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Différentes
technologies
permettent,
aujourd’hui, de
comprendre le
fonctionnement
S| du climat.

< Le climat concerne les modifications
des conditions météorologiques intégrées

sur 'ensemble du globe.

Au préalable, il faut distinguer
la météorologie de la climatologie.
La météorologie est |'étude et la
prévision des phénomenes atmosphé-
riques sur des périodes courtes et pour
des espaces géographiques limités.
Les informations traitées sont donc ponc-
tuelles. La climatologie étudie les familles
de conditions météorologiques susceptibles
d’affecter les différentes régions sur des
périodes de temps longues. Elle fait appel
aux diverses sciences de la nature : géogra-
phie, géologie, physique, chimie...

»

Sous le nom de climat, on distingue
deux notions différentes. La plus
classique, celle apprise dans les cours
de géographie, résulte d’'une approche
spatiale : la Terre est découpée en zones
climatiques en fonction des condi-
tions météorologiques qui y régnent aux
différentes saisons. L'autre acception du mot
climat correspond a une approche tempo-
relle globale : on s’intéresse aux modifi-
cations des conditions météorologiques
intégrées sur I'’ensemble du globe et sur le
long terme (30 ans). C'est dans ce deuxieme
sens qu’il faut le prendre dans le présent
livret, qui a pour objet la compréhension du
fonctionnement du climat global.
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- LA MACHINE CLIMATIQUE ‘ 5

LATERRE ET LE SOLEIL

La Terre est une boule solide en rotation,
entourée de gaz, recouverte d'eau sur 70 %
de sa surface, les 30 % émergeant étant trés
inégalement répartis sur la surface du globe,
avec un relief varié.

Cet ensemble regoit son énergie du Soleil, avec
une puissance surfacique quasi constante de
1 368 W/m? au sommet de I’'atmosphére et
perpendiculairement aux rayons lumineux. En
moyenne, compte tenu du fait que la Terre est
une sphére, la puissance regue a la surface ter-
restre est de 342 W/m?. Il y a une forte disparité
entre les régions équatoriales, ou les rayons du
Soleil frappent quasi perpendiculairement la
surface a midi, et les régions polaires, ol I'éclairage
rasant n'apporte qu’une faible énergie par unité
de surface (le mot climat vient d’ailleurs du
grec klima qui veut dire inclinaison).

Le spectre de longueurs d’onde provenant du
Soleil est principalement compris entre 0,2 um
dans I'ultraviolet et 4 ym dans le proche
infrarouge. La Terre émet vers I'espace de
I’énergie (le rayonnement tellurique) sous
forme de rayons infrarouges « thermiques »
(42100 pm).

On parle d’équilibre radiatif pour le climat
lorsque la puissance (solaire) recue est égale
a la puissance réémise par la Terre sous forme
de rayonnement infrarouge (voir le chapitre
« L'effet de serre »). Cet équilibre radiatif est
atteint au niveau global. En revanche, il y a une
forte disparité selon les latitudes : aux basses
latitudes, I'énergie recue excéde I'énergie rayon-
née. Au-dela de 35° de latitude, c’est I'inverse

BILAN RADIATIF, MOYENNE ANNUELLE

LATITUDE

qui se produit. La surface de la Terre est donc en
tout lieu en déséquilibre radiatif. En I'absence
de transports thermiques, la température devrait
étre tres sensiblement plus élevée que celle que
nous connaissons dans la zone intertropicale,
et plus froide des 40° de latitude ; c’est-a-dire
qu'il ferait plus chaud dans la majeure partie de
I’Afrique et plus froid en France, par exemple.
Les conditions météorologiques moyennes
actuelles existent grace a la machine
climatique, qui transporte vers les hautes
latitudes I'exces d’énergie thermique provenant
des basses latitudes.

