Effet de serre

L'effet de serre est un processus naturel résultant de I'in-
fluence de 1'atmosphere sur les différents flux thermiques
contribuant aux températures au sol d'une planete. La
prise en compte de ce mécanisme est nécessaire pour
expliquer les températures observées a la surface de la
Terre et de Vénus. Dans le systeéme solaire 1'essentiel
de I'énergie thermique recue par une planéte provient
du rayonnement solaire et, en I'absence d'atmosphere,
une planete rayonne idéalement comme un corps noir,
I'atmosphere d'une planete absorbe et réfléchit une par-
tie de ces rayonnements modifiant ainsi 1'équilibre ther-
mique. Ainsi l'atmosphere isole la Terre du vide spatial
comme une serre isole les plantes de l'air extérieur.

L'expression effet de serre résulte d'une analogie entre
I'atmosphere et les parois d'une serre. Son usage s’est
étendu dans le cadre de la vulgarisation du réchauffement
climatique causé par les gaz a effet de serre qui bloquent
et réfléchissent une partie du rayonnement thermique (',
Or le bilan thermique d'une serre s’explique essentielle-
ment par une analyse de la convection et non du rayonne-
ment : la chaleur s’accumule a l'intérieur de la serre car les
parois bloquent les échanges convectifs entre l'intérieur
et l'extérieur. Aussi, le terme scientifique, utilisé par la
communauté des climatologues pour décrire I'influence
des gaz a effet de serre, composants de 1'atmosphere blo-
quant le rayonnement infrarouge, sur le bilan thermique
de la Terre, est forcage radiatif.

Les températures terrestres résultent d'interactions com-
plexes entre les apports solaires perturbés par les cycles
de l'orbite terrestre, de 1'effet albédo de 1'atmosphere, des
courants de convection dans 1'atmosphere et les océans,
du cycle de l'eau et le forcage radiatif de I'atmosphere
notamment.

1 Historique

Dans les années 1780, Horace-Bénédict de Saussure me-
sure les effets thermiques du rayonnement solaire a 1'aide
de boites transparentes qu'il dispose dans la vallée et au
sommet d'une montagne?' .

En 1824, Joseph Fourier publie Remarques générales sur
les températures du globe terrestre et des espaces plané-
taires dans lesquelles il affine I'analyse des expériences
de Horace-Bénédict de Saussure en concluant « la
température du sol est augmentée par l'interposition de
I'atmosphere, parce que la chaleur solaire trouve moins
d'obstacles pour pénétrer l'air, étant a 1'état de lumiere,

Joseph Fourier.

qu'elle n'en trouve pour repasser dans 1'air lorsqu'elle est
convertie en chaleur obscure »!citation nécessaire]

En 1861, John Tyndall identifie les principaux respon-
sables de ce mécanisme : la vapeur d'eau et le dioxyde
de carbone. Il suggere alors qu'une modification de la
composition de I'atmosphere peut avoir une influence sur
I'évolution du climat!®!.

En 1896, Svante August Arrhenius propose la premicre
estimation de l'impact du niveau de dioxyde de carbone
sur les températures terrestres. Il estime qu'un double-
ment de la quantité de dioxyde de carbone devrait aug-
menter de 4° la température moyenne!®l. Il espere ainsi
que l'exploitation du charbon permettra de surmonter la
prochaine ere glaciaire due a 1'orbite terrestre. Le géo-
logue américain Thomas Chamberlin (en) arrivera indé-
pendamment aux mé€mes conclusions.

En 1909, Robert Williams Wood montre que contraire-
ment a une idée recue le blocage du rayonnement infra-
rouge par le verre n'est pas le principal mécanisme qui
explique le fonctionnement d'une serre!®!. Par conséquent
le terme scientifique, adopté par le GIEC, utilisé pour dé-
crire I'influence des composants de 1'atmosphere bloquant
le rayonnement infrarouge sur le bilan thermique de la
Terre est forcage radiatif et non effet de serre.
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Svante August Arrhenius.

L'expression synthétique effet de serre provient de la vul-
garisation au début des années 1980 des résultats alar-
mants des recherches climatologiques. Alors que les cli-
matologues analysent 1l'impact du dioxyde de carbone
sur le climat sans parler d'effet de serre!®!, les premiéres
alertes pour infléchir les décisions politiques sont lancées
au début des années 1980 en utilisant cette expression!’!,
reprise par la suite dans des rapports de plus en plus
médiatisés, comme le rapport Brundtland (1987). En
France, Jean-Marc Jancovici et Hervé Le Treut ont vul-
garisé les risques liés a 1'effet de serre depuis les années
1980.

