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Pour Laura, Marine et Montaine.



Les auteurs

Au milieu des années 1980, Valérie Masson-Delmotte, intriguée par les premières publications sur l’effet de serre, a choisi de travailler sur l’évolution du climat. Après une thèse sur la modélisation des climats passés, elle s’implique dans la reconstruction de l’histoire du climat à partir de l’analyse des glaces polaires et des cernes d’arbres. À travers ses travaux et ceux de ses collègues, elle a pris conscience des enjeux considérables du changement climatique et de la nécessité de construire une culture publique autour de ces sciences du climat. Sa réflexion sur les défis du changement climatique se nourrit de ses nombreuses rencontres avec le grand public, mais également avec le jeune public (écoliers, collégiens, lycéens), ces générations qui vivront les bouleversements climatiques que nous avons déjà enclenchés.

Journaliste, Aline Pailler a pris conscience de l’impact des activités humaines sur l’environnement dans les années 1980, lors d’un voyage à Santiago du Chili, qui était une ville très polluée déjà à l’époque. Sachant que la culpabilité ne résout rien, elle a préféré une attitude plus responsable : essayer de comprendre les mécanismes qui modifient l’atmosphère, au point peut-être d’hypothéquer l’avenir de nos enfants. Elle a eu une double chance dans sa démarche. Son métier de journaliste lui a permis d’interroger des scientifiques et de travailler en amont les questions qu’ils traitaient. Elle a rencontré des scientifiques qui ne se vivaient pas dans la « toute-puissance » du savoir scientifique, mais partageaient leurs connaissances et leurs doutes avec les citoyens néophytes dont elle était. Pour Aline, l’articulation entre scientifiques, citoyens autonomes et action collective et politique est indispensable pour relever les défis environnementaux et sociaux.





Avant-propos





« On avale à pleine gorgée le mensonge qui nous flatte, et l’on boit goutte à goutte une vérité qui nous est amère. »

Denis Diderot, Le Neveu de Rameau





Les sciences du climat font l’objet d’une médiatisation et d’une instrumentalisation politique extraordinaires. La communication sur le climat fait bien plus appel aux passions qu’à la raison : certains jouent de l’alarmisme, de la peur ou de la culpabilité ; la « vertu » écologique devient un argument de vente ; et d’autres nient les faits scientifiques, alimentant la théorie du complot.

Les chercheurs sont des sceptiques professionnels. Principalement financés par des crédits publics, ils sont tenus de respecter une démarche rigoureuse. Les sciences du climat, comme les autres domaines scientifiques, reposent sur l’acquisition d’observations, l’analyse de ces observations et la modélisation théorique. La rigueur scientifique repose sur la vérification des données, des calculs, des publications scientifiques par les autres chercheurs, leurs pairs. Ce processus de relecture critique (le peer review, en anglais) est méconnu du grand public, alors qu’il est le pilier de la démarche scientifique, pour les sciences du climat comme pour les autres disciplines scientifiques. Chaque année, plusieurs milliers d’articles scientifiques sont ainsi publiés sur l’évolution passée, présente et les projections climatiques. Les résultats sont publiquement discutés lors des nombreuses conférences scientifiques. Malgré les filtres des méthodes de relecture, certains articles sont parfois contestés et font l’objet de commentaires ou de réfutations. Les erreurs doivent être identifiées et des correctifs sont publiés : c’est ainsi que progressent les connaissances.

Ce débat scientifique, souvent très technique, est permanent. L’acquisition de nouvelles données, la compréhension des processus en jeu, le développement de nouvelles théories font évoluer l’état des connaissances. Au fil du temps, certains faits apparaissent comme particulièrement robustes, et sont considérés comme « vrais ».

Comprendre comment le climat change et comprendre le rôle des hommes dans ce changement ; ces deux étapes bouleversent notre rapport à l’environnement. Nous ne sommes plus dans l’incertitude, à scruter le ciel pour savoir ce qui va bien pouvoir nous tomber sur la tête, victimes passives de catastrophes naturelles. Nous sommes acteurs et il est essentiel que chacun d’entre nous puisse mesurer l’ampleur des enjeux du changement climatique, en ayant une vision d’ensemble des ordres de grandeur et des risques. Comme nous apprenons l’histoire des hommes, il est essentiel que nous apprenions tous l’histoire de notre climat et les risques induits par notre mode de vie, associé à des rejets considérables de gaz à effet de serre.

L’histoire des sciences du climat a été marquée par des chocs frontaux par rapport aux représentations de l’évolution de notre planète et de nos relations à notre environnement. Ainsi, au XIXe siècle, la mise en évidence de plusieurs épisodes de glaciations passées a fait l’objet de débats spectaculaires, et de réactions extraordinairement sceptiques, car cette découverte de changements climatiques majeurs passés heurtait des convictions religieuses et une certaine conception du monde ; c’est aujourd’hui une évidence. Le choc frontal en cours porte l’impact des activités humaines sur le changement climatique. Il ne fait aucun doute que les activités humaines modifient, depuis la période industrielle, la composition de l’atmosphère et ajoutent un surplus d’effet de serre, ni que la surface de notre planète s’est globalement réchauffée depuis le début du XXe siècle. Depuis une quinzaine d’années, de multiples travaux scientifiques montrent que le réchauffement des dernières décennies est principalement dû au surplus de gaz à effet de serre d’origine humaine, et il n’existe aucune autre explication quantitative au réchauffement observé. Tous les calculs conduits à l’aide de modèles théoriques de climat montrent que la poursuite des rejets de gaz à effet de serre se traduira par une poursuite de la dérive du climat, avec des impacts potentiellement importants pour les écosystèmes et les activités humaines.

