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Résumé

Les principaux paramétres permettant de caractériser et comparer les conditions climatiques des différentes
planétes telluriques du systéme solaire sont développés en fonction de la distance au Soleil, de 1’existence d’une
atmospheére, de sa composition et ses mouvements, et enfin des parameétres orbitaux permettant d’identifier des
cycles saisonniers plus ou moins accentués (obliquité et excentricité). Les conditions climatiques des planétes du
systéme solaire font ressortir certains traits communs modulés par les caracteres propres a chaque planéte. Ainsi
la vitesse de rotation, I’obliquité et I’excentricité introduisent, d’une part par la durée du jour et de la nuit,
d’autre part par I’existence ou non de saisons, des nuances climatiques tantt contrastées, tantot subtiles et
complexes d’une planéte a une autre. La paléoclimatologie de la Terre peut aussi apporter certaines indications
permettant de modéliser les conditions climatiques probables sur d’autres planétes telluriques.

Mots-clés : planétologie comparée, climatologie, circulation atmosphérique, saisonnalité, paléoclimatologie.

Abstract
Comparative climatology of planets: A brief overview of current knowledge

The main parameters allowing to characterize and compare the climatic features over the terrestrial planets of the
Solar System are developed according to the distance from the host star; the existence of an atmosphere, its
composition and motion; and the orbital parameters allowing to identify seasonal more or less contrasted
oscillations (obliquity and eccentricity). The comparative climatology of the Solar System planets shows some
common features subjected to many changes depending on different parameters of every planet. Like this, the
rotation period (day/night duration), the obliquity and the eccentricity (seasonal oscillations) cause a wide variety
of climatic conditions from a planet to an other one. Paleoclimatology of the Earth may also bring information to
climate modelling of other terrestrial planets.

Keywords: comparative planetology, climatology, atmospheric circulation, seasonality, paleoclimatology.

Introduction

Depuis le milieu des années 1990, la découverte de planétes extérieures au systeme solaire
(planétes dites extrasolaires ou exoplanétes) a brusquement relancé un vif intérét pour
I’exploration de I’espace, avec, en particulier, des programmes centrés sur la recherche de
nouvelles « Terres » dans la « zone habitable » de leur étoile (Heller, 2015). La planétologie,
discipline typiquement pluri- et interdisciplinaire, connait donc un essor remarquable,
incluant, par exemple, des recherches sur les conditions météorologiques et climatiques sur
des mondes plus ou moins lointains.

L’observation, 1’étude et la compréhension des phénoménes météorologiques et de la
climatologie se sont développées grace a la mise au point et a la diffusion des premiers
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appareils de mesure, dans I’Europe du XVII® siécle et dans le reste du monde au cours des
siecles suivants (Fierro, 1991 ; Beaurepaire, 1994). Ainsi, la compréhension de la circulation
atmosphérique générale terrestre s’est progressivement améliorée et affinée, notamment grace
aux travaux d’Edmond Halley en 1686 (Dettwiller, 1982), de George Hadley en 1735
(Persson, 2006), puis de Gaspard Gustave de Coriolis en 1835 (Persson, 1998). Ces progres
ont pu étre appliqués aux autres planétes du systéme solaire dotées d’une atmosphére, lorsque
la connaissance de celles-ci s’est précisée a son tour (Encrenaz, 2000). L’observation de
phénomenes météorologiques extra-terrestres et la connaissance des conditions climatiques
sur les autres planétes du systéme solaire s’est donc inscrite dans cette époque d’essor
scientifique, d’abord en lien avec le développement des instruments utilisés pour les
observations astronomiques (par exemple, la découverte de « Grande Tache Rouge » de
Jupiter dés le XVII® siécle : Encrenaz, 1996 ; Rogers, 2008), puis grace aux progrés de la
télédétection (observatoires terrestres, puis envoi de sondes a travers le systéme solaire). Les
sondes ont permis d’obtenir des images de plus en plus détaillées de la surface et/ou des
systemes nuageux des planétes du systeme solaire (Encrenaz, 2000), de la premicre image
satellite de la Terre, obtenue en 1959 (Pelton et al., 2013), a celles de Pluton, obtenues grace a
la sonde New Horizons en 2015 (Gladstone et al., 2016).

Depuis la derniére décennie du XX° siécle, plus de 3600 planétes ont déja été découvertes et
confirmées en dehors du systéme solaire, dans plus de 2700 systémes planétaires (NASA
Exoplanet Archive, 2017). La premicre exoplanéte découverte et confirmée avec certitude
(Mayor et Queloz, 1995), 51 Pegasi b, est située a environ 40 années-lumiere (a.l.) de la
Terre. Des observatoires spatiaux (européen : CoRoT, de 2006 a 2014 ; américain : Kepler, de
2009 a 2016) ont permis de détecter un grand nombre de ces planetes (Havel, 2011). Ces
planétes sont trop ¢loignées pour que I’on en ait des images directes de leur surface et/ou de
leurs systémes nuageux (Casoli et Encrenaz, 2005), aussi fait-on appel a la modélisation pour
en simuler les conditions climatiques (Godolt et al., 2015). De nombreux travaux en
planétologie, récents et en cours, se concentrent sur la détection de planétes telluriques, et,
parmi les planctes telluriques, sur les planetes de type « super-Terre », c’est-a-dire de masse
comprise entre 1,9 et 10 fois la masse de la Terre (Valencia et al., 2007 ; Charbonneau et al.,
2009), et surtout susceptibles d’abriter la vie (Casoli et Encrenaz, 2005 ; Heller et Armstrong,
2014). Actuellement, seules les planétes du systéme solaire sont observables directement ; ce
sont aussi celles pour lesquelles on dispose des informations les plus précises (tableau 1).

Les principales caractéristiques des planétes du systeme solaire en font ressortir
I’étonnante diversité. Cependant, certains traits principaux déterminent les conditions
climatiques générales de chaque planéte. Ainsi, les principaux parametres permettant de
caractériser et de comparer les conditions climatiques des différentes planctes telluriques
connues seront, dans cet article : 1) le rayonnement solaire, 2) les atmosphéres planétaires et
3) le rythme des saisons. Le rayonnement solaire est essentiel pour expliquer les grands traits
des conditions climatiques planétaires, modulées par la distance a 1’étoile (le Soleil), la
période de rotation et 1’albédo de chaque plancte. L’existence d’une atmosphere ajoute un
niveau de complexité supplémentaire, en modifiant 1’influence du rayonnement solaire et du
rayonnement émis par la planete, ce qui modifie donc les conditions climatiques sur la planéte
concernée. Enfin, ’obliquité et 1’excentricité introduisent, par 1’existence (ou non) de saisons
plus ou moins contrastées et de durées plus ou moins (in)égales entre elles, des nuances
climatiques encore plus subtiles et complexes d’une planéte a une autre.

Cet article se concentre sur les conditions climatiques mises en évidence sur les planctes
telluriques du systeme solaire, puisque 1’étude de celles-ci apporte des informations
susceptibles d’aider a la caractérisation des conditions climatiques sur les exoplanétes de type
terrestre (Forget et Leconte, 2014 ; Heller et Armstrong, 2014 ; Leconte et al., 2015a). La
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comparaison « interplanétaire » des conditions climatiques inclut aussi certaines « lunes »,
dont les conditions climatiques d’autant plus intéressantes a étudier que certaines d’entre elles
pourraient aussi étre « habitables » (Reynolds ef al., 1987 ; Williams et al., 1997 ; Lammer et
al., 2009 ; Kaltenegger, 2010 ; Porter et Grundy, 2011 ; Heller et Barnes, 2013 ; Heller et al.,
2014).

Distance moy.