'atmosphére et I'océan transportent approxi-
mativement la méme quantité d’énergie. Selon
les estimations actuelles (voir schéma p. 6),
le transport océanique domine aux basses
latitudes via le cycle de I'eau ; le transport
atmosphérique prend le relais jusqu’aux poles.
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- LA MACHINE CLIMATIQUE

DES FACETTES MULTIPLES

Le fonctionnement de la machine climatique
est régi par les lois de la physique (thermo-
dynamique, mécanique des fluides, transfert
radiatif...), mais aussi par la chimie et la
biologie. Il repose sur des phénomenes variés au
sein des enveloppes superficielles de la Terre :
© la dynamique des deux fluides que sont
|'atmosphére et I'hydrospheére (I'eau des
océans) ;

© les processus physico-chimiques des composés
qu’ils renferment, et leurs interactions avec
la biosphére (végétation continentale, micro-
organismes des eaux de surface océanique) en
particulier, mais pas uniquement, par le role
de la photosynthese ;

 la formation, la fonte et le comportement
de la glace (cryosphere), qu’elle soit marine
(banquise) ou continentale (en particulier
les grandes calottes du Groenland et de
I’Antarctique). Les phénomeénes qui régissent
le fonctionnement des diverses composantes
du systeme climatique ont des temps d’ajus-
tement treés variables. Ainsi, il faut une journée
pour le mélange dans la basse troposphere ;
un mois pour le mélange des eaux de surface

TRANSPORT D'ENERGIE (PETAWATTS)

océaniques ; une année pour la disparition des
aérosols stratosphériques ; des décennies pour
|"élimination de certains gaz a effet de serre ; un
millénaire pour boucler la circulation océanique
profonde ; des dizaines de milliers d’années
pour =i (L Bl eiesr esizie s des continents.
A cette hétérogénéité
temporelle s’ajoute
une grande hétérogé-
néité spatiale :

© les particules des
aérosols ont des
dimensions submicroniques ;

* les gouttes d’eau ou les cristaux de glace des
nuages ont des dimensions micrométriques,
qui conditionnent leur action dans le transfert
radiatif ;

* la couche de mélange a la surface des océans
a une centaine de metres d’épaisseur ;

* les calottes de glace couvrent des millions
de kilometres carrés sur des kilométres de
hauteur ;

° les courants océaniques parcourent des
milliers de kilometres.

Les continents s'enfoncent
plus ou moins dans le magma
terrestre en fonction de leur
poids et remontent
graduellement quand celui-ci
diminue, que ce soit par
érosion ou par fonte de
grandes masses glaciaires.

VERS LE NORD

PAR L'0CEAN
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La Terre est entourée d’une enveloppe gazeuse, voyant vers I’'espace une partie de la lumiére
["atmosphere. L'essentiel des phénoménes solaire. La stratosphere est stratifiée en tem-
atmosphériques affectant le climat a lieu dans pérature, d’ot son nom.

la tropospheére, la couche au contact de la
surface. La stratosphere joue aussi un role au
niveau du , en situation nor-

, .
Bilan de la quantité d’énergie male par | absorptlon

recue (du Soleil) par rapporta | des UV par
la quantité d’énergie réémise

(vers I'espace). Puissant gaz a effet de

serre formé naturellement
. . , dans la stratosphere et
mals aussl en presence | présent dans la troposphére

d’aérosols de sulfates | sous I'effet de la pollution.
(injectés dans la stratos-
phére lors d’éruptions volcaniques majeures).

. . ~ La troposphére concentre presque tous les phénomeénes
Ces aérosols jouent un réle de parasol, ren- atmosphériques qui agissent sur le climat.
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La troposphére est marquée par une forte
variation verticale de températures, due au fait
que I'essentiel des transferts thermiques qu’elle
recoit provient de la surface terrestre, qui la
|ui transmet :

par conduction thermique et transport de
matiere ;

par rayonnement infrarouge que certains
constituants de la troposphere vont absorber
en grande partie ;

par échange thermique lors des changements
d’état de I'eau : celle-ci recoit de I'énergie de
liaison lorsqu’elle s’évapore a la surface des
océans et la céde a I'air lorsqu’elle se liquéfie
en gouttelettes ou se condense en cristaux de
glace.
La troposphére est brassée par un systeme
de vents dont le moteur est thermique. Son
fonctionnement est trés conditionné par la rotation
de la Terre, et notamment par son relief.

