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   N
ous sommes tous désormais conscients de la question du changementclimatique au cœur de nos choix politiques et de société,mais il nousmanque souvent le socle de connaissances qui permettrait d’en appré-hender à la fois la complexité et les enjeux.Ce livre a l’ambition d’expliquer,de façon simple,précise et très illustrée,augrand public,aux élèves,aux étudiants et à leurs professeurs,les notions à la base dufonctionnement de l’atmosphère,de l’océan et du climat.La météorologie,l’océa-nographie,les sciences de l’environnement au sens large sont en effet,à l’exceptionde la géologie,peu enseignées au niveau scolaire.Si les évènements météorolo-giques violents font l’objet d’une forte médiatisation,peu de gens savent pourquoiil pleut,il vente,comment se déclenchent une tempête,un cyclone ou un tsunami,d’où vient l’ozone qui nous pollue et celui qui nous protège.Il existe un certain nombre de livres récents de vulgarisation scientifique,àdifférents niveaux de difficulté,traitant du changement climatique.La plupart deces ouvrages – aux Éditions Belin,
2050,rendez-vous à risques
et 
Futur empoisonné
d’Adolphe Nicolas – abordent non seulement les questions relatives à ses consé-quences à moyen et long terme sur l’environnement,mais aussi l’évolution possibledes comportements sociaux.Le présent ouvrage est davantage centré sur lesconnaissances scientifiques qui éclairent sur le fonctionnement de l’atmosphère etde l’océan,leurs interactions et la genèse des phénomènes associés au climat de laTerre.Intégrant les conclusions du dernier rapport du GIEC (Groupe d’expertsintergouvernemental sur l’évolution du climat),il rend accessible à tous les avan-cées récentes de la recherche en océanographie,météorologie et climatologie.Ce livre comprend cinq parties.Les trois premières sont consacrées à laprésentation de la structure,et du fonctionnement de la machine climatique,del’océan et de l’atmosphère.La quatrième aborde les pollutions de l’atmosphèrepar les activités humaines.Leurs conséquences multiples touchent à la santé,àl’altération des écosystèmes terrestres et aquatiques,à la réduction de la couched’ozone et,bien sûr,au réchauffement climatique.Dans une cinquième partie,sont abordés les risques et aléas qui incluent les évènements météorologiquesviolents (fronts,tempêtes,orages,tornades) et les phénomènes océaniquesmajeurs que sont les cyclones,tsunamis,El Niño,et la montée du niveau desmers,mais aussi les canicules et les maladies climato-dépendantes.
Les auteurs
AVANT-PROPOS
9
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Les surfaces enneigées ou glacées réfléchissent fortementle rayonnement solaire, ce qui contribue aux bassestempératures hivernales aux hautes latitudes.
PARTIE 1
Le climatde la TerreLe climatde la Terre
La neige en hiver, la chaleur sous les tropiques,la pluie en Bretagne, la sécheresse au Sahara,les périodes de glaciations... Toutes ces situationsmétéorologiques et climatiques pourtanttrès différentes sont le produit d’une seuleet même machine: la machine climatique,complexe et au fonctionnement subtil,alimentée par le Soleil. L’océan et l’atmosphère,fluides et donc mobiles, transportent, redistribuentl’énergie et lissent les écarts entreles différents points du globe. Tout cela mèneà un équilibre, aujourd’hui menacé par l’activitéde l’homme et de plus en plus précaire.
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   L
a machine climatique est alimentée par l’énergie reçue du Soleil.Mais celle-ci n’estpas simplement absorbée par le système Terre-atmosphère,sinon la température desurface s’élèverait de façon continue et infinie.La Terre restitue de l’énergie vers l’es-pace,de sorte que le système s’équilibre à une température moyenne.Ce mécanisme s’ap-pelle le 
bilan radiatif terrestre.
On parle de bilan «radiatif» car l’énergie est en majeurepartie échangée sous forme de rayonnement électromagnétique dans le domaine des ondeslumineuses (optiques).Pour comprendre ce bilan radiatif,il faut d’abord identifier l’énergie incidente dispo-nible,c’est-à-dire la lumière solaire qui arrive sur la Terre.Pour en atteindre la surface,cette lumière traverse l’atmosphère et y subit plusieurs modifications.Une partie de lalumière incidente est simplement renvoyée vers l’espace par réflexion ou diffusion auniveau de l’atmosphère ou de la surface.Afin de caractériser cette énergie renvoyée,ondéfinit un paramètre que l’on appelle l’albédo de la Terre.Enfin,une partie de l’énergiesolaire incidente (environ la moitié) est absorbée par la surface.Pour maintenir l’équi-libre thermique,la surface doit perdre de l’énergie par rayonnement.Elle restitue ainsil’énergie reçue,mais dans une gamme de longueurs d’onde (l’infrarouge thermique)différente de celle de la lumière solaire qui est principalement dans le domaine du visible.La lumière solaire est peu absorbée par l’atmosphère,alors que la plus grande partie durayonnement infrarouge réémis par la Terre,dit tellurique,est absorbée par l’atmosphère,qui elle-même rayonne en fonction de la température d’équilibre qu’elle atteint.Cepiégeage du rayonnement thermique par l’atmosphère est l’effet de serre naturel de laTerre,qui élève la température de notre planète de 33°C par rapport à la températured’équilibre de -18°C qu’elle aurait en l’absence d’atmosphère.On ne peut cependant pasréduire les mécanismes du climat au seul bilan radiatif moyen global.En effet,la Terreest une sphère et de ce fait l’énergie qu’elle reçoit du Soleil n’est pas uniformément répar-tie à sa surface:beaucoup plus d’énergie est reçue au niveau de l’équateur qu’au niveaudes pôles.De plus,la sphère tourne sur elle-même et est entourée de fluides:l’océan etl’atmosphère.Ceux-ci redistribuent cette énergie et atténuent les écarts thermiques entrele jour et la nuit,l’équateur et les pôles,contrairement à ce qui se passe sur la Lune parexemple,dépourvue d’atmosphère,et où ces différences sont considérables (supérieuresà 100°C).Un autre élément complique encore le problème,c’est l’inclinaison de l’axe dela Terre sur le plan de l’écliptique.Cette inclinaison,appelée déclinaison,est actuelle-ment de 23°27’,elle détermine le mouvement apparent du Soleil au cours de la rotationannuelle de la Terre sur son orbite,et donc les saisons.Tous ces mécanismes forment ensemble ce que l’on appelle la machine climatique.On comprend que son fonctionnement est complexe,et pourquoi les prévisions clima-tiques ne sont pas aisées! La 
figure 2
résume ces interactions,et nous nous attachons àles détailler dans les paragraphes suivants.
12
Atmosphère, océan et climat
La machine climatique
1
4508_p01_010_039_j 21/09/07 10:43 Page 12

      

    

  
    
      
        