Planéte au Soleil Pér!ode Périod_e de Obliquité | Excentricité 'Diamétl_'e Nb. f’e
(106 km) orbitale rotation équatorial | satellites

Planétes telluriques

Mercure 57,9 88 jours 59 jours 0,01° 0,206 4879 km 0
Vénus 108,2 224,7 243 j 177,3° 0,007 12104 km 0
Terre 149,6 365,256 j 23,9h 23,45° 0,017 12756 km 1
Mars 227,9 687 j 24,6 h 25,2° 0,093 6792 km 2

Planétes géantes gazeuses

Jupiter 778,6 11,9 ans 9,9h 3,1° 0,048 142984 km 64
Saturne 1434 29,5 ans 10,7 h 26,7° 0,056 120536 km 62
Uranus 2873 84 ans 17,2 h 97,8° 0,046 51118 km 27
Neptune 4496 164,8 ans 16,1 h 28,3° 0,009 49528 km 13

Tableau 1 : Les planétes du systéme solaire : caractéres généraux (d’aprés Dinwiddie ez al., 2013 et OBSPM-a).
La durée des périodes orbitales et de rotation de chaque planéte est donnée en référence aux durées terrestres.
The solar system planets: major features (sources: Dinwiddie et al., 2013 and OBSPM-a). The orbital and
rotation periods of each planet are given in reference to the Earth’s values.

1. Le rayonnement solaire

Le Soleil n’est qu'une étoile parmi les centaines de milliards d’autres que contient notre
seule galaxie, la Voie Lactée. Les ¢étoiles ont fait 1’objet de nombreuses classifications depuis
I’ Antiquité, mais celle a laquelle nous nous référerons en priorité¢ dans cet article est celle
établie au XX° siécle en fonction du type spectral des étoiles (classification de Harvard :
tableau 2).

Type Description Température Type Description Température
O étoile super-massive = 30000 M étoile sub-solaire 2500 - 3800
W étoile Wolf-Rayet = 25000 C étoile carbonée 2400 - 3200
B étoile massive 10000 — 30000 S étoile sub-carbonée 2400 - 3500
A étoile géante 7300 — 10000 L naine brune chaude 1300 - 2400
F étoile solaire (naine jaune-blanc) 6000 — 7300 T naine brune froide 600 - 1300
G étoile solaire (naine jaune) 5300 - 6000 Y sous-naine brune <600

étoile solaire (naine orange) 3800 - 5300

Tableau 2 : Les types d’étoiles : classification par type spectral (température moyenne de surface en Kelvin).
Source : http://www.astronoo.com/fr/articles/etoiles-categories.html. Star classification by spectral type
(average surface temperature in Kelvin).

La classification par type spectral est en rapport avec la température de surface de 1’étoile,
qui identifie ainsi des catégories d’étoiles de plus en plus froides du type « O » au type « Y ».
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Le Soleil est une étoile de type spectral « G ». Plus les étoiles sont chaudes, plus leur
luminosité est forte, plus elles sont massives aussi (Dinwiddie et al, 2013): tous ces
parametres combinés interviennent sur les conditions climatiques des planctes en orbite
autour de ces ¢toiles. La masse des étoiles détermine leur température et rayonnement ; celle
du Soleil présente des caractéristiques tout a fait « moyennes » par rapport au large éventail
de catégories d’étoiles existantes (tableau 2). L’étoile hote d’un systeéme planétaire (le Soleil
pour le systéme solaire) est la principale source de 1'énergie regue par les planctes. Le forgage
radiatif détermine la « température d’équilibre » a la surface d’une planéte. L'absorption par la
surface du rayonnement solaire émis dans le domaine ultraviolet (UV) et visible contribue a
réchauffer la planéte, qui émet alors un rayonnement infrarouge (IR). A partir d'une certaine
température de surface, la quantité¢ d'énergie rayonnée par la plancte est égale a celle en
provenance de I’étoile : on atteint alors une température de surface dite d'équilibre. La
température d’équilibre dépend de trois paramétres de base : la distance a 1’étoile, la période
de rotation de la planéte et I’albédo (Delaygue et Urgelli, 2003 ; OBSPM-b).

1.1. La distance a I’étoile

Dans le systeme solaire, I’intensité lumineuse décroit de fagon non linéaire avec la distance
au Soleil (Delaygue et Urgelli, 2003 ; Kopp et Lean, 2011 : figure 1). La diminution de la
radiation solaire en s’¢loignant du Soleil se répercute naturellement sur la température de
surface des planetes, qui diminue donc elle-méme de fagcon non linéaire (figure 2).
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Figure 1 : Position des planétes du systéme solaire en fonction des valeurs de la radiation solaire recue par
chacune d’entre elles (en W/m?). La constante solaire est la quantité d’énergie solaire que recevrait une surface
de 1 m? exposée perpendiculairement aux rayons du Soleil, en 1'absence d’atmosphere ; cette valeur ramenée a
I’ensemble de la surface de la planéte est le rayonnement solaire incident moyen. Une unité astronomique (ua)
vaut environ 150 millions de km (distance moyenne Terre-Soleil). Sources : Delaygue et Urgelli (2003) ; Kopp
et Lean (2011). Solar irradiance for every solar system planet (W/m’). The solar constant is the average
radiation intensity falling on a surface of 1 m? perpendicular to the Sun’s rays and at the top of the Earth’s
atmosphere. The value of the solar constant for the whole Earth’s surface is the incident solar radiation. The
astronomical unit is based on the distance from Earth to the Sun (about 150 million km).

D’une maniére générale, la température mesurée ou estimée a la surface des planétes du
systéme solaire coincide a peu prés avec la courbe de température théorique (figure 2).
Cependant, certains écarts apparaissent nettement si I’on regarde de pres la position de chaque
planéte par rapport a cette courbe. Un biais majeur est d’abord introduit par la nature méme
des planctes : en effet, entre les planetes telluriques d’une part et gazeuses d’autre part, on ne
mesure pas la méme chose. Si la notion de « température de surface » est une réalité physique
concréete sur les planétes telluriques, il n’en est pas du tout de méme sur les planetes géantes
gazeuses, qui, par définition, n’ont pas de surface. Ainsi, les valeurs de température dite « de
surface » données sur la figure 1 sont les températures moyennes estimées au sommet des
atmospheres enveloppant ces planétes.
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Figure 2 : Température de surface des planétes du systéme solaire (valeur moyenne mesurée ou estimée). La
courbe indique 1’évolution théorique de la température de surface des planétes en fonction de la distance au
Soleil (Distance au Soleil en unités astronomiques). Sources : Delaygue et Urgelli (2003), Kopp et Lean (2011),
Dinwiddie ef al. (2013) et Gladstone et al. (2016) pour la température de surface de Pluton. Surface temperature
of the planets in the solar system (measured or estimated average values). The red curve line shows the
theoretical evolution of the surface temperature of planets depending on the distance from the Sun (distance
from the Sun expressed in astronomical units).

Parmi les planctes telluriques, notons en particulier que Mars semble présenter une
température de surface a peu prés « conforme » a sa position par rapport au Soleil, tandis que
la Terre apparait un peu plus chaude. Quant a Vénus, la deuxiéme planéte du systéme solaire
par ordre de distance au Soleil, elle est, de trés loin, celle dont la surface est la plus chaude
(464°C en moyenne). La distance a 1’étoile est donc insuffisante pour expliquer a elle seule
les variations de température d’une planéte a une autre. Elle reste cependant fondamentale
pour définir la « zone habitable » d’un systéme planétaire. En effet, le type d’étoile et sa
température moyenne sont les parametres de base permettant de définir la position de la
« zone habitable » autour d’une étoile (figure 3).

