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Préface
 
Agir pendant qu’il est encore temps…
 
Nous sommes début mars 2030. Les chiffres officiels viennent de tomber. Quelques semaines après les annonces faites par la Nasa à New-York et par l’Université d’East Anglia à Norwich, le diagnostic livré à Genève par l’Organisation Météorologique Mondiale, l’OMM, est sans appel et sans surprise. Certes, 2029 n’a pas battu le record de chaleur toujours détenu par l’année 2024 marquée par un événement El Niño exceptionnel avec des eaux très chaudes sur une large partie de l’Océan Pacifique. 2029 était une année chaude, sans plus. Mais la décennie 2020-2029 qui vient de se terminer est quant à elle plus chaude que la précédente : 0,2 °C de plus que les années 2010 qui elles-mêmes ont été d’un dixième de degré plus chaudes que les années 2000. Il en est systématiquement ainsi depuis les années 1970.
 
 

 
Cette confirmation de l’OMM a un impact énorme. Certes, même s’il reste peu de véritables climato-sceptiques, les faits sont là, très inquiétants. Car, pour beaucoup de gens le climat n’était jusque-là pas un véritable sujet de préoccupation. C’est l’indifférence qui prévalait malgré quelques sécheresses très sévères sur les bords de la Méditerranée, des inondations hivernales plus fréquentes sur la façade atlantique, les glaciers des Pyrénées qui ont presque disparu et ceux des Alpes qui rétrécissent. Et la canicule de 2028 qui a laissé loin derrière elle celle de 2003 mais a heureusement été beaucoup moins meurtrière. Après tout, un ou deux dixièmes de degré, c’est tout juste perceptible et on s’y adapterait si ce n’était l’augmentation d’événements extrêmes et dévastateurs. Et puis notre terre n’a-t-elle pas déjà connu cela et n’est-elle pas sujette à des cycles climatiques ? Tout est bon pour ceux qui ne souhaitent pas reconnaître que les activités humaines – l’utilisation des combustibles fossiles en premier lieu et les pratiques agricoles – sont en train de modifier notre climat et que chacun d’entre nous en est un peu responsable.
 
 

 
Mais ces températures qui grimpent décennie après décennie, cette courbe en escalier dont se sont emparés tous les médias, marquent les esprits. Dans sa grande majorité, l’opinion bascule, cherche à s’informer, et s’intéresse tout à coup aux conclusions du 7e rapport du GIEC, le Groupe Intergouvernemental d’experts sur l’Évolution du Climat, paru il y a deux ans, en 2028. Et, réalisant que celles-ci sont devenues réalité, tous crient d’une seule voix : « Pourquoi ne pas nous l’avoir dit plus tôt » ? Ils se rendent enfin compte de la gravité de la situation et du risque que leurs enfants et petits enfants ne puissent pas s’adapter à un climat qui deviendra progressivement de plus en plus difficile à vivre. D’autant que les Conférences Climat, organisées chaque fin d’année par les Nations-Unies depuis 1995, n’ont pas réussi à nous mettre sur une trajectoire telle, qu’à long terme, le réchauffement n’excède pas 2 °C par rapport à la période pré-industrielle. C’est l’objectif auquel pourtant tous les pays ont souscrit lors de la conférence de Copenhague en 2009. Et le 7e rapport du GIEC de conclure qu’en 2100 le réchauffement dépassera 3 °C, voire plus, si nous ne réussissons pas à passer d’un développement toujours largement tributaire des combustibles fossiles à une société sobre en carbone.
 
 

 
Tout ceci n’est qu’un mauvais rêve. Nous ne sommes qu’en 2014. Et c’est aujourd’hui que l’opinion doit basculer et que nous devons, collectivement, prendre notre destin climatique en mains. Les conclusions du 5e rapport du GIEC sont suffisamment claires et déjà sans appel. Le réchauffement récent est non seulement sans équivoque mais sans précédent depuis au moins un millénaire. Pour une part importante, il est – à plus de 95 % – lié aux activités humaines qui conduisent à une augmentation de l’effet de serre de plus en plus rapide résultant pour les trois-quarts de notre utilisation croissante de charbon, pétrole et gaz. Si nous continuons sur cette trajectoire, nous pourrions atteindre, d’ici la fin du siècle, un réchauffement moyen voisin de 4 °C auquel il sera très difficile, voire impossible de s’adapter. Pour respecter l’objectif 2 °C, la réduction des émissions de gaz à effet de serre est urgente et doit être de grande ampleur : nous devons laisser à jamais inexploitées environ 80 % de nos réserves de combustibles fossiles, nous orienter délibérément vers une société sobre en carbone et être également ambitieux vis-à-vis des émissions autres que celles du gaz carbonique, méthane et protoxyde d’azote en particulier. Mais, et je l’admets bien volontiers, nous n’avons pas réussi à faire passer ce message d’urgence vers le grand public.
 
 

 
Chercheur dans le domaine de l’évolution du climat depuis plus de 45 ans, impliqué depuis une vingtaine d’années dans les rapports successifs du GIEC, j’en suis tout à fait conscient même si j’ai fait de la transmission de nos connaissances un de mes objectifs de scientifique.
 
 

 
Ce dont nous avons besoin, ce sont de véritables « passeurs » qui, tout en gardant l’essence des conclusions des chercheurs – remarquablement présentées dans les rapports du GIEC mais de façon encore trop complexe –sachent toucher cette majorité de gens pour qui seule compte la sortie de la crise économique. Et qui ne se rendent pas encore compte qu’un développement harmonieux de notre monde passe impérativement par la prise en mains de notre futur climatique. Sensibiliser le plus grand nombre, les inciter à participer à la lutte contre le réchauffement climatique, est l’objectif de ce Changement climatique pour les Nuls qui explique de façon limpide et convaincante les arguments qui font mouche et devraient engager tous ses lecteurs à désormais prendre au sérieux le diagnostic des scientifiques et s’engager dans l’action.
 
 

 
Le jeu en vaut la chandelle. À l’invitation de la France, la Convention Climat se réunira à Paris en novembre 2015. Olivier Nouaillas, avec le concours de Jean-Stéphane Devisse et l’apport documentaire du WWF, précise l’ambition et les enjeux de cette conférence et le véritable défi auquel tous les pays seront confrontés. Car, malgré la tension internationale qui s’est aggravée en 2014, c’est à la réussite de cette conférence que nous devrons d’échapper à ce mauvais rêve de 2030 et d’être alors sur une trajectoire qui nous permettra de respecter l’objectif de 2 °C. Une forte adhésion de notre pays aux objectifs de cette conférence « Paris Climat 2015 » – avec la mobilisation des grandes ONG environnementales comme le WWF, des entreprises de toute taille et secteur, de toute la société civile et aussi de chacun et chacune d’entre nous – contribuerait à son succès. La lecture de cet ouvrage est de nature à la faciliter.
 
 

 
Jean Jouzel
 
 

 
Glaciologue et climatologue, directeur de recherches au CEA 
et vice-président du groupe scientifique du GIEC, 
co-lauréat du prix Nobel de la Paix 2007

 



Introduction
 
Cher lecteur, chère lectrice,
 
 

 
Lorsque la maison d’édition des « Nuls » vous demande d’écrire l’introduction d’un de ses ouvrages, la consigne est claire : le ton est délibérément léger, on est là pour apprendre dans la détente ! Inutile de dire que le challenge est de taille lorsque le sujet de l’ouvrage en question est… le changement climatique. On a bien en réserve quelques blagues sur les gaz à effet de serre, mais, en règle générale, on n’a pas vraiment de quoi rigoler.
 
 

 
Il y a un demi-siècle seulement, seuls quelques visionnaires soupçonnaient que la vie sur Terre serait menacée à ce point à la surface du globe et, pour la plupart des autres, l’écologie (discipline pourtant scientifique), assourdie par l’écho du progrès en marche, semblait réservée à quelques hurluberlus aux cheveux gras et au fumet de sueur revendiqué.
 
 

 
Il est vrai que le changement climatique nous est le plus souvent invisible : pourtant, si les gaz à effet de serre avaient la couleur du charbon, nous vivrions dans la nuit noire ! Invisible à l’œil nu, donc, mais pourtant bien présent. Les témoins sur la scène de crime sont déjà nombreux : agriculteurs, scientifiques de toutes disciplines, médecins… se font les porte-parole du phénomène à l’œuvre. Et a fortiori les ONG de protection de l’environnement comme le WWF.
 
 

 
Il est loin le premier sommet de la Terre, en 1972, où la scène internationale adoptait une déclaration centrée sur les dégâts causés par la pollution sans que le terme de « réchauffement climatique » n’y apparaisse une seule fois… Depuis, la création du Programme des Nations Unies pour l’environnement (PNUE) et la répétition de ces sommets de la Terre tous les dix ans ont ancré cette préoccupation dans l’agenda des États du monde entier. En ce qui concerne la bonne tenue des engagements, c’est autre chose…
 
 

 
Mais revenons-en à l’histoire. C’est au sommet de 1992 (le 3e, si vous comptez bien), à Rio, qu’un tournant majeur fut marqué : les négociations entre un nombre élevé et inédit de chefs d’États et de gouvernements mais aussi d’ONG ont abouti à une déclaration qui constitue toujours le socle fondateur des politiques environnementales mondiales.
 