Les alizés sont des vents trés réguliers venant
du nord-est dans I’hémisphere Nord et du sud-
est dans I'hémisphere Sud. Tres chauds, tres
secs a l'origine, ils se chargent d’humidité sur

leurs longs parcours océaniques. lls conver-
gent dans la zone équatoriale ol leur apport
en mouvement, en chaleur et en humidité,
procure a |'air I'énergie nécessaire pour se soulever
par jusqu’a la tropopause
Mouvement vertical de I'air a 15 km d'altitude,
G tempénstre crnc e | £ENE€rant des
densité.

. Liquides : pluies, brouillards.
intenses. A 15 km d’al- | Solides : neige, gréle.
titude, ces masses d’air largement asséchées
divergent vers le nord et le sud pour finir, vers
30° de latitude, par redescendre et donc se
réchauffer et voir leur humidité relative dimi-
nuer fortement, ce qui explique la présence des
grands déserts dans les deux hémispheres. Les
alizés sont déviés vers I'ouest par la « force de
Coriolis » (voir encadré), qui traduit le fait que
le mouvement se fait sur un corps en rotation.

Les autres latitudes sont aussi le siege de
cellules de convection (voir schéma) :
cellules de Ferrel' aux moyennes latitudes,
cellules polaires® aux hautes latitudes. Dans
les moyennes latitudes, ces diverses cellules
sont a l'origine des vents d’ouest de surface

Observer le passé, préserver l'avenir
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LA FORCE DE CORIOLIS

Mouvement prévisible de la balle

et des jet streams a haute altitude. La circu-
lation est fortement modulée par les ondes de
Rossby, conséquences de la variation de la force
de Coriolis avec la latitude. Les instabilités
atmosphériques génerent les successions de
systemes dépressionnaires qui balayent nos
régions.

Les divers phénomenes météorologiques se
produisant au sein de I'atmosphere (vents,
transports, précipitations, nébulosité...) sont
évidemment acteurs du climat. Les nuages qui
peuvent absorber ou réfléchir les rayonnements
solaires et telluriques jouent un réle fondamental
comme régulateur ou comme amplificateur de
|'effet de serre, selon leur structure ou leur
altitude.

Les composantes du systeme interagissent
constamment. Ainsi, les vents sont le moteur
des grands courants marins, dont les caracté-
ristiques sont aussi conditionnées par la topo-
graphie du bassin océanique et par la rotation
de la Terre.

- LA MACHINE CLIMATIQUE

(expérience visible au Palais de la Découverte - Paris)

Mouvement réel vu par
le personnage blond sur le plateau

FONCTIONNEMENT DE LA CIRCULATION
ATMOSPHERIQUE MOYENNE

HEMISPHERE NORD

HEMISPHERE SUD
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'océan est un grand réservoir d’eau salée dont
la surface couvre 70 % de la Terre, et dont la
profondeur moyenne est de 3,7 km.

La salinité et la température de I'eau varient
d’un point a l'autre. Les masses d’eau cir-
culent dans I'océan mondial en se mélangeant
trés peu les unes aux autres. De ce fait, leur
température et leur salinité évoluent trés
lentement et servent aux océanographes pour
tracer la provenance de ces masses d’eau.
'eau océanique est entrainée dans de grands
courants qui mettent en jeu une énergie
cinétique considérable. L'essentiel de cette
énergie se trouve dans les courants de surface
(généralement moins d’un kilomeétre d’épaisseur),
dont le moteur est le vent. Chaque grand bassin
océanique est le siege d’un courant tournant
(a cause de la force de Coriolis) le long de
son pourtour : dans le sens des aiguilles d'une
montre dans I'hémisphére Nord, dans le sens
inverse dans I"hémisphére Sud. Un courant
important, également causé par le vent, fait
le tour du continent antarctique.