La zone habitable d’un systéme stellaire est habituellement définie comme étant une
ceinture entourant 1’¢étoile, a I’intérieur de laquelle de I’eau peut se maintenir a 1’état liquide a
la surface d’une planéte tellurique en orbite autour de cette étoile (Rasool et DeBergh, 1970 ;
Hart, 1978 ; Kasting, 1988 ; Whitmire et al., 1991), condition ayant favorisé I’apparition et le
développement de la vie sur Terre. La description d’une zone potentiellement favorable a la
vie autour d’une étoile est attestée des 1853 par Whewell (Heller et Armstrong, 2014), et
appelée par cet auteur la « zone tempérée du systeme solaire ». En permettant ou non le
maintien durable d’eau a I’état liquide a la surface d’une planéte, les conditions de
température et de pression sont essentielles a son « habitabilité » (Kasting et al., 1993 et
2014).

Actuellement, la Terre est la seule plancte située a I’intérieur de la zone habitable du
systeme solaire, mais les marges sont relativement étroites. En tenant compte en priorité de
I’intensité¢ lumineuse du Soleil et de son influence sur la température (Underwood et al.,
2003 ; Jones et Sleep, 2010), les bordures interne et externe de la zone habitable du systéme
solaire sont situées respectivement a des distances du Soleil de 0,836 et 1,656 ua (Kane et
Gelino, 2012). La largeur de la zone continuellement habitable depuis la formation du
systéme solaire, il y a 4,6 milliards d’années, a été estimée entre 0,95 et 1,15 ua (Kasting et
al., 1993). La plancte Mars (1,52 ua) est située a proximité de la bordure externe, tandis que
Vénus (0,72 ua) est située en-deca de la bordure interne (Kasting et al., 1993 et 2014). La
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Terre elle-méme n’aurait pas d’océans si elle se trouvait a une distance de 4 a 7 % plus proche
du Soleil (Rasool et DeBergh, 1970) ; elle se serait totalement englacée en permanence a une
distance de seulement 1 a 2 % plus éloignée du Soleil (Budyko, 1969 ; Sellers, 1969 ; North,
1975 ; Charnay et al., 2013).
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Figure 3 : Position de la zone habitable autour d’étoiles de type solaire (G) et subsolaire (K et M), adapté de
Kasting et al. (2014), avec les données de Anglada-Escudé et al. (2016), Leconte et al. (2015b), Queloz et al.
(2009), Yang et al. (2013). La zone habitable et ses bordures sont indiquées en bleu. Les catégories d’étoiles (a
gauche) sont classées en fonction de leur masse (masse de référence : masse solaire = 1), avec les lettres
correspondant a leurs types spectraux (voir tableau 2). Les planétes sont représentées selon leur masse ; les
couleurs les différencient en fonction de leur systéme planétaire d’appartenance. Graduations des axes X et Y :
échelle logarithmique. Position of the habitable zone around solar-type stars (G) and subsolar-type stars (K and
M), modified from Kasting et al. (2014), with data from Anglada-Escudé et al. (2016), Leconte et al. (2015b),
Queloz et al. (2009), Yang et al. (2013). The habitable zone and its edges are drawn in blue. The types of stars
(left) are classified by their mass (standard unit: solar mass) and spectral type (M, K, G: see Table 2). The
planets are drawn (size) according to their mass and are coloured according to their respective planetary
system. The X and Y axis are graduated using a logarithmic scale.

Toutefois, le processus d’englacement est fortement modulé par la répartition et la
proportion des continents et océans (Longdoz et Francois, 1997 ; Charnay et al., 2013).
Inversement, une augmentation, méme modeste, de I’intensité lumineuse de 1’¢toile hote peut
théoriquement faire basculer une planéte du stade de « boule de neige » au stade de plancte
« habitable », disposant d’eau liquide a sa surface (Kasting et al., 1993). Comme la luminosité
du Soleil augmente au fil du temps (Newman et Rood, 1977 ; Gough, 1981 ; Gilliland, 1989),
la zone habitable circumstellaire est donc repoussée de plus en plus loin du Soleil (Kasting et
al., 1993 ; Heller, 2015). Si cette évolution a été fatale pour la présence d’eau liquide a la
surface de Vénus dans un lointain passé (Kasting ef al., 1984 ; Kasting, 1988 ; Leconte et al.,
2013), elle le sera plus tard aussi pour la Terre (Leconte ef al., 2013 ; Heller, 2015).

1.2. La période de rotation de la planéte

La force d’attraction gravitationnelle de 1’étoile intervient, par la force de marée, sur
I’évolution des paramétres orbitaux de la planete (Barnes et al., 2008) et en particulier sur la
vitesse de rotation de la planéte (Dole, 1964 ; Kasting et al., 1993). La durée de la période de
rotation d’une planéte définit la durée du jour et de la nuit. Dans le systéme solaire, elle varie,
pour les planétes telluriques, de 24 h (Terre) a 243 jours terrestres (Vénus). Plus la vitesse de
rotation est lente, plus les différences de température doivent théoriquement s’accentuer, avec
I’allongement respectif de la durée du jour et de la nuit, entre I’hémisphére diurne et
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I’hémisphere nocturne. Le cas extréme est celui d’une planéte a rotation synchrone, présentant
donc en permanence la méme face a son étoile. Ce type de plancte n’existe pas dans le
systeme solaire, mais serait en revanche fréquent dans certains systémes extrasolaires déja
découverts (Yang et al., 2013 ; Kopparapu et al., 2016). Si les planétes a rotation
completement synchrone n’existent pas dans le systéme solaire, Mercure, par exemple, a une
période de rotation suffisamment lente pour s’approcher de cette configuration thermique.
Avec une période orbitale équivalente a 88 jours terrestres et une période de rotation
équivalente a 59 jours terrestres (résonance 3:2 sur son orbite, c’est-a-dire 3 rotations pour 2
révolutions), Mercure est sujette aux contrastes thermiques de surface jour / nuit les plus
accentués de toutes les planétes du systéme solaire, entre -180°C la nuit et +430°C le jour ; de
tels écarts étant aussi favorisés, de la méme maniére que sur la Lune, par 1’absence
d’atmospheére sur Mercure (Encrenaz, 2000).

1.3. L albédo

L’albédo est le coefficient de réflexion caractérisant la part d'énergie réfléchie par une
surface. La surface d’une planéte, en fonction de sa nature et de ses propriétés (composition,
relief, océans, calotte de glace...), absorbe plus ou moins efficacement le rayonnement
provenant de 1’étoile hote, tandis que 1'énergie non-absorbée est réfléchie par la surface vers
I'espace. L’albédo dépend aussi de la composition chimique de l'atmosphére et de la
couverture nuageuse (voir OBSPM-b). C’est une valeur couramment utilisée tant en
astronomie qu’en climatologie. Sur la planéte Terre, I’albédo rend compte de I’extréme
diversité des états de surface, d’ou son utilité pour les études de climatologie (Geiger, 1966 ;
Escourrou, 1981 ; Oke, 1987).

L’albédo moyen de la surface du globe terrestre a été estimé a 0,3 (Rotaru et al., 2006).
Cette valeur relativement basse est donc un des éléments d’explication de la température
moyenne de surface terrestre légérement excédentaire relevée sur la figure 1. Cette valeur
moyenne d’albédo n’est pas fixe dans le temps, et varie avec la proportion et la répartition des
océans (actuellement 71 % de la surface totale) a la surface du globe (Kuhn et al., 1989 ;
Longdoz et Francois, 1997). Spiegel et al. (2008) ainsi que Heller et Armstrong (2014) ont
d’ailleurs confirmé I’importance de la proportion et de la distribution des surfaces
continentales et océaniques pour définir 1’habitabilité d’une planéte. Ensuite, 1’interaction
entre la radiation stellaire, la rétroaction glace-albédo et 1’atmosphére planétaire a notamment
¢été mise en évidence par Joshi et Haberle (2012) ou encore Von Paris et al. (2013). Ainsi,
durant 1’époque dite du ‘cryogénien’, entre 850 et 630 millions d’années environ, la Terre a
connu plusieurs glaciations trés séveres, dont certaines probablement globales ou quasiment
(Lamb, 1982 ; Hoffman et Schrag, 2002 ; Rotaru et al., 2006 ; Liu et al., 2017 : figure 4).