   
   Énergie disponible sur Terre
La source d’énergie qui détermine le climat de la planète est le Soleil.L’énergie émisepar le Soleil se propage dans l’espace de façon uniforme sur des sphères au rayon de plusen plus grand.Il y a donc une atténuation de l’énergie lumineuse à mesure que l’ons’éloigne du Soleil,un peu comme le son s’atténue quand on s’éloigne de sa source.La surface d’une sphère de rayon
d
étant égale à 4
d
2
,si 
d
est la distance au Soleil,l’énergie par unité de surface décroît comme l’inverse du carré de cette distance.La Terrese trouve à 150 millions de kilomètres du Soleil:l’énergie solaire disponible par unité desurface sur Terre est de 1368 W/m
2
.C’est la constante solaire,notée S
0
.Cette valeur subitdes fluctuations de l’ordre de 0,4% dues aux variations à courte période de l’activité solaireet de l’excentricité de l’orbite terrestre.La distance de la Terre au Soleil étant très grande,l’onde lumineuse peut être considérée comme une onde dite plane,associée à un faisceaude rayons parallèles issu de la source de lumière.La surface prise en compte
1. Le climat de la Terre
13
Vue de l’espace, la surface terrestre apparaît, sur de vastes étendues, couverte de nuages.
Ceux-ci contribuent fortement au bilan radiatif de la Terre en réfléchissant partiellement la lumièresolaire (effet d’albédo) et en absorbant sélectivement le rayonnement infrarouge terrestre (contri-bution à l’effet de serre).
1
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Atmosphère, océan et climat
pour calculer l’énergie reçue par la Terre est la surface d’un disque de même rayon quela Terre (s =
R
T
2
),et perpendiculaire aux rayons du Soleil (
Fig.2
).Cette énergie globalequi arrive sur Terre est ensuite en permanence redistribuée sur toute sa surface par la rota-tion de la Terre sur elle-même,et est véhiculée par l’océan et l’atmosphère.L’énergie reçuedu Soleil se répartit donc sur l’ensemble de la planète qui est une sphère dont la surfaceest 4
R
T
2
,de sorte que la quantité d’énergie disponible en moyenne sur le globe par unitéde surface est égale seulement au quart de la constante solaire,soit S
0
/4= 342 W/m
2
.
Albédo d’une surface
Une partie de l’énergie qui arrive sur Terre est absorbée par le sol et par l’atmosphèresous forme de chaleur;une autre partie est réfléchie ou diffusée par l’atmosphère et lasurface de la Terre et renvoyée vers l’espace.La proportion d’énergie ainsi renvoyée caractérise la surface réceptrice et se définitcomme étant l’
albédo
de la surface.Ce paramètre 
A
a donc pour expression:
A
=
R
réfléchie
/
R
reçue
soit 
A
=(
R
reçue
– 
R
absorbée
)/
R
reçue
R
représentant l’énergie du rayonnement correspondant.
S = 4
RT
2
s = 
RT
2
23°27'
OcéanAtmosphère
SoleilTerre
Distance Terre - Soleil150 millions de km
Rayonnement tellurique :absorption par l'atmosphèreet rayonnement vers l'espaceRedistributionde l’énergiepar l’océan etl’atmosphèreRayonnement solaireS
0
=1
368 W/m
2
Réflexion partielle de l'énergie incidente (Albédo)
Les principaux mécanismes de l’équilibreclimatique de la Terre. 
À la distance Terre-Soleil,l’énergie solaire disponible par unité de surface estS
0
=1368 W/m
2
. La surface prise en compte est ledisque de surface s =
R
T
2
. L’énergie qui arrive surTerre est donc S
0 
R
T
2
. Cette énergie se répartisur toute la surface du globe du fait de la rotation dela Terre, de l’atmosphère et de l’océan. L’énergie parunité de surface sur la Terre est donc(S
0
R
T
2
)/4
R
T
2
=S
0
/4. Alors que le rayonnement solaire sesitue surtout dans le visible, la Terre en réémet unegrande partie dans l’infrarouge; c’est le rayonne-ment tellurique. Ce rayonnement est à son tourpiégé par l’atmosphère: c’est l’effet de serre.
2
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   1. Le climat de la Terre
15
L’albédo d’un corps noir,qui par définition absorbe intégralement le rayonnementqu’il reçoit,est donc égal à zéro,alors que celui d’une surface parfaitement réfléchissanteest égal à l’unité.La valeur de l’albédo varie beaucoup d’une surface à l’autre (
Fig.3
).L’albédo moyen de la surface terrestre est d’environ 0,30,(0,34 dû aux continents et 0,26aux océans).Pour la forêt équatoriale,il est de l’ordre de 0,12 et atteint 0,35 pour lesdéserts.Les surfaces neigeuses produisent les plus fortes valeurs d’albédo terrestre (de0,60 pour la vieille neige à 0,85 pour la neige fraîche).L’atmosphère et les nuages possè-dent également un albédo.Très faible pour l’atmosphère (de l’ordre de 0,04),il peutatteindre des valeurs très élevées pour les nuages:de 0,20 à 0,50 pour les cirrus,de 0,40à 0,70 pour les altostratus,de 0,40 à 0,80 pour les stratus,alors que l’albédo des sommetsdes nuages cumuliformes peut atteindre 0,90.
Le filtre atmosphérique
Si l’atmosphère terrestre est relativement transparente au rayonnement visible,elle estplus opaque au rayonnement infrarouge de grande longueur d’onde (ou infrarougethermique) qui est fortement absorbé par certains gaz atmosphériques (principale-ment par la vapeur d’eau H
2
O et le dioxyde de carbone CO
2
,mais aussi par d’autresgaz comme le méthane,l’ozone,le protoxyde d’azote):c’est le filtre atmosphérique.Cette absorption est,comme l’albédo,une composante essentielle du bilan radiatif dela Terre.
Distribution de l’albédo des surfaces conti-nentales terrestres 
sans nuage et sans neige pourles quatre saisons et pour une longueur d’onde de0,86
m. Cette figure montre notamment les varia-tions de l’albédo dues à la couverture végétale quichange dans l’espace, des zones désertiques auxzones de forêt, et en fonction des saisons notam-ment dans les zones tempérées et boréales.
3Décembre- FévrierMars-MaiJuin-Août00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0Septembre-Novembre
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Atmosphère, océan et climat