 

 
En 2012, back to Rio de Janeiro ! Bilan, réactualisation et renouvellement des engagements sont nécessaires, dans un contexte encore plus « brûlant » que le dernier. En effet, les derniers travaux du GIEC, ce groupe d’experts scientifiques internationaux mis en place par l’ONU, ont montré que le réchauffement climatique avait tendance à s’accélérer. 2015 est l’année de la COP 21, grande conférence internationale sous l’égide des Nations Unies, une étape cruciale dans les négociations pour lutter contre le changement climatique.
 
A propos de ce livre
 
Déjà se pose la question du titre : « Changement climatique pour les nuls » ou « Réchauffement climatique pour les nuls » ? Depuis son entrée fracassante sur la scène médiatique, de nombreux médias et ouvrages ont, en effet, réduit le changement climatique à son aspect le plus spectaculaire et sensitif : l’élévation des températures. Un fait indéniable mais trop réducteur. Car le changement climatique c’est non seulement une hausse globale du thermomètre, et donc des épisodes de sécheresse, mais aussi, dans certaines parties du globe, des pluies plus abondantes, des cyclones plus violents, une montée du niveau des océans, etc. Paradoxalement, cela peut se traduire aussi par des hivers plus froids. Comme durant l’hiver 2013/2014 où, en même temps, l’Australie brûlait sous une canicule intense, le nord-est des États-Unis grelottait sous un épais manteau de neige et la Grande-Bretagne et l’ouest de la France étaient noyés sous un déluge de pluie. D’où l’utilisation par certains d’un nouveau terme que vous entendrez de plus en plus souvent : « dérèglement climatique ».
 
 

 
Ensuite, le fond. En matière de changement climatique, en matière de réchauffement climatique, il n’y a que trois cas de figure. Soit vous n’y connaissez ni n’en pensez pas grand-chose : ce livre est alors fait pour vous ! Soit vous êtes convaincu que notre bonne vieille planète est entrée dans un dangereux cycle et vous bouillez d’impatience que les dirigeants des pays prennent des mesures pour limiter les émissions de gaz à effet de serre. Ce livre sera votre compagnon de route ! Soit, au contraire, vous êtes ce qu’on appelle un « climato-sceptique » et vous prenez les écologistes pour de dangereux illuminés catastrophistes. Dans ce cas, la lecture de ce livre vous est absolument nécessaire ! Eh oui, ce livre a la prétention de s’adresser à tous les publics. Non pas que ses auteurs soient « neutres » (en CO2 !) – ils partagent sans état d’âme les convictions de 95 % des scientifiques rassemblés dans le Groupe d’experts intergouvernementaux sur l’évolution du climat (GIEC) mis en place par l’ONU – mais ils pensent aussi que : 


 
	[image: coche.jpg] le changement climatique est un concept compliqué, beaucoup plus que la météo, et qu’il gagnerait à la fois à être expliqué dans un langage accessible et à être confronté à la critique, quand elle est argumentée.
 
	[image: coche.jpg] le catastrophisme décourage les meilleures volontés d’agir et qu’il faut aussi présenter des solutions et des alternatives pour que les dirigeants des pays mais aussi les citoyens puissent lutter efficacement contre les émissions de gaz à effets de serre.


 
Bref, il s’agira dans ce Changement climatique pour les Nuls de vulgariser pour agir.

 
Les conventions utilisées dans ce livre
 
Nous essaierons de ne pas utiliser de mots compliqués (ou tout au moins de les expliquer), mais on ne vous garantit pas d’éviter les notions complexes. Après tout, vous avez acheté ce livre pour les comprendre. Alors on ne vous propose qu’une convention : on explique le mieux possible et, si vous ne comprenez pas, vous pouvez écrire à : wwf-contact@wwf.fr ou au WWF-France, 1, carrefour de Longchamp, 75016 Paris, et on essaiera de faire mieux.
 
 

 
Bien sûr cette adresse postale accueille aussi les dons pour les missions du WWF…

 
Comment ce livre est organisé
 
Ce livre, préfacé par le célèbre climatologue français Jean Jouzel, vice-président du GIEC, est divisé en cinq parties qui vont de l’explication du climat aux propositions concrètes pour agir contre le réchauffement climatique.
 
Première partie : Le climat et le réchauffement climatique
 
Tout d’abord, posons et éclaircissons les grands débats qui agitent la science concernant le climat. Alors que certains confondent climat et météo, d’autres pensent que le réchauffement climatique sera perçu de façon uniforme sur l’ensemble du globe. D’autres encore espèrent connaître un été tout au long de l’année ! Certains, de plus ou moins de bonne foi, estiment même que le réchauffement climatique n’existe pas… Si si, il y en a. Revenons donc aux bases pour bien comprendre comment ça marche.

 
Deuxième partie : Des milieux, des espèces et du climat
 
Après avoir taillé un costume bien chaud aux idées reçues, faisons le point sur la planète : ses écosystèmes (océans, forêts, eau, sol), et le rôle des activités humaines dans tout ça. Les différents climats ont forgé des paysages et des écosystèmes très différents où des espèces végétales et animales se sont développées et adaptées. Mais aujourd’hui les premiers indices de dégradation de ces écosystèmes par le réchauffement climatique sont visibles, ainsi que la disparition de nombreuses espèces, incapables de s’adapter à de nouvelles conditions de vie dans un laps de temps aussi court… L’homme lui-même commence à sentir les premiers effets de ces changements climatiques.

 
Troisième partie : Comment lutter contre le changement climatique ?
 
Ces premiers chapitres vous ont fait peur ? Nous aussi. On n’est pas rassurés. Heureusement, l’être humain a encore – et toujours ! – la capacité de prendre son destin en main. À côté des grandes conférences internationales des Nations-Unies et des mesures à prendre par les États, d’autres outils, économiques notamment, sont à proposer et à bâtir dès à présent. Le changement climatique peut aussi être une chance de construire un monde plus juste et plus solidaire.

 
Quatrième partie : Et maintenant, comment on fait ?
 
Vous n’osez pas y croire ? Et pourtant, vous aussi pouvez agir ! Cher lecteur, Bruce Willis et Will Smith n’ont qu’à bien se tenir. Cette quatrième partie propose ni plus ni moins de vous donner les moyens de sauver le monde ! Une façon un peu mélodramatique de recenser les différentes solutions à mettre en œuvre, des entreprises plus « vertes » en passant par la réinvention des villes et l’introduction de nouvelles habitudes alimentaires. Tout un programme !

 
Cinquième partie : La Partie des Dix
 
Cette cinquième partie débutera par les propositions de 10 grands témoins qui ont accepté de nous donner leur point de vue sur la situation et sur les actions à mener pour que les choses changent au plan international. On s’intéressera ensuite à 10 espèces particulièrement sensibles au réchauffement climatique. Nous tenterons également de mener la vie dure à 10 idées reçues sur le changement climatique et vous pourrez faire votre propre bilan carbone en répondant à 10 questions toutes simples sur vos habitudes quotidiennes. Enfin, nous terminerons en nous intéressant à 10 villes pilotes du changement dans le domaine de la lutte contre le dérèglement climatique, et vous pourrez enfin découvrir 10 gestes simples pour réduire votre consommation énergétique au jour le jour.


 
Les icônes utilisées dans ce livre
 
Au fil de l’ouvrage, nous avons ajouté au texte principal des informations supplémentaires en les signalant à l’aide de quatre icônes.
 
[image: i0002.jpg]Cette icône indique que nous vous proposons de faire le point sur une question importante mais parfois un peu complexe, qui nécessite que l’on retourne sur les bancs de l’école en reprenant quelques cours de science.
 
[image: i0003.jpg]Une information amusante, décalée, surprenante, concernant le changement climatique et/ou ses conséquences !
 
[image: i0004.jpg]Que de fausses bonnes idées, que de clichés, que de contre-vérités circulent concernant le changement climatique. Il est temps de leur tordre le cou !
 
[image: i0005.jpg]On parle, on parle, mais agir, c’est mieux ! C’est pourquoi nous vous proposons quelques gestes simples pour réduire votre impact sur le climat.
 
[image: i0006.jpg]Certaines solutions pour venir à bout du changement climatique peuvent prêter à sourire. Ce n’est pas tous les jours que l’on peut rire de ce sujet : autant en profiter.
 
[image: i0007.jpg]Disséminés au fil des pages de l’ouvrage, découvrez les témoignages édifiants de personnes habitant aux quatre coins de la planète, qui ont vu leur environnement modifié par les caprices du climat.

 
Et maintenant par où commencer ?
 
En fait, vous pouvez commencer par le chapitre que vous souhaitez : certains préféreront lire la « partie des dix », d’autres uniquement les encadrés et les anecdotes. Nous espérons que, quelle que soit votre méthode de lecture, vous aurez envie de le lire en entier, car la compréhension de la machine climatique et de ses interactions avec les écosystèmes et les sociétés humaines n’est pas chose simple. Chaque brique compte dans ce vaste mais fragile édifice qu’est notre planète.