Figure 4 : Simulation de 1’épaisseur moyenne
annuelle de la banquise (en metres) durant 90°N
I’épisode de « Terre boule de neige » du Sturtien
(vers -720 millions d’années), avec I’hypothése de
I’englacement des continents. Teneur
atmosphérique en CO, en dessous de laquelle se
met en place la glaciation estimée entre 600 et 630
ppmv. Adapté de Liu et al. (2017). Simulation of
the annual mean sea-ice thickness (metres) during
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Modified from Liu et al. (2017). T Océan libre de glace
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La configuration des continents et des océans a cette époque (fragmentation du
supercontinent Rodinia le long de I’équateur : Kirschvink, 1992 ; Hoffman, 1999 ; Donnadieu
et al., 2004), ainsi que la radiation solaire moins intense (il y a 750 millions d’années, le
Soleil n’était encore qu’a 94 % de sa puissance actuelle : Kirschvink ez al., 2000 ; Tajika,
2003 ; Pierrechumbert et al., 2011), ont contribué a plonger la Terre, en particulier vers 750 ou
700 millions d’années, dans au moins une glaciation de type « boule de neige » ou plus
exactement « boule glacée », ¢’est-a-dire une glaciation globale ou quasi globale (Donnadieu
et al., 2004 ; Liu et al., 2013 et 2017). L’albédo moyen de la surface de la Terre aurait alors
atteint des valeurs de 0,6 ou 0,7, aggravant davantage encore ’emprise de la glaciation
(rétroaction positive du refroidissement : Eriksson, 1968 ; Budyko, 1969 ; Sellers, 1969 ;
North et al., 1981). La tectonique des plaques et I’activité volcanique (rejet massif de CO,
dans I’atmospheére) ont, probablement, ensuite mis fin a cette période de glaciations sévéres a
globales (Walker et al., 1981 ; Caldeira et Kasting, 1992 ; Kirschvink, 1992 ; Pierrehumbert,
2004).

Il n’en est pas de méme ailleurs dans le systéme solaire, bien au-dela de la bordure externe
de la Zone Habitable. En orbite autour de Saturne, Encelade est I’'une de ces « lunes glacées »
des planetes géantes gazeuses (voir aussi, autour de Jupiter, Ganymede et Europe), qui
abriteraient un profond océan global sous une épaisse banquise permanente de plusieurs
kilométres d’épaisseur, elle aussi globale (Cadek et al., 2016 ; Nimmo et Pappalardo, 2016).
La surface d’Encelade, composée de glace d’eau dont I’albédo est proche de celui de la neige
fraiche, est soumise a une température moyenne de -198°C (Grundy et al., 1999 ; Verbiscer et
al., 2007 ; Howett et al., 2010).

Malgré ces températures de surface extrémement basses, la détection d’océans sous-
glaciaires sur certaines lunes de Jupiter et de Saturne a relancé les débats sur une redéfinition
de la zone habitable, la définition admise jusqu’alors pouvant, de ce fait, étre considérée
comme trop étroite et restrictive (Lammer et al., 2009). L’existence d’une atmospheére et ses
diverses caractéristiques ajoute un niveau de complexité supplémentaire a la définition de
I’habitabilité¢ (Lammer et al., 2009 ; Kasting et al., 2014).

2. Les atmosphéres planétaires

L'atmosphére des planetes telluriques est le fluide gazeux qui entoure leur surface
(Encrenaz, 2000). Ce gaz est maintenu par l'attraction gravitationnelle de la planéte et est mis
en mouvement en méme temps par 1’inégal échauffement de sa surface (thermodynamique) et
par la rotation de la planéte (force de Coriolis). On caractérise ces atmospheres par plusieurs
aspects tels que leur composition chimique, leur température, la présence de nuages et leurs
mouvements (OBSPM-b).

2.1. La composition chimique des atmosphéres planétaires

2.1.1. La composition chimique actuelle des atmosphéres planétaires et ses conséquences

Tandis que la composition chimique de 1’atmosphére des planctes géantes gazeuses est
relativement homogene, celle des planctes telluriques est treés diversifiée (tableau 3). Ces
compositions diverses ont une forte influence sur la température d’équilibre des planetes,
donc sur les conditions climatiques auxquelles elles sont soumises. La surface de la planéte
absorbe 1'énergie solaire dans le domaine UV-visible, puis elle se refroidit en émettant un
rayonnement Infrarouge (IR). Ce rayonnement IR se dirige vers l'espace en traversant
I'atmosphere de la planéte, avec laquelle il peut interagir. L’atmosphére absorbe une partie de
I’énergie solaire, ainsi une planéte avec atmospheére est plus chaude que sans atmosphere. Les
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gaz « a effet de serre » tels que la vapeur d'eau, le dioxyde de carbone et le méthane présents
dans une atmosphére absorbent le rayonnement IR émis par la plancte et le réémettent dans
toutes les directions, et notamment vers la surface, favorisant ainsi une accumulation de
I'énergie thermique, et par conséquent une augmentation de la chaleur.

Planétes telluriques Composition de I’'atmosphére (%)

Mercure Atmosphére quasi inexistante

Vénus dioxyde de carbone 96.4, azote 3.5, traces de gaz 0.1

Terre azote 78.08, oxygéne 20.95, argon 0.93, dioxyde de carbone et

autres traces de gaz 0.0395

Mars dioxyde de carbone 95.3, azote 2.7, argon 1.6, traces de gaz 0.4

Planétes géantes gazeuses

Jupiter hydrogéne 89.6, hélium 10.1, méthane & autres traces de gaz 0.3
Saturne hydrogene 96.3, hélium 3.2, méthane & autres traces de gaz 0.5
Uranus hydrogéne 82.5, hélium 15.2, traces de gaz 2.3

Neptune hydrogéne 80, hélium 19, méthane & autres traces de gaz 1

Planétes naines

Pluton azote 99.5, méthane 0.5

Satellites naturels

Titan (Saturne) azote 98.4, méthane 1.6, traces d’autres gaz
lo (Jupiter) dioxyde de soufre 90, traces d’autres gaz 10
Triton (Neptune) azote 100, traces d’autres gaz

Tableau 3 : Composition chimique de 1’atmosphére des planétes et satellites naturels du systéme solaire ;
sources : Dinwiddie ef al. (2013), Gladstone et al. (2016) pour I’atmosphére de Pluton. Chemical composition of
the Atmosphere of the solar system planets and moons (sources: Dinwiddie et al., 2013 ; Gladstone et al., 2016
for the atmosphere of Pluto).

Ainsi, conséquence de 1’effet de serre, la température moyenne a la surface d’une plancte
peut étre supérieure a la température d'équilibre de cette méme planéte (cas notamment de
Vénus et de la Terre). La présence de nuages peut aussi augmenter l'effet de serre (par
exemple les nuages d'acide sulfurique sur Vénus). La composition chimique des atmospheres
vénusienne et terrestre apporte donc une explication supplémentaire a la si forte différence de
température a la surface des deux planetes : 464°C sur Vénus, avec son atmosphere trés dense
(pression de surface 92 fois plus forte que sur Terre) composée a plus de 96 % de CO, ; 15°C
sur Terre, avec une teneur bien moindre en gaz a effet de serre. Ainsi, l'effet de serre
augmente la température a la surface de Vénus et de la Terre, respectivement d’un ordre de
grandeur de 500 et 35°C (OBSPM-b) ; la température d’équilibre étant de -42°C sur Vénus et
de -18°C sur Terre, compte tenu de leur albédo respectif de 0,75 et 0,29 (Leconte et al.,
2015b).