 

Créé par l’Organisation météorologique mondiale et le Programme des Nations unies pour l’environnement (PNUE), en 1988, le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a été mis en place pour évaluer méthodiquement et objectivement les informations scientifiques, techniques et socio-économiques nécessaires à la compréhension des risques liés au changement climatique d’origine humaine, les conséquences possibles de ce changement et les éventuelles stratégies d’adaptation et d’atténuation. Le GIEC produit des rapports de synthèse sur l’état des connaissances relatives au changement climatique à partir des publications scientifiques ou techniques disponibles et en respectant les règles de rigueur décrites précédemment.

Nous vivons sur une planète finie : les ressources fossiles ne sont pas éternelles et les déchets s’accumulent. L’impact des activités humaines sur l’environnement est tel que ce sont les hommes qui pilotent désormais majoritairement la composition de notre atmosphère. L’augmentation de l’effet de serre est-elle déjà en train de modifier le climat ? Est-ce le seul facteur qui va contrôler l’évolution du climat ? Quel serait le rythme naturel du climat s’il n’y avait pas ces impacts des activités humaines ? Les scientifiques sont-ils capables de décortiquer les rouages de la machine climatique ? Comment se situe le changement climatique en cours vis-à-vis des turbulences passées de la longue histoire du climat de notre planète ?

Au vu des faits scientifiques, un certain consensus est apparu dans le monde politique pour affirmer une volonté de maîtriser les rejets de gaz à effet de serre et la dérive du climat. Qu’est-ce qu’un changement climatique acceptable ? Cette question sort du champ scientifique et prend une dimension politique et éthique. Malgré l’extraordinaire médiatisation et la théâtralisation de la conférence de Copenhague, en décembre 2010, très peu d’informations scientifiques ont été diffusées vers le grand public. Qui sait d’où vient le fameux objectif de stabilisation du réchauffement climatique sous la barre de 2 °C ?

Juste avant la conférence de Copenhague, la correspondance électronique de collègues britanniques a été piratée, mise en ligne, et des morceaux choisis, sortis de tout contexte, ont été largement diffusés dans la blogosphère et dans la presse anglo-saxonne pour mettre en cause l’intégrité de ces scientifiques – blanchis depuis par plusieurs enquêtes indépendantes. Ce qui avait été présenté comme un « climategate » a fait passer les sciences du climat des rubriques « sciences et société » aux rubriques « faits divers ».

La pertinence et la qualité des travaux du GIEC ont également été fortement mises en cause. Certains contestent même le fait que le consensus puisse faire partie de la démarche scientifique et mettent en avant le risque de « pensée unique ». D’autres relèvent des erreurs factuelles. Ainsi, le risque de disparition de glaciers himalayens a-t-il été, à tort, présenté dans le rapport du GIEC sur les impacts du changement climatique comme pouvant avoir lieu dès 2035, au lieu de 2 350. Manifestement, le processus de relecture critique n’a pas toujours fonctionné : cela est alors injustement utilisé pour jeter le discrédit sur l’ensemble du document.

Par goût de la polémique, pour chercher d’autres points de vue, les médias ont très largement invité diverses personnalités mettant en cause les connaissances scientifiques sur l’évolution passée, présente et future du climat, niant le fait que l’on puisse estimer une température moyenne de l’air à la surface de la Terre, ou que modéliser le climat ait un sens, allant même jusqu’à suggérer un complot mondial des climatologues. L’enlisement des négociations internationales sur le climat, ou la modestie des récents accords internationaux, la contradiction manifeste entre le manque d’engagement précis des États et l’affichage d’une volonté de limiter la dérive du climat à 2 °C par rapport au niveau préindustriel peuvent facilement conduire à un sentiment d’impuissance. Faute de résoudre le problème, n’est-il pas plus facile de tirer sur les messagers, ces scientifiques du climat présentés comme des « Cassandre » ?

Les climatologues sont des cibles faciles pour des attaques au vitriol : faute d’organisation professionnelle, les quelque mille chercheurs et enseignants-chercheurs qui travaillent, en France, sur les différentes facettes des sciences du climat dans divers organismes de recherche et d’universités marquent d’un cadre formel qui leur permettrait de se défendre face à de très graves dénigrements. Faisant suite à une lettre ouverte issue de cette communauté, l’Académie des sciences française a organisé un débat scientifique approfondi et examiné les méthodes déployées pour étudier le fonctionnement du système climatique. Tout en soulignant les questions ouvertes, qui forment les défis de la recherche scientifique, son rapport confirme la robustesse des travaux en sciences du climat, comme l’ont fait les multiples enquêtes conduites dans différents pays.