 



Première partie
 
Le climat et le réchauffement climatique
 
[image: i0008.jpg]

 
Dans cette partie…
 
 

 
 

 
Certains confondent climat et météo, tandis que d’autres pensent que le « réchauffement » climatique sera perçu de manière uniforme sur l’ensemble du globe et que d’autres encore espèrent l’été toute l’année ! Certains pensent même que le réchauffement climatique n’existe pas…
 
 

 
Cette première partie pose et éclaircit les grands débats qui agitent la science concernant le climat, son rôle, son évaluation et sa prospective. Bonne lecture !
 





Chapitre 1
 
Le climat, ce n’est pas la météo !
 
 

 
Dans ce chapitre 


 
	[image: triangle.jpg] Les grandes familles du climat
 
	[image: triangle.jpg] De la prévision météorologique à la prévision climatique
 
	[image: triangle.jpg] Les rouages de la « machine » climatique : soleil, océans, continents, courants, atmosphère…
 
	[image: triangle.jpg] Le « bon » et le « mauvais » effet de serre !


 
 

 
« Si le monde se réchauffe, pourquoi les deux derniers hivers ont été si froids ? », s’interrogeait un quotidien faisant pourtant référence en matière d’informations environnementales. Cette interrogation, faussement naïve, traduisait en fait une idée couramment répandue dans l’opinion publique (et parfois entretenue par certains) : la confusion entre la météo et le climat.
 
 

 
Nos sensations immédiates – « j’ai froid », « j’ai chaud » – ne doivent pas l’emporter sur un raisonnement approfondi. Qu’est-ce qui différencie la météo du climat ? Les prévisions météorologiques sont fiables à… cinq jours, alors que la climatologie, la science qui étudie les climats, dispose quant à elle d’une vision à long terme du temps sur au moins une saison, une année, une décennie, voire beaucoup plus.
 
 

 
Les Français sont de grands consommateurs de bulletins météo. Vous êtes aussi sans doute souvent ou ponctuellement dans ce cas, que ce soit grâce à la télévision ou à votre journal préféré – c’est souvent la rubrique la plus regardée ou lue, surtout quand on est en vacances. Ce premier chapitre va donc tenter de vous rendre accessibles tous les mystères du climat.
 
Qu’est-ce que le climat ?
 
Dans un précédent ouvrage intitulé « Climat et météo pour les Nuls », les auteurs donnent ce point de repère aussi précieux qu’indiscutable : « La différence entre le climat et le temps, c’est l’échelle de temps ». Ainsi le temps qu’il fait (la météo) peut être extrêmement variable suivant les jours, alors que le climat donne des moyennes saisonnières, stables sur plusieurs années, voire des décennies (le minimum admis étant 30 ans), et même des siècles… Enfin, c’était avant le changement climatique qui caractérise notre début de XXIe siècle.
 
 

 
D’une façon générale, le climat de la Terre résulte principalement de trois facteurs : l’énergie solaire, le fameux « effet de serre » et les circulations atmosphérique et océanique. Mais pour étudier le climat, il faut du concret et, de ce côté, la climatologie est bien armée. Elle utilise les précipitations (pluie ou neige) et les températures moyennes, ventilées sur nos bonnes vieilles saisons : hiver, printemps, été, automne.
 
Les cinq grandes familles de climat
 
Bien sûr, c’est une évidence : les quatre saisons (hiver, printemps, été, automne) telles que nous les connaissons principalement en Europe n’existent pas sous toutes les latitudes. Beaucoup d’autres régions ne connaissent que deux périodes très marquées (hiver et été) et deux autres saisons (le printemps et l’automne) que de façon très courte, voire inexistante. Certaines mauvaises langues diront qu’il n’y a que deux saisons en Bretagne, celle de l’imperméable et celle du parapluie, mais les Bretons vous répondront qu’il ne pleut que sur les Parisiens…
 
 

 
Bon gré mal gré, on définit quand même cinq grandes familles de climat : 


 
	[image: coche.jpg] le climat équatorial : sortez les éventails et les antimoustiques, le climat équatorial est chaud et humide, avec une température moyenne de 26 °C, et ça ne change pas beaucoup tout au long de l’année. Il s’observe, comme son nom l’indique, à proximité de l’équateur. « Caliente » !
 
	[image: coche.jpg] le climat tropical : dans ce type de climat, la moyenne du mois le plus « froid » est de l’ordre de 18 °C ; difficile de parler d’hiver ! En revanche, on distingue une saison sèche et une saison humide, voire très très humide puisque se dégage une sous-catégorie, le « climat de moussons », particulièrement marquée en Inde.
 
	[image: coche.jpg] le climat subtropical : contrairement à son cousin tropical, il connaît une amplitude thermique élevée avec une saison chaude et longue, et une saison froide, pluvieuse et plutôt douce. Le « climat méditerranéen » en est un exemple.
 
	[image: coche.jpg] le climat tempéré : le climat rêvé de tout être humain ! Quatre saisons, plutôt douces, à mi-distance de la chaleur du climat subtropical et de la froideur du climat polaire. Mais entre ses trois variantes « tempéré océanique » (ex. : la France), « tempéré continental » (la Scandinavie) et « hypercontinental » (Sibérie, Alaska), il y a beaucoup d’épaisseurs de manteau de différence…
 
	[image: coche.jpg] le climat polaire : au-delà du 65° de latitude, c’est le règne des hivers longs et rudes, renforcés par des vents puissants et glaçants. Durant l’été, très court, le mois le moins froid y atteint péniblement une moyenne de + 10 °C quand la moyenne hivernale annuelle plonge en dessous de − 30 °C. Brrr…


 
À noter qu’il existe une sixième variante : le climat aride, que nous appelons plus communément « désertique », et qui emprunte des caractéristiques aux précédents climats. Suivant l’altitude et la latitude où ils se trouvent, ces déserts peuvent être froids (désert de Gobi) ou carrément très chauds (Sahara, déserts d’Australie). La vie végétale et animale, sans en être absente, y subit des contraintes très dures.
 
 

 
En France, nous sommes sacrément gâtés : chose rare pour un si petit pays, notre territoire national (métropolitain et ultramarin) connaît cinq grandes familles de climat ! Et une grande variété de paysages associés. « Oui, mais chez moi, il y a un microclimat ! » ajouterez-vous, tout fier de la spécificité de votre lieu de vie. En fait, c’est ce qu’un climatologue appellerait un « climat local ». Il en existe un grand nombre. En effet, le climat, même s’il dépend de grands facteurs (latitude, présence d’un océan), est toujours influencé par d’autres, plus modestes et néanmoins essentiels : le relief, la végétation, des lacs, un cours d’eau…

 
L’écozone, c’est quoi ?
 
En dehors de cette définition générale des grandes familles de climat, les nuances sont grandes. Notamment, certains climats sont plus ou moins propices à la vie. Leurs habitants nous en fournissent les indices. C’est en observant des oiseaux (des pinsons) que Darwin avait compris l’évolution. Et il en fut de même pour Miklos Udvardy et les écozones ! C’est en effet grâce à l’observation des oiseaux nicheurs en Colombie-Britannique et d’une façon générale sur la façade pacifique des États-Unis, que cet ornithologue et universitaire hongrois comprend qu’il existe sur Terre de grandes régions homogènes caractérisées par l’unité de la vie qui s’y trouve.
 
 

 
Les écozones, au nombre de huit, regroupent les mêmes caractéristiques au niveau du climat, de la géologie, la nature des sols, la végétation, la faune, la population et l’utilisation des terres. Vous retrouverez donc sur la carte : 


 
	[image: coche.jpg] l’afrotropical (22,1 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] l’antarctique (0,3 million de km2)
 
	[image: coche.jpg] l’australasien (7,7 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] l’indomalais (7,5 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] le paléarctique (54,1 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] le néarctique (22,9 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] le néotropique (19,0 millions de km2)
 
	[image: coche.jpg] l’océanien (1,0 million de km2)


 
[image: i0009.jpg]C’est en croisant les écozones avec des critères de variété et de rareté des espèces nées sur place, de richesse spécifique, et de phénomènes écologiques ou d’évolution originaux, que le WWF a mis en évidence l’existence d’écorégions à l’intérieur de ces écozones. Il en existe environ 1 500. Mais en analysant plus finement ces données, le WWF a répertorié 238 écorégions prioritaires, particulièrement représentatives des différents types d’habitats de notre planète. Nommées les « Global 200 », elles recouvrent les régions qui sont à la fois les plus riches en biodiversité (mangroves, toundras, forêts subtropicales, deltas, mers intérieures, récifs coralliens…) – soit par leur nombre élevé d’espèces, soit au contraire par leur rareté et originalité – mais aussi les plus menacées, et qui représentent donc un intérêt majeur de conservation.
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Le « climat », patrimoine de l’humanité ?
 
La France a déposé un dossier de candidature pour inscrire un « climat » sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO (Organisation des Nations-Unies pour l’éducation, la science et la culture) !
 