A I’opposé de Vénus, I’atmosphére martienne est trés ténue (pression de surface 170 fois
plus faible que sur Terre) ; ainsi, malgré une composition chimique trés voisine de celle de
I’atmosphere de Vénus, 1’effet de serre y est trés faible (Abe et al., 2005 et 2011), et la surface
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de la «Planéte Rouge » enregistre, avec une température moyenne de surface de -63°C,
seulement 5°C de plus que sa température d’équilibre (OBSPM-b).

2.1.2. Les étapes de I’évolution temporelle des conditions atmosphériques et climatiques
planétaires dans un systéme de type « solaire »

Pour une planéte tellurique de type «terrestre », disposant d’une atmosphere a teneur
constante en CO;, en orbite autour d’une étoile de type « solaire » (F, G ou K : voir tableau 2)
en phase de séquence principale, 1’évolution globale du climat passe par quatre étapes
successives distinctes, définies chacune par les seuils de température moyenne de surface (Ts)
suivants (Wolf et al., 2017) : « boule de neige », Ts < -38°C ; « ceinture d’eau liquide », (-
38°C < Ts < -23°C) ; « tempérée », (+2°C < Ts < +42°C) ; « effet de serre humide » (Ts >
+57°C). Chacune de ces étapes climatiques est séparée des autres par des transitions abruptes
(Wolf et al., 2017 ; Yang et al., 2017). Les conditions climatiques de type « ceinture d’eau
liquide », « tempéré » et « effet de serre humide » dans sa version la moins chaude (+42°C <
Ts < +57°C) sont potentiellement favorables au maintien d’océans ouverts ; les planetes
concernées sont donc peut-étre « habitables ». Le seuil de température de surface le plus €élevé
pour I’habitabilit¢ d’une planéte est le plus probablement de 82°C : au-dela de ce seuil, la
perte en eau par vaporisation est irréversible et les océans disparaissent complétement en
quelques dizaines de millions d’années (Ingersoll, 1969 ; Kasting, 1988 ; Kasting et al.,
2014).

Dans le systéeme solaire actuel, le seuil délimitant les conditions « tempérées » et a « effet
de serre humide », c’est-a-dire quand la stratosphére devient complétement saturée en vapeur
d’eau, correspond a une distance de 0,95 ua du Soleil (Kasting et al., 1993), voire, recalculée
récemment, 0,99 ua (Kopparapu et al., 2013), tandis que le seuil supérieur extréme de
I’« effet de serre humide », c’est a dire la vaporisation compléte des océans, correspond a la
distance de 0,84 ua déja mentionnée en 1.1. (Kasting, 1988 ; Kasting et al., 1993), voire,
recalculée récemment, 0,97 ua (Kopparapu et al., 2013). Ces deux limites fondamentales de la
bordure interne de la zone habitable se situent donc entre Vénus et la Terre... Mais de plus en
plus proches de la Terre au fil des nouveaux calculs et résultats (Heller, 2015) !

2.1.3. La planétologie comparée et la paléoclimatologie pour mieux comprendre I’avenir
lointain de ’atmosphére et du climat terrestre

Tandis que Vénus, probablement encore habitable il y a un milliard d’années (Abe et al.,
2011), a dépassé le stade ultime de 1’« effet de serre humide » il y a peut-&tre 700 millions
d’années environ (Way et al., 2017), la Terre est encore située dans la « zone tempérée ».
D’aprés Leconte et al. (2013), le seuil critique pour un emballement irréversible de I’effet de
serre serait un rayonnement solaire incident moyen de 375 W/m?, alors que cette valeur est
actuellement 341 W/m? sur Terre. Compte tenu de I’évolution naturelle du Soleil, le
rayonnement solaire moyen devrait atteindre 375 W/m? sur terre dans prés d’un milliard
d’années. Les simulations de Leconte ef al. (2013) ont montré que la température moyenne de
surface atteindra alors preés de 70°C, I’ébullition des océans qui s’ensuivra conduisant a
I’emballement irréversible de 1’effet de serre. Dans 1150 millions d’années, avec un
rayonnement solaire moyen de 380 W/m? la Terre devenue totalement aride, apres la
vaporisation compléte de ses océans, sera soumise a une température moyenne de surface
d’environ 1600°C.

Si I’histoire géologique mouvementée de la Terre I’a fait temporairement basculer vers des
phases plus froides (voir 1.3.), certains événements cataclysmiques ont modifi¢ la
composition de son atmosphére au point de I’approcher dangereusement du seuil thermique
maximal de la phase tempérée, par exemple entre la fin du Permien et le début du Trias.
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L’époque du Permien (-299 a -252 millions d’années) était elle-méme marquée par un lent
réchauffement global, li¢ a la formation de la Pangée, de part et d’autre de 1’équateur, portant
ainsi la température moyenne globale de surface a 21°C, soit 6°C de plus qu’actuellement
(Fluteau et al., 2001 ; figure 5).
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Figure 5 : Simulation de la température moyenne a la surface de la Terre (continents et océans) a la fin du
Permien (vers -252 millions d’années). Teneur atmosphérique en CO, estimée a 1000 ppmv. Adapté de Fluteau
et al. (2001) et Rotaru et al. (20006) : a gauche, période de décembre a février (été austral) ; a droite, période de
juillet & septembre (été boréal). Simulation of the Earth’s surface average temperature (continents and oceans)
at the end of the Permian period (around 252 million years ago). Level of atmospheric CO,: 1000 ppmv.
Modified from Fluteau et al. (2001) and Rotaru et al. (2006) : left) December-February period (austral
summer), right) July-September period (boreal summer).

A la fin du Permien, un gigantesque épanchement volcanique affecte la Sibérie
(volcanisme des « Trapps » de Sibérie), déversant 1 a 4 millions de km® de lave basaltique sur
7 millions de km? L’activité des Trapps de Sibérie, qui s’est étalée sur environ un million
d’années, a généré, directement et indirectement, des rejets massifs de gaz a effet de serre
(CO; avec des taux 20 fois plus élevés qu’actuellement, et du méthane), qui ont provoqué une
augmentation supplémentaire de la température de 16°C. Les multiples réactions en chaine
sur les environnements continentaux et marins ont plongé la Terre dans sa plus grande crise
biologique, avec la disparition de 95 % des especes marines et de 70 % des especes vivant sur
les continents (Benton et Newell, 2014 ; Rey et al., 2016).

Les changements dans la configuration géographique de la surface terrestre liés a la
tectonique des plaques, en modifiant la distribution des continents et des océans, de méme que
la répartition des principaux types de relief, ont eu des répercussions considérables sur la
circulation atmosphérique générale, donc les mouvements des masses d’air (Lamb, 1982 ;
Rotaru et al., 2006).

