faire des divisions. Il reste bien sOr des margesralr qui peuvent étre importantes, liées en
particulier a niveau de I'emploi mais le diagnastigest peu discutable et d'ailleurs assez peutdiscu
sur le fond. Toujours comparé au réchauffement atiope, le probleme apparait passablement
simplifié: il ne concerne que la France et ne ngteslonc pas de longs palabres internationaux. yPou
faire face, il n'est pas non plus nécessaire degeranotre mode de vie de facon drastique. A I'sppo
pour stopper I'augmentation de la concentratio€@R2 (e qui ne stopperait pas le réchauffement,
rappelons le), il faudrait, en tout premier lielpduer 'augmentation continue du trafic routiedat
trafic aérien ce qui ne dispenserait pas de crégntbteurs de plus en plus économiques. Imagime-t-o
les conséquences? C'est une véritable révolutiomo@ésique puisqu'il faudrait certainement rapprocher
fabrication et distribution. En 2002, le probléme fthancement des retraites n'a pas avance. 8til fa
plus de 20 ans pour trouver un accord et une éleadelsolution a un probléme franco-frangais comme
celui 14, on peut s'attendre a ce qu'il soit autmenplus difficile de faire quelque chose de séripour
limiter les émissions de gaz a effet de serre.jetlh des négociations en cours n'est donc pdstte
contre lI'augmentation de l'effet de serre ni méames sloute de la ralentir mais d'éviter ce qui @ourr
encore l'accelérer.

La machine étant lancée, a quoi s'attendre donvariDage d'événements extrémes (voir chapitre 9),
cela signifie plus d'inondations, de tempétes, aigues de chaleur mais aprés tout nous connaissons
déja tout cela et nous nous en accommodons tamigoie mal en faisant face a I'urgence. Le risque de
crises aigués directement dues au réechauffemantititjue semble assez faible en dehors de ceux
gu'entraineraient les mouvements migratoires. Pamtre, le réchauffement accentuera tres
certainement certains risques liés a la dispotébde I'eau ou a l'alimentation. Ceux ci peuverg ét
causes de conflits plus ou moins circonscrits ntaigrolifération des armes de destruction massive
(biologiques, chimiques ou nucléaires) est susckepte les rendre extrémement dangereux. Encore
une fois donc, ce ne serait pas vraiment la natinegtement qui représenterait le risque majeuss mai
on s'en serait douté, 'hnomme.

Que faire? S'informer bien sir, de facon a miewdu®r les risques, se donner le maximum de temps,
et ...s'adapter.

Se donner du temps, cela signifie qu’il faut lesptapidement possible ralentir les émissions deagaz
effet de serre ou tout au moins éviter que le dpmment éminemment souhaitable des pays en voie
de développement ne se traduise par un emballetesrémissions industrielles polluantes (gaz a effet
de serre, suies, etc.). Faire quelque chose deuséen ce sens ne sera pas simple : il faudra tres
certainement utiliser tous les moyens a notre disipo, c'est a dire réduire notre consommation
énergétique et faire appel a des ressources natugirices de CO2. Pour étre clair, la seule source
naturelle étant le soleil, il faudra faire appel maximum a I'énergie solaire mais ¢a ne suffira
certainement pas. L'énergie solaire est une éndliffiese, elle est trés bien adaptée a I'utilisatio
individuelle, c'est a dire au chauffage, a la patidun d’eau chaude et ....a la climatisation. Elkstr
mal adaptée aux utilisations industrielles et aandports qui nécessitent, au contraire, une forte
concentration. L’énergie éolienne n’étant, parm@étn, disponible que quand il y a du vent et olat¢
maniere trés insuffisante et I'énergie hydrauligtaent déja largement utilisée, il ne reste plus.que
nucléaire. Il n’est donc peut étre pas tres raiablende le rejeter sans avoir pris soin d’évalwerca
réalisme l'ensemble des risques encourus et dealesr mis en balance avec ceux liés au
réchauffement mais il est vrai que ces dernier$ sans doute plus insidieux et moins spectaculaires
(sauf lors des tempétes).
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S’adapter, c’est se préparer a assumer les risguéschéance d'un siecle, les scénarios les plus
défavorables ne prédisent quand méme pas unerogtasimettantdirectement en péril la civilisation,
encore moins I'hnumanité mais méme les scénariofdéss pessimistes conduisent a penser qu'il faut
s'attendre a des changements significatifs de molweonnement et que ces changements ne se feront
pas sans douleur. Parmi les risques auxquelsdréétuse préparer, il y a naturellement ceux liés a
évenements climatiques extrémes (tempétes, cyclageberesses, inondations, etc.), il y aussi fort
probablement ceux liés aux mouvements migratoivepaourraient étre importants, au développement
de maladies atteignant les hommes ou leur enviroene et il y sans aucun doute tous ceux qui
résulteront du fait que I'eau deviendra, dans beapcde régions, une denrée rare qu’il faudra
absolument économiser. Il ne suffira certes pasedeglus laver sa voiture qu’une semaine sur deax. L
premiére utilisatrice d’eau étant I'agricultureletnombre de bouches a nourrir devant augmenter, il
faudra trés certainement avoir recours a de nouvesades de production plus économes en eau, la
encore, il faut sans doute se garder de rejeteriari ples voies de recherche potentiellement
intéressantes. Je veux évidemment parler des OGBk Glairement, i| me semble que nous ne
pouvons plus nous payer le luxe de rejeter a paiérientuelles solutions.

On peut évidemment objecter que la marge d’inceltitest bien importante. Il n'est sans doute pas
nécessaire cependant de connaitre avec exactéutdiroulement des événements pour essayer de s'y
préparer, cela s'appelle la gestion des risques.
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