 

 
Le terme de « climat » est en fait ici la traduction bourguignonne du mot « terroir ». Il désigne une parcelle de terre dédiée à la vigne et précisément délimitée, connue sous le même nom depuis plusieurs siècles, et dont l’emplacement précis, le sol, le sous-sol, l’exposition, le microclimat et l’histoire forment la personnalité unique d’un cru. La décision finale d’inscription sur la liste du patrimoine de l’UNESCO sera connue en 2015. Dommage que le climat mondial ne soit pas, quant à lui, considéré comme un véritable patrimoine de l’humanité. Il le mérite pourtant…



 
Une brève histoire de la météorologie
 
Nul doute que nos ancêtres préhistoriques étaient déjà curieux du temps qu’il ferait le lendemain, et encore plus les premiers agriculteurs ! Aristote, en 350 avant Jésus-Christ, ne se satisfaisait pas de la mythologie (Zeus et compagnie), et étudiait les éléments naturels, écrivant ce qui fut sans doute le premier manuel de météorologie.
 
 

 
Au Moyen Âge sont nés nos fameux dictons agricoles qui émaillent si bien nos jours, et le bulletin de la présentatrice météo : « à la Sainte-Catherine, tout arbre prend racine », « s’il pleut à la Saint-Médard, il pleut 40 jours plus tard », etc. Plus personne n’appelle son enfant Médard, et ces dictons se révèlent malheureusement souvent peu scientifiques, mais ils sont restés comme autant de repères rassurants. Ils forment une sorte d’héritage de nos ancêtres agriculteurs, déjà anxieux face aux caprices du climat. Ceux-ci se fondaient sur des observations locales, difficilement généralisables, et ne disposaient pas des instruments de mesure leur permettant d’étayer ou de vérifier leurs théories. En effet, c’est grâce à l’invention des premiers instruments (le thermomètre en 1641 en Toscane, puis le baromètre, le pluviomètre et l’anémomètre) que naquit cette science qui rendit célèbre Albert Simon, Alain Gillot-Pétré ou la miss Météo de Canal Plus : la météorologie.
 
 

 
Mais avant de donner naissance à ces vedettes médiatiques, la France vit naître Urbain Le Verrier (1811-1877), un polytechnicien, titulaire de la première chaire d’astronomie à la Sorbonne, puis directeur de l’Observatoire de Paris en 1852, qui allait révolutionner l’histoire du bulletin météo en lui donnant ses lettres de noblesse. En effet, à cette époque, l’Observatoire ne mesure que la température, la pression atmosphérique, l’aspect du ciel et la direction du vent. Mais Urbain Le Verrier, non content d’avoir déjà découvert la planète Neptune, a d’autres ambitions. Une succession de naufrages va l’y aider.
 
 

 
En effet, alors que la guerre de Crimée fait rage opposant une coalition franco-anglo-turque à la Russie, le navire Henri IV, puis la Sémillante l’année suivante, feront naufrage. Et c’est en démontrant que ces funestes tempêtes auraient pu être prévues – car elles avaient d’abord traversé une partie de l’Europe avant d’atteindre la mer Noire – que Napoléon III décide d’accorder des crédits importants à notre cher Urbain, qui va transformer l’Observatoire en un service opérationnel, capable d’établir chaque jour la carte du temps en France. En quelque sorte, l’ancêtre de Météo France. Pour cela, il est aidé par une invention qui va révolutionner les transmissions : le télégraphe. En effet, quand une tempête arrive à Brest, il vaut mieux en être informé à Paris grâce à ce système de messages ultrarapides qu’à la vitesse du galop d’un cheval !
 
Figure 1-1 : Les domaines biogéographiques du globe
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Figure 1-2 : Ensemble des 238 écorégions terrestres, marines et d’eau douce prioritaires pour la conservation de la nature identifiées par le WWF
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Très vite, ces inventions bénéficient à l’ensemble du continent européen et le premier congrès météorologique a lieu en 1873 à Vienne. Cocorico !
 
De la météorologie à la climatologie
 
Si, dans ses fondements, la météorologie est une science relativement ancienne, la climatologie est, elle, beaucoup plus récente. Il aura fallu que se développent les archives pour cela ! En effet, comment connaître les variations du temps sur le long terme sans elles ? La mémoire humaine ne remonte pas à plus de deux à trois générations en la matière. Edward Lorenz, grand théoricien du chaos mais surtout éminent météorologue, résumait ainsi la complémentarité de ces deux disciplines : « La climatologie dit ce que l’on attend, la météo donne ce que l’on aura ».

 
Les avancées des prévisions météos…
 
On peut affirmer, en schématisant, qu’il y a eu trois âges de la prévision météorologique, puis climatique. D’abord, une très longue période allant jusqu’au XVIIe siècle basée essentiellement sur l’observation humaine. Puis deux siècles d’innovations continues reposant sur des instruments de mesure de plus en plus perfectionnés jusqu’à l’utilisation des montgolfières, ballons et autres engins volants. Enfin, à partir de la fin de la Seconde Guerre mondiale, avec l’utilisation des premiers ordinateurs et satellites, le début d’une révolution informatique puis numérique qui n’a pas dit son dernier mot.
 
 

 
Tout s’accélère en 1950 à partir d’une expérience conduite par l’Américain Jules Charney et son équipe. Sur une base militaire installée à Aberdeen (Écosse), une merveille de technologie de l’époque, qui ressemble surtout à une grosse machine grise constituée de 42 armoires, va mettre 33 jours et 33 nuits pour effectuer des prévisions météo avec vingt-quatre heures d’avance. Pas mal pour une première fois.
 
 

 
En 1960, la guerre froide profite à la météo, car les Américains mettent sur orbite le premier satellite météo, Tiros 1. Le coup d’envoi de la course de vitesse entre le processus de calcul et la vitesse des vents et des nuages est définitivement donné.
 
 

 
Dès lors, tous les grands services météorologiques du monde vont s’équiper de puissantes machines : la dernière acquisition de Météo France en 2013 ressemble quant à elle à un gros frigidaire d’une précision de calcul incroyable : il est capable de traiter un million de milliards d’opérations par seconde, le tout appuyé par les non moins puissants satellites géostationnaires. Grâce à cela, l’animation satellite est devenue aujourd’hui une illustration banale de la carte du ciel. Vous pouvez même sélectionner votre satellite préféré sur internet et suivre ses clichés !

 
… et leurs limites !
 
On pourrait conclure que, grâce à ces innovations technologiques sans fin, la prévision météorologique est devenue une science exacte, capable de prédire s’il pleuvra sur ma terrasse à 15 h 15 le 3 juillet, parce que j’ai invité des amis ce jour-là à prendre le thé. Malheureusement, il faudra quand même prévoir de prendre le thé dans le salon, car les phénomènes étudiés sont complexes. Ainsi, Météo France estime qu’au-delà de 3 jours, les prévisions ne sont majoritairement plus fiables. Si, pour ces trois premiers jours, l’indice de réalisation des prévisions reste élevé (98 % pour le jour + 1 ; 89 % pour le jour + 2 ; 64 % pour le jour + 3), il devient négatif à partir du 4e jour : 46 % de pourcentage de mauvaises réalisations pour J + 4 ; 61 % pour J + 5 ; et même 86 % pour J + 6 ! Autant dire que vous avez autant de chance que la prévision du dimanche suivant, donnée le lundi précédent, soit fiable que vous avez de chance de gagner à la tombola. D’où, depuis 1998, l’utilisation pour le grand public d’un indice de confiance gradué de 1 (peu élevé) à 5 (très élevé).
 
 

 
Mais, non seulement vous aurez des difficultés pour connaître à quelle heure la pluie va tomber, mais vous ne saurez pas si elle tombera sur votre thé ou dans la ville d’à côté !
 
 

 
Les modèles de prévisions de plus en plus perfectionnés permettent d’obtenir des données plus fines sur le périmètre (géographique) de l’Hexagone passant de 15 km à 2,5 km. Quant à la fiabilité dans le temps des prévisions météorologiques, elle est ainsi estimée par Météo France : 


 
	[image: coche.jpg] De quelques heures à un jour : orages, lignes de grains, rafales, averses, brouillards.
 
	[image: coche.jpg] De 1 à 4 jours : l’arrivée d’une tempête.
 
	[image: coche.jpg] De 5 à 10 jours : une tendance, le type de temps.
 
	[image: coche.jpg] À plus de 10 jours : un signal sur les conditions moyennes (température et précipitations) pour les deux semaines à venir.



 
Et les prévisions climatiques dans tout cela ?
 
Devant cette modestie des prévisions météorologiques au-delà de trois/ quatre jours, certains pourraient se demander si la climatologie, qui prétend donner des grandes tendances par tranches de 30-50 ans, est digne de leur confiance… Là encore, au risque de vous décevoir, vous ne connaîtrez pas le temps dans ses moindres détails grâce à cette science ! En revanche, vous pourrez prévoir des conditions moyennes. En effet, le climat de la Terre est un tout organique qui oblige à mettre en équation des éléments aussi différents que la circulation de l’océan et de l’atmosphère, avec les échanges de rayonnement solaire et les grands courants marins, la végétation et l’hydrologie des continents mais aussi les calottes de glace. Rien que ça… Face au climat, un peu de modestie prévaut : on est tous un peu des « Nuls » devant cette machine démesurément complexe.
 