2.2. Les mouvements atmosphériques planétaires

2.2.1. Le role du rayonnement solaire sur les mouvements atmosphériques planétaires

L’atmosphére est d’abord mise en mouvement par le rayonnement solaire. Compte tenu du
role capital du rayonnement solaire incident dans le bilan énergétique de I’atmosphere, on
observe des variations sensibles du profil thermique entre les hautes et les basses latitudes
d’une planete (Encrenaz, 2000 ; Showman et al, 2013). Dans le cas d’une plancéte dont
I’obliquité est comprise entre 0 et 54°, 1’équateur regoit, en moyenne, plus de rayonnement
solaire que les poles (Williams, 1975 ; Hunt, 1982 ; Oglesby and Ogg, 1999 ; Jenkins, 2000 ;
Showman et al., 2013 ; Linsenmeier et al., 2015), la température moyenne décroit donc de
I’équateur vers les poles. Dans le cas de la Terre, 1’air équatorial chauffé par la base s’¢leve
jusqu’a la tropopause (vers 15 km d’altitude), se refroidit et redescend a une latitude
d’environ 30°, de part et d’autre de I’équateur. En surface, I’appel d’air créé par I’ascendance
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équatoriale attire les alizés des deux hémispheres, dont la convergence (dite Zone de
Convergence Intertropicale ou ZCIT), situé¢e en moyenne en zone équatoriale, ferme ainsi les
deux cellules convectives dites de Hadley (Lamb, 1972 ; Lockwood, 1974 ; Barry et Chorley,
2003). Si les masses d’air déplacées par les alizés sont chargées d’humidité, naturellement des
nuages a fort développement vertical (cumulonimbus) se forment au niveau de la ZCIT,
générant d’abondantes précipitations, tandis que 1’air subsident des latitudes tropicales et
subtropicales (anticyclones dynamiques subtropicaux) est trés sec (Queney, 1974 ; Dhonneur,
1985 ; Barry et Chorley, 2003). La figure 6 représente un schéma moyen des cellules de
Hadley, donc pour une planéte a 1’équinoxe et abstraction faite de la rotation de la plancte
(force de Coriolis), de 1’obliquité (effets saisonniers) et de la répartition des océans et
continents a la surface du globe (anomalies thermiques de surface). D’autre part, sur Terre en
particulier, deux autres cellules (dites de Ferrel et polaire) se forment, parallelement a celles
de Hadley, aux latitudes extratropicales (Queney, 1974 ; Dhonneur, 1985 ; Encrenaz, 2000).

Figure 6 : Schéma des cellules de
Hadley sur Terre, en position
moyenne (équinoxes). ZCIT : Zone @
de Convergence InterTropicale.

Adapté de Dh 1985 t
apté de Dhonneur (1985) e h ; //\

Encrenaz (2000). Average position
of Hadley cells at Earth’s equinoxes =~ ANTICYCLONES ANTICYLLONES

30° équateur 30°

(vertical cross section). ZCIT = SUBTRQPICAUX ; SUBTRPPICAUX
ITCZ: InterTropical Convergence ALIZES | | euZES
Zone). Modified from Dhonneur Air chaud
(1985) and Encrenaz (2000). N ) S
L]

Ce mod¢le de circulation atmosphérique de type cellulaire a été mis en évidence, avec
diverses nuances, sur d’autres planétes du systéme solaire possédant une atmosphere
(Encrenaz, 2000 ; Showman et al., 2013), dont parmi les planétes telluriques, Vénus et Mars,
mais aussi Titan, la plus grande lune de Saturne (Encrenaz, 2000 ; Stevenson, 2016).

2.2.2. Le role de la vitesse de rotation de la planéte sur les mouvements atmosphériques
planétaires

L’atmosphére d’une planéte est aussi mise en mouvement par la rotation de la plancte :
ainsi, sur Terre, les alizés deviennent des vents d’Est. La vitesse de rotation de la planéte
détermine et module I’impact de la force de Coriolis sur la circulation atmosphérique (voir par
exemple Schneider, 2006 ; Showman et al., 2013). Si la rotation de la planéte est plus rapide
(< 100 h), P’effet de la force de Coriolis est plus marqué sur la circulation atmosphérique
générale ; les cellules de Hadley sont moins puissantes et moins étendues en latitude (repliées
sur les basses latitudes). La rotation rapide d’une plancte renforce la puissance des
circulations zonales, d’Est sous I’équateur ou la vitesse de rotation est maximale ; d’Ouest
aux latitudes moyennes ou la vitesse de rotation est plus lente. Les cellules de convection sont
d’autant plus nombreuses et resserrées que la rotation de la planéte est rapide (Encrenaz,
2000 ; Showman et al., 2013) : ainsi, la circulation atmosphérique s’y organise en « bandes
zonales » (Yang et al., 2014b). Une rotation rapide réduit ainsi les échanges thermiques
méridiens (Stone, 1972 ; Hunt, 1979 ; Kuhn et al., 1989 ; Feulner, 2012 ; Charnay et al.,
2013).
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Si la rotation de la planéte est plus lente (> 100 h), I’effet de la force de Coriolis s’atténue :
les cellules de Hadley sont plus puissantes et plus étendues en latitude, jusqu’a pouvoir
devenir globales (Yang ef al., 2014b). On assiste a un ralentissement des circulations zonales ;
donc & un renforcement des circulations et des échanges méridiens (Navarra et Boccaletti,
2002). La circulation atmosphérique sur les planétes a rotation lente est donc contrainte en
priorité par le forgage solaire : c’est la chaleur liée a la radiation regue de 1’étoile hote, donc la
thermodynamique, qui met ’atmosphére en mouvement. Dans le systéme solaire, la Terre
(rotation rapide) et Vénus (rotation lente) illustrent bien ces différents aspects (figure 7). La
circulation atmosphérique terrestre, avec ses bandes de circulation zonale alternées et ses
cellules de convection relativement étroites, est un bon exemple de circulation atmosphérique
sur une planéte a rotation rapide, tandis que sur Vénus, plancte a rotation lente, deux cellules
de Hadley s’étirent chacune de 1’équateur aux hautes latitudes (Rossow et al. 1990).

TERRE VENUS
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Figure 7 : Circulation atmosphérique sur la Terre (planéte a rotation rapide) et sur Vénus (planéte a rotation
lente). Le schéma représentant la Terre a été basculé de fagon a avoir une meilleure vue d’ensemble des zones de
circulation  atmosphérique =~ sur un  hémisphére: ici, 1’hémisphére  Nord. Adapt¢ de:
http://www.seas.harvard.edu/climate/eli/research/equable/hadley.html. Atmospheric circulation over the Earth
(rapidly rotating planet) and Venus (slowly rotating planet). The Earth’s pattern projection shows all circulation
belts and convection cells over the Northern hemisphere.

La période de rotation de la Terre elle-méme s’est allongée au cours de son histoire (par
exemple, 6,1 h il y a 4500 millions d’années et 23 h il y a 180 millions d’années : Arbab,
2009). Ainsi, la rotation plus rapide de la « jeune Terre » a vraisemblablement eu un impact
sur sa circulation atmosphérique, en freinant les échanges méridiens de masse d’air et en
modifiant le gradient thermique latitudinal (Kuhn ez al., 1989). Vénus avait probablement une
atmosphere comparable a celle de la Terre il y a 3 a 1 milliard d’années, donc plus favorable
que sur la Vénus actuelle a de forts contrastes thermiques jour/nuit (Way et al., 2016 et 2017).

