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· Extraits de Hervé Le Treut et Jean-Marc Jancovici, « L’effet de serre », Paris, Champs Flammarion, 2004, chapitre 1, pp. 13-39

LE CLIMAT, UNE MACHINE COMPLEXE
EN PERPÉTUELLE ÉVOLUTION

La Terre a ceci d'unique, parmi les planètes que nous connaissons, que l'eau y est disponible a sa surface sous ses trois phases, liquide, solide et vapeur, et cette caractéristique semble présente aussi loin que l'on sache remonter dans le temps, à l'échelle de centaines de millions, voire de milliards d'années. Malgré cette apparente stabilité, l'environnement global de notre planète constitue un ensemble complexe et fluctuant. Les océans, l'atmosphère, les grands glaciers, la banquise, la surface continentale interagissent continuellement à travers divers processus physiques, chimiques ou biologiques. C'est cet ensemble que l'on appelle « système climatique » et de son évolution dépend le climat, c'est-à-dire les conditions moyennes de température, de vent, de précipitations ou d'humidité auxquelles nous sommes confrontés, ainsi que leurs variations les plus régulières, tel le cycle des saisons. La notion de climat (définie à partir de statistiques sur une période longue, souvent de trente ans) se distingue ainsi très clairement de la notion de temps, qui recouvre les conditions atmosphériques d'une journée donnée.

Deux grandes forces entraînent les éléments du système climatique dans un mouvement sans fin : la rotation de la Terre et l'énergie du Soleil. Le mot climat fait d'ailleurs directement référence au rôle du Soleil, puisqu'il signifie en grec « inclinaison », en l'occurrence celle de l'axe des pôles sur le plan de l'orbite terrestre.

Pourquoi notre planète est-elle tempérée et qu'est-ce que l'effet de serre ?

Tout corps chaud émet de l'énergie sous forme de rayonnement électromagnétique, dont l'intensité et la longueur d'onde dépendent de la température du corps émetteur. Le rayonnement du Soleil représente ainsi la principale source de chauffage de notre planète. La Terre, quoique plus froide que le Soleil, émet elle aussi un rayonnement électromagnétique. Pour atteindre un état d'équilibre, le rayonnement terrestre doit restituer une énergie égale à celle du rayonnement solaire absorbé, ce qui détermine la température de la Terre. En effet, la Terre doit ajuster sa température pour que son rayonnement propre, qui augmente avec cette dernière, équilibre l'énergie reçue. La chaleur dégagée par le centre de la Terre, qui résulte de la radioactivité naturelle, est très largement négligeable dans ce processus. La température d'émission détermine aussi la gamme de longueurs d'onde du rayonnement émis, et il en résulte que les rayonnements solaire et terrestre sont très différents. La température de la surface solaire est d'environ 6 000 degrés Kelvin, et le rayonnement solaire se situe dans des longueurs d'onde qui vont de l'ultraviolet à l'infrarouge proche. La surface de la Terre est beaucoup plus froide que celle du Soleil (15° Celsius en moyenne, soit 288 Kelvin), et le rayonnement qu'elle émet se situe dans l'infrarouge plus lointain.

Tous les échanges d'énergie entre notre planète et l'espace passent par le filtre de l'atmosphère. Cette dernière constitue une enveloppe très mince dont l'essentiel de la masse se concentre sur une vingtaine de kilomètres d'épaisseur (le rayon de la Terre est de 6 400 kilomètres) et joue un rôle essentiel dans la distribution et la transformation de l'énergie reçue du Soleil. En particulier, l'atmosphère agit très différemment sur le rayonnement solaire et le rayonnement terrestre : alors qu'elle laisse entrer une grande part du premier, elle empêche de s'échapper une grande part du second. Cette différence est à l'origine de l'effet si particulier qui donne son titre à ce livre : l'effet de serre, ainsi appelé par analogie avec ce qui se passe dans une serre de jardinier, ou plus communément peut-être dans une voiture laissée au soleil. L'atmosphère est en effet comparable à un vitrage, transparent pour le rayonnement solaire visible, mais opaque pour le rayonnement infrarouge. La chaleur s'accumule alors dans les basses couches de l'atmosphère, un peu comme elle s'accumule à l'intérieur de la serre ou de la voiture.