Deux phénomènes conduisent à l’émission de la lumière par une source:la désexci-tation des atomes et l’émission thermique.L’émission thermique,à l’origine du rayon-nement solaire,résulte de l’agitation thermique des molécules,laquelle se traduit par lemouvement de particules chargées qui génère des ondes électromagnétiques defréquences variables liées à la température du corps.Le spectre d’énergie émise estcontinu.La nature physique de ce rayonnement est celle d’une superposition d’ondes électro-magnétiques chacune étant caractérisée par sa longueur d’onde 
,sa fréquence 
et savitesse de propagation c.Ces trois grandeurs ne sont pas indépendantes.Elles sont liéespar l’expression 
=c/
:à chaque onde électromagnétique,donc à chaque valeur de 
est associée une couleur.Cette gamme de longueurs d’onde s’étend de l’ultraviolet auproche infrarouge en passant par le visible,de 0,4 à 0,8 microns (
Fig.4
).Les caractéristiques de la lumière du Soleil sont déterminées par sa température desurface,elles obéissent aux lois dites de l’émission du corps noir.Un corps est «noir» s’ilabsorbe intégralement toutes les radiations qu’il reçoit.Pour rester à la même tempéra-ture,il réémet toute l’énergie reçue.Cette énergie rayonnée est proportionnelle à latempérature du corps à la puissance 4.D’autre part,plus un corps noir est chaud,plus salongueur d’onde d’émission maximale est faible:elle est inversement proportionnelle àsa température.Le corps noir est une vue de l’esprit,il n’en n’existe pas dans la nature.On fait souvent l’approximation qui consiste à considérer la Terre ou le Soleil comme descorps noirs qui rayonnent à leur température d’équilibre.La surface du Soleil est à unetempérature d’environ 6000°K,sa longueur d’onde moyenne de rayonnement est de0,55µm ou 550 nm (jaune) avec 7% dans l’ultraviolet (0,2-0,4µm),50% dans le visible(0,4-0,7µm),43% dans l’infrarouge (0,7-4µm).La Terre est à une températuremoyenne de 15°C (288°K);sa longueur d’onde moyenne d’émission est de 15µm,dansl’infrarouge.Le rayonnement solaire subit de grandes transformations lors de la traversée de l’at-mosphère.Lorsqu’il atteint la surface terrestre ou océanique,il ne possède plus lesmêmes propriétés que celles qui étaient les siennes dans le vide interplanétaire.En outre,l’atténuation qui l’affecte est loin d’être uniforme et procède de plusieurs phénomènesbien différents que l’on peut classer en deux catégories:l’absorption vraie et la diffusion.L’absorption se traduit par une augmentation de l’énergie de l’atmosphère,alors que ladiffusion contribue à renvoyer vers l’espace une partie de l’énergie solaire reçue et donnepar ailleurs naissance à des phénomènes optiques divers;elle permet d’expliquer parexemple la couleur bleue du ciel ou la couleur blanche des nuages (chapitre 2.2).L’énergie transportée par chaque composante du rayonnement solaire est absorbéepar l’air atmosphérique lorsque sa fréquence correspond à une variation possible del’énergie des molécules ou des atomes de gaz constituant cet air.Il en résulte une absorp-
0,25 
mUltravioletInfrarouge0,4 
m0,8 
m4 
m
Spectre lumineux visible de longueurs d’onde
comprises entre 0,4 et 0,8 
m. À chaquefréquence, et donc à chaque longueur d’onde, correspond une couleur.
4
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tion sélective du rayonnement solaire qui se traduit par le spectre d’absorption présentésur la 
figure 5
.On y constate que la gamme du rayonnement visible correspond à une«fenêtre» de transmission.Les faibles longueurs d’onde (ultraviolet) sont largementabsorbées par les molécules d’ozone et d’oxygène,alors que l’infrarouge lointain l’estessentiellement par les molécules d’eau et des gaz à effet de serre.L’énergie ainsi absor-bée par le milieu atmosphérique est donc perdue pour la surface terrestre et océanique.C’est par ce mécanisme que la couche d’ozone stratosphérique «protège» la surfaceterrestre de l’agression que constituerait le rayonnement ultraviolet solaire.Cette figuremontre aussi que la plus grande partie du rayonnement infrarouge tellurique est absor-bée par les gaz atmosphériques,ce qui est à l’origine de l’effet de serre naturel de la Terrequi sera mis en évidence par la suite.
Énergie rayonnée par le Soleil (à gauche)et par la Terre (à droite) en fonction de lalongueur d’onde
. L’enveloppe externe descourbes représente ces spectres normalisés(ramenés à la même valeur). Cette figure repré-sente également le spectre d’absorption de l’at-mosphère terrestre en fonction de la longueurd’onde. Les rayonnements absorbés sont repré-sentés par les surfaces colorées en fonction desbandes d’absorption des différents gaz.Les rayonnements solaire et terrestre sontabsorbés par les gaz atmosphériques (vapeurd’eau, dioxyde de carbone, méthane, ozone,oxygène, protoxyde d’azote). Les surfacesinternes représentent finalement la fractiontransmise par l’atmosphère qui reste importantedans le visible et le proche infrarouge. Comme onle voit, l’atmosphère est relativement transpa-rente au rayonnement solaire. En revanche, lamajeure partie du rayonnement infrarouge ther-mique émis par la Terre est absorbée par l’atmo-sphère; la fraction transmise est principalementlimitée à la gamme 10-15 
µ
m que l’on appelle lafenêtre atmosphérique.
5
Énergie (unité arbitraire)
Spectres d'énergie émisepar le Soleil6000 K255 Kpar la Terre
Rayonnementsolaire reçuà la surfaceRayonnementabsorbépar l'atmosphèreRayonnementinfrarougevers l'espace
Spectres d'énergie émise
Longueur d'onde (
m)
0,10,150,20,30,511,52351015203050100
UVVISIBLEProche INFRAROUGE Thermique
Vapeur d'eauGaz carboniqueOzoneProtoxyde d'azoteMéthaneOxygène
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Atmosphère, océan et climat
Bilan radiatif et effet de serre
Le bilan radiatif est la différence entre la partie du rayonnement incident absorbé parle sol et par l’atmosphère et le rayonnement infrarouge thermique que la surface et l’at-mosphère renvoient vers l’espace. C’est une composante essentielle du climat terrestre.Pour maintenir l’équilibre énergétique du système Terre, et afin que sur une longuepériode de temps la température de la Terre reste constante, globalement, la planèteréémet, une quantité d’énergie équivalente aux 342 watts/m
2 