 

 
Heureusement, les plus grands spécialistes de la planète ont bien compris qu’à plusieurs, on réfléchit mieux que tout seul. Ils se sont réunis dès 1988 à l’invitation des Nations-Unies dans le Groupe d’experts intergouvernemental sur le climat (GIEC) afin d’y répondre. Grâce à cette coopération internationale de haut niveau, ces super-scientifiques ont quand même besoin de supercalculateurs pour parvenir à modéliser des super-données, telles que le couple océans/atmosphère, la comparaison des données climatiques passées, ou le cycle du carbone. Mais les « top » modèles qui en résultent, comme les plus belles filles, ne peuvent jamais donner que ce qu’ils ont, comme l’affirme le bon sens populaire ! En l’occurrence, les modèles obtenus ne peuvent intégrer l’ensemble des facteurs intervenant sur le climat et de fait ne peuvent restituer l’exacte vérité.
 
 

 
Forts de leur grande connaissance de la complexité du climat, les rapports des scientifiques du GIEC restent très prudents (et c’est peu dire). Difficile pour les climatologues de transmettre un « diagnostic » aux décideurs, aux médias, ou au quidam comme vous et moi, sans verser dans le catastrophisme mais sans non plus minorer les risques, dont ils doivent être prévenus ! C’est aussi pourquoi ils utilisent toutes les précautions sémantiques nécessaires pour qualifier les multiples scénarios de l’évolution du climat à échéance de la fin de ce siècle, avec des adverbes comme probably (probablement), very probably (très probablement), mais jamais certainly (certainement) ! Au grand dam de certains journalistes en quête de sensationnel et de simplification…
 
Le GIEC et les climato-sceptiques
 
Parmi les scientifiques, l’existence d’un réchauffement climatique n’est plus mise en doute. Seules des questions de méthode, d’origine précise et d’ampleur subsistent. Normal, me direz-vous : la science naît de la controverse. Il est aussi sain que les scientifiques débattent des conséquences attendues et des actions à mener.
 
 

 
Les « climato-sceptiques » quant à eux ne s’intéressent guère aux solutions mais remettent en question l’idée même d’un réchauffement climatique et de son origine humaine. Parlez du GIEC à l’un de ces climato-sceptiques et il verra tout de suite rouge. Pour Claude Allègre et ses (quelques) disciples, c’est « un organisme totalitaire », une sorte de « big brother » du climat. La réalité est heureusement tout autre.
 
 

 
Le GIEC, mis en place sous l’égide de l’Organisation Météorologique Mondiale et le Programme des Nations Unies pour l’Environnement – deux autres organisations des Nations-Unies – réunit plus de 2 000 scientifiques de toutes nationalités, tous très pointus dans leur spécialité. Il est chargé de fournir des rapports aux décideurs politiques sur une base scientifique fonctionnant sur le consensus. Pour ce faire, il est organisé en trois groupes de travail qui étudient les principes physiques du changement climatique (Groupe 1), les impacts, la vulnérabilité et l’adaptation au changement climatique (Groupe 2) et les moyens d’atténuer ces effets (Groupe 3). Le GIEC a déjà publié cinq rapports « globaux » (1990, 1995, 2001, 2007 et 2013).
 
 

 
C’est, « bizarrement », après avoir obtenu le prix Nobel de la Paix en 2007 (avec Al Gore) que le GIEC a commencé à être attaqué, surtout lorsque ses travaux ont mis de plus en plus en évidence la responsabilité « très probable » de l’homme dans le réchauffement climatique. Attaques bien pratiques pour brouiller l’opinion publique et empêcher de prendre des décisions fortes de lutte contre le changement climatique. L’affaire du « Climategate » – le vol à la veille du sommet de Copenhague (2009) de plusieurs milliers de courriers électroniques de chercheurs britanniques du Climatic Research Unit de l’université d’East Anglia – puis son erreur (reconnue) de surévaluation de la fonte des glaciers de l’Himalaya ont relancé les critiques contre le GIEC. Mais plusieurs enquêtes indépendantes menées notamment aux Pays-Bas et en Grande-Bretagne ont lavé en 2010 ces experts de tout soupçon. D’autant plus que les processus de relecture et de correction ont été renforcés à l’occasion de son cinquième rapport rendu public en 2013 et 2014.



 
Comment fonctionne la « machine climatique » ?
 
On l’a dit : c’est un phénomène extraordinairement complexe qui met en interaction une foule d’éléments, tels que les océans, les continents, les glaciers, les courants marins, la biosphère, les vents, l’atmosphère… Auxquels il faut ajouter, comme si cela ne suffisait pas : l’action de l’homme ! Or, tout cela est tellement imbriqué qu’agir de façon même minime sur l’un des rouages de cette « machine » pourrait provoquer une réaction en chaîne, modifiant l’équilibre du tout. En quelque sorte la théorie du « battement d’aile du papillon » chère à Edward Lorenz qui se demandait : « Le battement d’aile d’un papillon au Brésil peut-il déclencher une tornade au Texas ? ». Prenons un exemple : la fonte des glaciers du Groenland ! Finira-t-elle à la longue par modifier le trajet du Gulf Stream et donc le climat général en Europe ? Difficile d’y répondre de façon catégorique car les éléments peuvent avoir des conséquences inattendues. Il existe des « effets de seuils » difficiles à prévoir et la réaction de ces différents éléments ne se situe pas forcément dans les mêmes échelles de temps : l’atmosphère peut réagir sur des délais relativement courts (de la semaine à une centaine d’années) alors que l’océan, avec sa lourde et colossale masse d’eau salée, mettrait au moins 1 000 ans !
 
L’énergie solaire, « moteur » du climat
 
Dans toute machine, y compris la « machine climatique », il y a un moteur. Et dans le système solaire, le moteur principal… c’est le Soleil. La température de son cœur dépasse les 10 millions de degrés Celsius ! Dans l’état actuel des connaissances, parmi les planètes entourant cette étoile, seule la Terre, à bonne distance de ce réacteur monumental et donc à bonne température (une douce moyenne de 15 °C) permet la présence d’eau liquide et, par conséquent, de la vie.
 
 

 
Si le centre du soleil est si chaud, c’est parce qu’il s’y déroule une véritable fusion nucléaire ! Et l’énergie formidable qui en découle nous parvient chaque jour en de telles quantités que l’humanité tout entière consomme en une année une énergie qui représente moins de 3 % de celle que le soleil nous envoie chaque jour. En comparaison, l’énergie géothermique – celle qui provient de la chaleur interne de la terre – représente moins d’un millième de cette énergie solaire. Mais pas de panique, toute cette énergie véritablement nucléaire ne nous arrive pas directement sur le sommet du crâne ! Après plus de 150 millions de kilomètres à travers le vide, les rayons du soleil se heurtent d’abord aux nuages puis à la surface terrestre, laquelle va en renvoyer directement un tiers à son expéditeur. Mais quid des deux tiers restants ? Même si certains adeptes du bronzage ressortent de leurs vacances avec la sensation d’avoir largement participé à cette absorption, la majorité sera quand même plus sûrement absorbée par notre atmosphère…
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À propos de l’albédo
 
L’albédo n’a rien à voir avec une figure de tango : le terme vient d’un mot latin qui signifie « blancheur » et désigne la part d’énergie réfléchie. Une sorte d’effet « miroir ».
 
 

 
Ainsi, sur une échelle de 0 à 1, une prairie recouverte de neige a un albédo très élevé (de 0,7 pour une neige tassée à 0,9 pour une neige fraîche), une plage de sable ou une forêt de conifères à un albédo moyen (de 0,2 à 0,4) alors qu’un champ de lave a un albédo très faible (moins de 0,1). En moyenne, on estime que l’albédo planétaire est de l’ordre de 0, 3, ce qui signifie que 30 % de l’énergie rentrante repart sous forme de rayonnement direct vers l’espace.
 
 

 
Or, certains glaciers – qui possèdent donc un albédo très fort – fondent, du fait de l’augmentation de l’effet de serre, ce qui modifie l’albédo global de la planète et donc les échanges d’énergie. C’est d’ailleurs un cercle vicieux qui se met en place car l’énergie qui n’est pas renvoyée par la Terre augmente encore les températures !