L'effet de serre naturel est très fortement bénéfique pour la planète : en son absence, la température moyenne de la surface serait de - 18 °C, et non de 15 °C. Cet effet si important est dû presque exclusivement à des gaz qui ne constituent qu'un très faible pourcentage (< 1 %) du volume de l'atmosphère : vapeur d'eau (H2O), dioxyde de carbone (CO2), ozone (O3), méthane, notamment. C'est cette dépendance absolument remarquable de notre atmosphère vis-à-vis de composés minoritaires qui la rend potentiellement très vulnérable aux effets de l'activité humaine.

(…). 
Le Soleil nous envoie une énergie qui varie au cours du temps

L'intensité du chauffage solaire se mesure à l'aide d'une valeur qu'on appelle souvent « constante solaire » et qui désigne la densité de puissance du rayonnement solaire incident, c'est-​à-dire le nombre de watts qui traversent une surface d'un mètre carré placée au sommet de l'atmosphère, perpendiculairement à la direction Terre-Soleil, soit aujourd'hui environ 1365 watts, ce qui veut dire que l'intensité du flux solaire est de 1 365 watts par mètre carré (Wm-2). En fait, la surface de la Terre est inclinée par rapport au flux solaire et le rayonnement arrive sous une incidence rasante près des pôles. De plus, une moitié de la planète est toujours plongée dans la nuit. Il en résulte que, en moyenne, sur une journée et sur le globe, ce rayonnement ne vaut que 345 Wm2 (soit ~ quatre fois moins).
(…)
Un équilibre climatique régulé par les gaz de l'atmosphère

L'atmosphère est composée à 78 % d'azote (N2) et à 21 % d'oxygène (O2), molécules à deux atomes. Mais les composants atmosphériques qui jouent un rôle important dans l'énergétique de la planète ont une molécule à trois atomes au moins. Quoique très minoritaires, ces gaz ont une action considérable sur le bilan thermique de la planète, car ils sont capables d'absorber le rayonnement solaire et surtout terrestre. Les principaux sont la vapeur d'eau (H2O, 0.3 % de l'atmosphère), le dioxyde de carbone (CO2, 0.037 %), l'ozone (03, 0.000003 %, avec une concentration plus forte dans la stratosphère, au-delà de 15 kilomètres d'altitude environ). 
(…).
De l'espace vers le sol : les tribulations du rayonnement solaire
Du fait de la température élevée de la surface du Soleil (6 000 Kelvin), le rayonnement de ce dernier se compose de 50 % d'infrarouges, 40 % de lumière visible et 10 % d'ultraviolets. L’action de l'atmosphère et du sol terrestre a pour effet de séparer le rayonnement solaire : une première part (30%) est directement réfléchie vers l'espace, une deuxième, la plus importante (50%), vient chauffer le sol, continental ou océanique, et enfin une troisième (20%) est absorbée par l'atmosphère (qu'elle contribue donc à chauffer). Un grand nombre de processus règlent la répartition du rayonnement entre ces effets, qui ont chacun une incidence différente sur l'évolution climatique.

L'énergie solaire réfléchie vers l'espace (30%) résulte de la somme de plusieurs contributions. Tout d'abord, la diffusion de la lumière par les molécules de l'air, qui donnent au ciel sa couleur bleue, représente 6 de ces 30%. C'est le seul moment où interviennent de manière notable les gaz majoritaires de l'atmosphère terrestre (azote et oxygène) dans les échanges d'énergie, mais ce phénomène ne varie pas en l'espace de quelques siècles, car la masse de l'atmosphère ne varie pas non plus à ces échelles de temps. C'est donc un mécanisme neutre vis-à-vis des changements climatiques que nous abordons dans cet ouvrage. La réflexion par les nuages (20 des 30%) peut au contraire varier de manière importante, car elle dépend de leur forme, de leur épaisseur ou de leur contenu en eau ou en glace. De même, la contribution apparemment modeste du sol (4 des 30%) est en fait capitale, car des surfaces voisines peuvent avoir un pouvoir réfléchissant très distinct : la glace de mer réfléchit beaucoup plus que l'eau de mer, le désert nettement plus que la forêt.

La part importante (50%) du rayonnement solaire qui va directement chauffer le sol et les océans structure la machine climatique de manière très remarquable : 1’atmosphère est ainsi essentiellement chauffée par le bas, ce qui explique que la température de l'air soit plus chaude en surface et décroisse avec l'altitude dans les basses couches de l'atmosphère.