2 Fonctionnement d'une serre

Articles détaillés : Serre et Robert Williams Wood.

Contrairement a une idée recue, et comme le suggere ce
nom, 'effet de serre, sous-entendu le mécanisme lié a I’ab-
sorption et a 1'émission de radiations thermiques par le
verre, joue un rdle négligeable dans le fonctionnement
d'une serre. En 1909 Robert Williams Wood a réfuté par
l'expérience cette explication'®!. En remplacant le verre
qui recouvre une serre par du halite, un matériau tota-
lement transparent aux infrarouges, Robert Wood me-
sure une augmentation similaire de température dans les
deux cas. Aussi 1'augmentation de température dans une
serre ne s’explique pas par le fait que le verre réfléchit
les infrarouges. L'expression “effet de serre” a néanmoins
été conservée dans 1'usage courant. Mais le terme scien-
tifique, utilisé par la communauté scientifique pour dé-
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crire I'influence des composants de I'atmosphere bloquant
le rayonnement infrarouge sur le bilan thermique de la
Terre, est forcage radiatif.

Le fonctionnement d'une serre s’explique essentiellement
par une analyse de la convection et non du rayonnement :
la chaleur s’accumule a 1'intérieur de la serre car les pa-
rois bloquent les échanges convectifs entre l'intérieur et
I'extérieur.

3 Meécanisme sur Terre

Article détaillé : Bilan radiatif de la Terre.
Lorsque le rayonnement solaire atteint 1'atmosphere
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Si la majorité des rayonnements solaires traversent l'atmosphére
pour toucher le sol (en rouge), la plus grande partie du rayon-
nement émis pas la Terre n'est pas transmise (en bleu) mais ab-
sorbée par l'atmosphére (en gris). L'absorption des rayons infra-
rouges est principalement due a la vapeur d'eau.
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terrestre, une partie (environ 30 %) est directement
réfléchie, c'est-a-dire renvoyée vers I'espace, par 1'air, les
nuages blancs et la surface claire de la Terre (on pense
évidemment aux régions blanches et glacées comme
I'Arctique et 1'Antarctique, mais il ne faut pas en suresti-
mer le role : leur position aux pdles fait qu'elles recoivent
peu d'énergie solaire[™! souhaitéely - 'a]bédo est la mesure
de cet effet de miroir. Les rayons incidents qui n'ont pas
été réfléchis vers I'espace sont absorbés par I'atmosphere
(20,7 %) et la surface terrestre (51 %).

Cette derniere partie du rayonnement absorbée par la sur-
face du sol lui apporte de la chaleur qu'elle restitue a son
tour, le jour comme la nuit, en direction de 1'atmosphere.
Le transfert de chaleur entre la Terre et I'atmosphere se
fait, conformément au deuxieme principe de la thermody-
namique, du chaud (la terre) vers le froid (I'atmosphere) ;
il se fait par convection (réchauffement et humidification
de l'air au contact du sol puis ascension de cet air et libé-
ration de la chaleur latente de la vapeur d'eau lorsqu'elle
se condense en nuages) et sous forme de rayonnements
infrarouges lointains (dans la plage 8-13 um principale-
ment, correspondant au « rayonnement du corps noir »
pour la température du sol). L'effet de serre ne s’inté-
resse qu'a ces rayonnements, qui seront absorbés en partie
par les gaz a effet de serre, ce qui contribue a réchauffer
I'atmosphere. Puis dans un troisieme temps, cette chaleur
contenue par 1'atmosphere est réémise dans toutes les di-
rections ; une partie s’échappe vers l'espace, mais une
autre partie retourne vers la Terre et vient en déduction de
I'apport de chaleur de la surface vers I'atmosphere, donc
s’oppose au refroidissement de la surface.

Sans effet de serre (ce qui implique notamment : sans va-
peur d'eau et sans nuages), et a albédo constant, la tem-
pérature moyenne sur Terre chuterait 2 —18 °C'!. Mais a
cette température la glace s’étendrait sur le globe, 1'albédo
terrestre augmenterait, et la température se stabiliserait
vraisemblablement en dessous de —50 °C (voir glaciation
Varanger)

Répartition des gaz a effet de serrel™! nécessaire]

4 Les gaz a « effet de serre »

N

Les gaz a effet de serre sont des composants gazeux
de l'atmosphere qui contribuent a l'effet de serre (sans
perdre de vue que l'atmosphere contient d'autres com-
posants non gazeux qui contribuent a l'effet de serre,
comme les gouttes d'eau des nuages sur Terre). Ces gaz
ont pour caractéristique commune d'absorber une partie
des infrarouges émis par la surface de la Terre.