Nous espérons que ces dérives, entre alarmisme et dénégation, auront une vertu : intriguer les citoyens, leur donner envie d’en savoir plus sur l’évolution du climat. Ce livre fait le pari de la raison. Nous avons souhaité exposer les faits, les certitudes et les incertitudes, et faire le point sur un certain nombre d’idées reçues. Nous avons choisi d’aborder différentes facettes des enjeux du changement climatique, sous forme de défis scientifiques, puis politiques, en séparant bien les deux aspects.








PARTIE I : DÉFIS SCIENTIFIQUES












Premier défi scientifique : comprendre les changements climatiques





« Pour savoir où tu vas, regarde d’où tu viens. »

Proverbe africain






L’émergence des sciences du climat

D’où viennent les sciences du climat ? Les Grecs avaient voyagé, observé, et compris que les températures dépendent de la latitude et de l’inclinaison des rayons du Soleil (c’est d’ailleurs l’origine étymologique du terme de « climat », du grec klima, « inclinaison »). On lit par exemple dans Les Météorologiques d’Aristote : « De même que se produisent les saisons de l’année, ainsi, dans quelque grande période de temps, se produit un grand hiver […]. Comparés à notre existence, ces phénomènes passent inaperçus. » Ainsi, Aristote avait-il conçu le changement de climat, une notion complètement oubliée jusqu’au XIXe siècle.

Il existe une mémoire collective de la variabilité du climat, comme en témoignent par exemple les rogations (prières pour obtenir des conditions météorologiques favorables aux récoltes). Malgré l’absence de mesures météorologiques, les savoir-faire traditionnels pouvaient permettre de mettre en perspective la récurrence de phénomènes exceptionnels.

Les sciences du climat sont nées de l’invention des instruments de mesure et de la capacité à quantifier et à enregistrer des variables météorologiques (températures, précipitations…). Les premières mesures de ce type ont été effectuées en Égypte, avec le suivi des crues du Nil par des « nilomètres » pendant plusieurs millénaires. La vraie révolution a cependant été l’invention des instruments de mesure, avec au premier plan le thermomètre et le baromètre, dans les années 1650. Le réseau météorologique mondial a été mis sur pied dans les années 1860 pour rendre ces mesures systématiques et les méthodes de mesure ont été standardisées dans les années 1950. Ce n’est que depuis environ cent cinquante ans que nous avons un véritable suivi « en temps réel » du climat de notre planète ; ce suivi n’est devenu véritablement global qu’au cours des trente dernières années, grâce aux instruments embarqués sur les satellites.

Parallèlement à cette « mesure du climat » sur le long terme, les sciences du climat se sont construites dans deux directions complémentaires. L’étude des environnements passés a pris de l’ampleur dès le XVIIIe siècle grâce aux travaux des naturalistes, et, au XIXe siècle, a émergé la conviction que le climat a varié au cours du temps. Le XXe siècle a apporté une véritable révolution dans la connaissance des climats du passé grâce aux méthodes de datation et de reconstruction de ces changements passés à l’échelle globale. En parallèle, les sciences physiques indispensables à la compréhension et à la modélisation du climat se sont développées depuis le XVIIIe siècle. L’étude des transferts de rayonnement, la thermodynamique, la mécanique, la physique des fluides, au XIXe siècle, ont donné les outils pour comprendre la circulation de l’océan, de l’atmosphère, les échanges d’eau et de carbone avec la végétation, la formation des calottes de glace ou de la banquise… Enfin, au XXe siècle, la puissance de calcul des ordinateurs a permis de développer la modélisation numérique du climat.

Les sciences du climat reposent ainsi sur trois piliers : l’observation (climat actuel, climats passés), la compréhension des processus et leur modélisation. La modélisation permet de comprendre physiquement les mécanismes des changements de climat et d’estimer, sous certaines hypothèses, leurs risques d’évolution. Les sciences du climat nécessitent d’importants investissements : campagnes de prélèvements pour connaître l’histoire du climat dans les sédiments marins ou les glaces polaires, supercalculateurs, indispensables pour les prévisions d’évolution du climat, grands réseaux d’observation au sol, sur mer ou spatiaux, utiles à la fois pour la météorologie, c’est-à-dire la prévision du temps à court terme, et la climatologie. C’est donc une science relativement jeune et complexe, qui a émergé des différentes disciplines qui lui sont indispensables (géographie, géologie, physique, météorologie, océanographie, méthodes numériques…) depuis la fin des années 1970.


Idée reçue : qui travaille sur le climat en France ?