Les 20 % du rayonnement solaire incident absorbés de manière directe par l'atmosphère sont comparativement modestes. L'ozone absorbe une part considérable de la composante ultraviolette du rayonnement solaire. Cet effet, essentiel, nous protège des rayonnements ionisants et c'est l'un des facteurs qui ont permis à la vie évoluée de se développer hors des océans. L’ozone se trouvant majoritairement au-dessus de 10-15 kilomètres d'altitude, le chauffage qui lui est associé explique alors que la température de l'atmosphère, d'abord décroissante lorsqu'on s-élève dans la troposphère, augmente avec l'altitude dans la stratosphère.

Du sol vers l'espace : comment la Terre émet son énergie
À l'échelle de milliers, voire de millions d’années, la température de la Terre se révèle très stable, la variation n'excédant pas quelques degrés : cela signifie qu'elle réémet vers l'espace l’intégralité de l'énergie solaire qu'elle absorbe. Cette énergie absorbée par le sol n'est pratiquement jamais rendue à l'espace de manière directe : seule une toute petite fraction du rayonnement infrarouge émis par le sol traverse l’atmosphère sans y être absorbée.

L'atmosphère sert de relais : le sol chauffe l’atmosphère, laquelle émet du rayonnement vers l'espace. Ce système de régulation utilise deux mécanismes indirects. Un premier a déjà été évoqué lorsque nous avons introduit la notion d'effet de serre : le sol émet un rayonnement infrarouge qui est absorbé par les molécules complexes de l'atmosphère, lesquelles, chauffées, émettent à leur tour un rayonnement vers l'espace. L'émission de rayonnement atmosphérique est plus faible que celle du sol, car la température moyenne de l'atmosphère est aussi plus faible que celle du sol. Cette réduction du rayonnement vers l'espace a pour contrepartie une émission additionnelle de rayonnement infrarouge vers le sol, qui va réchauffer les basses couches de l'atmosphère : ce réchauffement constitue le fondement même du mécanisme appelé « effet de serre ». Le second mécanisme, capital, est lié au cycle de l'eau : le sol continental et les océans (deux tiers de la surface terrestre) se refroidissent par évaporation, et cette perte d'énergie est regagnée par l'atmosphère au niveau des nuages, par condensation de l'eau. Ce processus représente en termes quantitatifs le premier mécanisme de chauffage direct de l'atmosphère. Il explique qu'un climat plus chaud, donc très souvent plus humide, puisque le niveau de saturation en vapeur d'eau est plus élevé, est aussi un climat dans lequel peuvent se développer des tempêtes ou cyclones parfois très violents : quand l'eau se condense plus abondamment dans les nuages, elle chauffe plus intensément l'atmosphère, et peut contribuer à augmenter la force des vents.
Ces échanges d'énergie entre la surface et l’atmosphère jouent un rôle considérable dans la régulation du climat global de la planète. Il est courant de dire que sans effet de serre la température  moyenne de la surface de la planète serait de - 18 °C, alors qu'elle est de + 15 °C. En fait, l’effet de serre engendre un chauffage tellement puissant qu'il pourrait induire une température moyenne bien supérieure, plus proche de 30 °C, si un autre phénomène physique n'intervenait pas également. En effet, arrivées à un certain seuil de réchauffement, les masses d'air proches du sol forment des mouvements convectifs qui brassent l'atmosphère et refroidissent la surface. Cette convection est renforcée par la présence de vapeur d'eau dans l'air qui s'élève, car en se condensant, cette vapeur fournit de l'énergie qui permet à l'air de rester chaud - et donc moins dense - plus longtemps. Dans les cas les plus extrêmes, cette ascension d'eau humide permet la création de nuages convectifs puissants, les cumulonimbus, qui s'élèvent très haut et brassent l'atmosphère sur toute la hauteur de la troposphère, refroidissant fortement la température de surface.

(…).

La Terre, une machine dynamique

Si l'on considère la planète tout entière, il existe un équilibre entre l'absorption du rayonnement solaire et l'émission du rayonnement terrestre, alors que, pour une région donnée, un terme l'emporte souvent sur l'autre. Ainsi, dans la région intertropicale, l'absorption de rayonnement solaire domine et le climat tend en permanence à se réchauffer. Les régions extratropicales sont au contraire soumises à un refroidissement permanent. Le mouvement des océans et de l'atmosphère a toutefois pour fonction de rééquilibrer les choses en instaurant un transport continuel d'énergie des basses vers les hautes latitudes. Ces mouvements, qui s'organisent à l'échelle de milliers de kilomètres, sont aussi conditionnés par le fait que la Terre est ronde et en rotation.

