© ÉDITIONS ODILE JACOB, NOVEMBRE 2009
15, RUE SOUFFLOT, 75005 PARIS
www.odilejacob.fr
EAN 978-2-7381-9732-0
Le code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes de l'article L. 122-5 et 3 a, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l'usage du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou réproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (art. L. 122-4). Cette représentation ou reproduction donc une contrefaçon sanctionnée par les articles L. 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.
Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo


Introduction
Depuis une trentaine d’années, les mesures par satellites de la surface de la Terre et de la mer, le suivi in situ de la diminution des glaciers, des pics neigeux, des glaces de merI, les débits de rivières, les sécheresses, les ouragans, les vagues de chaleur*, les variations des espèces* animales marines à divers stades de leur développement, etc. ont assuré aux scientifiques concernés qu’une augmentation progressive de la température* moyenne de la Terre était en cours, corrélée à l’accroissement de la concentration du gaz carbonique* dans l’air* et à l’acidification* des eaux superficielles des océans.
On a pu démontrer que l’atmosphère de la Terre s’« opacifiait » progressivement, principalement à cause du gaz carbonique (et du méthane*) rejeté par l’ensemble des combustions des sociétés humaines. Ce phénomène, qu’on appelle l’effet de serre, fait croître la température de la surface de la Terre chauffée par le Soleil, afin de pouvoir forcer le passage de la chaleur emmagasinée par la surface de la Terre vers l’espace.
L’effet de serre a toujours existé à la surface de la Terre. Sans lui, la température y serait d’environ – 18 °C, les mers couvertes de glace et il n’y aurait pas de vivant* tel que nous le connaissons aujourd’hui. Cet effet de serre a toujours varié depuis le début du vivant, les températures moyennes étant pendant 95 % de cette durée beaucoup plus élevées qu’aujourd’hui. Mais ces variations de température, donc d’évaporation des océans, et de teneur de vapeur d’eau de l’atmosphère se faisaient à des cadences différentes, simultanées, se comptant en dizaines, voire en centaines de millions d’années. Le vivant y participait, en particulier en libérant l’oxygène de l’eau.
Sur Terre, l’effet de serre a toujours permis un échange d’énergie, changeant mais continuel, entre le champ radiatif (issu du Soleil, donc de la Terre ainsi chauffée) et la matière de la couche limite de la surface de la Terre, échange auquel participe depuis le début du vivant ce vivant même, chacun à son rythme (pour ce dernier, plusieurs millions d’années).
Un fait nouveau est survenu au cours du XXe siècle, et n’a pas cessé depuis. L’augmentation des populations humaines et de leurs activités technologiques est devenue rapide et considérable. Sa cadence est celle du développement des technologies, toujours mues par de l’énergie, et se compte en décennies et non en millions d’années comme celle de la nature, vivante et inanimée. Ces énergies déversent toutes sortes de gaz, principalement du gaz carbonique, dans l’atmosphère, ce qui l’« opacifie » rapidement et accroît l’effet de serre naturel, engendrant des changements climatiques de toutes natures, par exemple une augmentation de la température moyenne, donc de l’évaporation des océans et des zones humides. Toutefois, cette augmentation d’humidité de l’atmosphère n’est pas uniforme. Elle entraîne des pluies torrentielles et des inondations dans les pays déjà humides, augmente les sécheresses des pays arides, diminue et fait disparaître des fleuves, des rivières. La hausse de température fait fondre les glaces des montagnes et des très hauts plateaux, entraînant la disparition de l’eau de leur dégel saisonnier qui participait à l’alimentation de certains grands fleuves. Le niveau des mers monte et des régions peuplées de millions d’habitants sont inondées provisoirement, et quasi détruites quand s’y ajoute un ouragan. De plus, ce changement climatique augmente le taux, le nombre et la surface des zones géographiques des événements climatiques extrêmes – vagues de chaleur, vagues de froid, tempêtes, ouragans, tempêtes de neige, etc.
Indépendamment du changement climatique, l’augmentation de la population et des activités humaines accentue localement le manque de disponibilités d’eau douce*. Le manque d’eau domestique (potable, sanitaire, lavage), d’eau agricole, d’eau pour l’industrie déclenche des problèmes grandissants. Le partage de l’eau accessible est déjà une source de conflit. À terme, le changement climatique rendra cette situation plus dramatique. Viendront s’y ajouter la pénurie annoncée (d’ici quelques décennies) de certaines ressources naturelles (pétrole, gaz naturel, terres cultivables, etc.).
Le changement climatique va contraindre les sociétés humaines à réduire leurs émissions de gaz carbonique notamment celles provenant de la combustion du charbon*, le gaz émis devant être capté, traité et stocké. Il faut donc s’attendre à une hausse séculaire du prix de l’énergie. Comment faire face à ces problèmes ? L’augmentation de l’effet de serre est globale parce que la vie du gaz carbonique dans l’atmosphère est de l’ordre de la centaine d’années, égalisant la concentration de ce gaz dans toute l’atmosphère terrestre. Mais les impacts climatiques que nous avons cités sont locaux. Les océans et les forêts absorbent presque toute la lumière* solaire* qu’ils reçoivent alors que les glaces et les neiges des pôles la renvoient presque totalement. Les vulnérabilités* de l’Écosse et de l’Andalousie, des Vosges et du Languedoc, de la Scandinavie et du sud des Balkans ne sont pas les mêmes. Pour limiter l’effet global et les impacts locaux, les sociétés humaines devront s’adapter, mais leurs situations sont différentes et leurs priorités distinctes.
Aussi n’est-il pas possible de comprendre les enjeux actuels sans aborder simultanément les dimensions scientifiques, techniques, économiques et sociales du problème. C’est pour cette raison que nous avons uni nos efforts, car nos compétences sont complémentaires.
Le livre lui-même est organisé en six chapitres et un épilogue.
Logiquement, le premier chapitre résume la croissance de l’impact de l’humanité sur la planète et sur l’atmosphère qui l’entoure depuis le début du XXe siècle, sous le double effet de l’augmentation de la population et de la croissance économique. Ces chiffres sont bien connus, mais leur juxtaposition est impressionnante.
Le deuxième chapitre est consacré à une présentation des données scientifiques actuelles sur l’évolution du climat* et les phénomènes qui lui sont liés. Ce chapitre est accompagné de huit figures qui situent les phénomènes sur notre Terre, aux diverses échelles d’espace.
Ce sont les dimensions économique, démographique, sociale et géopolitique qui font l’objet du troisième chapitre. Elles sont naturellement présentées dans le cadre des nombreuses projections faites sur le changement climatique dans les prochaines décennies.
Le chapitre 4 analyse les principaux problèmes géographiques et sectoriels qui vont progressivement apparaître et qui concernent entre autres la région arctique, le niveau des océans, le régime des fleuves, la désertification ou, au contraire, l’approvisionnement en eau douce, les sols, l’agriculture, les événements extrêmes tels que les tempêtes et les sécheresses.
Le cinquième chapitre pourra alors aborder ce que l’on peut attendre des technologies énergétiques et dans quels délais. L’analyse confirme que nous sommes au milieu d’une transition qui s’étalera sur plusieurs décennies.
C’est à la présentation des calendriers possibles de cette transition qu’est naturellement consacré le dernier chapitre.
Enfin, nous avons réuni dans un épilogue de quelques paragraphes les conclusions qui se dégagent de l’ensemble du livre, conclusions que nous croyons solides et qui, nous l’espérons, convaincront nos lecteurs.
À la suite du volume proprement dit, on trouvera en fin d’ouvrage les notes correspondant aux différents chapitres ; elles donnent les sources, mais aussi les compléments et les explications que certains lecteurs pourraient souhaiter. De plus, un encadré sur l’effet de serre permettra au lecteur d’approfondir le phénomène ; un autre encadré décrit le plus important des courants marins* transportant la chaleur des tropiques vers les régions nordiques (appelé, dans notre pays, le Gulf Stream).

I- Les mots en italiques suivis d’un astérisque renvoient au glossaire.