qui lui viennent du Soleil.En moyenne, le bilan radiatif est donc nul.La Terre (surface + atmosphère), chauffée directement ou indirectement par leSoleil, réémet sous forme de rayonnement thermique infrarouge dans les grandeslongueurs d’onde (
> 4µm). Suivons le parcours de la lumière solaire incidente repré-sentée en jaune sur la 
figure 6
. Ce sont 99% du rayonnement solaire entrant dans lesystème Terre-atmosphère (342W/m
2
) qui se situent dans les courtes longueursd’ondes (
< 4 µm), le maximum étant situé dans le visible. Et 31% (83 + 20W/m
2
) de
Flux de chaleursensible 24 W.m
–2
et de chaleurlatente 82 W.m
–2
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Le bilan radiatif global de la Terre.
Sur cettefigure les flèches jaunes représentent les fluxd’énergie solaire principalement dans le visible etles flèches rouges les flux d’énergie rayonnée parla Terre dans l’infrarouge. Les bilans d’énergie sontcalculés aux différentes interfaces en faisant lasomme des flux (solaires et telluriques) quitraversent ces interfaces, en comptant positive-ment les flux absorbés par la surface ou par l’at-mosphère et négativement ceux qui sont émis. Onvérifie ainsi que le bilan au sommet de l’atmo-sphère est nul. Le bilan en surface et le bilan del’atmosphère de l’énergie rayonnée ne sont pasnuls. Le bilan de l’atmosphère est déficitaire de106W/m
2
et le bilan en surface est au contraireexcédentaire de 106W/m
2
. Ces deux bilans s’équi-librent par les flux non radiatifs (chaleur sensibleet chaleur latente) qui correspondent aussi à untransfert d’énergie de la surface vers l’atmo-sphère. Enfin l’effet de serre naturel est le bilannet du système Terre-atmosphère dans l’infra-rouge, il est égal à +153W/m
2
.
6
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ce rayonnement sont réfléchis vers l’espace (ceci correspond à l’albédo moyen de laTerre 103/341 = 0,3).Les 70% de rayonnement solaire restants (239W/m
2
) sont absor-bés par l’ozone dans la haute atmosphère (stratosphère),par la vapeur d’eau,les nuageset les aérosols dans la basse atmosphère (troposphère,81W/m
2
) et par la surface(158W/m
2
).Ce sont eux qui nous intéressent directement car le système climatiquefonctionne en redistribuant cette fraction non réfléchie du flux solaire incident.Pour maintenir un équilibre énergétique,un rayonnement infrarouge (en rougesur la figure) doit donc être réémis vers l’espace en quantité équivalente au rayonne-ment absorbé.La surface émet ainsi 392W/m
2
,dont une petite partie (32W/m
2
)vont traverser directement l’atmosphère dans la «fenêtre atmosphérique»,le resteétant absorbé par les différents gaz atmosphériques.L’atmosphère,à son tour,ayantabsorbé (81 + 360W/m
2
) va réémettre 207W/m
2
vers l’espace et 340W/m
2
vers lasurface.À ce stade,l’ensemble des flux étant précisés,il y a lieu de détailler le bilan àplusieurs niveaux en considérant des flux positifs lorsqu’ils correspondent à un gaind’énergie (absorption) et négatifs lorsqu’ils correspondent à une perte (émission):– au sommet de l’atmosphère on peut vérifier que le bilan des flux solaire et infra-rouge est nul;– pour l’atmosphère elle-même,le bilan global est déficitaire de 106W/m
2
;– au niveau de la surface,il est au contraire excédentaire de 106W/m
2
.Ce déséquilibre énergétique (radiatif) entre l’atmosphère et la surface estcompensé par d’autres processus.Ces processus ne sont pas de nature radiative,ilsfont intervenir notamment le cycle de l’eau.Une petite partie de l’énergie est resti-tuée à l’atmosphère par la surface par conduction thermique (24W/m
2
),la surface,plus chaude,réchauffe l’atmosphère par transfert direct de chaleur.L’autre partie,plusimportante,est due à l’évaporation de l’eau (82W/m
2
),c’est ce que l’on appelle le fluxde chaleur latente.En effet,l’évaporation est un changement de phase de l’eau quis’accompagne d’une consommation d’énergie;c’est ce qui correspond à la chaleurlatente.Inversement,la condensation de la vapeur d’eau dans l’atmosphère,quiconduit à la formation des nuages,se traduit par la restitution de cette chaleur latente,opérant ainsi le transfert d’énergie qui permet d’équilibrer le bilan radiatif global.Onpeut résumer ceci simplement de la façon suivante:le Soleil chauffe la Terre,l’eaus’évapore,l’atmosphère,chauffée en partie par condensation de cette vapeur d’eau,serefroidit par rayonnement infrarouge vers l’espace.Ces transferts non radiatifs atté-nuent l’effet de serre;s’ils n’existaient pas,la température à la surface de la Terre seraitd’environ 310K (37°C).Enfin si l’on considère le seul bilan de la composante infrarouge thermique dû aurayonnement terrestre nous voyons que le bilan du système Terre-atmosphère estlargement excédentaire dans cette gamme de longueurs d’onde:sur les 392W/m
2
émispar la surface,seuls 32W/m
2
traversent l’atmosphère qui absorbe le reste et ne rayonneque 207W/m
2
vers l’espace.La différence,soit 153W/m
2
,est retenue dans le systèmesurface-atmosphère qui voit ainsi sa température augmenter de 33°C par rapport à latempérature d’équilibre en l’absence d’atmosphère.C’est ce phénomène qui constituel’
effet de serre naturel.
Le réchauffement global actuellement observé est seulement une intensification decet effet de serre naturel,que l’on appelle 
effet de serre additionnel.
Son ampleur
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Atmosphère, océan et climat
Importance de l’effet de serre: les atmosphères de Vénus et de Mars
Un moyen de réaliser l’importance de l’effet de serre naturelqui règne sur notre planète est de considérer ce qui se passesur les planètes voisines de notre système solaire. À traversles processus biologiques associés à l’accumulation d’oxy-gène à la surface de la Terre, l’environnement terrestre a étéprofondément modifié. Que se serait-il passé sur Terre enl’absence de vie? Quelques indications peuvent être obte-nues à partir de l’observation des planètes Vénus et Mars,dans la mesure où il est probable que la vie n’a jamais existésur ces planètes. La première est très chaude en raison d’uneffet de serre considérable, l’autre très froide car son atmo-sphère très peu dense ne permet pas un effet de serre suffi-sant pour augmenter significativement sa température.Deux propriétés caractérisent l’atmosphère de ces planètes: lamasse totale et l’abondance relative des principaux consti-tuants (CO