Les principaux gaz a effet de serre sont la vapeur d'eau, le
dioxyde de carbone (CO3), le méthane (CHy), I'oxyde ni-
treux (ou protoxyde d'azote, de formule N,O) et I'ozone
(O3). Les gaz a effet de serre industriels incluent les
halocarbones lourds (fluorocarbones chlorés incluant les

CFC, les molécules de HCFC-22 comme le fréon et le

perfluorométhane) et I'hexafluorure de soufre (SFg).

Contributions approximatives a l'effet de serre des prin-
cipaux gaz, d'apres le GIEC!!?!

e vapeur d'eau : 60 %
o dioxyde de carbone : 26 %
e ozone : 8 %

e méthane et oxyde nitreux : 6 %

L'effet des nuages est double. Le premier est négatif car
les nuages diminuent I'énergie absorbée par effet « para-
sol » (augmentation de 1'albédo), le deuxieme est positif
puisqu'il traduit un effet de serre. Les deux termes sont
trés grands : en moyenne annuelle, environ — 47 Wm ™2
pour l'effet d'albédo et +29 Wm~—2 pour l'effet de serre.
Globalement donc, 1'effet d'albédo I'emporte et 1'effet ré-
sultant des nuages est de refroidir la planete.

5 Effets des activités humaines

Emissions annuelles de gaz a effet
de serre par secteur

Processus
industriels

Centrales
énergétiques
21,3%

16,8%

Transport
o
14.0% | Elimination et
traitement des
o
34% dachets
Production
agricole 12.5% 10.0% Combustion de
biomasse et
exploitation des

terres

10.3%
Résidences commerces et autres

*\w 0% /‘\BZ.D%
[ L1

15

@ .
59%

26.0%

Oxydes d'azote
(990 total)

Extraction et distribution11.3%
des énergies fossiles

20.6% 29.5%

=R

4.8%
6.6%
18.1%
Methane

(18% dutotal)

&

19.2%
1% 296%

12.9%
Dioxyde de carbone
(72%autotal)

Emission de gaz & effet de serre

Surface Methane mv

b 1.66 1.72 1.78 1.84

Méthane en surface (ppmv)

NASA GSFC Atmospheric Chemistry and Dynamics Branch

L'élevage (bovin notamment) est une des sources de méthane,
dont en Argentine (modélisation/Nasa)

La plupart des gaz a effet de serre (GES) sont d'origine
naturelle. Mais certains d'entre eux sont uniquement dus
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al'activité humaine ou bien voient leur concentration dans
l'atmosphere augmenter en raison de cette activité. C'est
le cas en particulier de 1'ozone (O3), du dioxyde de car-
bone (CO-) et du méthane (CHy).

La preuve que l'augmentation du CO, atmosphérique
est d'origine humaine se fait par analyse isotopique. Par
contre, ce dernier gaz rejeté dans 1'atmosphere ne parti-
cipe que pour 40 % al'effet de serre additionnel provenant
de l'activité humaine!'!.

L'ozone est fourni en grande quantité par l'activité in-
dustrielle humaine, alors que les CFC encore largement
utilisés détruisent, eux, I'ozone, ce qui fait que 1'on peut
constater un double phénomene :

e une accumulation d'ozone dans la troposphere au-
dessus des régions industrielles ;

e une destruction de I'ozone dans la stratosphere au-
dessus des poles.

La combustion des carbones fossiles comme le charbon,
le lignite, le pétrole ou le gaz naturel (méthane) rejette du
CO; en grande quantité dans I'atmosphere : la concen-
tration atmosphérique de gaz carbonique a ainsi augmen-
té de 120 ppm, passant de la valeur pré-industrielle de
280 ppm a 400 ppm aujourd'huil’?!. Un des secteurs
d'activités qui dégagent le plus de gaz a effet de serre est
I'énergie : a ce sujet, voir l'article énergie et effet de serre.
Ces combustibles augmentent, de plus, la concentration
de gaz a effet de serre, car ils étaient enfouis dans le sol
depuis des milliers d'années ce qui a rompu 1'équilibre.
Il s’agit d'un ajout additionnel de gaz carbonique dans
I'atmosphere qui n'est pas non plus complétement com-
pensé par une assez grande absorption : seule la moitié
serait recyclée par la nature ; 1'autre moitié resterait dans
l'atmosphere et augmenterait 1'effet de serre!!!!.