Chapitre premier
L’empreinte de l’humanité
sur la Terre
Avant d’aborder la genèse du changement global, il faut prendre la mesure de l’ampleur du développement de l’humanité depuis la rupture de tendance qui s’amorce à la Renaissance et s’affirme dans la seconde moitié du XVIIIe siècle avec la révolution industrielle partie d’Angleterre. Ce développement a gagné au XIXe siècle l’ensemble de l’Europe, de l’Amérique du Nord, puis du Japon. Il s’est étendu depuis 1950 au reste du monde, quoique avec des différences géographiques marquées. Simultanément, les données statistiques se sont améliorées. Nous nous limiterons pour simplifier à celles du XXe siècle.
L’ampleur et la nature de l’explosion peuvent s’évaluer en termes de population, de production de biens et de services, de consommation de ressources naturelles, de rejets et de déchets. Cette explosion ne se comprend qu’à l’aune des progrès technologiques1 qui ont bouleversé les systèmes* technico-économiques des humains.
La population humaine
Depuis les débuts de l’agriculture – il y a environ 10 000 ans – à la fin de l’Antiquité, la population des humains est passée, selon les démographes, de quelques millions à quelques centaines de millions. Elle a atteint le milliard à la fin du XVIIIe siècle.
Au cours du XXe siècle, la population mondiale a été multipliée par 4, passant de 1,5 milliard en 1900 à 6 milliards en 2000. Elle est, en 2009, de 6,9 milliards de personnes et devrait atteindre 8,3 milliards en 2030.
Il faut avoir conscience de ce que cela signifie au niveau de certains pays. Prenons l’exemple de quelques États africains sur la période 1960-2000 : la population de la Côte d’Ivoire est passée de 3,8 à 15,8 millions, celle de l’Égypte de 27,7 à 67,7 millions, celle de l’Algérie de 10,8 à 30,2 millions.
Ces chiffres résultent largement de l’augmentation de l’espérance de vie moyenne à la naissance. Aujourd’hui, en Asie de l’Est, l’espérance de vie à la naissance est de 74,2 ans et en Asie du Sud de 64,7 ans. Quant au jeune Allemand qui naît aujourd’hui, certains démographes estiment son espérance de vie à plus de 80 ans. Rappelons qu’aux alentours de 1900, ce chiffre oscillait entre 47 et 56 ans en Europe occidentale et aux États-Unis, puis s’abaissait à 32 ans en Russie et à 24 ans en Inde.
Simultanément, la population urbaine mondiale a été multipliée par 13. Alors qu’en 1975, il n’y avait que trois agglomérations de plus de 10 millions d’habitants – Tokyo, New York et Mexico –, il y en aurait aujourd’hui une vingtaine. Leur liste, par taille décroissante, est significative : Tokyo, Mexico, New York, São Paulo, Mumbaï, New Delhi, Shanghai, Calcutta, Djakarta, Buenos Aires, Dacca, Los Angeles, Rio de Janeiro, Osaka, Le Caire, Lagos, Pékin, Moscou2…
La moitié de la population de la Terre est urbaine. Elle produit la majorité des biens et services consommables, mais elle ne peut survivre que si on lui apporte de la nourriture, de l’eau, de l’énergie et si elle dispose d’installations sanitaires, d’hôpitaux, de transports urbains, de logements, d’évacuations des déchets… Gérer les mégapoles est devenu une activité collective d’une énorme complexité.

La production mondiale
Depuis 1900, le produit mondial en « monnaie constante » a été multiplié par 14, soit en moyenne plus d’un triplement du revenu par tête. Mais, naturellement, comme chacun sait, ce chiffre varie sensiblement d’un pays à l’autre, et tout autant d’un individu à l’autre à l’intérieur d’un même pays. Quelques données suffisent à rappeler les ordres de grandeur.
En 2006, en parité de pouvoir d’achat et en dollars de l’année 2000, le revenu moyen d’un Américain est de 37 800 dollars, d’un Français 27 734 dollars, d’un Chinois 6 605 dollars, d’un Indien 3 300 dollars et d’un Africain au sud du Sahara de 1 852 dollars3.
À l’intérieur des pays, au cours des dix dernières années, l’inégalité des revenus s’est plutôt accentuée, même si la croissance a le plus souvent bénéficié à tous. Actuellement, si l’on définit la pauvreté absolue comme le manque ou l’insuffisance d’accès aux biens et services élémentaires de nutrition, santé, éducation, logement, énergie, on évalue à au moins 1 milliard le nombre d’humains entrant dans cette catégorie. Il faudrait toutefois distinguer ceux qui sont dans cette situation à la suite de guerres civiles et de déplacements de populations et ceux qui vivent à la périphérie des agglomérations ou dans la campagne d’États jugés stables.

La consommation de ressources naturelles
Une croissance économique aussi explosive a impliqué une augmentation considérable de la consommation de ressources naturelles, même s’il faut se garder de postuler une relation proportionnelle entre les deux.
Tout d’abord, les problèmes diffèrent selon les ressources naturelles. Ensuite, selon les raretés, des substitutions induites par les prix se produisent entre les diverses ressources. Enfin, les technologies permettent des économies de certaines ressources tout en donnant naissance à des secteurs utilisant des ressources nouvelles4.
Pour ce qui est de l’agriculture, la surface mondiale des terres cultivées a été multipliée, en un siècle, par 2 et la surface mondiale des terres irriguées par 5, tandis que la production agroalimentaire a pendant des décennies augmenté légèrement plus en moyenne que la population. Alors que des pays connaissaient jadis des famines chroniques, celles-ci apparaissent désormais dans des zones où l’instabilité politique, les luttes ethniques ou la guerre civile jettent des populations dans le dénuement. Quant à la population mondiale de bétail, qui peut servir d’indicateur* sommaire de la consommation de viande, elle a été multipliée par 4 et la prise de poissons dans les mers par 35, notamment grâce à l’extension des zones et de la profondeur de pêche.
En matière d’énergie* primaire, la consommation mondiale annuelle a été multipliée par 16, soit par un coefficient un peu plus élevé que celui de la croissance économique d’ensemble. La demande a été principalement couverte par le charbon (extraction multipliée par 7) et le pétrole (production de brut multipliée par 70). S’y ajoutent aujourd’hui le gaz naturel et l’électricité d’origine hydraulique et nucléaire. Si la première existe depuis des millénaires, la seconde est la conséquence de la découverte de la radioactivité il y a un siècle et de la fission des noyaux lourds en 1938. Elle fournit aujourd’hui 17 % de l’énergie électrique des pays de l’OCDE.
La consommation mondiale d’énergie primaire, qui se montait en 1900 à 500 millions de tonnes d’équivalent pétrole (tep) dont 450 millions de charbon et 50 de pétrole, s’élevait en 2000 à 9 309 millions de tep dont 2 304 de charbon, 3 556 de pétrole, 2 193 de gaz naturel, 611 d’hydraulique et 585 de nucléaire5.
En Asie du Sud et du Sud-Est, 1,3 milliard de personnes supplémentaires ont bénéficié de l’accès à l’électricité dans les derniers vingt-cinq ans et, même s’il reste 1,2 milliard à raccorder dans les prochaines décennies, le taux de raccordement dans les zones urbaines de ces régions atteint 68 à 90 %6. À l’avenir, la consommation d’énergie sous forme d’électricité continuera à croître, mais cette électricité sera produite à partir de charbon, de gaz naturel, de barrages hydrauliques ou de nucléaire.
Le cas de l’eau est préoccupant, mais il n’est pas de même nature car la consommation d’eau ne détruit pas la ressource. Il faut aussi distinguer l’eau domestique (et dans celle-ci l’eau potable), l’eau agricole et l’eau industrielle. Par ailleurs, le prix de l’eau n’autorise pas, du moins actuellement, un transport sur de longues distances. D’où une grande diversité de situations régionales. Contentons-nous d’un chiffre. Depuis 1900, la consommation mondiale d’eau a été multipliée par 9.
 
Ajouter d’autres exemples ne servirait à rien. L’ampleur des coefficients multiplicateurs est éloquente. Elle permet de comprendre les transformations de l’économie des ressources naturelles. Elle ne permet en rien de conclure superficiellement, comme le Club de Rome le fit en 1972, à l’épuisement général et indifférencié des ressources de la Terre.