La salinité et la température de I'eau étant
variables, il en résulte des différences de densité
d’une masse d’eau a l'autre. Ces différences
sont la cause d’une autre circulation, profonde,
appelée . Dans la mer
de Norvége, mais Du grec thermos = chaud et
aussi autour de | halos =sel, circulation liée a la
I’Antarctique, les température et la salinité.

eaux deviennent trés froides. Une partie de
I'eau gele (vers - 1,8 °C) pour donner la glace
de mer (banquise), et, ce faisant, expulse une

partie de son sel, ce qui augmente la salinité
de I'eau liquide. Il en résulte une eau tres salée
et tres froide, donc trés dense, qui va plonger
vers le fond de I'océan.

La salinité de la mer est approximativement de
35 grammes par litre.
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- LA MACHINE CLIMATIQUE ‘ 11

COURANTS OCEANIQUES DE SURFACE

LA CIRCULATION THERMOHALINE (RAPPORT 2001 DU GIEC)

Transfert thermique vers l'atmosphere
lée

Courant profond
froid et salé

Courant chaud
de surface

- = ¥
2 ST :
Transfert thermique vers l'atmosphére —
Formation d'eau profonde et salée
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Cette eau va ensuite parcourir un grand périple
au fond de I'ensemble de I'océan mondial. Des
remontées d’eau froide profonde se produisent
par la diffusion vers les masses plus chaudes
ou causées par le vent sur certains bords de
cotes ou dans la zone équatoriale. Ces eaux
se réchaufferont vers la surface ; elles seront
prises par la circulation de surface et finalement
ramenées dans les zones de formation d’eau
profonde, aprés un périple pouvant durer
1 000 ans.

Les grands courants océaniques mettent en jeu une énergie
considérable, principalement concentrée en surface.

Les interactions

océan-atmospheére

L’atmosphére et I'océan transportent
approximativement la méme quantité d’énergie.
Selon les estimations (voir schéma page 6), le
transport océanique domine aux basses latitudes
via le cycle de I'eau, tandis que le transport
atmosphérique prend le relais jusqu’aux poles.
Les vents sont donc responsables des
courants océaniques de surface, ce qui induit un
échange important de quantité de mouvement
entre les deux fluides. Un échange fondamental
est I'échange d’eau, sous forme de vapeur dans
le sens océan -> atmosphére ; sous forme de
précipitations, suivies de ruissellement pour
|’eau tombée sur les continents, dans le sens
atmosphere -> océan. La vapeur d’eau va jouer
un réle essentiel pour le transport d’énergie
thermique vers les hautes latitudes au sein de
|"atmosphere.

La présence d’une surface océanique chaude
(température > 27 °C) est la condition de
formation de cyclones tropicaux.

[océan joue un role trés important dans le cycle
du carbone : il absorbe actuellement environ
1/4 du dioxyde de carbone émis par I'homme.
A noter que cette absorption, par 'acidification
de I'eau qu’elle entraine, peut avoir des consé-
quences importantes sur I’équilibre biologique
de 'océan et sa biodiversité.

Le plancton émet des composés soufrés,
qui passent dans I'atmosphere ou ils seront
oxydés en sulfates, eux-mémes regroupés en
aérosols qui joueront un réle fondamental dans
la condensation de la vapeur d’eau en nuages.
Par sa grande capacité thermique et son inertie
due aux temps de circulation et d’équilibration

Observer le passé, préserver l'avenir

15 = Le climat



mis en jeu, I'océan va lisser les phénomenes
a court terme et retarder les évolutions a plus
long terme.

La végétation est a plusieurs titres un acteur
de la machine climatique.

Une surface couverte de végétation absorbe
beaucoup plus le rayonnement solaire qu’un
sol nu. Selon le type de végétation et selon
la saison, ce rdle radiatif sera plus ou moins
marqué.

La végétation joue aussi un role important
dans le cycle de I'eau, qu’elle absorbe pour sa
croissance, et qu’elle rejette par évapotrans-
piration. Il 'y a 6 000 ans, les populations
sahariennes pratiquaient I'élevage et la péche,
comme le révelent les gravures rupestres ; il a
été montré que la pluviosité de cette période
du Sahara vert aurait été impossible sans la
présence locale de végétation.