Certains dénégateurs, comme Claude Allègre, mettent en cause l’organisation des recherches sur le climat, suggèrent que ces travaux sont issus d’un petit nombre de scientifiques et qu’il y a un surinvestissement sur la modélisation au détriment de l’observation. Ces allégations sont fausses. Ainsi, la partie « océan-atmosphère » regroupe, en France, près d’un millier de techniciens et ingénieurs, autant de chercheurs et enseignants-chercheurs. Le budget annuel consacré aux observations de terrain, aux analyses de laboratoire, aux salaires des personnels est de l’ordre de 200 millions d’euros (sans prendre en compte les programmes spatiaux). Le coût annuel des supercalculateurs pour la modélisation du climat ne représente que 10 millions d’euros, soit 5 % de cette somme. Et, surtout, la nécessité d’une approche à l’échelle planétaire exige une forte intégration internationale des travaux d’observation, d’analyse et de modélisation menées dans différents pays.







De la météorologie au climat

Nous sommes tous familiers de la météorologie, c’est-à-dire la science du temps qu’il fait en un jour donné et en un lieu donné. À notre échelle, comme l’écrivait Aristote, nous pouvons percevoir la météorologie, et notre mémoire enregistre les événements extrêmes : canicule, gel, chute de neige, « été indien », pluie diluvienne… Le climat, c’est l’ensemble de la météorologie de l’ensemble de la planète intégrée sur une longue période de temps. Typiquement, les climatologies de référence sont construites à partir des moyennes des mesures météorologiques (températures, précipitations…) relevées sur une période de trente ans – ce sont les fameuses « normales saisonnières », définies en général à partir des moyennes établies sur la période 1971-2000. Les types de temps varient profondément d’un jour à l’autre, d’une saison à l’autre, d’une année à l’autre : considérer le climat sur une période de trente ans permet de décrire non pas uniquement les conditions moyennes, mais également la variabilité climatique propre à chaque région.

Cette période de trente ans utilisée pour caractériser le climat moyen d’une région est également pertinente par rapport à la vie humaine et par rapport à l’évolution des paysages : ce sont bien les conditions climatiques qui déterminent les différents types de végétation, les paysages. Au début du XXe siècle, les grandes zones climatiques ont ainsi été cartographiées par les géographes en fonction de ces types de végétation : climats polaire, tempéré, tropical, méditerranéen… Dès l’école élémentaire, nous sommes familiarisés avec ces différents climats, grâce à des diagrammes présentant les cycles saisonniers moyens des températures (minimales et maximales) et des précipitations : à cette description « figée » des zones climatiques il faut maintenant ajouter une dimension temporelle, pour décrire non seulement l’état moyen du climat pour une période donnée, mais également le changement climatique [voir les figures 1 et 2].


[image: . Évolution de la température moyenne annuelle en France métropolitaine de 1900 à 2010 (écart à la moyenne de référence 1971-2000). Un réchauffement lent au début du   siècle a été suivi d’un plateau dans les années 1960-1970, puis d’un réchauffement marqué dans la période 1980-1990. © Météo-France.]

Figure 1. Évolution de la température moyenne annuelle en France métropolitaine de 1900 à 2010 (écart à la moyenne de référence 1971-2000). Un réchauffement lent au début du XXe siècle a été suivi d’un plateau dans les années 1960-1970, puis d’un réchauffement marqué dans la période 1980-1990. © Météo-France.





[image:   . Tendance de température moyenne annuelle (en °C par siècle) observée en France au cours du   siècle. Les données météorologiques minimales et maximales mesurées chaque jour ont permis de produire des moyennes mensuelles. Les moyennes mensuelles historiques avant 1950 (date de la standardisation des mesures météorologiques) ont été corrigées des ruptures liées aux changements de thermomètres, de localisation des instruments, dans chaque département. © Météo-France.]

 Figure 2. Tendance de température moyenne annuelle (en °C par siècle) observée en France au cours du XXe siècle. Les données météorologiques minimales et maximales mesurées chaque jour ont permis de produire des moyennes mensuelles. Les moyennes mensuelles historiques avant 1950 (date de la standardisation des mesures météorologiques) ont été corrigées des ruptures liées aux changements de thermomètres, de localisation des instruments, dans chaque département. © Météo-France.







L’équilibre radiatif terrestre

Ces grands traits du climat résultent du fonctionnement de la machine climatique dont le moteur réside bien évidemment dans la distribution inégale de l’ensoleillement en fonction de la latitude et de la saison. La plupart des gaz présents dans notre atmosphère sont relativement transparents vis-à-vis du rayonnement solaire. L’ozone de la haute atmosphère (la fameuse couche d’ozone) absorbe et filtre une partie du rayonnement solaire ultraviolet. Certains nuages (par exemple les cumulus que nous voyons comme sombres) et certaines particules contenues dans l’atmosphère jouent le rôle de « parasols » et renvoient ce rayonnement vers l’espace. De la même manière, les différentes surfaces (continents, océans) de notre planète absorbent ou réfléchissent différemment cet ensoleillement. Plus les surfaces sont sombres, plus elles absorbent efficacement une grande partie du rayonnement solaire et plus elles se réchauffent. Au contraire, plus les sols sont brillants (en particulier dans les endroits enneigés et englacés), plus ils jouent un rôle de miroir et réfléchissent le rayonnement solaire vers l’espace. Les différentes régions absorbent donc une fraction du rayonnement solaire et se réchauffent, plus ou moins rapidement en fonction de leur inertie thermique : les sols des continents réagissent donc bien plus rapidement que les océans.