Les rejets et les déchets
Pendant longtemps, les déchets ou les rejets qu’entraîne toute activité économique industrielle ou agricole ont été négligés ou traités localement. Certes, les terrils s’amoncelaient autour des Houillères du Nord-Pas-de-Calais, les saumons dédaignaient la Loire et les esturgeons la Garonne, mais aucune perception d’ensemble du problème ne s’était formée. Son apparition, il y une quarantaine d’années, s’est d’ailleurs faite de manière anarchique et émotionnelle, mélangeant phénomènes locaux, régionaux et mondiaux, aspects réversibles ou non, étendues diverses des échelles* de temps. Désormais, grâce aux scientifiques et économistes, la connaissance s’est approfondie, même s’il reste encore de larges zones d’ignorance.
Quelques chiffres significatifs :
• L’émission annuelle de gaz carbonique a été multipliée par 17 en un siècle. Les teneurs de gaz à effet de serre dans le réservoir atmosphérique sont passées de 275 ppmv (partie par million en volume) en 1806 à 280 en 1900 et à 300 en 1950. La croissance se poursuit au rythme de 0,5 ppmv/an.
• L’émission de gaz sulfureux due en particulier à la combustion de charbon et de tourbe a été multipliée par 13.
• L’émission de plomb induite essentiellement par les additifs dans les carburants automobiles a été multipliée par 8.
• Selon certaines données – à considérer avec prudence –, la pollution mondiale de l’air dans certaines zones de basse atmosphère (dite troposphère*) aurait été multipliée par 57. Cette pollution s’est accentuée dans les grandes agglomérations du tiers-monde. Londres, en revanche, a vu quasiment disparaître son célèbre fog du XIXe siècle.
 
Dans un autre domaine, la surface mondiale des forêts a diminué de 20 %. Les spécialistes de la faune ont insisté sur le rythme inquiétant de disparitions d’espèces et des accords mondiaux ont été signés pour la protection de certaines d’entre elles, mais il ne faut pas oublier qu’en dehors des grands mammifères, nous sommes loin d’avoir identifié la totalité des espèces existantes.
Cette explosion du nombre des hommes, de leurs revenus, de leurs consommations et de leurs rejets aurait été impossible sans les progrès des technologies et des systèmes associés à leur mise en œuvre.

La révolution des systèmes techniques
Pourquoi cette rupture dans la croissance du nombre des hommes ? La réponse est modeste : le développement de l’hygiène à la fin de la première moitié du XIXe siècle, une technologie simple s’il en fut, mais qui demanda de grands efforts et la pratique de précautions rigoureuses. Elle engendra une chute de la mortalité infantile. Puis vint la révolution pasteurienne qui justifia l’hygiène et donna le moyen de lutter contre les maladies infectieuses. Ces technologies sont aujourd’hui tellement naturelles que nous en oublions parfois la nécessité.
Un autre système technologique s’est construit autour de la machine à vapeur qui, prenant le relais des chutes hydrauliques, a permis la révolution industrielle. Celle-ci a notamment fourni un moyen de transport terrestre de matières pondéreuses, le chemin de fer, la possibilité d’extraire le charbon des mines profondes, en en pompant l’eau, et d’alimenter en énergie les fours et les chaudières des usines. Après les canaux, le rail constituera le deuxième grand réseau fixe à la disposition de l’humanité.
Science et technologie se conjugueront dans l’essor des industries textiles, chimiques et métallurgiques.
Le moteur à explosion en permettant l’automobile conduira à l’établissement du troisième réseau de transport terrestre fixe avec ses garages, ses parkings, ses stations-service, ses marchés de véhicules neufs et d’occasion.
Ce système n’aurait pas pu voir le jour sans l’épanouissement des techniques pétrolières, de la recherche à l’extraction, du transport à la distillation, du raffinage* à la distribution des produits raffinés.
À la même époque commencera à se développer la production d’électricité – avec pour slogan : « Une centrale pour chaque ville » –, avant que ne s’établissent des réseaux électriques connectant entre eux tous les usagers d’un pays ou d’une région. Se sont alors diversifiés les modes de production du courant électrique, des grands barrages à l’énergie nucléaire. Aujourd’hui, d’autres énergies renouvelables pointent à l’horizon et ont pris un essor notable dans des régions adéquates.
Enfin, vers la fin du XIXe siècle est apparu l’avion, élément central d’un système de transport qui enserre le monde avec ces villes immenses construites autour des pistes d’atterrissage que sont les aéroports.
Désormais, ces quatre réseaux de transports de personnes et de biens sont doublés par un autre, celui des télécommunications. Il ne concerne que l’information, mais avec ses fibres optiques et ses satellites, il permet l’échange simultané de masses de données d’un bout à l’autre du globe.
Et pourtant, ces technologies des télécommunications ne sont qu’un arbre de la forêt d’innovations qui mêlent le cinéma, la télévision, l’ordinateur, l’informatique, Internet, le multimédia, la robotique – des termes qu’il est commode d’empiler parce que leurs domaines interfèrent constamment.
Des transformations technologiques de cette ampleur ne pouvaient laisser inchangé l’équipement des logements : à l’eau courante (ce qui suppose des réseaux d’adduction), se sont ajoutés l’électricité, le réfrigérateur, les machines à laver, l’aspirateur, le système de chauffage, l’ordinateur, la télévision. L’entretien des machines du foyer est devenu l’équivalent de la maintenance industrielle.
Il n’est guère d’activité humaine qui soit sortie identique des deux derniers siècles : l’agriculture a été transformée par la sélection des semences, l’emploi des pesticides, le recours aux engrais, l’usage des machines agricoles. Les systèmes de santé sont méconnaissables avec, par exemple, les médicaments, les vaccins, l’imagerie, les techniques de chirurgie et de réanimation, les prothèses, les greffes, etc., une liste pour un inventaire à la Prévert.
La plupart des matériaux qui nous entourent aujourd’hui sont le fruit des efforts des physiciens et des chimistes : les textiles artificiels, les plastiques, les nouvelles peintures, les colles, les bétons modernes, les céramiques.
Pensons aussi à la transformation de biens comme la monnaie, puisque aujourd’hui le rôle des pièces métalliques et même des billets de banque est devenu secondaire.
Bien des lecteurs pourront trouver fastidieuse cette énumération de banalités, mais on oublie trop souvent que les expansions du nombre des hommes, de leur niveau de vie et des technologies sont inséparables.
Enfin, comment ne pas citer l’une des plus grandes innovations technologiques du siècle, la pilule contraceptive, qui facilite désormais la réduction des taux de natalité et à terme le plafonnement du volume de l’humanité ?
Il faut également rappeler que, si la technologie a permis la croissance, elle a aussi rendu cette dernière moins gourmande en ressources naturelles. Les ponts en fonte du XIXe siècle incorporaient plus de minerai de fer que les ouvrages en acier d’aujourd’hui. Un seul chiffre : alors que, pendant longtemps dans les pays développés, le taux de croissance de la consommation d’énergie primaire était sensiblement égal au taux de croissance du PIB, il est maintenant de l’ordre du tiers ou du quart. Plus généralement, la consommation d’une ressource se module en fonction de son prix qui dépend de la rareté.
Certains reprochent à la technologie son ambiguïté, ils évoquent à juste titre les horribles massacres industriels des guerres et des génocides du XXe siècle. Ils voudraient arrêter le développement de la technologie comme ce citoyen romain qui jadis voulut que soient interdites les épées de fer, beaucoup plus meurtrières que les épées de bronze. Pourtant, si l’on admet que toute heure de vie humaine a une valeur, jamais l’humanité, par sa multiplication et l’allongement de la vie moyenne, n’a disposé, en dépit de ces massacres, d’autant d’heures de vie et en moyenne dans d’aussi bonnes conditions.
Sans la science et la technologie, nous serions peu nombreux et misérables. À elles de nous aider à relever les défis de l’avenir.