Le cycle annuel fait de la végétation un
consommateur de dioxyde de carbone en
période active (photosynthése) et un émetteur
de dioxyde de carbone par respiration en période
de repos végétatif. Actuellement, I'absorption
de CO, I'emporte largement sur I'émission :
la végétation constitue ce que les spécialistes
appellent un .
Sous |'effet du
réchauffement
climatique, son
role de puits pourrait étre contrebalancé par
la décomposition de la litiere. En outre, sa
capacité a absorber le CO, diminue dans des
conditions climatiques chaudes et seches,
comme lors de la canicule de 2003 en Europe.

Siége d'un processus d'absorption
et de stockage de dioxyde de
carbone.

La végétation absorbe l'eau pour sa croissance,
et la rejette par évapotranspiration.

La végétation pourrait donc devenir, au moins
localement, une source de CO,.

Enfin, la végétation joue également un réle dans
le cycle de I'azote, dont les oxydes sont des gaz
a effet de serre (ou leurs précurseurs) et dans
I’émission de divers composés réactifs et gaz
a effet de serre.

Observer le passé, préserver l'avenir
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La formation de la glace de mer est responsable
de la circulation thermohaline de Uocéan.

A I'état liquide, I'eau absorbe la quasi-totalité
du rayonnement solaire . A I'état solide
(neige, glace), elle devient | qui atteint sa surface.
un trés bon réflecteur qui

renvoie le rayonnement vers I'espace.

En outre, la cristallisation de I'eau de mer
s’accompagne de I'éjection d’une partie du sel
qu’elle contient. La formation de la glace de mer
est ainsi le processus essentiel responsable de
la grande boucle de circulation thermohaline
de I'océan.

Avec le réchauffement en cours, le

risq ue de fondre | sol gelé en permanence, qui

et de rela rguer occupe une part appréciable de la
, N surface continentale de I’hémis-
dans I'atmospheére | phere Nord, particulierement

de gran des autour de 70°N.

quantités de méthane, un gaz a effet de serre
puissant. Par ailleurs, les calottes de glace
polaires risquent d’étre déstabilisées, rejetant
a la mer sous forme d’icebergs des quantités
massives d’eau douce, qui pourraient altérer
suffisamment la densité de I’'eau pour apporter
des perturbations importantes a la circulation
thermohaline.

Les constantes de temps de la lithosphére
sont telles que ses variations n’ont pas d’effets
importants sur le climat a I'échelle de temps
humaine. A I’échelle des temps géologiques,
en revanche, la lithosphéere prend tout son
role. Les mouvements des plaques tectoniques
modifient la répartition continents/océans, si
importante pour la circulation de I'atmosphére
comme de I'océan. La formation des massifs
montagneux modifie également la circulation
atmosphérique, tandis que I'accumulation de
neige aux hautes altitudes augmente fortement

de la surface. L'accumulation ou la
dégradation de grands man-
teaux rocheux (basaltes)
entraine une modification majeure de la
composition atmosphérique et donc de I'effet
de serre naturel. Ces divers effets ont permis
a la Terre de connaitre des épisodes ol elle
était completement englacée (il y a 600 a 700
millions d’années, au néoprotérozoique), sur
son unique continent de I’époque, la Rodinia,
mais aussi vraisemblablement sur tout I'océan.

Pouvoir réflecteur.
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: PREVOIR LE TEMPS QU’IL FERA EST UNE CHOSE...
DEFINIR LE CLIMAT ET SON EVOLUTION EN EST UNE AUTRE.
ON RECOURT POUR CELA A DES MODELES.