La seconde cause d'émission de gaz a effet de serre est la
déforestation, qui est responsable a elle seule de 20 % des
émissions mondiales!'3!. Les déboisements les plus im-
portants concernent les trois grandes foréts tropicales que
sont la forét amazonienne, la forét du Bassin du Congo,
et la forét indonésienne. Il s’agit d'une des plus grandes
causes, car tout le carbone absorbé par ces arbres est re-
diffusé dans l'air. S'il y avait replantation, cette quanti-
té de dioxyde de carbone serait réabsorbée par un autre
arbre, mais sans replantation, alors il n'y a qu'un ajout de
la quantité de ce gaz dans 1'air!!!l.

Les activités humaines dégagent donc une abondance de
GES : les scientifiques du GIEC qui étudient le climat
estiment que 1'augmentation des teneurs en gaz d'origine
anthropique est a I'origine d'un réchauffement climatique.

En France, selon le groupe Facteur 4, les émissions de
gaz a effet de serre proviennent des transports pour 26 %,
suivis de I'industrie (22 %), de I'agriculture (19 %), des
batiments et habitations (19 %), de la production et de la
transformation de I’énergie (13 %), et du traitement des
déchets (3 %). Depuis 1990, les émissions ont augmenté
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de plus de 20 % pour les transports et les batiments. En
revanche, elles ont diminué de 22 % dans I'industrie, de
10 % dans le secteur agricole, de 9 % dans le secteur de
I’énergie et de 8 % pour le traitement des déchets!'*.

Article détaillé : cycle du carbone.

5.1 Hypothése de 1'emballement de 1'effet
de serre

On craint au pire le déclenchement d'un effet « boule
de neige » (rétroaction positive), ou le réchauffement
conduirait a un réchauffement encore accru, via la dis-
parition des glaces (réduction de 1'albédo) et surtout la li-
bération de stocks naturels de GES actuellement fixés par
le pergélisol, les hydrates de méthane marins, ou encore
la biomasse.

Si cela se produit et les réactions ne se terminent qu'apres
avoir produit une grande augmentation de la tempéra-
ture, cela s’appelle un emballement de 1'effet de serre
(runaway greenhouse effect en anglais).

Selon I'hypothese du fusil a clathrates (clathrate gun en
anglais), un emballement de 1'effet de serre pourrait étre
causé par la libération de méthane a partir des clathrates
(hydrates de méthane qui tapissent le fond des océans)
a la suite du réchauffement climatique. On suppose que
l'extinction massive d'especes lors du Permien-Trias a
été causée par un tel emballement!">), 11 est également
estimé que de grandes quantités de méthane pourraient
étre libérées de la toundra sibérienne qui commence a
dégeler!™f- nécessairel ] méthane étant 21 fois plus puissant
comme gaz a effet de serre que le dioxyde de carbone.

Une telle hypotheése reste toutefois hautement im-
probable : des études récentes ont en effet prouvé
que l'hydrate de méthane du fond des océans était
stable!!®1171 et que celui contenu dans le pergélisol
n'avait que peu de chance de s’en échapper!'8!.

Article détaillé : Relargage du méthane de I' Arctique.

5.2 Conséquences pour l'environnement

Article détaillé : Réchauffement climatique.

L'effet de serre n'est pas en soi nocif aux écosystemes ;
sans lui, la Terre ne serait qu'une boule de glace ou la vie
ne serait pas possible, car il n'y aurait pas d'eau liquide.
Le danger pour les écosystemes réside plutdt dans la va-
riation trop rapide et trop importante des conditions cli-
matiques pour que la plupart des especes dites évoluées
puissent s’adapter en cas de changements de tempéra-
ture et de pluviométrie. Des écosystemes marins et lit-
toraux pourraient également €tre touchés par une hausse
du niveau de la mer et des modifications des courants ma-
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rins et des conditions physico-chimiques de 1'eau de mer
(acidité, taux de gaz dissous...)!!”). Les populations hu-
maines seraient évidemment touchées par le réchauffe-
ment climatique. En effet, une hausse des températures
aide a la prolifération des maladies infectieuses puisque
celles-ci survivent mieux dans des milieux chauds et hu-
mides.