2
, H
2
O, N
2
, O
2
). Elles se différencient par les condi-tions physiques: distance au Soleil et rayon qui influent sur lechamp de gravitation et donc sur la masse de l’atmosphère.Le champ de gravitation est plus faible et donc la masse plusfaible sur la planète la plus petite, au demeurant la plus éloi-gnée du Soleil (Mars). L’atmosphère sur Mars a une massereprésentant seulement 0,76% de celle de la Terre. Marsétant plus éloignée du Soleil (et son atmosphère moinsdense), la température de surface est de –53°C, ce qui impli-querait que l’eau, s’il en existait encore aujourd’hui, seraittotalement à l’état de glace. En l’absence d’eau liquide, l’at-mosphère de Mars est dominée par le CO
2
, qui sur la Terre estdissous en majeure partie dans l’océan. Mars a sans doutesubi une importante évolution dans le temps; de l’eau liquideest présente dans son sous-sol et il est probable, comme lemontrent certaines observations, que la présence d’eauliquide à la surface ait existé.En comparaison avec la Terre, Vénus est une planète chaude,sa température est beaucoup plus élevée que la températured’équilibre liée à sa distance au Soleil. En l’absence d’océanliquide, la totalité dessubstances volatiles est sousforme gazeuse dans l’atmo-sphère, ce qui entraîne unepression atmosphérique consi-dérable (100 fois celle de laTerre). Sur la Terre, les composésvolatils sont stockés essentielle-ment dans la croûte terrestre.L’atmosphère très dense deVénus est dominée par le CO
2
,ce qui lui confère un considé-rable effet de serre. Sa tempéra-ture de surface (474°C) estdonc beaucoup plus élevée quecelle qui correspondrait à sadistance au Soleil. En l’absenced’atmosphère, et compte tenu de la valeur de la constantesolaire déterminée par la distance de la planète au Soleil(2613W/m
2
), la température de surface sur Vénus serait de42°C. Ce même effet joue également sur la Terre mais dansdes proportions bien moindres. En l’absence d’atmosphère,avec une constante solaire de 1368W/m
2
, la température desurface de la Terre serait de –18°C. L’effet de serre naturel dûà l’absorption du rayonnement infrarouge tellurique causeune augmentation de température de 33°C.À la différence des deux autres planètes, la températuremoyenne sur la Terre (15°C) permet donc la présence d’eauliquide et le développement de formes de vie évoluées. Ledéveloppement des systèmes biologiques (jusqu’aux êtresvivants végétaux et animaux) est donc le résultat de facteursphysiques essentiels (diamètre de la Terre, distance auSoleil) associés à un processus d’évolution qui a permis laprésence de vapeur d’eau et d’eau en phase liquide danslaquelle les processus initiaux de photosynthèse ont pu sedévelopper, pour aboutir à l’accumulation d’oxygène dansl’atmosphère. Ceci a permis, après la formation de la couched’ozone, à la vie de se développer hors des océans.
L’atmosphère de Vénus
est très dense et dominéepar le CO
2
.L’effet de serre y est très important, et latempérature très élevée.
8
Coucher de soleil sur Mars. 
L’effet de serre sur Mars est très faible car sonatmosphère est très peu dense.La température y est donc très basse.
7
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n’est,comme nous le verrons dans la cinquième partie,que de quelques watts/m
2
,etreste limitée en comparaison de l’effet de serre naturel.Si l’effet de serre naturel dontil est question ici permet une élévation de la température de surface de l’ordre de33°C,l’effet de serre additionnel ne joue actuellement que sur une variation de l’ordrede un degré,mais celle-ci est suffisante pour générer des modifications climatiquesdéjà largement perceptibles.
Les transports de chaleurpar l’océan et l’atmosphère
Le bilan radiatif global que nous venons de détailler est bien sûr une moyenne:chacunsait qu’il fait bien plus chaud à l’équateur qu’aux pôles.En effet,si on peut considérerque le bilan radiatif global est nul,il n’en est pas de même en un point précis du globe.La distribution des flux de chaleur est géographique et saisonnière.Le flux solaireincident au sommet de l’atmosphère dépend de la latitude du lieu,de la saison et del’heure du jour.L’énergie solaire disponible pour chauffer l’atmosphère est donc répar-tie de manière très inégale (
Fig.9
).De plus,en raison de l’inclinaison de l’axe de laTerre sur le plan de l’écliptique et de la rotation de la Terre sur son orbite,l’inclinai-son des rayons du Soleil au-dessus de l’horizon différencie les saisons et les zonesclimatiques.Si on examine les moyennes zonales (valeur moyennée sur toutes leslongitudes dans une bande de latitude),cela se traduit par une opposition entre la zoneéquatoriale où le bilan radiatif annuel est positif et les zones polaires où ce bilan estnégatif.La séparation entre les deux zones se fait à environ 40°de latitude,soit envi-ron les latitudes de Madrid dans l’hémisphère Nord et Sydney dans l’hémisphère Sud.En un lieu donné le bilan radiatif net varie au cours de l’année,déterminant ainsi lecycle des saisons commel’illustre la 
figure 10
quimontre une valeur moyennede ce bilan mesurée par satel-lite pour les mois de février etaoût.En plus des paramètresprécédents,les bilans régio-naux dépendent également dela couverture nuageuse.Lerôle de la couche nuageuse estdéterminant dans la zone deconvergence intertropicaleoùelle est très importante.Lazone de convergence intertro-picale (ZCIT) est une zone debasses pressions où convergentles alizés.En effet,la ZCITest une zone d’ascendancede
kWh/m
2 
:
1000
1500
2000
2500
Rayonnement solaire à la surface de la Terre
par an et pour unesurface horizontale. Ce rayonnement est fonction de la latitude mais la figuremontre aussi les disparités régionales essentiellement liées à la variation dela couverture nuageuse à une latitude donnée.
9
4508_p01_010_039_j 21/09/07 10:43 Page 21