 
La Terre et le Soleil : une histoire d’orientation
 
Mais l’énergie solaire dépend aussi de la position de la Terre par rapport au Soleil ! Galilée nous l’avait bien dit : « Elle tourne », mais ce qu’il ne savait pas, c’est qu’elle ne tourne pas rond… Notre planète est aplatie au niveau des pôles et tournerait plutôt sur une orbite ovale, en fait. Et non seulement notre planète ne suit pas toujours le même parcours autour du soleil, mais elle n’a pas toujours la même rotation (la direction de son axe, notamment, varie) ! Vous commencez peut-être à ressentir un léger « mal de terre » en imaginant notre planète se baladant comme une toupie folle… Respirez et reprenez-vous : la variation de ces paramètres orbitaux est relativement faible, heureusement, et s’étale sur des millénaires. Cette variation est suffisante néanmoins pour modifier la part de l’énergie qui arrive sur Terre, et entraîner des différences de température. Ce qui explique les grands changements climatiques naturels qui se sont étalés sur ces deux derniers millions d’années sur notre planète.
 
 

 
Car l’humanité a eu très froid à certaines périodes de son histoire. Elle a en effet alterné une série de longues périodes glaciaires (de l’ordre de 100 000 ans) et des périodes interglaciaires plus courtes (entre 10 000 et 12 000 ans).
 
 

 
Nous sommes dans une de ces périodes intermédiaires, qui aurait débuté voici déjà 11 000 ans… Autrement dit, notre planète est censée se refroidir, et c’est le contraire qui se déroule !

 
Quand le rayonnement solaire crée les saisons
 
Avant de vous exclamer que, de toute façon, « y a plus d’saison ma bonne dame », continuons plutôt à suivre la course immémoriale de notre planète pour comprendre ce que sont ces fameuses « saisons », chères aux vendeurs de calendriers en tout genre.
 
 

 
Depuis nos cours de « sciences nat’ » pour certains, de « bio » pour d’autres, et de « SVT » (Sciences de la Vie et de la Terre) pour les plus jeunes d’entre nous, nous savons que la Terre effectue un tour complet autour du soleil en une année. Bien avant Galilée, les Grecs avaient observé la rotondité de la planète : la Terre est « ronde » et les rayons du soleil n’arrivent donc pas avec la même intensité à sa surface. À l’équateur, ils sont perpendiculaires, puissants et donc particulièrement chauds, tandis qu’aux pôles (nord et sud), ils sont obliques, faibles et donc beaucoup (beaucoup) moins chauds. D’où des écarts de températures considérables : de − 80 °C au plus fort de l’hiver polaire en Antarctique à + 60 °C dans certaines zones désertiques en plein été ! Cela s’explique aussi par le fait que la distance que les rayons doivent parcourir pour atteindre les pôles est plus grande que celle nécessaire pour atteindre l’équateur : la quantité d’énergie solaire reçue aux pôles est ainsi deux fois inférieure à celle reçue à l’équateur.
 
 

 
« C’est bien joli, mais je n’ai toujours pas compris d’où viennent les saisons », me direz-vous. Normal ; ces deux premiers phénomènes ne sont pas éclairants sans le troisième : la ligne de l’équateur n’est pas perpendiculaire à l’axe qui relie les pôles. La planète tourne donc bien autour du soleil mais légèrement inclinée ! Une inclinaison de 23,5° pour être précis. Si elle n’existait pas, la quantité d’énergie solaire reçue par votre maison serait la même toute l’année, et les rayons du soleil arriveraient avec la même inclinaison. Or, force est de constater que ce n’est pas le cas : en décembre, les rayons du soleil arrivent très inclinés et la quantité d’énergie solaire est faible. C’est l’hiver. En revanche, en juin, à la même latitude, les rayons du Soleil arrivent beaucoup plus perpendiculairement. La quantité d’énergie est forte. C’est l’été !

 
Effet de serre naturel et additionnel
 
Si les saisons rythment la vie sur Terre, elles n’en sont pas l’élément constitutif primordial. La vie sur Terre est d’abord et avant tout liée à l’effet de serre. L’effet de serre, c’est un peu comme le cholestérol : il y a le bon et le mauvais. Et comme le cholestérol, il est aussi question de quantité.
 
 

 
Parlons tout d’abord du meilleur, de l’effet de serre dit « naturel ». Sans lui, la vie sur Terre serait beaucoup plus difficile. Pourquoi ? On l’a vu précédemment : les rayons du soleil, après un long voyage, réchauffent la surface de la Terre et, en retour, celle-ci renvoie dans l’atmosphère une partie de cette chaleur, sous forme principalement de vapeur d’eau et de « CO2 » (le petit nom du dioxyde de carbone, autrefois appelé gaz carbonique). Elle forme ainsi une sorte de cloche naturelle au-dessus de la Terre, un peu comme une vitre dans une pièce conserve une partie du chauffage, ou une serre conserve la chaleur pour les plantes qu’elle protège. Sans cet « effet de serre », la température moyenne chuterait à − 18 °C et nos matins d’été seraient on ne peut plus « frisquets ». Nos 15 °C moyens sont beaucoup plus propices au développement de la vie !
 
 

 
Un peu de chaleur ne nuit pas mais le surplus peut être destructeur : certains gaz ont la capacité d’intensifier l’effet de serre « naturel » en interceptant les rayons de chaleur de type infrarouges émis par la surface terrestre. Or, ces gaz peuvent être produits par les activités humaines. C’est là qu’intervient un effet de serre aujourd’hui dévastateur.
 
Figure 1-3 : L’effet de serre naturel
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« Atmosphère, atmosphère… »
 
« … Est-ce que j’ai une gueule d’atmosphère ? » Arletty, dans cette célèbre réplique du film Hôtel du Nord (1938) de Marcel Carné, n’avait pourtant pas de crainte à avoir : il est quand même bien difficile de ressembler à l’épaisse couche gazeuse qui entoure notre globe terrestre. Épaisse, mais pas si grande que ça : même s’il est difficile de savoir où se trouve réellement la frontière entre l’atmosphère et l’espace, on estime que « la ligne de Kármán », à 100 km d’altitude, correspond à un repère fiable. Cette ligne doit son nom à un physicien qui cherchait à connaître l’effet de l’atmosphère sur les applications aéronautiques : en effet, plus on monte, plus l’atmosphère perd de sa densité et de ses effets. Arletty, quant à elle, n’a jamais perdu les siens !
 
 

 
L’atmosphère est composée de plusieurs couches : d’abord la troposphère dans laquelle nous vivons et respirons, puis la stratosphère, la mésosphère, et enfin la thermosphère, à la limite de l’espace. La composition chimique de chacune de ces couches est différente. La météo est principalement déterminée par ce qui se passe dans la couche la plus basse et la plus proche de la terre : la troposphère, où se forment les nuages qui gâchent nos pique-niques ou nous font rêver. Le climat est, lui, davantage concerné par l’interaction de ces différentes couches entre elles. Ainsi, la stratosphère comporte une forte concentration d’ozone qui forme la fameuse « couche d’ozone » qui protège la Terre des rayonnements ultraviolets nuisibles en provenance du soleil.
 
Figure 1-4 : L’atmosphère

 
[image: i0017.jpg]

 
La couche d’ozone et le climat
 
Contrairement aux idées reçues ou aux propos simplistes, lutter contre le trou dans la couche d’ozone n’a aucun lien avec la lutte contre les changements climatiques. Les deux processus n’ont pas cours dans les mêmes couches atmosphériques. Le phénomène de l’effet de serre se produit dans les basses couches de l’atmosphère (la troposphère, de 0 à 12 km d’altitude) alors que celui dit du « trou de la couche d’ozone » se situe dans les plus hautes (la stratosphère, de 12 à 30 km d’altitude).
 
 

 
L’ozone est un gaz naturellement présent dans la composition de l’atmosphère. Mais selon l’altitude à laquelle il se trouve, il n’agit pas de la même façon. À la surface de la Terre, il est provoqué par la pollution automobile et industrielle et il est considéré comme un polluant local. Il irrite les muqueuses oculaires et ses effets sur le système respiratoire sont amplifiés par l’exercice physique. D’où les nombreuses alertes à l’ozone, que les citadins entendent notamment les jours chauds de grand soleil et sans vent. Mais dans la stratosphère, une couche d’ozone « naturelle » nous protège du rayonnement solaire dangereux (ultra-violets, eux-mêmes différents des infrarouges qui réchauffent la Terre). Et c’est la diminution de cet ozone protecteur qui engendre le fameux « trou » dans la couche d’ozone !
 