Et demain ?
L’empreinte de l’humanité sur le globe résulte du jeu de quatre paramètres : le volume de la population, la croissance économique, la consommation de ressources naturelles, les possibilités de la technologie. Mais ce constat en lui-même ne nous dit rien, ni sur l’avenir, ni sur les objectifs à poursuivre, ni sur les moyens de les atteindre.
Les réflexions sur l’avenir émanent, comme à l’accoutumée, de moralistes, de prophètes ou de prospectivistes.
Les premiers, qu’ils s’expriment en leur nom propre ou qu’ils subissent l’influence de grands courants religieux, opposent souvent l’homme à la nature et accusent l’humanité, par sa volonté prométhéenne de puissance, d’avoir rompu ce qu’ils perçoivent comme l’équilibre entre les deux pôles. Jugeant l’humanité coupable, fustigeant la société de consommation, ils prônent le retour à la frugalité, notamment aux États-Unis et en Europe. Nombre d’entre eux pensent aussi que les sciences et les technologies sont en train, dans de nombreux domaines, de devenir nuisibles et de compromettre l’ensemble du vivant.
Les prophètes sont porteurs de visions plus diversifiées. Certains, comme Jered Diamond8, s’expriment avec prudence, mais montrent, à partir d’analyses historiques précises, le déclin et parfois la disparition de cultures fermées qui n’ont pas su gérer les relations avec l’environnement (comme sur l’île de Pâques). D’autres annoncent une catastrophe parce que l’humanité, compte tenu de son éclatement en États nationaux au sein d’une économie de marché mondialisée, ne réagira au changement global qu’au bout de décennies et après que des dommages irréversibles se seront produits. D’autres, à l’opposé, minimisent les effets du changement global en soulignant le rôle des adaptations*, qu’il s’agisse des changements de prix, des migrations d’espèces, des évolutions technologiques, économiques et sociales.
Les prospectivistes que nous sommes tous deux, à des titres divers, ont une attitude plus modeste. Ils sont convaincus que l’avenir n’est pas écrit et qu’il s’engendre par un mélange* de nécessité, de hasard et de volonté de chaque personne. La nécessité : les lois scientifiques et des tendances lourdes comme l’existence de grands phénomènes qui perdurent nous guident parmi de trop nombreuses inconnues. Le hasard des découvertes scientifiques ouvre de nouvelles voies de recherche et d’applications. L’apparition d’individus exceptionnels permet des ruptures brutales dans les connaissances. La volonté des personnes et des divers groupes humains permet d’influencer l’avenir par leurs actes, en coopération ou en conflit. Ces prospectivistes raisonnent donc en général sous forme de scénarios*, afin de concevoir des stratégies adaptables ou des actions limitées favorables, mais ils s’efforcent d’ouvrir leurs réflexions sur une analyse minutieuse du passé, du présent et des délais de réaction futurs vraisemblables.
Les objectifs, faciles à exprimer à un niveau très général, se révèlent infiniment plus flous en pratique. Comment ne pas se rallier au développement durable, puisqu’il inclut dans l’acception courante la poursuite de la croissance économique, l’éradication de la pauvreté et une maîtrise des relations avec l’environnement dans des conditions qui laissent aux générations futures des possibilités d’avenir « équivalentes » à celles dont nous avons profité ?
Les difficultés commencent, en effet, au niveau de chacune des composantes : 1) Doit-on déduire de la croissance ses effets externes souvent négatifs sur l’environnement ? 2) Comment apprécier la pauvreté, en termes relatifs ou absolus ? 3) La durabilité se définit-elle comme la conservation* des monuments historiques (et donc des paysages) ou comme la possibilité de maintenir la qualité de vie de l’humanité ? La première question est beaucoup plus contraignante que les deux autres.
Comment pondérer ensuite les composantes ? Pour un Chinois ou un Indien, la croissance économique est plus importante que le contrôle de l’augmentation de température ; pour un Indien, chaque être humain devrait avoir le même quota d’émission de gaz à effet de serre ; pour certains hommes d’État américains, le mode de vie américain n’est pas négociable…
Peut-être les grandes déclarations n’ont-elles pas l’importance que leur accordent les simplifications des médias. Peut-être les moyens concrets de poursuivre des objectifs approximatifs sont-ils en fin de compte plus importants que des débats sur les fins. Mais pour dégager ces moyens, il faut analyser, dans la durée géologique9, la nature des enchaînements actuels au sein de l’écosystème* terrestre, afin d’en déduire les crises probables, leur étalement dans le temps et de les comparer aux délais de l’action généralement observés dans les sociétés humaines. Ce sera l’objet des deux prochains chapitres10.

Notes
Ce livre est un état des lieux en 2009 et des mille sentiers possibles du futur ; il propose les moyens de s’y adapter et/ou de les modifier. Pour aider le lecteur à comprendre les limites des découvertes et les inventions qui ne manquent pas de remettre en question certaines des hypothèses plus anciennes, nous nous sommes attachés à citer avec précision les références bibliographiques de nos affirmations. Nous avons aussi adapté des textes écrits en général en langue anglaise, provenant de ces publications.
Dans ces notes, des mots scientifiques sont utilisés pour éviter les ambiguïtés. Le glossaire les explique et les sigles.
De plus, pour permettre au lecteur de s’informer sur un sujet dans tel ou tel domaine particulier de ce très vaste domaine scientifique, nous avons répété des points essentiels, permettant d’utiliser ce livre localement.




Chapitre 2
L’effet de serre
et les changements climatiques
Ce chapitre présente l’éventail des phénomènes mis en évidence par les sciences de la Terre en ce qui concerne l’évolution des relations de l’homme et de l’écosphère au cours des dernières décennies.
Il aborde l’effet de serre, le rôle qu’y jouent la vapeur d’eau et le gaz carbonique, ainsi que les autres agents. Il traite de la circulation des eaux océaniques, des aérosols* et des nuages. Il mentionne l’influence de la variabilité solaire sur le climat.
Il réunit ensuite les éléments concernant l’effet de serre dans le passé, traite des glaces dans les zones polaires, introduit les grands cycles biogéochimiques* puis les interactions du vivant et du climat.
Il s’interroge alors sur les possibilités de la science actuelle en matière de prévisions climatiques, prend comme exemple les cycles de l’eau, reconnaît le caractère très variable de la qualité des prévisions selon les domaines, s’interroge sur les meilleurs indicateurs des évolutions de climat autres qu’une température moyenne sur toute la surface de la Terre, lissée sur la durée et les indicateurs pour les sociétés humaines, suivant les impacts des changements climatiques sur elles, leurs vulnérabilités et leurs sensibilités aux évolutions du climat local. Il s’achève en énumérant les contraintes sur le développement futur de l’humanité.
 
Depuis le début des années 1980, les laboratoires liés aux recherches météorologiques et à l’observation de la Terre observent des montées des températures moyennes11, qu’il s’agisse du sol, des mers, des montagnes, de la troposphère, etc. Des moyennes mondiales et temporelles tenant compte des émissions de rayonnements électromagnétiques solaires, des saisons, des réverbérations des surfaces, des variations suivant l’instant de la journée et de la nuit, ont donné lieu à des méthodes mathématiques profondes pour traiter ces données. Les mesures effectuées depuis que l’instrumentation peut être placée sur satellite ont permis de couvrir l’ensemble des régions. Les résultats à ce jour sont convaincants et ont donné une crédibilité solide à cette augmentation de température et, plus particulièrement, sur les dernières décennies. Ainsi, de 1860 à 2005, la température moyenne aurait augmenté de 0,6 °C (0,7 °C en 2009).
De plus, une mesure de la teneur en gaz carbonique dans l’archipel d’Hawaii12 a mis en évidence une croissance de sa teneur de 280 ppmv13 en 1958 à 385 ppmv ± 0,7 ppmv en 2008. Le même phénomène a ensuite été mesuré en Nouvelle-Zélande. Enfin, les mesures des contenus des bulles d’air dans les carottes glaciaires du Groenland et de l’Antarctique ont montré une corrélation, pendant les quatre derniers cycles de glaciation/déglaciation, entre les températures calculées d’après les rapports d’isotopes* de l’oxygène et de l’hydrogène de l’eau, et les teneurs des bulles d’air en gaz carbonique et en méthane. Il a été difficile et il reste délicat de séparer la variabilité naturelle du climat (le « bruit » de la météorologie) d’un signal de variation régulier qu’on puisse sans aucun doute attribuer aux activités des humains. C’est seulement depuis une douzaine d’années que les mesures ont pu conduire à affirmer que les modifications climatiques étaient bien dues aux humains par leurs émissions de gaz à effet de serre (comme le gaz carbonique14).
 
Nous allons présenter au lecteur, dans ce chapitre, les bases* essentielles des variations de l’effet de serre et leurs conséquences climatiques, et cela dans sept domaines :
1. La description de l’effet de serre et des phénomènes qui y concourent.
2. L’influence sur l’atmosphère plus ou moins fortement opacifiée sur la surface de la Terre et suivant les saisons en raison de diverses causes.
3. Une source chaude d’eau de mer, d’air et de vapeur d’eau et deux puits froids.
4. Les effets climatiques de l’accroissement actuel de l’effet de serre.
5. Le passé lointain des variations de l’effet de serre et des climats.
6. L’augmentation des ruissellements, et les grands cycles biogéochimiques qui lient la surface de la Terre, le climat et le vivant.
7. L’interaction entre ces changements climatiques et le vivant tout au long de l’histoire de la Terre.
Puis nous examinerons sur quelles bases et avec quelle crédibilité peut-on prévoir quelques caractéristiques des climats et de leurs conséquences suivant les mille sentiers des scénarios des activités humaines et des contre-réactions de la Nature.
 