      

    

  
    
      
        
   
   22
Atmosphère, océan et climat
l’air des basses couches vers les couches supérieures de l’atmosphère qui crée,entre 0et 3km d’altitude environ,les vents alizés.Bien connus des navigateurs,les alizés souf-flent vers l’équateur,du nord-est dans l’hémisphère Nord et du sud-est dans l’hémi-sphère Sud.La ZCIT correspond en fait à l’équateur météorologique qui sépare d’unpoint de vue énergétique l’hémisphère Nord de l’hémisphère Sud.Elle est décalée versle nord car il y a plus de surfaces continentales dans l’hémisphère nord que dans l’hé-misphère Sud;la différence d’albédo entre les continents et l’océan explique ce désé-quilibre énergétique entre les deux hémisphères.La ZCIT oscille donc entre environ5°N en été austral et 15°N en été boréal,soit sur l’Afrique entre les latitudes d’Abid-jan et de Dakar par exemple.Dans cette zone se développent d’énormes systèmesnuageux,depuis la basse atmosphère jusqu’à la tropopause qui est la limite supérieurede la basse atmosphère et est située,au voisinage de l’équateur,à environ 15km d’al-titude (voir chapitre 2.1).La machine climatique redistribue en permanence la chaleur en transférant l’excèsd’énergie des régions de basse latitude vers les régions déficitaires des latitudes élevées.
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2
.En moyenne globale annuelle, le bilan radiatif est quasi nul, mais il existe un fort déficit des régionspolaires et de l’hémisphère d’hiver et un excédent des régions tropicales ainsi que de très fortesdisparités régionales.
10
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Ces transferts se font à parts à peu près égales 
via
les mouvements atmosphériques etocéaniques.Ils sont de l’ordre de 5 à 6.10
15
W (10
15 
W = 1petawatt).Dans l’atmosphère,la redistribution méridienne de l’énergie se fait à travers unecirculation cellulaire représentée sur la 
figure 11 
(cellules de Hadley,de Ferrel et cellulespolaires) de part et d’autre de la zone de convergence intertropicale,laquelle se déplaceen latitude en suivant le mouvement apparent du Soleil (voir chapitre 2.3).
Schéma simplifié de la circulation atmosphérique méridienne
mettant en évidence la circula-tion méridienne des masses d’air, organisée en cellules avec les zones de dépression qui correspon-dent à des régions d’ascendance de l’air de la basse vers la haute atmosphère et les régions desubsidence où le phénomène inverse se produit.
11
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AnticyclonepolairePôleCellule polaireRayonnement solaireCellule de FerrelCellule de FerrelAnticyclonesubtropicalCellulesde HadleyAscendanceSubsidence
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ZCIT
Courants chaudsde surface
Courants profondset froids
Schéma simplifié de la circula-tion océanique globale
qui, avec lacirculation de surface, véhiculel’énergie des latitudes équatorialesvers les hautes latitudes. Les méca-nismes associés sont un élémentclé du climat de la Terre. La descrip-tion des circulations océaniques faitl’objet de la partie 3 de cet ouvrage.
12
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   Les transferts de chaleur se font aussi par la circulation océanique,dans laquelle il ya lieu de distinguer la circulation de surface,essentiellement pilotée par la rotation de laTerre et les vents à la surface de l’océan,et la circulation profonde,dite thermohaline(
Fig.12
),induite par les différences de densité des masses d’eau liées,comme le noml’indique,à leur température et à leur salinité.Les échelles de temps de ces deux circu-lations et donc leur influence sur le climat sont très différentes,de l’année pour lapremière au millier d’années pour la seconde.Les mécanismes qui déterminent ces circu-lations seront détaillés dans la partie 3.
Les saisons et les zones climatiques
Si l’axe nord-sud de rotation de la Terre était perpendiculaire au plan de son orbite (ouplan de l’écliptique),la variation avec la latitude du bilan radiatif suffirait à expliquer leclimat qui,en un lieu donné,varierait peu au cours de l’année.On sait qu’il n’en est rien:le cycle des saisons terrestres est la conséquence de l’inclinaison de l’axe de la Terre parrapport au plan de l’écliptique.La quantité d’éclairement reçue par chaque régionterrestre varie donc au cours de l’année et détermine la succession des saisons dont lecycle est inversé entre l’hémisphère Nord et l’hémisphère Sud.Aux printemps,été,automne,hiver de l’hémisphère Nord correspondent respectivement les automne,hiver,printemps,été de l’hémisphère Sud.Dans chaque hémisphère,trois zones climatiques principales sont provoquées par lacirculation de l’atmosphère qui transporte l’air chaud de l’équateur vers les pôles:la zonechaude,la zone tempérée et la zone froide.La distribution des zones climatiques estcependant plus compliquée quand on tient compte de la répartition différente des océans
24
Atmosphère, océan et climat
1. Solsticede décembre3. Solsticede juin2. Équinoxede mars
Hiver NPrintemps NPrintemps SÉté NÉté SAutomne SAutomne NHiver S
4. Équinoxede septembre
Répartition des saisons dans les deux hémisphères au cours de l’année. 
N correspond à l’hémisphère Nordet S à l’hémisphère Sud.
13
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   et continents dans chaque hémi-sphère,des circulations atmosphé-riques et océaniques,du cycle del’eau,de la topographie,du reliefet de la proximité des zones océa-niques.La classification climatique deWladimir Köppen,établie en1900,modifiée en 1918 et 1936,est l’une des plus fréquemmentutilisées.Elle est basée sur l’hypo-thèse que la végétation naturelle,qui intègre les paramètres clima-tiques,en est le meilleur traceur.Les zones climatiques sont défi-nies en fonction des couverturesvégétales naturelles.De façon objective,la classifi-cation de Köppen prend encompte les moyennes annuelles etmensuelles de températures et deprécipitations,ainsi que les varia-tions saisonnières des précipitations.On distingue 5 grands groupes climatiques et,pour chacun,plusieurs types et sous-types:– groupe A:«climats tropicaux» avec des températures toujours élevées.Les 12 moisde l’année doivent avoir une température moyenne supérieure à 18°C;– groupe B:«climats arides» où les précipitations sont moins importantes que l’éva-poration et la transpiration des plantes;– groupe C:«climats tempérés» où la température moyenne est supérieure à 10°Cpendant le mois le plus chaud,et comprise entre -3°C et 18°C pendant le mois le plusfroid;– groupe D:«climats continentaux» avec une température moyenne supérieure à10°C pendant le mois le plus chaud,et inférieure à -3°C pendant le mois le plus froid;– groupe E:«climats polaires» où la température moyenne est inférieure à -3°Cpendant les 12 mois de l’année.
Conclusion
Ainsi,le fonctionnement de la machine climatique est fondé sur le bilan radiatif globalde la Terre,qui avec une contribution du cycle de l’eau assure une température d’équi-libre à la planète.Cela se complique lorsque l’on prend en compte la variation de cebilan en fonction de la latitude,puis en fonction des conditions régionales à une lati-tude donnée:présence d’océans,de continents,couverture végétale,etc.Ensuite inter-viennent l’océan et l’atmosphère qui,par leurs déplacements plus ou moins rapides,
1. Le climat de la Terre
25
PolaireContinentaleContinentale sècheOcéaniqueMéditerranéenneTropicaleÉquatorialeAride chaude
Les principales zones climatiques 
identifiées sur les différentscontinents.
14
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   assurent la répartition de la chaleur sur l’ensemble du globe.Enfin,les cycles saison-niers liés aux mouvements astronomiques de la planète achèvent de compliquer lefonctionnement de la machine climatique.Il se trouve que parmi les éléments de cettemachine climatique aucun n’est stable,pas même la planète elle-même qui ne cessed’évoluer à travers divers phénomènes géologiques dont le plus connu est la dérive descontinents.Par définition,la machine climatique est donc instable et en perpétuelleévolution.Pour comprendre les changements climatiques dont il est largement ques-tion aujourd’hui,il est indispensable d’analyser la variabilité climatique naturelle de laTerre,à toutes les échelles de temps.
26
Atmosphère, océan et climat
Exemples de paysages 
des 5 grands groupes climatiques:tropical(
a
),aride (
b
),tempéré(
c
),continental(
d
)etpolaire(
e
).La classification climatique de Köppen définit les zones climatiques en fonction de la végétation.
15
abcde
4508_p01_010_039_j 21/09/07 10:55 Page 26

      

    

  
    
      
        