Les simulations de circulation atmosphérique réalisées sur cette « paléo-Vénus » montrent
que, du fait de sa rotation lente, les forts écarts de température liés a 1’échauffement intense de
sa face éclairée, tandis que la face opposée était soumise a un refroidissement également
intense, ont dii générer de puissants mouvements atmosphériques entre 1’hémispheére nocturne
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et I’hémisphere diurne (Way et al., 2016 et 2017). Dans ce cas, en effet, les ascendances au
voisinage du point substellaire attirent de forts vents de surface en provenance de
I’hémisphere nocturne et froid (figure 8). Ce modele de circulation atmosphérique s’apparente
ainsi, a une échelle et un pas de temps totalement différents, a une circulation de « brise »
permanente d’échelle planétaire. Il a fait I’objet de nombreuses simulations numériques sur
des exoplanétes a rotation supposée synchrone (Wordsworth et al., 2011 ; Carone et al.,
2013 ; Hu et Yang, 2014 ; Yang et al., 2013 et 2014 ; Stevenson, 2016 ; Noda et al., 2017).
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Figure 8: Coupe verticale simplifiée de la circulation atmosphérique simulée sur une planéte en orbite
synchrone autour de son étoile : coupe verticale le long de I’équateur ; adapté de Carone ef al. (2013), Yang et
al. (2014), Stevenson (2016). (A) Centre de hautes pressions permanentes ; (D) Centre de basses pressions
permanentes. Fleéches bleues : circulation d’air froid ; fléches rouges : circulation d’air chaud. L’augmentation
de la taille des (+) et des (-) indique un échauffement (+) ou un refroidissement (-) plus intense de la surface.
Point substellaire et Terminateur : voir définitions dans le glossaire. A simplified vertical cross section of the
simulated atmospheric circulation over a synchronously rotating (= tidally locked) planet: Vertical cross-section
along the Equator, modified from Carone et al. (2013), Yang et al. (2014), and Stevenson (2016). (4) Permanent
high-pressure area, (D) Permanent low-pressure area. Blue arrows: cold air circulation; red arrows: warm air
circulation. The larger size of (+) and (-) shows a more intense surface heating (+) or cooling (-). For the
“Point substellaire” (substellar point) and the “terminateur” (terminator), refer to glossary for définitions.

Une rotation lente, favorable aux circulations méridiennes et aux mouvements ascendants
plus puissants, s’accompagne, si les masses d’air sont humides, de la formation de vastes
systémes nuageux convectifs trés épais et a fort développement vertical sur la face éclairée,
autour du point substellaire (Yang et al., 2013 et 2014b ; figure 8). Cette couverture nuageuse
réfléchissante, en augmentant I’albédo, diminue la température de la surface éclairée, et freine
aussi I’évaporation si elle surmonte un océan (Yang et al., 2013 ; Yang et Abbot, 2014). La
circulation atmosphérique générale sur une planéte a rotation synchrone contribuerait donc a
atténuer les contrastes thermiques entre ses deux faces, et a ¢€largir la zone tempérée
« habitable » intermédiaire (Yang et al., 2013). Il reste pourtant a prendre en compte un autre
parametre essentiel : I’existence de saisons.

3. Le rythme des saisons

L’existence de saisons impose un degré de complexité supplémentaire a I’explication des
conditions climatiques sur une planéte. L’existence de saisons et leurs caractéristiques sont
liées a I’influence combinée de ’obliquité d’une planéte et de I’excentricité de son orbite
(valeurs comprises entre 0 et 1). Ces deux parametres déterminent la distribution spatiale et
temporelle de la radiation solaire (ou autre étoile hote) recue par une planéte (irradiation) au
sommet de son atmosphere (voir par exemple Berger, 1978 ; Dobrovolskis, 2013). Pour une
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planéte a orbite circulaire (excentricité = 0), la distribution spatiale de I’irradiation moyenne
annuelle au sommet de I’atmosphére est déterminée par la seule obliquité de la plancte
(Linsenmeier et al., 2015).

3.1. Le role de I’obliquité sur les cycles saisonniers

Dans le systéme solaire et autres systémes planétaires, les orbites de toutes les planctes
sont placées a peu prés sur le méme plan, dit de 1’écliptique. L’ obliquitée d’une plancte
correspond a I’angle d’inclinaison de 1’axe de rotation sur le plan de 1’écliptique (valeurs
comprises entre 0 et 180°, mais pouvant étre ramenées a une fourchette de valeurs comprises
entre 0 et 90°). L’obliquité implique donc, au cours de la période de révolution d’une plancte,
une variation de I’inclinaison des rayons du Soleil au cours de 1’année, modulée selon la
latitude, chaque hémisphere étant, alternativement, plus ou moins directement exposé au
rayonnement solaire. Cette différence d’exposition alternée au rayonnement solaire est
d’autant plus accentuée que 1’obliquité est forte (Causeret et Sarrazin, 2001 ; Linsenmeier et
al., 2015 ; figure 9).

Mercure Terre Pluton
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Figure 9 : Irradiation moyenne annuelle au sommet de l'atmospheére selon 'obliquité et la latitude d’une plancte
a orbite circulaire (excentricit¢ = 0) ; adaptée de Linsenmeier et al. (2015). Valeurs exprimées en fraction du
rayonnement solaire incident moyen global. Le trait vertical tireté indique I’obliquité « critique » de 54°. Les
planétes telluriques du systéme solaire (avec Pluton) ont été ajoutées a titre de comparaison, selon leur obliquité
et indépendamment de leur excentricité. Annual and zonal mean irradiation at the top of the atmosphere
depending on obliquity and latitude of a planet with a circular orbit (eccentricity = 0); modified from
Linsenmeier et al. (2015). The values are expressed in fractions of the global average insolation (incident solar
radiation). The vertical dashed line shows the “critical” obliquity of 54°. The rocky planets of the solar system
(including Pluto) were added as comparison, according to their obliquity and independently of their eccentricity.

Ainsi, I’obliquit¢ d’une planéte joue un rdle déterminant dans I’existence d’un cycle
climatique saisonnier (Spiegel et al., 2009 ; Dobrovolskis, 2013). Pour une planéte a orbite
circulaire et a obliquité nulle, I’irradiation, a une latitude donnée, est la méme toute I’année.
En revanche, I’inclinaison des rayons du Soleil étant la méme toute 1’année en fonction de la
latitude, ce type de planete est donc soumis a de forts contrastes thermiques de surface entre
les hautes et basses latitudes, permettant 1’existence et la persistance de glace aux poles.
(Linsenmeier et al., 2015). Ainsi les cratéres polaires (Nord) de Mercure, perpétuellement
dans ’ombre, abriteraient de 1’eau sous forme de glace (Lawrence et al., 2013). Plus
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I’obliquité est accentuée, plus les contrastes latitudinaux d’irradiation moyenne annuelle
s’atténuent, compte tenu de 1’exposition alternée de chaque hémisphére au rayonnement
solaire.

L’obliquité de la Terre est suffisante (23°26° actuellement) pour générer des saisons bien
marquées. On assiste ainsi a un « glissement » saisonnier, en latitude, des ceintures zonales de
circulation atmosphérique (figure 10). Les ceintures de circulation atmosphérique se déplacent
vers I’hémisphére d’été, donc vers le nord en juin-juillet et vers le sud en décembre-janvier.
Cependant, I’ampleur de ces déplacements n’est pas totalement symétrique de part et d’autre
de I’équateur (Queney, 1974 ; Lockwood, 1974 ; Riehl, 1979 ; Dhonneur, 1985). En effet, la
distribution des continents et océans a la surface du globe influence les contrastes thermiques
saisonniers. Les continents étant plus étendus dans I’hémisphere Nord, celui-ci est plus chaud
que I’hémisphere Sud en été. Ainsi 1’équateur thermique, et donc la ZCIT, migrent a des
latitudes plus €levées au solstice d’été boréal qu’au solstice d’été austral.

a) JUILLET b) JANVIER
Vents moyens au sol Circulation Vents moyens au sol Circulation
(direction) méridienne (direction) méridienne
(cellulaire) (cellulaire)
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F : Cellules de Ferrel

P : Cellules polaires

Figure 10 : Mouvements saisonniers des ceintures de circulation atmosphérique sur Terre. Adapté de Queney
(1974) et Dhonneur (1985). Seasonal oscillation of the atmospheric circulation belts over the Earth. Modified
from Queney (1974) and Dhonneur (1985).