 

 
Le « bon » et le « mauvais » ozone ne se rencontrent pas. Mais les conséquences négatives sur l’un s’additionnent à celles qui agissent sur l’autre. Autrement dit, en prenant votre voiture par exemple, vous créerez du « mauvais » ozone et plus de gaz à effet de serre qui empêchent la régénérescence de la « bonne » couche d’ozone !
[image: i0018.jpg] 
Bombes aérosols
 
Un célèbre pictogramme clame « protège la couche d’ozone » ! Il indique en fait que l’aérosol sur lequel il est apposé ne contient pas de gaz CFC (chlorofluorocarbures), qui sont directement impliqués dans la destruction de la couche d’ozone stratosphérique. Or, ces gaz sont interdits de production depuis 1995 ! Ce logo, complètement dépassé, continue à laisser croire que le produit est plus écologique qu’un autre. Pourtant, les HFC (hexafluorocarbures), HCFC (hydrochlorofluorocarbures) et PFC (per fluorocarbures) qui les ont remplacés, s’ils n’attaquent pas la couche d’ozone, sont de puissants gaz à effet de serre ! Raison de plus pour éviter les aérosols et la climatisation…


 
Atmosphère et océans : circulez, il y a tout à voir
 
Contrairement à ce que certains pourraient croire, l’atmosphère n’est pas statique. Comme les océans, de grands courants la traversent. Les circulations atmosphériques et océaniques sont même intimement liées. Et comme vous le savez depuis les pages précédentes, c’est le soleil qui en est le moteur. Réchauffée par ses rayons (dans les conditions que nous avons déjà décrites), la surface de la Terre réchauffe à son tour l’air ambiant. Les masses d’air chaud étant moins denses que l’air froid, celles-ci ont tendance à monter, ce qui fait baisser la pression au niveau du sol et crée donc une « dépression ». Et comme « la nature a horreur du vide », les masses d’air froid vont, au contraire, descendre et former des anticyclones, ou hautes pressions, au niveau du sol. Bref, vous l’avez compris : en s’élevant, l’air chaud se refroidit, et lorsqu’il redescend, il se réchauffe à nouveau. Cette circulation en boucles des masses d’air et d’eau permet de redistribuer l’énergie qui est issue du rayonnement solaire partout sur la planète.
 
 

 
Évidemment, tout cela ne s’organise pas dans votre jardin, mais à l’échelle du globe. C’est un véritable ballet coordonné dans chaque hémisphère : les hautes pressions polaires poussent les masses d’air vers les basses pressions équatoriales au niveau du sol et le retour se fait en haute atmosphère.
 
 

 
La planète ne s’arrête pas de tourner, bien sûr : les vents soufflant des hautes pressions vers les basses pressions sont donc déviés sur leur droite dans l’hémisphère nord et sur leur gauche dans l’hémisphère sud.
 
 

 
Tout comme les vents, les courants marins redistribuent la chaleur accumulée dans les zones tropicales vers les latitudes plus froides. Grâce à leurs propriétés de « fluides », ils circulent autour de la Terre et agissent comme une véritable « clim’ » de la planète, redistribuant l’énergie thermique de l’équateur vers les Pôles.


 
Les vents ou la force musclée de Coriolis…
 
L’étude des vents doit beaucoup à plusieurs découvertes scientifiques. D’abord celle d’un navigateur et astronome anglais, sir Edmund Halley. Plus que la prédiction (exacte !) de la date du retour de la comète qui porte son nom, on lui doit surtout, en 1686, la première carte des vents sur les océans, qui à la fois décrivait le phénomène des alizés (vents des régions intertropicales qui soufflent d’est en ouest) et expliquait les moussons. Un travail complété par un autre Anglais, George Hadley qui, en 1735, a établi un lien entre la rotation de la Terre et les déviations des vents de surface près de l’équateur. Puis en 1835, ce fut un ingénieur français, Gaspard-Gustave Coriolis, qui décrivit l’ensemble de ces phénomènes qui agissent directement sur le climat, appelé aujourd’hui « force de Coriolis ».
 
 

 
La « force de Coriolis » explique comment les grandes masses atmosphériques et océaniques sont déviées par le mouvement de rotation de la Terre sur elle-même. La vitesse de rotation du globe à sa surface, de l’ouest vers l’est, est maximale à l’équateur et décroît vers les pôles : tout objet qui se dirige vers les pôles se trouve donc entraîné vers l’Est par l’élan acquis sous les basses latitudes. Dans l’hémisphère Nord, la force de Coriolis fait tourner les vents d’un anticyclone dans les sens d’une aiguille d’une montre, et dans le sens inverse, autour des dépressions. Dans l’hémisphère Sud, tout est inversé.
[image: i0019.jpg] 
La vérité sur les siphons australiens
 
Peut-être avez-vous entendu parler de la « force de Coriolis » pour expliquer que l’eau de votre évier ne s’évacuerait pas de la même façon si vous vous trouvez chez vous ou en Australie ? Dans l’hémisphère nord, le sens de rotation de l’écoulement serait antihoraire (tourne dans le sens inverse des aiguilles d’une montre) et inverse dans l’hémisphère sud. Détrompez-vous, chers lecteurs : à moins que votre lavabo ne fasse plusieurs kilomètres ou que l’eau prenne des heures pour s’écouler, cette idée est à classer parmi les légendes urbaines ! Bien que la force de Coriolis soit présente, elle est beaucoup trop faible pour faire une différence à une si petite échelle. Dans le siphon, le sens de rotation de l’eau est plutôt dû à la géométrie du lavabo et aux microcourants d’eau créés lors de son remplissage, ou lors d’une agitation.


 
Le carbone : à la vie, à la mort !
 
En dehors de l’effet de serre « naturel », la vie sur Terre dépend de deux éléments fondamentaux : l’eau et le carbone. Et comme il existe un cycle de l’eau, il existe un « cycle du carbone ».
 
Le carbone se mange-t-il ?
 
La réponse est oui… Vous savez déjà que le carbone (C) est notamment présent dans l’atmosphère sous forme de CO2 (donc couplé à de l’oxygène). Mais ce n’est pas son unique destination. D’ailleurs, on pourrait parler de « cycles du carbone » au pluriel. Car il existe d’abord un « cycle rapide » : il s’agit par exemple du CO2 que vous expirez chaque jour au rythme de votre respiration. Et puis, il en existe un plus long : le CO2 qui est fixé par les arbres lors de leur croissance, par exemple. Enfin, il existe un cycle encore plus long, s’étalant sur les millénaires : celui qui voit la fossilisation de ce même carbone (pétrole…).
 
 

 
Le carbone est littéralement « respiré » et intégré par la biosphère à de très nombreux niveaux. Sur terre comme dans les eaux, il est utilisé par les plantes pour la photosynthèse. Additionné d’eau et de sels minéraux, sous l’influence de la lumière du soleil, il y est transformé en matière vivante. Mais les plantes ne sont pas les seules contributrices de ce cycle. Les animaux (êtres humains compris), en mangeant des végétaux ou d’autres animaux, stockent aussi ce carbone, notamment sous forme de sucres. Ainsi stocké, il sert de « carburant », d’énergie nécessaire au fonctionnement des organismes. Le propre de toute matière vivante, dite « matière organique », est d’ailleurs d’être constituée essentiellement de carbone. En tout, les organismes photosynthétiques terrestres et aquatiques (plantes et animaux) assimileraient ainsi chaque année environ 100 milliards de tonnes de carbone qu’ils transforment en « biomasse », c’est-à-dire littéralement en « masse de matière vivante ». En cela, les forêts, les prairies, les océans… sont assimilés à de véritables pièges à carbone ou « puits de carbone ».
 
 

 
Mais le cycle du carbone, ce sont les réservoirs de ce carbone et les flux entre ces réservoirs. Si le CO2 est ainsi stocké, il est aussi expiré lors de la respiration des plantes, animaux… Et, lorsqu’ils sont morts, les tissus de ces êtres se décomposent et relâchent le carbone qui les constituait. Cette matière organique se stocke alors dans le sol et se transforme, voire se fossilise, au cours d’un processus qui dure des millions d’années, pour former du pétrole, du charbon ou du gaz. Ce stockage du CO2 atmosphérique dans ces gisements a conduit à l’équilibre de ce gaz dans l’atmosphère. Et c’est cet équilibre qui fut la base des formes de vie que l’on trouve aujourd’hui sur Terre.
 
Figure 1-5 : Le cycle du carbone
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« Rien ne se perd… »
 
La maxime « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme » – un principe particulièrement vrai dans le cycle du carbone – est attribuée à Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), le père de la chimie moderne. Or, il s’agit de la reformulation d’une phrase d’Anaxagore de Clazomènes, un philosophe grec (500 – 428 av. J. C) : « Rien ne naît ni ne périt, mais des choses déjà existantes se combinent, puis se séparent de nouveau. » Comme quoi, même certaines maximes ne se perdent ni ne se créent, mais se transforment…


 
Et sous les eaux
 
Si les végétaux aquatiques (algues) et le phytoplancton assimilent le carbone par le même procédé de photosynthèse que leurs homologues terrestres, les écosystèmes aquatiques sont particulièrement efficaces dans leur rôle de « puits de carbone » car les eaux, et plus particulièrement les océans du fait de leur taille, dissolvent aussi le CO2 présent dans l’atmosphère par un processus chimique. Le carbone, en se dissolvant, est alors en partie utilisé pour construire les coquilles et squelettes calcaires des coraux, oursins, étoiles de mer, mollusques, et autres « fruits de mer »… Le zooplancton (plancton animal) s’en nourrit alors, fixe le carbone dans ses tissus organiques avant de servir à son tour de nourriture aux poissons. Et petit à petit, il rejoindra le fond des océans où il se stockera pour les siècles et millénaires à venir. Bref, ce cycle du carbone est aussi à la base de toute la vie océanique.
 