   
   Le climat:une histoire mouvementée
2
E
n ces temps où l’on s’inquiète, à juste titre, de possibles changements climatiquesinduits par l’action de l’homme, l’histoire du climat de la Terre prend une acuiténouvelle. En effet l’histoire du climat de la Terre n’est pas un long fleuve tranquille.Le climat a connu dans le passé, à des échelles de temps très diverses, des bouleversementsconsidérables qui, s’ils n’ont jamais menacé l’existence de la planète elle-même, ont profon-dément modifié les conditions de vie à sa surface. Dans un passé lointain, il y a plusieurscentaines de millions d’années, régnaient des conditions extrêmes, que l’on ne peut pascomparer au climat actuel, ni même avec une de ses possibles évolutions. En revanche, dansun passé plus proche, les évolutions climatiques du dernier million d’années sont un ensei-gnement précieux pour comprendre les évolutions futures.La Terre s’est formée il y a environ 4,6milliards d’années (-4,6 Ga ou Giga ans).L’histoire de l’environnement terrestre à l’échelle géologique a été marquée par deprofondes modifications. L’évolution du climat a suivi ou accompagné ces grandes modi-fications. À l’origine, la faible luminosité solaire, de l’ordre de 1000W/m
2
, atteignantseulement 75% de sa valeur actuelle (1368W/m
2
), car la naissance, comme la mort,d’une étoile ne sont pas des phénomènes instantanés. Ce faible ensoleillement pourraitavoir été compensé par un effet de serre renforcé. La première glaciation correspond à-2,3 Ga et plusieurs glaciations sont observées entre -2,3 et -0,1 Ga. Leurs causes sontde nature géologique, liées à la dérive des continents dont l’extension et la position surle globe modifient fortement l’albédo de la planète. Au cours de la glaciation du néopro-térozoïque, de -760millions à 700millions d’années, les températures auraient été infé-rieures à -50°C. Cela gela le sol et les océans sur des centaines de mètres. Seulesquelques créatures sous-marines purent survivre. On appelle cette glaciation «La Terreboule de neige». L’ère secondaire (-245millions à -65millions d’années) a été la périodela plus chaude que la Terre a connu, sans glaciation. Durant le Trias (-245millions à-205millions d’années), le climat était chaud de l’équateur jusqu’aux pôles. C’est à cetteépoque que les premiers mammifères et dinosaures sont apparus. Vers la fin du Crétacé,il y a 65millions d’années, un bouleversement climatique se produisit : il a probablementété causé par la chute d’une météorite qui, en injectant massivement de la poussière dansl’atmosphère, faisant écran au rayonnement solaire, aurait fait chuter brusquement lestempératures. Le niveau des océans s’est abaissé de 200 m, les calottes polaires se sontrecouvertes de glace. 75% des animaux terrestres (dinosaures...) ne purent s’adapter et15% de toutes les familles d’invertébrés marins périrent. Le climat se refroidit ensuite (-50 à -3Ma) avec naissance de la calotte glacière antarctique et glaciation des latitudesmoyennes de l’hémisphère Nord vers -3Ma. Pour l’essentiel, ces cycles climatiques à trèslongue échelle de temps sont gouvernés par la tectonique des plaques à l’origine de ladérive des continents qui, en modifiant la répartition des continents et leur position enlatitude, modifie de façon considérable le bilan radiatif de la Terre. La position des conti-nents, qui varie au cours de leur dérive, modifie aussi les courants marins qui
1. Le climat de la Terre
27
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   redistribuent l’énergie venant du Soleil. Des situations climatiques nouvelles peuventêtre générées comme il y a 40millions d’années lorsqu’un vaste continent, l’Antarctique,est venu se positionner au pôle Sud. Isolé du contact avec les eaux chaudes suite à laformation du courant froid qui encercle le pôle Sud (voir troisième partie), la formationde la calotte glaciaire antarctique a fait diminuer la température atmosphérique d’unedizaine de degrés et abaissé le niveau des mers de près de 80m.À plus courte échelle de temps, les cycles glaciaires-interglaciaires des derniersmillions d’années (Quaternaire moyen et supérieur) trouvent leur origine dans d’autrescauses, dont la principale est la variation des paramètres orbitaux de la Terre (
Fig. 16
).Nous nous intéresserons par la suite principalement aux derniers cycles glaciaires-inter-glaciaires, pour expliquer plus en détail les mécanismes qui affectent la variabilité duclimat à une échelle de temps pertinente pour l’espèce humaine.
28
Atmosphère, océan et climat
Échelle de temps en années de –100 millions d'années (10
8
) à nos jours (10
–1
) Variations du SoleilDérive des continentsFormation des montagnes, niveau marinPoussières volcaniquesAtmosphère - Océan -Cryosphère
Activités humaines, pollutions, combustionsde carbone, utilisation des sols
CyclegéodynamiqueGlaciationsEl NiñoSaisons
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Forçages astronomiques
Variations de l'orbiteterrestre
Forçages géologiquesCauses intrinsèques
Les causes des variations du climat, del’échelle géologique aux temps présents,
sontrésumées dans cette figure. Les flèches indi-quent la période durant laquelle elles se sontmanifestées. On distingue les causes externesau système Terre (forçages astronomiques) etles causes internes (forçages géologiques ouintrinsèques au système climatique, voire àl’homme). On voit qu’à longue échelle de temps,outre l’évolution initiale de la luminosité solaire,les principales causes de variations du climatsont de nature géologique: dérive des conti-nents, surrection des reliefs ou variations duniveau des mers. À une échelle plus proche denous, au cours de l’ère quaternaire, la variabilitédu climat est déterminée essentiellement pardeux grands facteurs: les variations des para-mètres orbitaux de la planète et les variations del’activité solaire. De plus, les variations clima-tiques (température, précipitations) induisentdes variations de la composition chimique de l’at-mosphère qui peuvent, par effet de rétroaction,modifier l’effet de serre naturel et amplifier lavariation climatique initialement induite par unecause externe. Enfin, à l’échelle du dernier siècle,apparaissent les causes humaines qui sont aussisusceptibles de modifier significativement leclimat.
16
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   1. Le climat de la Terre
29
L’oxygène, une spécificité de l’atmosphère terrestre
Notre Galaxie a probable-ment 10 milliards d’années(ou Ga, Giga ans) et notresystème solaire environseulement la moitié (4,6 Ga).Après la formation de la Terreet de son atmosphère, latempérature diminuantprogressivement en deçà de100°C en surface, l’eau(H
2
O) a commencé à secondenser pour former lesocéans. L’apparition de l’eauliquide à la surface de laTerre correspond à –3,8 Gaet les océans ont atteint leurvolume définitif en unepériode de temps relative-ment courte. Après la forma-tion de l’eau liquide, denombreux gaz ont commencéà se dissoudre, de sortequ’une grande partie des gazhydrosolubles a été ôtée del’atmosphère. L’atmosphèreprimitive, après l’apparitionde l’eau liquide, était donc composée principalement dediazote (N
2
), qui a une très faible solubilité dans l’eau(0,029 g.L
–1
). Cette atmosphère devait contenir en outreun certain nombre de composés en quantité limitée,comme le dioxyde de carbone (CO
2
), le méthane (CH
4
,formé par réaction de l’hydrogène dégazé avec le CO
2
)et l’ammoniac (NH
3
). Cette atmosphère ne contenait pasde dioxygène (O
2
). Les faibles quantités de ce gaz,produites par la photolyse de l’eau dans la haute atmo-sphère, étaient consommées par l’oxydation des compo-sés gazeux réduits et des minéraux de surface. Lessulfates et les oxydes de fer ainsi formés ont été transfé-rés par les fleuves aux océans, où ils ont été stockésdans les couches sédimentaires.Le dioxygène n’a commencé à s’accumuler dans l’atmo-sphère que vers –600Ma. Si l’on considère les quantitésde dioxygène produites depuis l’apparition de la photo-synthèse primitive, 96% sont restés stockés dans lacroûte terrestre (58% sous forme d’oxydes de fer et 38%sous forme de sulfates). L’oxygène libre, à l’état molécu-laire dans l’atmosphère et dans l’océan, ne représenteque 4% de cette production globale.L’apparition de dioxygène dans l’atmosphère est lephénomène déterminant qui a permis l’évolution de labiosphère, en initiant de nouveaux processus biochi-miques dits aérobies. La photolyse de O