Dans ce jeu, l'atmosphère et l'océan sont deux partenaires indissociables, mais très dissemblables : 1'atmosphère est un système rapide, peu dense, qui répartit très vite à la surface de la planète le peu d'eau, d'énergie ou de carbone qu'elle peut contenir, et détermine en grande partie la distribution géographique des climats ; l'océan est un système beaucoup plus lent et puissant, qui organise les fluctuations climatiques dans le temps plus que dans l'espace.
L'atmosphère, un système global

L'atmosphère a « inventé » deux grands régimes de circulation pour assurer le transport d'énergie de l'équateur vers les pôles. Le premier est actif dans une zone qui s'étend de 30° de latitude Sud à 30° de latitude Nord environ. Le principe ? Chauffé par le sol, l'air s'élève au-dessus des régions équatoriales (où ce chauffage est le plus fort), puis redescend dans les régions subtropicales. Ces mouvements, appelés cellules de Hadley-Walker, déterminent le régime des pluies dans les tropiques. En effet, au-delà de quelques kilomètres d'altitude, l'atmosphère se refroidit et s'assèche, car le seuil de saturation en eau baisse avec la température. Quand l'air monte, après s'être chargé en humidité près de la surface, il perd son eau en se refroidissant, provoquant ainsi des précipitations : c'est pourquoi les régions équatoriales sont très arrosées. Les cumulonimbus mentionnés plus haut se forment également dans ces régions d'ascendance de l'air. Ayant perdu l'essentiel de son eau, l'air qui redescend dans les régions subtropicales est au  contraire très sec et détermine sur Terre une double ceinture de grands déserts (une dans chaque hémisphère). Sur les océans, il inhibe le développement des nuages hauts et provoque l'apparition de nuages bas, les stratus ou les strato-cumulus, qui couvrent l'essentiel des océans subtropicaux. Ces cellules tropicales ont une géographie parfois complexe : l'air monte plus volontiers au-dessus de certaines zones, qui seront par conséquent particulièrement plu​vieuses, notamment les grandes forêts amazoniennes ou africaines, ou le Pacifique ouest, dont les eaux sont très chaudes ; par ailleurs, elles suivent en partie le mouvement saisonnier et se déplacent vers le sud en hiver et le nord en été. Ce déplacement caractérise le climat des régions équatoriales (qui voient passer deux fois par an les systèmes de précipitations, dans leur mouvement vers le nord et vers le sud, déterminant ainsi deux saisons humides) comme celui des régions subtropicales, situées « en bout de course » et qui ne connaissent qu'une seule saison des pluies. Ce déplacement est aussi à l'origine des moussons, et explique les très fortes pluies qui touchent le sous-continent indien chaque année à la même époque - en juin et en juillet.

Par-delà 30o de latitude, le mouvement de rotation de la Terre rend ce système de cellules atmosphériques instable. L'atmosphère a donc inventé un autre grand régime de circulation qui permet de prolonger vers les pôles le transport d'énergie. La dynamique atmosphérique des basses latitudes, caractérisée par une montée de l'air dans les régions chaudes et humides excédentaires en énergie, puis par une descente qui vient réchauffer les régions déficitaires chaudes et sèches, est alors remplacée par un mélange de l'air quasi horizontal, où, sous l'effet de la force de Coriolis, l'air s'enroule en des mouvements tournants de plusieurs milliers de kilomètres autour des dépressions ou anticyclones de nos latitudes. Le mouvement perpétuel de ces perturbations caractérise le climat tempéré et arrosé de nos régions.

On peut montrer par le calcul que la limite entre systèmes météorologiques tropicaux et extratropicaux située à 30 ° de latitude Nord ou Sud dépend en premier lieu de la vitesse de rotation de la Terre sur elle-même et du contraste de température entre les pôles et l'équateur. Elle n'est donc pas susceptible de se modifier forte​ment à l'avenir, dans le cas d'un réchauffement de la planète de quelques degrés : ceci explique en partie pourquoi l'augmentation de l'effet de serre aura principalement pour conséquence d’intensifier les caractéristiques des climats existants, le déplacement des zones climatiques restant limité à quelques centaines de kilomètres.