Prevmr e cllmat

© CEA
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- PREVOIR LE CLIMAT : MODELISATION

PREVISIONS AU LONG COURS

La question des météorologues est de savoir
quel temps il fera a un endroit et a un instant
donnés. Compte tenu du caractere chaotique de
|’atmospheére (les équations qui rendent compte
de son fonctionnement sont loin d’étre linéaires,
une variation faible des conditions initiales peut
modifier considérablement I'évolution a venir),
on ne peut pas déterminer le temps qu'il fera
de fagon fiable au-dela de quelques jours.
Dans ces conditions, il n'est pas nécessaire
de s’intéresser aux phénomenes a évolution
lente pour les prévisions météorologiques : le
plus long terme visé actuellement concerne la
prévision saisonniére.

Le climat peut étre défini comme la distribution
des conditions météorologiques possibles a une
époque éventuellement tres éloignée et dans
une région donnée. La question n’est plus de
savoir quel temps il fera mais quel temps il
pourra faire, avec quelle probabilité et quelles
évolutions possibles. Les lois qui régissent le
fonctionnement de la machine climatique sont
les mémes, mais on ne peut plus ignorer les
composantes du systéme a temps d'ajustement
long. C’est la premiére grande différence entre
les modéles météorologiques et les modéles
de climat.

La puissance limitée des ordinateurs est la
cause d’'une deuxieme différence : les modéles
météorologiques, qui ne considerent qu’un
nombre restreint de phénomenes sur un inter-
valle de temps assez court, peuvent travail-
ler sur un grand nombre de points d’espace
avec des FETICERGMEE courts. A I'inverse,
Fragmentations de temps, de

I'ordre de I'heure, de la semaine,
de I'année...

<
|
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&
&
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Il existe de grandes différences entre les modéles météorolo-
giques et les modéles climatiques.

les modeles de climat doivent inclure tous
les phénomeénes et calculer sur des périodes
longues ; ainsi, méme avec les configurations
informatiques les plus puissantes (mises a dis-
position des chercheurs par le CCRT au centre
CEA / DAM lle-de-France), ils sont contraints
de calculer avec des pas de temps allant de
15 a 30 minutes et des résolutions spatiales
dégradées (de 10 a 30 km horizontalement et
de quelques meétres a quelques centaines de
meétres verticalement) par rapport aux modeles
météorologiques.

“Une variation faible

des conditions
atmosphériques initiales
peut fortement modifier
'évolution a venir.”

Observer le passé, préserver l'avenir

15 = Le climat
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QUELLES CAUSES, QUELLES TEMPERATURES
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L'estimation de la température
moyenne du globe apparait en
noir. Sur le schéma de gauche,
elle est comparée a différents
modeles qui tiennent compte des
causes naturelles (volcanisme,
activité solaire) et celles dues
a I'activité humaine. L'accord

global est relativement bon. Sur
le schéma de droite, les modéles
ne tiennent plus compte que des
causes naturelles et sont inca-
pables de reproduire les résul-
tats des mesures des derniéres
décennies. On comprend ainsi
le réle prépondérant des activi-

tés anthropiques dans le dére-
glement climatique, caractérisé
par une hausse considérable des
températures moyennes.

(Figures extraites du rapport
Giec 2013).

De facon plus conceptuelle, le mode de
fonctionnement des modeles différe également :
le modéle météorologique part des observations
et va calculer I'évolution a court terme de la
situation météorologique par rapport a ces
observations. Le caractéere chaotique du climat
fait qu’au-dela d’un certain nombre de pas de
temps, le modele perd la mémoire des conditions
initiales. Il ne peut pas décrire le monde
réel au jour le jour, mais une représentation
statistiquement représentative du monde réel
quand il est soumis aux conditions imposées
au modeéle (ensoleillement, composition
atmosphérique...). C’est le mode de fonction-
nement des modeles climatologiques.

La question n’est pas de savoir quel temps il fera,
mais quel temps il pourra faire et avec quelle probabilité.