Le GIEC envisage, selon les scénarios, des augmenta-
tions de 1,5 °C a 6 °C pour le siecle a venir en supposant
que l'augmentation des rejets de GES continue au rythme
des 20 dernieres années (on n'a pas observé de ralentisse-
ment global des émissions, méme depuis la signature du
protocole de Kyoto par la plupart des pays). Un arrét total
et immédiat des rejets de carbone n'empécherait cepen-
dant pas la température moyenne de la planete de conti-
nuer a augmenter pendant plusieurs dizaines a centaines
d'années, car certains gaz a effet de serre ne disparaissent
de I'atmosphere que trés lentement.

6 Débat scientifique sur 1'origine
et les conséquences de 1'effet de
serre

Idem, a 12h 50

8 Oct 2006, a 7h 40

Trainées au Soleil levant et évolution.
(Lille, 8 octobre 2006)

Les études concernant le réchauffement climatique et ses
conséquences ont été parmi les plus fournies de 1'histoire
scientifique interdisciplinaire. Toutefois, ces études se

font sous d'importantes pressions politiques et écono-
miques, de part et d'autre. Les décisions ont un poids qui
justifie un lobbying intense, et des débats contradictoires
sur l'interprétation des données disponibles.

Le fait que les activités humaines contribuent a
l'augmentation en GES n'est pas discuté en soi; en re-
vanche, I'importance de ces modifications par rapport aux
évolutions naturelles, et I'importance de leur effet clima-
tique (par rapport a d'autres facteurs comme 'activité so-
laire par exemple) sont discutées.

Au plan des conséquences, les débats dépendent beau-
coup des centres d'intérét des participants : selon qu'on
s’attache a une zone géographique particuliere ou a la
Terre dans son ensemble, a une espeéce ou un biotope
ou a la biosphere, les conclusions peuvent étre fort dif-
férentes. Sans oublier les divergences entre spécialistes
sur les capacités d'adaptation d'une espece aux change-
ments envisagés. L'histoire de la Terre montre qu'elle est
passée par des bouleversements bien plus importants et
que la vie s’est adaptée et a continué, mais I'ampleur des
extinctions peut étre trés importante. Le changement cli-
matique, qui pourrait avoir une intensité inhabituelle pour
un délai si court (50 a 100 ans seulement), pourraient
avoir un effet massif sur la sélection naturelle et les dispa-
ritions d'especes. Sur des temps si court il est impossible
d'envisager I'apparition d'especes.

7 Effet de serre sur les autres pla-
netes

7.1 Effet de serre sur Vénus

Sur Vénus l'effet de serre a porté la température a plus
de 460 °C. Cet effet n'est pas dii au dioxyde de carbone
qui constitue 96 % de 1'atmosphere, mais a des consti-
tuants en tres faibles quantités relatives tels que SO5 et
H>O0. En effet, dans le domaine infrarouge correspon-
dant au maximum d'émission thermique pour un corps
a la température de la surface et de la basse atmosphere
de Vénus, le CO, présente des fenétres de transmission
tres larges qui ne peuvent piéger efficacement le rayon-
nement infrarouge. En revanche, SO, et H,O absorbent
les radiations dans ce domaine de longueurs d'onde, tout
comme le font également les fines particules d'acide sul-
furique qui constituent les nuages®”). Vénus, plus proche
(72,3 %) du Soleil que la Terre, recoit ainsi pres du double
(191 %) de I'énergie solaire regue par celle-ci.

D'autres études contredisent cependant ce point et
mettent en avant le role essentiel du CO5 dans 1'effet de
serre vénusien!?!],
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7.2 Effet de serre sur Mars

L'atmosphere de Mars contient une grande proportion de
CO4, néanmoins 1'atmosphere de la planéte est trop ténue
pour avoir un impact significatif sur la température (im-
pact d'au plus quelques degrés)!??1. Cependant la pression
partielle de CO,?!!. est environ de 600 Pa, celle sur terre
d'environ 333 Pa. L'impact du CO; sur l'effet de serre
martien est de 3 KI?!!. Donc si 1'on doublait la quantité
de CO; sur terre, on augmenterait sa pression partielle
de 333 Pa, ce qui induirait un effet de serre seulement
d'environ 1,5 K.
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(en) Realclimate Blog de commentaire des résultats
scientifiques récents animé par des scientifiques.
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(fr) Mémoire de Fourier sur la température du globe
terrestre et des espaces planétaires, en ligne et com-
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(fr) Article de 1896 d'Arrhenius sur le CO5 dans
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