Un grand encadré avec une figure résumera à la fin de cet ouvrage les phénomènes physiques qui concourent à l’effet de serre.
Bases essentielles des variations de l’effet de serre et leurs conséquences climatiques
Description de l’effet de serre et des phénomènes qui y concourent
Le rayonnement lumineux qui vient directement du Soleil, dont la température moyenne est de 5 770 kelvins*, arrive en haut de l’atmosphère avec une valeur de flux moyen d’environ 936,3 W/m2 dans la gamme de longueur d’onde de 0,3 à 1 µm (ce qui contient la lumière visible, qui va de 0,4 à 0,7 µm). La majorité des longueurs d’onde basses, donc des hautes énergies de photons, est liée à la haute température de la surface émettrice du Soleil. De plus, un flux (noté e. m.) de longueur d’onde située entre 1 µm et 10 µm, ce qui est la partie la plus basse des infrarouges (IR), atteint aussi le haut de l’atmosphère terrestre avec 414 W/m2. Enfin, un flux de rayonnement électromagnétique e. m., de longueur d’onde 0,12 à 0,3 µm, dit ultraviolet (UV), atteint le haut de l’atmosphère avec un flux moyen de 14,9 W/m2.
Les rayonnements UV ont des photons d’énergie suffisante (longueur d’onde inférieure à 0,24 µm) pour casser les liaisons chimiques des molécules* d’oxygène (O-O) et par une suite de réactions chimiques produire des molécules d’ozone* (O3). Les UV restants, de 0,24 µm à 0,4 µm, sont absorbés par l’ozone (dont la vie moyenne se compte au plus en mois dans nos latitudes15). Le rayonnement incident restant, soit 1 365 W/m2, arrivant parallèlement à l’axe Soleil-Terre, est redistribué sur la troposphère divisé par 4 : 342 W/m2 sera notre nombre de base pour tous les flux lumineux advenant sur la troposphère.
Le rayonnement du Soleil décrit ci-dessus traverse l’atmosphère, en dessous de la stratosphère* où ont lieu les réactions des UV sans interaction avec l’air (azote* et oxygène) et ses gaz à faible concentration (comme le gaz carbonique, le méthane). En effet, les photons du visible et du proche IR solaire (jusqu’à une longueur d’onde de 1,2 µm, soit une énergie de 1 eV) n’ont pas une énergie suffisante pour dissocier la liaison chimique entre les deux noyaux de cette molécule (la dissociation de la molécule d’oxygène par les photons de l’ultraviolet O-O demande plus de 5 eV), ni assez faible pour interagir avec des processus de faible énergie (environ 0,1 eV, comme celle des vibrations, et environ 0,01 eV pour leurs rotations). Notons une importante exception : la vapeur d’eau H-O-H possède notamment la vibration de la liaison O-H qui peut avoir divers niveaux d’« harmoniques ». Ceux-ci ont des énergies suffisamment grandes pour atteindre des longueurs d’onde du visible (de 0,4 µm à 0,7 µm) et donc peuvent interagir avec le rayonnement lumineux arrivant du Soleil. Ils en absorbent environ 10 à 20 % suivant la concentration de la vapeur d’eau dans l’air16.
En traversant la basse atmosphère, une partie (environ 25 % du flux lumineux incident sur la Terre) du rayonnement solaire est réfléchie sur les nuages et repart vers l’espace (Figure 1).
Finalement, le rayonnement solaire restant arrive à la surface de la Terre. Environ 5 % en sont réfléchis17 vers l’espace. Ce coefficient de réflexion est appelé l’albédo* de la surface de la Terre, à l’endroit et au moment où cette réflexion moyenne a lieu (Figure 1). Ce qui est absorbé par la Terre est donc 45 % du rayonnement solaire incident.
La Terre, chauffée par le flux lumineux qu’elle a absorbé, émet du flux lumineux à mesure qu’elle en reçoit. La température de la Terre chauffée par le flux lumineux qu’elle a reçu serait de 255 K (soit – 18 °C). Le rayonnement émis par un corps « noir » de cette température est de 11 µm, soit le plein rayonnement e. m. infrarouge dont l’énergie du photon est de 0,1 eV. La Terre émet donc des rayons e.m. infrarouges (Figure 2).
En fait, même chauffée à + 15 °C (soit 288 K), la Terre émet du rayonnement de longueur d’onde 10 µm, soit seulement 10 % de plus sur l’énergie du photon de ce rayonnement IR. La Terre est donc un émetteur d’IR dans la gamme de longueurs d’onde centrée d’environ 12 µm et donc 0,1 eV (1 eV, abréviation de 1 électronvolt, est l’énergie acquise par un électron dans la différence de potentiel de 1 volt). Des calculs plus précis montrent que la gamme d’émission de la Terre est formée de rayonnements IR de longueur d’onde allant d’environ 3 µm à 50 µm (l’énergie des photons correspond à ces longueurs d’onde du rayonnement électromagnétique* qui va de 1/2 eV à 1/40 d’eV).
[image: images]Figure 1 – Bilan radiatif de la Terre.
La gauche de la figure présente la lumière (en trait épais ininterrompu) que la Terre reçoit du Soleil, soit environ 342 W/m2 en moyenne (comptée pour 100 % dans les estimations qui suivent). L’atmosphère en absorbe 25 %, et le sol 45 %. Le reste est réfléchi vers l’espace.
La droite de la figure présente l’émission de rayonnement électromagnétique infrarouge (en pointillé) par la Terre échauffée par l’absorption de l’énergie solaire. Cette énergie IR est réutilisée ainsi : 29 % pour la convection, l’évaporation et la transpiration, 21 % pour des IR émis par le sol et 12 % pour des IR émis par l’atmosphère qui les piègent par les gaz à effet de serre (gaz carbonique, méthane, par exemple, qui opacifient l’atmosphère), échauffant ce milieu et la surface de la Terre. Quand ceux-ci sont suffisamment chauds pour que leur intensité dirigée vers l’espace, accrue, puisse forcer le passage à travers cette troposphère opacifiée, ces rayons IR repartent vers le haut de l’atmosphère et quittent la Terre.


[image: images]Figure 2 – Les deux rayonnements, émissions de rayonnements électromagnétiques, par le Soleil (lumière visible, ultraviolet et un peu d’infrarouge) et par la Terre.
La figure du haut indique l’intensité des rayonnements émis, en fonction de leur longueur d’onde [en µm], par le Soleil (moitié gauche de la figure) et par la Terre (moitié droite de la figure).   
La figure du bas présente le pourcentage du rayonnement du Soleil qui est absorbé avant d’atteindre la surface terrestre. Pour les deux figures, les abscisses indiquent les longueurs d’onde des rayonnements, et précisent pour chaque longueur d’onde les gaz à effet de serre absorbant ces rayonnements électromagnétiques.
Le rayonnement du Soleil est celui d’un corps noir* de température 5 770 K, tandis que celui de la Terre est celui d’un corps noir de + 15 °C (288 K). Sans l’effet de serre, la surface terrestre serait un corps noir de température – 18 °C (255 K). Pour que la puissance lumineuse du Soleil arrivant sur la Terre soit égale à la puissance lumineuse quittant la Terre sous forme d’infrarouge, il faut donc que, de l’espace, la Terre soit un corps noir émettant à 255 K. C’est précisément la température moyenne de la surface de la Terre et de sa troposphère, moyenne atteinte à une altitude d’environ 6,5 km dans la troposphère.
Attention, les échelles horizontales en longueurs d’onde [µm] ne sont pas uniformes. L’échelle horizontale des longueurs d’onde est en µm. Toutefois, pour le Soleil (moitié gauche de la ligne horizontale), cette échelle va de 0,2 µm à 1 µm ; pour la Terre (moitié droite), l’échelle va de 1 µm à 100 µm. Afin de leur donner la même longueur, on a étalé sur la moitié gauche cette ligne de 0,2 µm à 0,8 µm. Les échelles verticales, qui représentent l’intensité lumineuse, ne le sont pas non plus, compte tenu de la première modification.