Observer le passé, préserver l'avenir 15 - Le climat
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- PREVOIR LE CLIMAT : MODELISATION

EQUATIONS CLIMATIQUES

Un modele de climat se compose d’un modéle physique
plaqué sur une grille horizontale et verticale adaptée
a la résolution numérique des équations du systéme
climatique. Il doit prendre en compte tous les com-

SURFACES CONTINENTALES
Sols et végétation

ATMOSPHERE

partiments : atmosphére, océans, continents, avec
leurs composantes propres. Puis il faut lui prescrire les
perturbations apportées par I'activité humaine ; enfin,
il faut faire interagir tous ces éléments.

OCEAN
Glace de mer

BIOGEOCHIMIE
continentale

DEFORESTATION,
UTILISATION DES SOLS

EMISSION
DE POLLUANTS

CHIMIE Gaz et aérosols

BIOGEOCHIMIE
marine

EMISSION
DE CO,

[ MopELEPHYSIQUE | |

ACTIVITE HUMAINE

| [mopELE INFORMATIQUV

QUESTIONS DE HIERARCHIE
Pour le climatologue, les modéles ont typiquement
deux classes d’utilisations bien différenciées,
avec des degrés de complexité variés, qui
amenent a construire toute une hiérarchie de
modeles :

e |Is servent d’abord a tester les hypothéses sur
les mécanismes en jeu dans des phénomenes
climatiques tels que les variations brusques
découvertes grace aux forages dans la calotte
glaciaire du Groenland et aux prélevements de
sédiments marins dans I'Atlantique Nord. On
voudra donc simuler les processus dynamiques
de variation du climat et les [SiiciENe CREII.

Phénomenes dont 'occurrence
requiert que certaines grandeurs
excédent une valeur particuliere.

On comprend aisément qu’un modele
complexe a temps de calcul trés long ne pourra
pas servir pour ce type d’étude. Il faudra faire
appel a des modeles simplifiés, mais adaptés
a la détermination de I'impact de processus
particuliers sur le climat.

® Les modeéles tridimensionnels de circulation
générale servent pour des simulations de longue
durée destinées soit a tester leur capacité a
reproduire un état du climat trés différent de
|"actuel, soit a prévoir ce que pourra étre le
climat dans un environnement perturbé.

Observer le passé, préserver l'avenir

15 = Le climat
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PHENOMENE NATUREL ET VITAL, L'EFFET DE SERRE SE TROUVE AMPLIFIE PAR
LES ACTIVITES HUMAINES. IL EN VIENT ALORS A MODIFIER LE CLIMAT.
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ENERGIE SOLAIRE...

L’équilibre climatique (état stationnaire) est
obtenu quand le bilan énergétique global est
nul : la quantité d’énergie recue du Soleil
est égale a la quantité d’énergie émise vers
I'espace. Actuellement, 1 368 W/m? atteignent
le « sommet de I'atmosphére », ce qui correspond
en moyenne globale a 342 W/m? au sol. Compte

ANNEES

1860

Le physicien irlandais John Tyndall
attribue Ueffet de serre a la vapeur
d’eau et au dioxyde de carbone.

1824

Effet de serre découvert par Jean
Baptiste Joseph Fourier, mathéma-
ticien frangais.

tenu de [REllslz%efe] moyen de la Terre (30 %
environ), on peut calculer
que, en I'absence d’autres

phénomenes, ce sont donc 235 W/m? qui
seraient absorbés. La Terre se comporte comme
un corps noir, qui rayonne de I'énergie sous

forme électromagnétique avec une intensité

FLUX D'ENERGIE AU SEIN DU SYSTEME CLIMATIQUE

RAYONNEMENT SOLAIRE

RAYON
i

NEMENT SOLAIRE

RAYONNEMENT INFRAROUGE

refiechr - TU7 W/m

Réfléchi par les nuages,
les aérosols et
l'atmospheére

Réfléchi par
la surface g

L'atmosphére est trés transparente
pour la lumiére du Soleil : malgré la
présence des nuages, prés de 60 %
de I'énergie lumineuse arrivant

est absorbée par les continents et les
océans qu’elle réchauffe.