Ensuite, ces surfaces vont perdre de la chaleur, soit par déplacement des eaux de mer ou des vents, soit par évaporation, soit encore par rayonnement thermique. En effet, tout corps émet un rayonnement thermique, infrarouge, dont l’intensité dépend de sa température. Autrement dit, le rayonnement solaire réchauffe la surface des continents ou des océans, puis le rayonnement infrarouge émis par ces surfaces doit traverser l’atmosphère pour sortir vers l’espace. Alors que l’atmosphère laisse passer la plus grande partie du rayonnement solaire, certains de ses composants gazeux (la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, le méthane, les oxydes nitreux, les chlorofluorocarbures…) ou certains nuages (par exemple les cirrus, nuages fins de haute altitude) sont partiellement opaques pour les rayonnements infrarouges. Ces composés atmosphériques absorbent le rayonnement infrarouge terrestre, puis réémettent ensuite leur propre rayonnement infrarouge, dont une partie part vers l’espace, mais dont l’autre partie retourne vers la surface de la Terre. Au final, une partie de la chaleur fournie par le rayonnement solaire reste donc piégée et réchauffe la surface de la Terre et le bas de l’atmosphère. Cette couche d’air qui entoure notre planète joue ainsi le rôle d’une serre autour de la surface de notre planète. Grâce à l’effet de serre naturel (dû pour 40 à 60 % à la vapeur d’eau, et pour le reste aux molécules de gaz de trois atomes ou plus, présentes à l’état de traces), la température moyenne à la surface de notre planète était d’environ 14 °C il y a cent ans. Au cours des dernières glaciations, marquées par une extension des zones enneigées et englacées (donc par un effet miroir renforcé), et par des teneurs plus basses en gaz à effet de serre dans l’atmosphère, cette température moyenne était d’environ 9 °C.

S’il n’y avait pas cet effet de serre « naturel », des calculs théoriques suggèrent que la température moyenne à la surface de notre planète serait de – 18 °C. On peut comparer ces gaz à effet de serre à une couverture invisible : de la même manière que notre corps se refroidit lorsque nous nous allongeons sur notre lit le soir, la planète perd de la chaleur vers l’espace. Lorsque nous nous couvrons d’une couverture, la chaleur de notre corps n’est plus totalement perdue dans notre chambre, mais reste piégée sous la couverture, et notre corps se réchauffe petit à petit. Si nous ajoutons des couvertures, nous aurons de plus en plus chaud…


Idée reçue : le principal effet de serre est la vapeur d’eau


Il est exact que la vapeur d’eau joue un rôle dominant sur l’effet de serre naturel, puisqu’elle en représente environ 50 %, le reste étant dû aux nuages (25 %), au dioxyde de carbone (20 %) et à d’autres gaz présents à l’état de traces ainsi qu’à certains aérosols (5 %).

Cet argument est généralement utilisé pour suggérer que la quantité minuscule de dioxyde de carbone présente dans l’atmosphère n’a qu’un effet mineur sur l’équilibre radiatif de la Terre et son climat.

La quantité de vapeur d’eau présente dans l’atmosphère est contrôlée par la température de l’air à travers la relation de Clausius-Clapeyron : plus l’atmosphère est chaude et plus elle peut contenir de vapeur d’eau, qui est un gaz à effet de serre et joue donc un rôle d’amplificateur (de rétroaction positive) par rapport au changement climatique.

À l’aide de modèles de climat, il est possible de quantifier l’importance de cette rétroaction de la vapeur d’eau. Si l’on retire le dioxyde de carbone et les autres gaz à effet de serre (hors vapeur d’eau) de l’atmosphère terrestre, alors la température moyenne simulée à la surface terrestre chute en une vingtaine d’années de plus de 30 °C. Ce refroidissement est dû à l’assèchement brutal d’une atmosphère plus froide. Cela montre que la vapeur d’eau n’est pas le régulateur du climat, mais une rétroaction par rapport au rôle de thermostat exercé par les autres gaz à effet de serre non condensables.

Les activités humaines peuvent rejeter de la vapeur d’eau par l’irrigation ou le refroidissement d’infrastructures industrielles. Cette vapeur d’eau supplémentaire va être rapidement condensée en fonction des conditions météorologiques et de la température de l’air ambiant. Elle n’a pas d’effet significatif sur la composition moyenne de l’atmosphère.





La température moyenne de notre planète a-t-elle un sens ? Physiquement, c’est une évidence. La température moyenne d’un système permet de décrire l’enthalpie de ce système, c’est-à-dire l’énergie thermique qu’il contient. La température moyenne des différentes planètes du système solaire dépend de leur distance au Soleil, de la quantité d’énergie solaire absorbée à leur surface, de la composition de leur atmosphère et de leur effet de serre. Bien sûr, cette température moyenne à la surface de notre planète intègre des contrastes énormes, des pôles à l’équateur, d’une saison à l’autre, d’un jour à l’autre. Prenons une analogie simple : si, dans un logement, en hiver, il fait plus chaud près du radiateur et plus froid près de la fenêtre, la température moyenne du logement a un sens, et elle est supérieure à celle de l’air extérieur.