Mais alors, dans cette gamme d’énergie des photons, leurs interactions avec les molécules sont bien différentes. En effet, toutes les molécules des gaz de l’air, même avec de faibles concentrations, ont la possibilité de vibrer (et de tourner) par états d’énergies discrètes (on dit des quanta* d’énergie). Beaucoup de quanta font beaucoup d’énergie de vibrations et de rotations de chacune de ces molécules. De plus, les ordres de grandeur des énergies de vibration et des énergies de rotation sont les mêmes que ceux des énergies des photons IR. Photons IR du rayonnement électromagnétique et vibrations des molécules de l’air vont pouvoir s’échanger entre eux. Les photons émis par la surface de la Terre et la basse troposphère (altitude inférieure à 6 km) chauffée par elle vont donc pouvoir être absorbés par des molécules de l’air, donc l’atmosphère sera opacifiée et, gardant ces photons avec leur énergie, montera en température.
Toutefois, il y a une condition à cet échauffement de la surface de la Terre. Toutes les molécules de notre atmosphère vibrent et tournent. Une molécule est un assemblage de charges négatives (les électrons) et positives (les noyaux des atomes). Le vecteur qui va du centre de gravité des charges négatives – un des pôles – à celui des charges positives – l’autre pôle – est comme un axe de toupie (le nom savant est le « moment électrique dipolaire*18 ». En fait, c’est l’action sur une autre molécule qui est difficile à décrire. Une première approximation en est la charge électrique de chaque molécule ou ion. Une seconde approximation, plus précise, en est décrite au moyen de ce moment électrique dipolaire. De même, le photon a aussi un axe de « toupie » dirigé vers sa trajectoire et appelé spin* (c’est-à-dire, en anglais, qui tourne autour de son axe). Or toutes les interactions de la nature physique sont liées par des lois de conservation de la somme de telles quantités, avant et après l’interaction des deux corps. Quelles lois de conservation ?
Conservation de l’énergie : on trouvera parmi toute la gamme des photons ceux qui ont l’énergie de telle vibration de telle molécule de gaz carbonique.
Conservation des moments dipolaires : le moment angulaire* de la molécule d’azote, soit N-N, est toujours nul, car la molécule est totalement symétrique. Avant l’interaction entre le photon IR (son moment, dit spin, est de 1) qui s’ajoute au moment de la molécule d’azote qui vibre, lequel est nul. La somme des moments dipolaires est donc égale à 1. Après l’éventuelle absorption du photon par la molécule d’azote, il ne reste plus qu’une molécule d’azote qui vibrerait : son moment angulaire serait alors 0, donc ce processus est interdit par la loi de conservation. Il en résulte que l’azote est transparent aux IR émis par la Terre. La même analyse pour l’interaction photon IR (ou non) est valable pour l’oxygène. Elle montre aussi que la molécule d’oxygène est transparente aux IR émis par la Terre et les laisse aussi s’échapper vers l’espace.


Le gaz carbonique a trois types de vibrations différentes (dites « normales » car toute vibration de sa molécule peut être décomposée en une somme de ces trois vibrations). La première vibration de la molécule O-C-O est un « pliage simultané » des ailes – O autour de l’atome C, comme le battement des ailes d’un papillon. Son moment n’est pas nul. Donc la relation de conservation peut être respectée. Le gaz carbonique peut absorber les IR émis par la Terre (et par les autres atomes de l’atmosphère). La deuxième vibration est également non symétrique (O←C←O) : elle permet une absorption de photons. La troisième vibration (O↔C↔O) est symétrique et ne permet pas d’absorption de photon par ce processus.
Avec le même examen, on montre que la vapeur d’eau est, pour toutes ses vibrations et rotations, susceptible d’absorber des photons d’IR. Il en est de même pour le méthane (CH4), la vapeur d’eau (H2O, soit H-O-H)19, l’oxyde nitreux (N2O), l’ozone (O3) de la troposphère, etc. En résumé, ce sont ces gaz très dilués (0,38 % pour le gaz carbonique, 1,7 millionième pour le méthane, etc.) qui rendent la troposphère opacifiée aux IR. Soulignons que, pour que la disparition du spin de valeur 1 (en unité h/2π) du photon soit compensée par une addition de 1 de la vibration de la molécule de gaz carbonique (ou bien des autres molécules citées), c’est la transition entre deux états de vibration de la molécule qui doit apporter la variation de moment dipolaire de cette molécule. La vibration de notre molécule de CO2 ne constitue pas un échauffement de l’atmosphère. Mais là intervient un nouveau phénomène : chaque molécule de CO2 est entourée en moyenne de 3 000 molécules d’azote et d’oxygène en perpétuel mouvement, dont l’énergie cinétique moyenne est liée à la température du milieu. À 15 °C, cette énergie cinétique est environ de 1/40 eV. Notre molécule de CO2 subit quelques millions de chocs par seconde des molécules voisines d’azote. La très grande majorité de ces chocs sont comme ceux des boules de billard. La molécule de CO2 en vibration repart après le choc avec la même vibration et celle d’azote repart aussi avec sa vibration, les boules de billard ayant simplement échangé une partie de leurs énergies cinétiques, en respectant la loi de conservation des énergies avant et après le choc. Le choc est appelé « élastique* ».
Cependant, environ une fois sur 100 000, le choc est d’une autre nature. La molécule de gaz carbonique perd son quanta d’énergie de vibration. L’énergie ainsi perdue est gagnée par l’énergie cinétique de la molécule d’azote (ou d’oxygène, ou de vapeur d’eau). Ces molécules d’azote ou d’oxygène, etc. gagnent de choc en choc de l’énergie cinétique, c’est-à-dire que le milieu tout entier est chauffé. Le processus de chauffage va continuer dans toute la partie de l’atmosphère (altitude inférieure à 8 à 12 km) où il y a assez de densité massique, donc de collisions* des molécules entre elles.
Ce que nous avons décrit pour les vibrations de la molécule de CO2 est vrai pour les vibrations de la molécule de vapeur d’eau (H-O-H)8, les vibrations de CH4, les vibrations de N2O, les vibrations des molécules compliquées dites CFC* (chloro-fluoro-carbone) utilisées dans certains processus industriels et jadis dans les réfrigérateurs. Le milieu atmosphérique chaud va émettre20 des photons IR dont une partie sera renvoyée vers la surface de la Terre et la chauffera.
De plus, ces molécules en vibration vont se choquer entre elles et se repasser leurs vibrations de l’une à l’autre21. Certaines de ces molécules en vibration vont revenir à leur état initial sans vibration en émettant un photon de rayonnement IR. Certains de ces IR iront vers la surface de la Terre et la réchaufferont encore plus. D’autres photons se dirigeront vers le haut de l’atmosphère et s’échapperont vers l’espace. Quand le flux de photons IR qui s’échappent vers le haut de l’atmosphère sera de même grandeur que celui qui avait chauffé la Terre, le système Terre/atmosphère sera en équilibre thermodynamique* localement (c’est-à-dire dans les régions voisines de notre molécule de CO2 qui a interagit inélastiquement avec une molécule d’azote voisine22. L’échauffement de l’atmosphère et de la surface de la Terre qu’il a fallu pour forcer le passage à travers cette atmosphère opacifiée par le CO2, la vapeur d’eau, le CH4, l’O3, le N2O, etc. est appelé l’effet de serre (Figure 3).
De quelle partie de l’atmosphère s’agit-il ? Nous avons vu qu’il fallait assez de collisions par unité de temps pour vider les molécules en vibration de leur quanta de vibration. En gros, cela exige une densité massique de l’air inférieure à la densité massique de l’altitude d’environ 8 à 12 km. De plus, c’est l’atmosphère et la surface de la Terre qui émettent ce flux IR. Quand on fait la moyenne de toutes ces sources d’IR, on obtient une altitude moyenne de l’émission du flux d’IR le long d’une verticale vers l’espace d’environ 6 à 7 km.
[image: images]Figure 3 – Le rayonnement IR de la terre, vu de l’espace par un instrument capteur d’IR.
Comparaison entre le rayonnement IR de la surface de la Terre, absorbé par l’atmosphère (en bas) et le rayonnement terrestre sortant vers l’espace (en haut).
On a porté en abscisse les longueurs d’onde, de quelques µm à 50 µm, des rayonnements IR et en ordonnée leur intensité mesurée.
La figure du bas montre que, en conséquence de l’effet de serre, le rayonnement IR de la surface terrestre est absorbé par la vapeur d’eau, sur presque toutes les longueurs d’onde comme suite aux trois vibrations et à leurs harmoniques, et surtout aux omniprésentes rotations de sa molécule, bien plus que par le gaz carbonique et l’ozone. La figure du haut compare le rayonnement qui serait émis par un corps noir de température – 18 °C (255 K) à celui mesuré par le satellite. On voit les « puits » de la courbe, qui correspondent aux pics d’absorption du CO2 et de O3 de la courbe du bas. Le rayonnement terrestre a été observé par le satellite NIMBUS* en 1978, au-dessus de la mer Méditerranée.