[image: i0022.jpg]De nombreux animaux marins dotés d’une coquille ou d’une carapace fixent du carbone au cours de la croissance de celle-ci qui, à leur mort, tombe au fond de l’océan. Et lorsqu’ils sont nombreux et s’accumulent sur des millénaires, ces débris calcaires forment une véritable roche « calcaire ». D’où la présence assez courante de fossiles dans ces types de roches. Vous ne regarderez plus les falaises de Normandie de la même façon en prenant conscience qu’il s’agit là du résultat de ce processus naturel !


 
Le cycle de l’eau, c’est la vie !
 
Notre planète n’est pas nommée « la planète bleue » pour rien : eaux douces et salées occupent plus de 70 % de sa surface. On estime ainsi la quantité d’eau présente sur Terre à 1 360 millions de km3  !
 
 

 
La très grande majorité de cette eau (97 %) se trouve sous forme salée dans les océans, tandis que 2 % se trouvent aujourd’hui dans les glaciers et les calottes glaciaires. Un rapide calcul mental vous a mis sur la voie : que devient le tout dernier pour cent ? Il se répartit entre les eaux souterraines, les lacs, les mers intérieures, les fleuves et les rivières (on ne parlera pas de la proportion d’eau potable dans tout ça, c’est une autre histoire, qui dit bien la fragilité de la ressource). Mais, même après ce constat, il en manque encore un tout petit peu : 0,001 % de ce formidable volume se trouve encore sous forme de vapeur d’eau atmosphérique (qui se retrouve par exemple dans la rosée). Aussi modeste que paraisse cette vapeur d’eau transportée par les nuages, elle joue un rôle considérable dans la régulation du climat. D’abord en participant à l’effet de serre naturel (voir plus haut), ensuite en alimentant en permanence le cycle des précipitations. C’est le grand cycle de l’eau.
 
 

 
Ce stock atmosphérique de vapeur, si crucial pour l’équilibre du climat, est assuré par l’évaporation de toutes les surfaces d’eau de la planète : les océans, bien sûr, mais aussi les sols ou encore la transpiration des végétaux (évapotranspiration). Et lorsque toute l’Amazonie transpire, ça compte !
 
 

 
Cette vapeur d’eau se condense, forme les nuages, qui se déplacent et restituent l’eau à la surface de la Terre (pluie, neige, grêle…). « Et voilà, me direz-vous. La pluie est livrée ! Mission accomplie ». Eh bien non, ce n’est pas fini : cette pluie s’infiltre dans le sous-sol et alimente les nappes phréatiques, les sources, le cours des rivières puis des fleuves qui se jettent dans l’océan, qui s’évaporent… contribuant toujours au cycle de l’eau. Cet échange permanent, entre la terre et la mer, s’autoéquilibre en permanence. Et tant pis pour ceux qui trouvent « qu’il pleut trop souvent… » sous nos latitudes, car « pas d’eau, pas de vie » !
 
 

 
Maintenant que les grands rouages de la machine climatique n’ont plus de secrets pour vous et que les différences entre climat et météo se sont éclaircies, il est temps d’aborder le cœur du sujet : « Le climat : son histoire, sa vie, son œuvre ».


 



Chapitre 2

Le climat d’hier à aujourd’hui

 


Dans ce chapitre



	[image: triangle.jpg] Les grands cycles climatiques
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	[image: triangle.jpg] Le changement climatique déjà amorcé



 


Le climat est un élément on ne peut plus dynamique. Si les cycles du carbone et de l’eau y jouent un rôle crucial, il est lui-même défini par ses propres cycles. Même si des évolutions naturelles s’ajoutent à ce dynamisme, les activités humaines viennent aujourd’hui perturber les équilibres climatiques. Les responsabilités sont communes à l’humanité mais néanmoins différentes, en fonction des pays comme des secteurs d’activité. Le problème est qu’il y a certaines choses que l’on sait et d’autres que l’on ne sait pas. On pourrait s’en douter au vu de la complexité du phénomène et de la difficulté de prévoir l’avenir sans « boule de cristal ». Tâchons néanmoins de faire un point sur l’état de ces connaissances, mais aussi sur le risque de rupture d’équilibres majeurs, et donc d’emballement (ou « effet boule-de-neige ») du changement climatique.

Les grands cycles climatiques

Depuis la naissance de la Terre, le climat ne cesse de changer. Ainsi, en remontant dans la nuit des temps, c’est à dire à l’époque précambrienne – soit la bagatelle de 4,5 milliards d’années (et encore, on a arrondi…) – on s’aperçoit que le Soleil, alors tout jeune astre frétillant, envoyait beaucoup moins d’énergie sur Terre. Mais bizarrement il n’y faisait pas froid, comme en atteste déjà la présence d’eau liquide. Par quel miracle ?

 


Tout simplement parce que l’atmosphère primitive était riche en CO2, créant un effet de serre intense et « naturel », compensant ainsi la faible activité solaire. On estime même qu’il faisait-alors sur Terre des températures de + 60 à + 75 °C ! Tout ceci se déroulait durant la dernière période du Précambrien, voici 2,4 milliards d’années, avant les grands épisodes de glaciation. Aujourd’hui, en ce début de XXIe siècle, c’est un peu l’inverse qui se produit : à une activité solaire intense s’additionne un effet de serre « anthropique », c’est-à-dire résultant des activités humaines.

Question de méthode : des carottes dans les carothèques

Avant toute chose, une question vous taraude sûrement : alors qu’il n’y avait ni témoin ni relevé météorologique, comment peut-on savoir le temps et le climat qu’il faisait sur Terre il y a des milliers d’années ? D’abord grâce aux carottes. Pas celles du jardin, bien sûr ! Il s’agit de prélever une partie du sous-sol dans un tube, ce qui donne à l’échantillon une forme de carotte. Les « carottages » permettent notamment d’analyser les bulles d’air emprisonnées dans la glace des pôles, ce qui aide à déterminer la composition de l’atmosphère depuis 800 000 ans. Aujourd’hui tous ces carottages sont soigneusement entreposés dans des « carothèques », des sortes de bibliothèques de carottes ; les archives du climat. C’est le cas pour les sédiments récoltés qui sont conservés dans des tubes remplis d’un mélange de vase, d’argile et de sable très fin. Les carottes de glace, quant à elles, sont conservées dans d’immenses frigos, maintenus à une température inférieure à − 24 °C. Ces échantillons sont ensuite analysés par strates : plus la carotte relèvera des strates profondes, plus elle nous en apprendra sur l’évolution du climat, strate par strate et donc époque par époque, telle une machine à remonter le temps.

 


Autre méthode : l’analyse de coquilles d’invertébrés. Ça pourrait ressembler à une méthode de divination ancestrale, mais prisonnières des sédiments marins, elles permettent surtout de remonter encore beaucoup plus en arrière en analysant l’oxygène qui s’y est fixé.

 


D’autres méthodes sont venues s’ajouter, telles que l’analyse des traces dans les roches sédimentaires, l’étude des récifs coralliens, l’étude des pollens et fossiles continentaux, la datation grâce au carbone et aux isotopes… C’est ainsi que naquit la paléoclimatologie ou, en d’autres termes, l’étude des climats passés et de leurs variations. Aussi maintenant, quand votre petite fille ou votre petit garçon vous dira : « Papa, maman, je veux être paléoclimatologue » vous pourrez non seulement être fier qu’il ou elle sache un mot aussi savant mais surtout qu’il ou elle souhaite faire un métier utile. En outre, grâce aux Nuls, vous saurez ce que c’est.

Le whisky du glaciologue

Une chance que Claude Lorius, glaciologue français, et son collège australien Bill Budd aient aimé le whisky : la face de la connaissance du climat en a été changée.

 


Un soir de l’été austral 1965, dans une caravane près de la base Dumont d’Urville en Antarctique, fourbus par une journée de travail intense – le carottage à une centaine de mètres de profondeur –nos deux compères veulent se réconforter en buvant un whisky on the rocks (avec des glaçons). Cela tombe bien : ils ont sous la main dans leur abri de fortune, des carottes de glace. Sacrilège, ils en mettent dans leurs verres. Il faut dire que, même en plein été, la canicule ne dépasse pas les 2 °C, ce qui décourage vite les sorties intempestives. La suite, Claude Lorius la raconte dans son livre, Voyage au cœur de l’Anthropocène : « Les glaçons de profondeur, très compressés, sont particulièrement pétillants, au point de donner au whisky des allures de verres de champagne. Et là, raconte-t-il, en regardant dans mon verre éclater les bulles d’air libérées de leur pression, j’ai eu la brusque intuition que la glace pourrait contenir les archives de l’atmosphère ». Une intuition qui allait se révéler fondée et permettre ainsi d’établir un lien indiscutable entre changement climatique et émissions de CO2…



Le climat à travers les âges

C’est grâce au travail de ces paléoclimatologues que nous connaissons mieux l’évolution de notre planète. Nous savons ainsi qu’elle et son climat sont passés par 4 (très) grandes étapes : 



	[image: coche.jpg] Les glaciations massives du Précambrien (de − 4,6 milliards d’années à − 540 millions d’années (Ma)) : la première d’entre elles a eu lieu voici 2,3 milliards d’années, mettant fin à la période brûlante initiale de la Terre.
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