Le système climatique réagit à des perturbations radiatives par un ensemble de rétroactions. Certaines de ces rétroactions sont stabilisatrices : ainsi, une augmentation de température s’accompagne d’une émission plus grande de rayonnements infrarouges vers l’espace ; d’autres rétroactions sont amplificatrices : un réchauffement initial entraînera une réduction des zones enneigées ou englacées, réduisant l’effet de miroir, ou une augmentation de la teneur en vapeur d’eau, ou un effet de serre accru des nuages, ce qui amplifiera la perturbation initiale.




La redistribution de chaleur par les mouvements de l’océan et de l’atmosphère

Si le climat se réduisait aux équilibres de rayonnement, ce serait simple… Le climat de notre planète ne résulte pas seulement des échanges de rayonnement entre la Terre et l’espace. Ces échanges entraînent un excès de chaleur dans les régions tropicales (où le surplus d’énergie solaire absorbée est supérieur aux pertes infrarouges) et un déficit de chaleur aux pôles (où les pertes infrarouges dépassent le peu d’énergie solaire absorbée). Le mouvement des deux fluides qui circulent à la surface de notre planète, l’océan et l’atmosphère, transporte de l’énergie de l’équateur vers les pôles. Ce transport se fait de manière très complexe, car la circulation de l’océan comme celle de l’atmosphère dépendent de la rotation de la Terre et de la géographie (la forme des bassins océaniques, des chaînes de montagnes…).

L’une des composantes de la circulation océanique globale est un immense courant qui parcourt tous les grands bassins océaniques [voir la figure 3]. Ainsi, dans l’Atlantique, les courants chauds de surface transportent de la chaleur vers les hautes latitudes : ce sont le Gulf Stream et la dérive nord-atlantique. Les eaux de surface se refroidissent en cédant leur chaleur à l’atmosphère et en perdant du rayonnement infrarouge. Aux hautes latitudes, les eaux de mer deviennent donc plus froides et plus denses. La formation de banquise (quand l’eau de mer gèle en surface) conduit à rejeter du sel en dessous de cette banquise, ce qui contribue à augmenter la densité des eaux de mer. Au-delà d’une certaine densité, les eaux de surface plongent et un courant froid de fond contrebalance les courants chauds de surface en formant le grand « tapis roulant » de la circulation océanique.


[image:  Schéma de la circulation océanique de grande échelle. Les courants de surface, chauds, sont représentés en rouge ; les courants de fond, froids, en bleu. Il faut plusieurs siècles aux masses d’eau océaniques pour parcourir ce tapis roulant océanique. (Source : CEA/Yuvanoé)]

Figure 3. Schéma de la circulation océanique de grande échelle. Les courants de surface, chauds, sont représentés en rouge ; les courants de fond, froids, en bleu. Il faut plusieurs siècles aux masses d’eau océaniques pour parcourir ce tapis roulant océanique. (Source : CEA/Yuvanoé)





Idée reçue : peut-on avoir un hiver froid alors que le climat se réchauffe ?


Le climat correspond à l’intégrale des conditions météorologiques à la surface de la planète. Il n’y a pas de sens à opposer un constat sur l’évolution du climat à grande échelle et l’occurrence par exemple de vagues de froid hivernales.

Nous percevons directement les conditions météorologiques locales, qui peuvent fortement perturber par exemple les transports, mais pas ce qui se passe à grande échelle. Or, l’occurrence de vagues de froid, en Amérique du Nord, en Europe ou en Russie, est liée à des situations météorologiques particulières, avec des contrastes marqués selon les régions. Ainsi, une situation météorologique peut provoquer un flux d’air arctique et des conditions rigoureuses en Europe. La même situation correspond à un apport d’air doux et humide de l’océan Atlantique vers le Québec ou le Groenland. Cet exemple illustre bien l’impact de la circulation atmosphérique qui redistribue la chaleur selon les régions, sans nécessairement avoir un impact sur la moyenne des températures, ici pour l’hémisphère Nord.

Pendant l’hiver 2009-2010 [voir la figure 4], une situation météorologique exceptionnelle a prévalu en Europe, donnant lieu à une arrivée répétée d’air arctique (la plus remarquable depuis le début des mesures de pression, sur plus d’un siècle). Cependant, ces conditions n’ont pas donné lieu à un hiver exceptionnellement froid : l’hiver 2009-2010 en Europe de l’Ouest a été le treizième hiver le plus froid depuis soixante ans. Cela est lié à la superposition du réchauffement en cours (qui affecte particulièrement l’Arctique) et de cette situation météorologique exceptionnelle. À l’échelle globale, l’hiver 2009-2010 a été d’environ 0,5 °C plus chaud que les hivers moyens de la période 1960-1990.