Fenétre
atmosphérique

Certains gaz présents en faible
quantité dans I'atmosphére (vapeur
d’eau, dioxyde de carbone, méthane)
absorbent le rayonnement infrarouge :

vers la Terre atteint la surface du
globe, qui en réfléchit une faible
partie. Globalement, la moitié de

Une partie de cette énergie est
restituée, essentiellement sous
forme de rayonnement infrarouge.

seulement 10 % du rayonnement
émis par la surface s'échappe
directement vers I'espace.

Observer le passé, préserver l'avenir

15 = Le climat
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combustibles fossiles pour aug-
menter a concentration de dioxyde
de carbone dans ['atmosphére
aurait des conséquences
bénéfiques : un climat de la Terre
plus égal, une croissance stimulée
des plantes et donc une production

1896

Le physicien et chimiste suédois
Svante Arrhénius donne a U'effet
de serre sa description actuelle.
IUsuggere méme que briler des

variant trés fortement avec la température
(loi de Stefan-Boltzmann). Pour rayonner
235 W/m?, la surface de la Terre devrait avoir
une température moyenne globale de - 18 °C,
peu propice au développement de la vie telle
que nous la connaissons.

La température réelle a la surface est de
+ 15 °C, ce qui apporte la preuve expérimentale
de I'existence d’un effet de serre naturel. A
15 °C (288 K), la Terre émet un rayonnement
infrarouge dont le maximum d’intensité se
situe a une longueur d’onde de 10 pm. Dans la
gamme de longueurs d’onde de ce rayonnement
infrarouge tellurique, un certain nombre de gaz
présents a I'état de traces dans I'atmosphére
I'absorbent. L'atmosphere, qui est transparente
a la quasi-totalité du rayonnement solaire
incident, se comporte donc comme un absorbeur
qui piege une part importante du rayonnement
tellurique. Ainsi réchauffée, elle se comporte
aussi comme un corps noir, qui va rayonner de
I'énergie sous forme infrarouge. A cause de sa
température plus froide, I'atmosphére va rayonner
moins d’'énergie que la surface. Et comme
elle la rayonne de facon [Heigelels], 1a moitié

du rayonnement ré€mis | pe facon égale dans
toutes les directions.

va I'étre en direction de la

surface de la Terre. |l va donc

y avoir piégeage de I'énergie entre I'atmospheére
et la surface, et donc un réchauffement de la
surface.

Ce fonctionnement rappelle celui d’une serre' :
le verre laisse entrer le rayonnement solaire
incident mais piége I'énergie a I'intérieur de
la serre. C'est cette similarité qui a donné le
nom de gaz a effet de serre aux gaz atmosphé-

plus importante de nourriture pour
une population accrue...

Cet optimisme était possible a
une époque oll L'on n"avait qu’une
compréhension trés sommaire du
fonctionnement de la machine
climatique.

riques qui absorbent le rayonnement infrarouge
tellurique.

...ET GAZ A EFFET DE SERRE

La composition de la basse atmosphere,
|égérement variable selon le lieu, est donnée
dans le tableau ci-dessous :

COMPOSITION DE LATMOSPHERE AU VOISINAGE
DE LA SURFACE TERRESTRE (0 A 25 KM).
Les valeurs correspondent a une atmosphére séche.

(En bleu, les gaz a effet de serre - chiffres 2013)

FORMULE  ABONDANCE
CHIMIQUE (en volume)
Diazote N, 78,084 %
Dioxygéne 0, 20,946%
Argon Ar 0,934 %
Dioxyde de carbone  CO, 0,0395 %
Néon Ne 0,001818 %
Hélium He 0,000524 %
Méthane CH, 0,0001745 %
Krypton Kr 0,000114 %
Dihydrogene H, 0,000055 %
Monoxyde d'azote NO 0,00005 %
Oxyde nitreux N,O 0,00003 %
Xénon Xe 0,000009 %
Ozone 0, 0,000004 %
Eau (vapeur) H,0 034%

R —

1. En réalité, ce n'est pas I'opacité bien réelle du verre
aux infrarouges qui est responsable du piégeage d’énergie
dans la serre, mais I'obstacle que met le toit a toute fuite
d’air chaud 