L’effet de serre est dû à une atmosphère plus ou moins fortement opacifiée sur la surface de la Terre et suivant les saisons en raison de diverses causes
La vapeur d’eau présente dans l’air provient de l’évaporation23 des océans, des rivières, des zones humides causée par le rayonnement solaire et par la hausse de température due à l’effet de serre. L’effet de serre de cette vapeur d’eau est d’environ le double ou le triple de celui du CO2. Mais c’est le CO2 qui, en échauffant la surface de la Terre, a évaporé cette eau. Une deuxième remarque : cette vapeur d’eau ne reste pas longtemps dans l’atmosphère après son évaporation, au plus quelques semaines, pour la plus grande partie en basse altitude, (inférieure à 4 km), se formant en gouttes autour des aérosols24, en nuages25, en propagations de poussières26 sur les océans, en pluies, etc. Les différentes régions de l’atmosphère ont par conséquent des concentrations en vapeur d’eau dans l’air allant de quelques fractions de millième à plus de 3 %. Comme la vapeur d’eau est à l’origine d’environ 60 à 70 % de l’effet de serre et que, suivant les régions et les saisons, sa concentration dans l’air varie tant, l’effet de serre qu’elle engendre est très différent suivant les régions27 et les saisons. De plus, comme l’altitude de la vapeur d’eau28 est relativement basse (dans les pays tempérés, l’altitude à laquelle l’eau devient de la glace est d’environ 2,5 km, quand la température au sol est de 15 °C), c’est cette vapeur d’eau29 qui est de loin le premier et le principal obstacle aux IR émis par la surface de la Terre30.
Un exemple de grandeur de l’effet de serre « moyen » est le suivant (Figure 3) :
— effet de serre du gaz carbonique31 : environ 32 W/m2 ;
— effet de serre de la vapeur d’eau en moyenne sur toute la Terre (moyennant des concentrations allant d’un cent millième à trois centièmes32) : environ 75 W/m2 ;
— effet de serre du méthane33 : environ 10 W/m2 ;
— effet de serre de l’ozone34 : environ 10 W/m2.
 
Soit en tout, hors contribution des nuages et des aérosols, environ 127 W/m2. Le phénomène étant très variable, nous retiendrons environ 130 W/m2 pour l’effet de serre moyen. Au contraire, l’effet de serre local, à un temps et à une région donnés de la surface de la Terre, se situe dans une fourchette allant de 100 à 180 W/m2. Rappelons que le flux lumineux solaire (après l’absorption par l’ozone35 36 dans la haute atmosphère) absorbé par la Terre est d’environ 168 W/m2 37. On peut juger de la grandeur relative de cet effet de serre. De 1750 à 2005, soit en 255 ans l’effet de serre a augmenté d’une valeur estimée, suivant les procédés d’évaluation, à une moyenne d’environ 1,6 W/m2 38 suivant les laboratoires, les évaluations varient de 0,6 W/m2 et 2,4 W/m2), soit + 0,7 °C en température.
Il convient de souligner un autre phénomène qui agit sur le bilan radiatif de la Terre. L’albédo, coefficient de réflexion du flux solaire incident sur la surface de la Terre, est très différent suivant la constitution – minérale, végétale, d’océan, d’humidité, etc., – de la surface de la Terre. Sur les glaces et les neiges, l’albédo est de 90 à 95 % ; la surface de la Terre est peu chauffée et donc l’effet de serre est très léger. Dans les forêts denses, l’albédo est, suivant le type de forêt, d’environ 6 % ; n’oublions pas que, par exemple, les feuilles des arbres sont une adaptation* de la nature pour capter le plus de flux lumineux possible ; l’effet de serre y est donc très grand. Il en est de même sur les océans (71 % de la surface terrestre) pour lesquels l’albédo est d’environ 6 %. Le phytoplancton pourra se nourrir par photosynthèse* de la lumière pénétrant39 dans l’océan. Les déserts de sable ont un albédo de 35 %. Ils chauffent donc la surface et l’air sus-jacent par conduction, par convection*, par évaporation. On pourrait continuer avec les permafrosts*, les toundras, les steppes, les mégapoles construites par les hommes, les routes, les ouvrages de génie civil, les barrages hydrauliques, etc.
Il va de soi que le flux solaire40, 41 est différent suivant les latitudes de la Terre considérées, les saisons, la variabilité solaire et les variations de l’orbite terrestre (excentricité, obliquité de l’axe de rotation de la Terre, précession de cet axe autour d’une perpendiculaire au plan de l’orbite terrestre par rapport aux étoiles) et au cours du temps42 avec des variations de diverses périodes43.
On a vu ainsi que l’effet de serre participe à la diversité des températures des différentes surfaces de la Terre, des atmosphères, des humidités de l’air et des terres, et, par conséquent, de la nourriture du phytoplancton et du reste de la chaîne alimentaire du vivant dans les océans.
Sans effet de serre, la température à la surface de la Terre serait de 255 K, soit – 18 °C. Les océans seraient gelés et la vie telle que nous la connaissons impossible.
Les conditions actuelles d’un effet de serre commandées par une concentration d’environ 250 ppmv de gaz carbonique dans l’atmosphère existent depuis 11 500 ans44. Cela nous a donné un climat stable. En particulier, ce climat a contribué à permettre le développement de l’agriculture du Croissant fertile (dont Sumer), en Chine, chez les Mayas et le long de l’Indus depuis environ 8 à 10 millénaires.

Une source chaude d’eau de mer, d’air et de vapeur d’eau, et deux puits froids
En faisant le bilan de ces effets de serre et donc des échauffements sur la surface de la Terre, nous constatons que les régions tropicales capturent la plus grande quantité de puissance solaire. Ceci est dû au flux solaire direct et quasi perpendiculaire absorbé par les océans. L’absorption de ce flux solaire par les forêts et l’effet de serre encore accru par l’humidité de ces régions les réchauffent encore plus. Nous avons là une source de puissance sur la surface de la Terre qui transforme le flux solaire incident en flux de chaleur, d’humidité, de convection, de transport des airs et des eaux, etc. Ces flux créent des différences de densité massique entre l’air chauffé auprès du sol et celui en altitude. Cet air chaud monte, cela se traduit par une puissance d’énergie cinétique de l’air montant. Le processus est un des aspects de la convection (Figure 4).
Au contraire, les régions polaires sont froides pour des raisons opposées à celles des tropiques.
La puissance lumineuse arrivant sur le haut de l’atmosphère d’environ 186 PW (1 PW = 1 petawatt = 1015 watts = mille millions de millions de watts). Celle qui parvient au sol est d’environ 80 PW. La puissance reçue et utilisée par la photosynthèse (PAR) est d’environ 22 GW, ce qui illustre la capacité du vivant à capturer une portion sensible de l’énergie solaire : 22/80 ≈ 27 %. Une grande partie en est déposée sur la surface et dans l’atmosphère des tropiques (moins de la moitié pour ce qui est de la partie arrivant sur la Terre et encore une moitié de cela pour les terres émergées).
[image: images]Figure 4 – Puissance solaire reçue, puissance solaire réfléchie et puissance lumineuse en IR émise par la Terre en fonction de la latitude, en suivant un méridien de la Terre du pôle sud au pôle nord, en passant par l’équateur.
La figure du bas représente l’albédo (en trait continu fin et en %) de la surface terrestre, c’est-à-dire le pourcentage de rayonnement solaire réfléchi par cette dernière en fonction de la latitude et en moyenne. Les zones polaires couvertes de neige et de glace réfléchissent plus le rayonnement solaire que les zones tropicales et équatoriales, couvertes de forêts et d’océans chauds.
Sur la figure du haut, la courbe en trait plein épais représente l’intensité de la puissance solaire absorbée : environ 120 W/m2 dans les régions polaires, 220 W/m2 dans les régions tropicales. La courbe en tirets représente l’intensité de la puissance émise par la surface terrestre sous forme de rayonnement IR, d’émission de vapeur d’eau (transpiration), de courants océaniques et de mouvements de l’atmosphère (convection, vents).