2
dans la strato-sphère (au-delà de 15km d’altitude) a induit la formationde la couche d’ozone qui, grâce à sa capacité d’absorp-tion du rayonnement ultraviolet (UV), a considérable-ment réduit le flux de ce rayonnement à la surface de laTerre, permettant ainsi le développement d’organismesmulticellulaires. Les premiers organismes multicellulairestrouvés dans les sédiments océaniques datent de–680Ma, mais l’apparition des plantes ne remonte qu’à–400Ma, soit seulement un peu moins du dixième del’âge de la Terre (
Fig. 17
).L’oxygène est à l’origine des processus métaboliquesd’oxydation et de réduction qui permettent la formationet la dégradation de la matière organiqueActuellement, l’essentiel de la photosynthèse intervientau niveau des tissus cellulaires des plantes dans les envi-ronnements terrestres et du phytoplancton en milieuocéanique. Un pigment, la chlorophylle, absorbe l’éner-gie lumineuse dans différentes longueurs d’onde dans lerouge et le bleu et transfère cette énergie à des réactionsenzymatiques qui aboutissent à la formation de molé-cules organiques: CO
2
+ H
2
O 
r
O
2
+ CH
2
O (CH
2
O est laformule générique simplifiée de la matière organique). Leprocessus se fait en deux étapes: capture d’énergiesuivie de réduction du carbone. Le processus inverse estl’oxydation de la matière organique morte et la libérationde gaz carbonique.
Évolution de la concentration en oxygène
(O
2
et O
3
) dans l’atmosphère de laTerre depuis sa formation. Il y a environ 600millions d’années, la concentration endioxygène de l’atmosphère était dix fois plus faible que sa valeur actuelle. Enrevanche, à cette époque, la concentration d’ozone atteignait déjà près de 80% desa valeur actuelle, ce qui assurait une protection suffisante vis-à-vis des rayonsultraviolets pour permettre le développement de la vie sur les continents.
17
Roches sédimentairesOzone et oxygène libre de la valeur(en %) atmosphèrique actuelle
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   Pourquoi les dernières glaciations?
La théorie élaborée par Milutin Milankovitch en 1941 rend compte de la successiondes cycles glaciaires-interglaciaires du Quaternaire.Les glaciations correspondent auxpériodes durant lesquelles les hautes latitudes de l’hémisphère Nord,où la couverturecontinentale est dominante,reçoivent un rayonnement solaire minimum pendant lasaison d’été.Dans l’hypothèse d’une atmosphère parfaitement transparente,ce rayon-nement solaire est alors insuffisant pour fondre la neige accumulée en hiver.Ceciprovoque,par l’augmentation subséquente de l’albédo,un processus de rétroactionpositive conduisant progressivement à une extension de plus en plus grande de lacalotte glacière polaire.
30
Atmosphère, océan et climat
L’étude des paléoclimatsgrâce aux archives glaciaires
Les indications sur les climats très anciens relèvent essen-tiellement d’études géologiques (10
7
ans et plus). Pour lespériodes plus récentes (< 10
7
ans), les archives naturellessont nombreuses. Il s’agit en fait d’informations de naturesdiverses que l’on peut relier à des variations climatiques,notamment à la température et au volume de glace stockéesur les continents. Elles comprennent, entre autres, lescarottes des sédiments océaniques, l’étude des sédimentslacustres, des récifs coralliens, des cernes des arbres (oudendrochronologie), jusqu’aux documents historiques.Parmi ces archives diverses, les carottes de glace jouent unrôle particulier car elles renseignent sur la température maisaussi sur la composition chimique de l’atmosphère dupassé. Dans le contexte actuel où c’est précisément la modi-fication de la composition chimique de l’atmosphère qui estsusceptible de conduire à une modification du climat, cesarchives revêtent une importance toute particulière. Lescarottes glaciaires sont prélevées dans les calottes polairessur les continents (Antarctique, Groenland) et dans lesglaciers de montagne. La résolution temporelle est del’ordre de 1 an sur les 1000 dernières années. La carotte laplus longue entièrement analysée a été prélevée à la stationVostok dans l’Antarctique et elle permet de remonter à–0,4Ma. Un forage plus récent (Epica) a été effectué à lastation Concordia (Dôme C), et permettra de remonter à–0,8Ma.Sur les grandes calottes glaciaires de l’Antarctique et duGroenland ainsi que sur certains glaciers de montagne, laneige s’accumule au cours du temps sans fusion estivalesignificative. Ces bonnes conditions de préservation de laprécipitation solide se rencontrent sur l’ensemble du conti-nent Antarctique et, exception faite de la zone côtière, sur lamajorité de la calotte groenlandaise. Concernant les glaciersde montagne, outre les glaciers situés à plus de 6000md’altitude comme le Huascaran dans les Andes péruviennes,les glaciers de Guliya et Dunde au Tibet et le mont Logan auCanada, on mentionnera le cas du glacier sommital du montBlanc situé au-dessus de 4500m d’altitude. Au moment desa formation dans l’atmosphère et de son dépôt au sol laprécipitation solide mémorise certains paramètres environ-nementaux. Sa composition isotopique en oxygène ethydrogène renseigne sur sa température de formation etdonc sur les conditions climatiques de l’époque correspon-dante. Durant la formation d’une précipitation solide ainsique durant le laps de temps où la couche de neige déposéereste en surface sur le glacier, des aérosols ainsi que certainsgaz solubles dans l’eau vont être piégés par la neige. Leuranalyse renseignera sur les teneurs atmosphériques aumoment du dépôt. Au cours de son enfouissement progres-sif dans le glacier, la neige va lentement se transformer enun matériau appelé le névé, puis finalement en glace. L’airemprisonné dans les bulles d’air de la glace contient deprécieuses informations sur le contenu en gaz de l’atmo-sphère passée.
Casiers de rangement pour les carottes deglace,
chaque carotte est référencée par uneétiquette attachée au sac plastique. Les étiquettes descarottes de Vostok sont des petites plaquettes de bois.
18
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   Trois paramètres jouent un rôle important dans le calcul de la distribution saisonnièreet en latitude de cette insolation: l’excentricité de l’écliptique, l’obliquité de l’axe de laTerre par rapport à l’écliptique et la précession des équinoxes (
Fig. 19
).Les périodes caractéristiques de variation des paramètres orbitaux sont:– 100000 ans pour l’excentricité de l’écliptique;– 41000 ans pour l’obliquité de l’écliptique;– 20000 ans pour la précession des équinoxes.En introduisant ces temps de variations dans le calcul de l’insolation aux confins del’atmosphère, on montre par exemple qu’il y a 125000 ans l’excentricité était voisine de4%, l’obliquité sensiblement plus forte qu’aujourd’hui (23°48’) et la Terre plus près duSoleil en été (
Fig. 20
). Cette configuration a conduit à une insolation d’été aux hauteslatitudes de l’hémisphère Nord de 13% supérieure à ce qu’elle est aujourd’hui, ce qui aété à l’origine d’une période interglaciaire dite de l’Eem. Ainsi une sortie de glaciations’expliquait par la série de relations causales suivantes:– augmentation de l’insolation aux hautes latitudes surtout en été;– augmentation de la fonte d’été par rapport à l’accumulation d’hiver;– diminution de la surface occupée par les glaces, qui diminue l’albédo;– réchauffement global lié à une diminu tion de l’albédo de la planète.
1. Le climat de la Terre
31
Les causes des variations climatiques du passé
à l’échelle du dernier million d’années sont résuméessur cette figure qui en fait apparaître la cause majeure:la variation des paramètres de l’orbite terrestre àlaquelle se superposent, à des échelles de temps diffé-rentes, les variations de l’activité solaire. Les varia-tions de la composition de l’atmosphère interviennentcomme une rétroaction positive en réponse à unevariation du climat induite par une cause externe. Àcela s’ajoute aujourd’hui l’action de l’homme qui contri-bue désormais à la modification de la composition del’atmosphère.
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