[image:  Différence entre la température de l’hiver 2009-2010 et la moyenne des hivers entre 1960 et 1990 (les « normales »). On note une anomalie chaude dans les régions tropicales (liée à un événement El Niño) et un contraste entre des anomalies froides aux États-Unis et en Eurasie et des anomalies chaudes sur l’Arctique, liées à la circulation atmosphérique de l’hémisphère Nord (une « oscillation nord-atlantique négative »). (Source : NASA Goddard Institute for Spacial Studies)]

Figure 4. Différence entre la température de l’hiver 2009-2010 et la moyenne des hivers entre 1960 et 1990 (les « normales »). On note une anomalie chaude dans les régions tropicales (liée à un événement El Niño) et un contraste entre des anomalies froides aux États-Unis et en Eurasie et des anomalies chaudes sur l’Arctique, liées à la circulation atmosphérique de l’hémisphère Nord (une « oscillation nord-atlantique négative »). (Source : NASA Goddard Institute for Spacial Studies)








La circulation atmosphérique se fait également en trois dimensions [voir la figure 5]. Le transfert de chaleur par l’atmosphère se fait en relation étroite avec le cycle de l’eau : l’évaporation à la surface de l’océan refroidit les eaux de surface, la condensation de la vapeur d’eau dans les nuages libère de la chaleur latente et fournit une source d’énergie à l’atmosphère. Alors que l’océan est essentiellement chauffé « par le haut », l’atmosphère est essentiellement chauffée « par le bas », ce qui explique que la température diminue généralement lorsque l’altitude augmente.


[image: Schéma de la circulation atmosphérique de grande échelle. Les vents de surface résultent de la rotation de la Terre (alizés près de l’équateur, vents d’ouest à nos latitudes). L’air chaud, près de la surface, contient beaucoup d’humidité, qui est perdue lorsque l’air monte et se refroidit. L’air circulant en haute altitude est sec, et les mouvements de descente de cet air sec sont responsables des régions désertiques. (Source : Guillaume Balavoine)]

Figure 5. Schéma de la circulation atmosphérique de grande échelle. Les vents de surface résultent de la rotation de la Terre (alizés près de l’équateur, vents d’ouest à nos latitudes). L’air chaud, près de la surface, contient beaucoup d’humidité, qui est perdue lorsque l’air monte et se refroidit. L’air circulant en haute altitude est sec, et les mouvements de descente de cet air sec sont responsables des régions désertiques. (Source : Guillaume Balavoine)




Au-delà du bilan radiatif de l’ensemble de la planète décrit précédemment, qui va conditionner l’évolution de la température moyenne de notre planète, de nombreux autres facteurs influencent l’évolution du climat localement. Il peut s’agir de l’apport de chaleur par les vents et les courants, mais également de tout ce qui va moduler le bilan radiatif local : « effet parasol » des particules, des nuages, des sols ; « effet de serre » des nuages, de la vapeur d’eau atmosphérique ; voire changements de la surface des continents, résultant par exemple d’une déforestation intensive.




Qu’est-ce qui fait varier le climat ?

Pour des échelles de temps de plusieurs dizaines de millions d’années, les perturbations des échanges de rayonnement avec l’espace et de la circulation des océans et de l’atmosphère résultent du fonctionnement du Soleil et de la tectonique des plaques (position des continents, volcanisme de très grande échelle…). Au cours du dernier million d’années, les changements des caractéristiques de l’orbite terrestre ont modifié l’ensoleillement selon les latitudes et les saisons et sont à l’origine des alternances entre périodes glaciaires et périodes chaudes. Mais à ces effets à long terme se superposent des phénomènes plus rapides.

À l’échelle de quelques décennies, les petites variations de l’activité du Soleil et la fréquence du volcanisme explosif peuvent également faire varier le climat. La machine climatique est elle-même capable de générer des oscillations sans aucune cause extérieure, du simple fait des interactions entre la circulation océanique et la circulation atmosphérique. C’est le cas du phénomène El Niño, qui relève de la variabilité interannuelle du climat actuel : se produisant tous les trois à huit ans depuis plusieurs millénaires, il entraîne des déplacements des masses d’eau chaude de part et d’autre de l’océan Pacifique tropical, modifiant profondément l’abondance des pluies dans les régions tropicales et se traduisant par une augmentation très nette de la température moyenne de la planète.

Tout l’enjeu des sciences du climat porte sur la compréhension de la réponse de la machine climatique à différentes perturbations, à différentes échelles de temps, de l’échelle globale à l’échelle régionale. Nous voulons comprendre les réactions en chaîne qui lient les échanges de rayonnement, la circulation des vents et des courants, le cycle hydrologique, et comment elles peuvent être amplificatrices ou stabilisatrices de l’évolution du climat.


[image: Les facteurs responsables des variations du climat, en fonction de leur temps caractéristique (en années). (Source : Édouard Bard)]

Figure 6. Les facteurs responsables des variations du climat, en fonction de leur temps caractéristique (en années). (Source : Édouard Bard)








Le changement climatique en marche

Le suivi de l’évolution du climat est difficile car il faut disposer de la mesure de nombreux paramètres à la surface de notre planète. Grâce au suivi de la Terre par satellite, il est possible depuis une trentaine d’années de suivre l’évolution de nombreux paramètres du climat de la Terre de manière globale. Cependant, les mesures par télédétection ne sont pas parfaites pour établir un suivi climatique, car les satellites en orbite autour de la Terre ont une durée de vie limitée à quelques années et ne peuvent pas mesurer avec une précision suffisante tous les paramètres du climat. Les instruments sont donc régulièrement remplacés par de nouveaux, qu’il faut pouvoir recaler par rapport aux précédents.