Les effets climatiques de l’accroissement actuel de l’effet de serre
Les effets de serre sont de différentes valeurs, qu’il s’agisse des montées de température, donc des taux d’évaporation, et donc aussi de convection d’air chaud, de vents, de courants marins. Ces conditions climatiques, très variables en différentes régions de la surface de la Terre, conduisent à des conséquences climatiques qui tiennent compte, outre la rotation de la Terre, des topographies, des natures des roches, des mers et des interactions avec le vivant.
Les évaluations des transports d’énergie depuis la source chaude vers la source froide sont données par la Figure 5. Très grossièrement, avec des moyennes fort discutables, on peut dire que la puissance transportée de la source chaude vers chacun des puits froids est dans les deux cas d’environ 6 PW. Le partage de ces 6 PW vers l’hémisphère Nord entre atmosphère et océan (du même ordre de grandeur de puissance vers l’hémisphère Sud) varie suivant les latitudes (et aussi les longitudes). Il est différent dans le chaudron humide de l’Indonésie et les déserts du Sahara ou du Kalahari. Le transfert erratique et souvent turbulent* de cette puissance depuis les régions tropicales par les courants marins vers une des régions polaires, par exemple celle du Nord, est d’environ 3 PW à sa latitude la plus élevée. Le transport par les vents de l’atmosphère charrie de la vapeur d’eau, et celle-ci contient l’énergie de chaleur latente qu’il avait fallu pour l’évaporer45. Ces deux transports d’énergie (le mot « énergie » est un abus du langage commun : il s’agit d’une puissance) de la zone équatoriale chaude vers les puits froids des pôles, celui par l’océan et celui par l’atmosphère, passent chacun par un maximum de transport d’énergie. Ces deux maxima sont du même ordre de grandeur (environ 3 PW). Toutefois, leur nature est très différente, sensible à des topographies du sol, des différences de pression atmosphérique, etc. Il en résulte que les latitudes de ces deux maxima sont légèrement différentes (Figure 5). Ces transports de puissance varient tout au long de leur voyage vers les pôles puisqu’ils ramassent au passage la puissance locale déposée par l’effet de serre, participent à des échanges de puissance entre mers et continents, dissipent de la puissance par friction et turbulence des fluides sur la topographie géographique tant des terres émergées que des fonds marins, etc. Si on appelle climat cette contribution de la puissance des fluides, soit environ 6 PW + 6 PW, le Soleil ayant déposé environ 80 PW, et sans tenir compte de l’influence de la rotation de la Terre, la « machine thermique terrestre » transforme 80 PW en un travail* de 12 PW, soit un « rendement » de 15 %.
[image: images]Figure 5 – Transmission de puissance par les océans et transmission de puissance par l’atmosphère.
En fonction de la latitude depuis le pôle Sud à gauche jusqu’au pôle Nord à droite, en suivant un méridien et donc en passant par l’équateur, les courbes représentent la puissance [PW] transportée depuis les régions chaudes de la surface de la Terre vers les régions froides.
La courbe en trait continu épais représente la totalité du flux de puissance transporté depuis les régions chaudes, tropicales, vers chacun des deux pôles. Cette courbe présente comment la puissance solaire lumineuse absorbée par la Terre, vue en Figure 4, s’évacue de cette région sans cesse chauffée.
La courbe en tirets épais représente le flux de puissance transporté par les océans, sous forme de courants chauds, de tourbillons, etc. et d’énergie cinétique, compte tenu de la topographie de la surface du fond et de la rotation de la Terre.
La courbe en tirets fins représente le flux de puissance transporté par les mouvements de l’air, vents, vapeur d’eau et donc chaleur latente de leur évaporation, des tourbillons, avec la même observation sur la topographie du sol et la rotation de la Terre.
Ces deux flux ont à leur maximum une grandeur de l’ordre de 3 à 4 PW, flux de 4 petawatts en moyenne, soit en tout, et en prenant des valeurs moyennes, 15 % du rayonnement lumineux que la Terre absorbe à partir du Soleil, soit 86 PW, ce qui fait de la surface de la Terre une machine thermique à faible rendement.
Le flux partant de l’équateur avec une puissance nulle s’enrichit vers les tropiques, restitue de la puissance aux régions tempérées, et parvient épuisé aux pôles. De plus, quand l’air en haute altitude devient très froid, sa densité massique augmente et cet air redescend vers la surface, ou se met à tourbillonner pour changer de trajectoire. Cela est vrai aussi pour les courants marins aux diverses profondeurs. C’est pour cela que les courbes de transport de flux de puissance sont loin d’être régulières. Il s’agit presque partout de tourbillons.


Les structures stables des transports de puissances naturelles sur la Terre alimentées principalement par la puissance solaire sont essentielles pour les activités agricoles des personnes (la puissance géothermique totale est d’environ un dix-millième de la puissance solaire. Les puissances liées aux marées et à la rotation de la Terre sont aussi, en moyenne, relativement faibles). Outre les tendances générales des transports de puissances atmosphériques et marines esquissées ci-dessus, il existe sur la surface de la Terre des transports de puissances avec des périodes diverses, mais stables dans un domaine dont les marges varient peu vis-à-vis de l’ensemble à une époque donnée.
Ainsi en est-il :
— des moussons* et du dipôle* de l’océan Indien46 ;
— du Gulf Stream47 ;
— des courants océaniques autour de l’Antarctique et des régions arctiques, ainsi que des mers nordiques48 et leurs variations de salinité ;
— d’El Niño49, qui est une des phases de l’ENSO* (ENSO : « El Niño Southern Oscillation ») ;
— de l’oscillation50 nord-atlantique51,
— des vents alizés, etc.
 
Comme exemple, nous présentons dans un encadré en fin d’ouvrage la « circulation thermohaline » (p. 157) qui joue un rôle primordial pour réchauffer les côtes Ouest de l’Europe par rapport aux côtes Est de l’Amérique du Nord.

Le passé lointain des variations de l’effet de serre et des climats
Depuis plusieurs décennies, on mesure des croissances de la concentration en gaz carbonique de l’air. Actuellement, la teneur de l’air en gaz carbonique est d’environ 385 ppmv et ceci à toutes les altitudes. D’autre part, des mesures utilisant des indicateurs de diverses natures (isotopes de noyaux atomiques, troncs d’arbres, pollens, etc.) démontrent que la teneur du gaz carbonique dans l’air était d’environ 250 ppmv avant 1750. Une forte corrélation avec les variations de température sur la période 1750-2009 a été observée.
[image: images]Figure 6 – Variation de la concentration du gaz carbonique de l’atmosphère depuis le début du vivant multicellulaire (dit Cambrien, il y a 542 Ma).
Ces courbes [University of California, San Diego, « Climate sensitivity constrained by CO2 concentrations over the past 420 millions years », Royer D. L., Berner R. A., Parks J., Nature, 29 mars 2009, 446, p. 530-532] sont tracées à partir de mesures diverses et indépendantes. Celles-ci se déduisent en particulier de l’étude des teneurs des isotopes de certains corps, des fossiles de toute nature pour évaluer cette concentration du CO2 dans l’air, souvent déduite de celle des coquilles de fossiles qui étaient dans l’eau, et donc de la teneur en gaz carbonique de l’eau des océans, en surface ou plus profondément. L’abscisse place la date d’aujourd’hui à droite de la figure et le début (il y a 542 millions d’années) du vivant multicellulaire (laissant des fragments solides) à l’extrême gauche de l’abscisse.
En ordonnée sont portées les teneurs en gaz carbonique dans l’air à l’époque lue sur l’abscisse et cette quantité est lue sur la courbe représentée par un trait épais. Les incertitudes sur ces valeurs, suivant les méthodes physico-chimiques employées, sont considérables. L’unité sur l’ordonnée est en ppm. Le multiple de la concentration de gaz carbonique actuelle dans l’air d’aujourd’hui.
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