· Extraits de Denhez Frédéric, « Atlas de la menace climatique », Paris, Editions Autrement, 2005, pp. 14-15
L'océan, un modérateur

L'atmosphère n'est pas seule à assurer la répartition à l'ensemble de la planète des calories accumulées sous les tropiques. L’océan joue un rôle différent mais d'importance égale. Recouvrant 70 % du globe sur une profondeur moyenne de 3 800 mètres, il agit d'abord comme un modérateur. Cette gigantesque masse d'eau, qui se réchauffe et se refroidit lentement, amortit en effet par son inertie thermique les différences de température existant entre les saisons. L’hiver et le printemps, elle perd les calories emmagasinées au cours de l'été et de l'automne. Cela échauffe les basses couches de l'atmosphère à raison de 50 watts par mètre carré de surface océanique. Laquelle récupère les calories cédées au cours des deux saisons sui​vantes. L’effet tampon de l'océan explique les énormes différences climatiques existant entre les régions côtières et les régions continentales de même latitude. Les saisons sont ainsi bien moins marquées près de la mer qu'à l'intérieur des terres.
Le tapis roulant

A1'échelle du globe et du millénaire, les échanges entre mers et atmosphère, si déterminants pour les climats, se traduisent par un courant général.
Ce tapis roulant, ou circulation ther​mohaline, met en effet en mouvement près des trois quarts de toute l'eau conte​nue dans les océans. Son moteur, minuscule, se trouve près du Groenland (et dans la mer de Norvège). Dans l'Atlan​tique Nord, un énorme courant de sur​face, le Gulf Stream, chaud, se dirige à un train de séna​teur vers le nord. Perdant en chemin des calories et des molécules d'eau arrachées par l'évaporation, elle-même accélérée par la friction du vent, sa teneur en sel, et donc sa densité, augmente peu à peu. Par​venu aux abords de la mer du Labrador, le courant récupère le sel rejeté lors de la formation de la glace de mer groenlan​daise. Devenu ainsi vraiment très dense, il plonge sous l'eau de surface. Machine arrière : désormais abyssale, la partie pro​fonde du tapis roulant se dirige vers 1’Atlantique Sud-Est. En passant à quel​ques centaines de kilomètres au large du détroit de Gibraltar, le courant est rejoint par de l'eau échappée de la Méditerranée. Vers 65° de latitude sud, il emprunte le courant glacial qui tourne d'ouest en est autour de l'Antarctique. Il le quitte dans l'océan Indien et le Pacifique Nord. Sa première division passe au large de l'Afrique australe puis s'engage, à l'est de Madagascar, vers l'archipel des Chagos. La seconde remonte entre l'Australie et la Nouvelle-Zélande. En se réchauffant len​tement, les deux rameaux se dilatent, ce qui fait diminuer leur densité. Jusqu'à les amener en surface, respectivement en plein milieu de l'océan Indien et sous le détroit de Béring. De là, la branche Paci​fique passe au large de l'Amérique et, par​venue à l'équateur, bifurque à angle droit vers l'Indonésie. Entre cet archipel et l'Australie, elle entre dans l'océan Indien, où elle rejoint l'autre branche à l'est de la Réunion. Reconstitué, le tapis roulant re​part vers l'Atlantique Nord en longeant les côtes sud-africaines. Le voyage aller, pro​fond, dure un millier d'années environ. Le retour près de la surface, plus rapide, né​cessite une centaine d'années. À l'échelle humaine, le tapis roulant est invisible.
Les courants de surface sont bien plus « réels ». Ils sont engendrés par les vents côtiers qui poussent l'eau de mer devant eux. Au large, sur l'équateur, ils sont pris en charge par les alizés qui les dirigent vers l'ouest. En route, ils se réchauffent sur une petite dizaine de mètres d'épais​seur et finissent par rencontrer les litto​raux occidentaux de l'Atlantique, de l'océan Indien et du Pacifique. Parvenus entre 30 et 65° de latitude, les courants sont ensuite repoussés vers le large par les vents d'ouest. Lorsqu'ils rencontrent à nouveau les rivages orientaux de l'Atlan​tique, de l'océan Indien et du Pacifique, ils remontent en surface. Surgissant dans des eaux chaudes et pauvres, ces cou​rants froids et riches sont de véritables fontaines de jouvence pour le plancton végétal. Ces upwellings nourrissent les zones de pêche les plus productives du monde (dont une dans l'océan Indien).
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