Pour ce qui concerne la période antérieure au suivi par satellite, il est indispensable de pouvoir combiner les différentes mesures de température issues des réseaux météorologiques. Ce travail se fait à partir d’un grand nombre de stations pour une région donnée. Les mesures des températures minimale et maximale sont corrigées des biais liés aux changements d’instruments ou de localisation des instruments, par comparaison aux autres séries météorologiques régionales. En France, le travail d’homogénéisation conduit par les ingénieurs et chercheurs de Météo France a ainsi permis de construire ainsi une quarantaine de séries de températures de référence démarrant en 1881 et plus de soixante-dix séries de températures de référence à partir de l’année 1900. Ce travail de « nettoyage » des séries météorologiques est fondamental.


Idée reçue : il faut faire confiance aux données brutes


Au cours du temps, les instruments de mesure utilisés en météorologie ont progressé, et les conditions d’observation ont souvent changé : déplacement des stations météorologiques, modification de leur environnement…

Les enregistrements météorologiques doivent donc être corrigés de ces ruptures artificielles par une procédure d’homogénéisation qui standardise les données anciennes par rapport aux méthodes d’observation modernes. Il peut y avoir des écarts importants entre les séries brutes et les séries homogénéisées, par exemple lorsqu’une station de mesure a été déplacée à une altitude différente : ce biais (non climatique) doit impérativement être corrigé avant de pouvoir analyser l’évolution climatique locale.

On a déjà vu des gens comparer sans précaution des données de température récentes (par exemple, pour la canicule de 2003) à des données brutes datant du début du xxe siècle : méfiance, les instruments ont changé ! En France, les abris utilisés avant 1950 ne protégeaient pas les thermomètres du rayonnement solaire réfléchi au sol aussi efficacement que les abris modernes, et les mesures anciennes avaient donc tendance à surestimer les températures maximales des étés ensoleillés et chauds.

Il est stupéfiant que l’on puisse présenter, dans des articles scientifiques, des ouvrages grand public ou des séminaires, des moyennes de mesures météorologiques « brutes », jour à jour, sur une station ou quelques stations, comme plus pertinentes que celles issues de ce soigneux travail d’homogénéisation conduit de manière rigoureuse sur les données mensuelles, à l’échelle nationale, européenne ou globale, et qui progresse au cours du temps avec l’incorporation de données météorologiques anciennes et l’amélioration des méthodes statistiques.





À l’échelle de la planète, plusieurs groupes de chercheurs compilent l’ensemble des séries météorologiques longues disponibles et les corrigent des hétérogénéités d’enregistrement. Les Britanniques de East Anglia peuvent se targuer de disposer de l’enregistrement météorologique le plus ancien : de 1659 à nos jours. En Europe, le travail très approfondi de l’Autrichien Reinhard Böhm a permis d’obtenir des séries fiables tout autour des Alpes, démarrant vers 1780. Un effort particulier a été porté sur la manière de construire une moyenne régionale ou globale. Les données des stations de mesure sont cartographiées sur des grilles régulières, pour ne pas biaiser les estimations par l’hétérogénéité du nombre de stations. Pour un mois donné, on ne calcule pas les moyennes des températures « absolues » mesurées, mais les anomalies de température par rapport à une période de référence (par exemple, 1960-1990). Cela permet d’éviter de biaiser l’estimation de la température moyenne par la position géographique des stations.

Les reconstructions de la température du globe sont associées à une incertitude de l’ordre de 0,05 °C pour les dernières décennies, de 0,1 °C il y a cinquante ans et de 0,2 °C il y a un siècle, ce qui reflète l’évolution de la densité des réseaux d’observation (60 stations en 1800, 1 000 stations en 1900 et plus de 5 000 stations actuellement). Malgré les incertitudes qui sont associées à l’exploitation de ces données « historiques », il est certain que la température de notre planète augmente. Depuis 1860, elle s’est réchauffée de 0,8 °C, dont 0,6 °C au cours des derniers cinquante ans. Ce réchauffement n’est cependant ni régulier ni homogène. Une première phase de réchauffement a culminé dans les années 1940, suivie d’une période de relative stabilité puis d’une seconde phase de réchauffement à partir du milieu des années 1970 [voir les figures 7 et 8]. L’incertitude liée aux changements de densité des réseaux de mesure météorologique ou océanographique au cours du temps est précisément estimée. Du fait de l’inertie thermique de l’eau de mer, la variabilité spatiale et temporelle des températures de surface des océans est associée à une incertitude plus faible que celle liée aux températures de l’air au-dessus des continents. Les barres d’erreur pour la moyenne globale représentées sur la figure 7 montrent que le réchauffement en cours est sans équivoque.
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