La distribution géographique des océans et continents a la surface du globe modifie
I’amplitude latitudinale de la migration saisonnicre de la ZCIT selon les fuseaux concernés
(Lamb, 1972 ; Asnani, 1993 ; Pagney, 1994 ; Barry et Chorley, 2003). Ainsi, la migration en
latitude de la ZCIT est plus accentuée sur les fuseaux opposant, de part et d’autre de
I’équateur, un océan et un continent centré sur les latitudes tropicales. Le contraste thermique
et de pression en surface qui en résulte génére les circulations atmosphériques de mousson
(Ramage, 1971 ; Das, 1986), dans I’hémisphere nord en Afrique de 1’Ouest (Fontaine, 1990),
dans la « Corne » de 1I’Afrique (Camberlin, 1994), en Asie du Sud et du Sud-Est (Arakawa,
1969 ; Wang, 2006) ; dans 1I’hémisphére Sud en Afrique sud-orientale et a Madagascar
(Richard, 1993 ; Camberlin, 1994), dans le Nord de 1’Australie (Gentilli, 1971) et dans le
Nord de I’Amérique du Sud (Zhou et Lau, 1998).

Titan, une des lunes de Saturne, est le plus gros satellite naturel du Systéme solaire. Avec
un diametre équatorial (5151 km) supérieur a celui de Mercure (4879 km), Titan serait classé
comme une plancte a part entiére s’il avait une orbite héliocentrique. Titan est le seul corps
céleste du Systéme solaire comportant des étendues liquides a sa surface. Il s’agit de lacs de
méthane. La température moyenne de surface sur Titan est de -179°C, mais le méthane peut
se maintenir a 1’état liquide a cette température ; ainsi s’est mis en place un «cycle du
méthane » analogue au cycle de 1’eau sur Terre (Liu et Schneider, 2016). Ceci implique la
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formation de nuages mis en mouvement par la circulation atmosphérique propre a Titan. Titan
effectue une rotation synchrone autour de Saturne, lui présentant toujours la méme face
comme la Lune vis-a-vis de la Terre. Le cycle annuel sur Titan est celui de Saturne, qui
boucle son orbite autour du Soleil en environ 30 années terrestres. Titan hérite de 1’obliquité
de Saturne, plus accentuée encore que celle de Mars (26,7°). Non seulement il y a des saisons
sur Titan, mais celles-ci y sont censées étre plus contrastées que sur la Terre et Mars.
L’obliquité¢ de Titan et sa rotation lente ont pour conséquence une extension des cellules de
Hadley jusqu’aux poles, et la migration de la « ZCIT » quasiment d’un pdle a ’autre (Tokano,
2008 ; Mitchell et al., 2009 ; Stevenson, 2016 ; figure 11). Aux équinoxes, la zone de
convergence est située au-dessus de 1’équateur, comme sur Terre, Mars ou Vénus (figure 7).
D’un solstice a I’autre, la migration de la zone de convergence d’une zone polaire a 1’autre
(figures 11b et c) produit des régimes pluviométriques contrastés, les pluies de méthane les
plus abondantes étant concentrées aux hautes latitudes (Schneider ef al., 2012 ; Fleurant et al.,
2014), ou se concentrent donc les mers et lacs de Titan (Tokano, 2009), tandis que les basses
latitudes sont arides et parsemées de vastes champs de dunes (Tokano, 2008).

Cellule de HADLEY I I Cellule de HADLEV

a)

Cellule de HADLEY Cellule * HADLEY
trale b le

_ I ——

90°N 0° 90°S 90°N 0° 90°S 90°N 0° 90°S

Equateur 2

Figure 11 : Circulation atmosphérique saisonniére sur Titan (adaptée de Stevenson, 2016) : a) Equinoxes ; b) Eté
boréal ; c) Eté austral. Seasonal atmospheric circulation over Titan; modified from Stevenson (2016): a)
Equinoxes; b) Boreal summer, c) Austral summer.

Avec une obliquité supérieure a 54°, I’irradiation moyenne annuelle devient plus forte aux
poles qu’a I’équateur (Williams, 1975 ; Hunt, 1982 ; Oglesby et Ogg, 1999 ; Jenkins, 2000 ;
Showman et al., 2013 ; Linsenmeier et al., 2015 : voir figure 9). Les zones polaires sont donc
alternativement exposées le plus directement au rayonnement de 1’étoile hote aux solstices,
générant sur chaque zone polaire de forts contrastes thermiques saisonniers entre le solstice
d’été et d’hiver. La zone intertropicale, aux contrastes thermiques saisonniers les plus
atténués, connait toutefois deux saisons plus chaudes aux équinoxes (Oglesby et Ogg, 1999).
Pluton, avec une obliquité de 120°, se rapproche de ce modele saisonnier (Dauvergne et
Binzel, 2016 ; Forget, 2016), mais Pluton est aussi une planéte a orbite fortement elliptique
(French et al., 2015).

3.2. Le role de ’excentricité sur les cycles saisonniers

L’excentricité de 1’orbite d’une planete, combinée a 1’obliquité, contribue a accentuer ou a
atténuer davantage encore les contrastes thermiques saisonniers. Les valeurs d’excentricité
sont théoriquement comprises entre 0 (orbite de forme parfaitement circulaire) et 1 (orbite de
forme la plus fortement elliptique). Parmi les planétes telluriques du systéme solaire, Mercure
est celle qui a I’orbite la plus elliptique (e = 0,2). Les planétes sont soumises a une oscillation
annuelle de I’irradiation d’autant plus forte que I’excentricité est accentuée. Ainsi, pour une
excentricité¢ de 0,2, une planéte recoit de son étoile hote une quantité d’énergie qui varie du
simple au double entre 1’aphélie et le périhélie. Ce rapport passe de 1 a 9 pour une excentricité
de 0,5 (Dressing et al., 2010). Plus I’orbite est elliptique, plus la planéte est susceptible de
subir des hivers trés longs et des étés treés courts (Leconte et al., 2015¢), ce qui en limite
I’habitabilité (Dressing et al., 2010 ; Spiegel et al., 2010). La combinaison de valeurs ¢levées
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de D’excentricité¢ et de 1’obliquité provoque donc une accentuation des cycles saisonniers
(Dressing et al., 2010 ; Linsenmeier et al., 2015).

3.3. Obliquité et excentricité : exemple de Mars comparée a la Terre

Mars est la planéte tellurique du Systéme solaire qui présente les variations saisonnicres de
la circulation atmosphérique les plus proches de celles de la Terre, mais les parametres
orbitaux de la « Planéte Rouge » imposent tout de méme des différences sensibles avec la
« Planete Bleue ». L obliquité de Mars est proche de celle de la Terre (respectivement 25,19°
contre 23,45°). On distingue donc quatre saisons astronomiques comparables sur les deux
plané¢tes. Cependant, 1’obliquité un peu plus accentuée de Mars implique des contrastes plus
marqués (Abe et al., 2005). A ’équinoxe, on distingue, sur Mars a peu prés comme sur Terre,
deux cellules de Hadley) : I’air s’¢léve aux latitudes équatoriales, pour redescendre a mi-
latitude en deux cellules symétriques (Encrenaz, 2000). Aux solstices, une seule cellule se
développe de part et d’autre de I’équateur, avec sa branche ascendante au-dessus des latitudes
moyennes de I’hémisphere d’été ; a des latitudes plus élevées (au-dela de 50°S) au solstice
d’été austral (Encrenaz, 2000 ; Smith et al., 2001 ; Gierasch, 2002 ; Imamura, 2008 ; figure
12).

Cellule de Ferrel

Figure 12: Circulation atmosphérique sur Mars en été Vents d’Ouest
austral. Adapté de Imamura, 2008 (ISAS/JAXA,
http://www.isas.jaxa.jp/e/forefront/2007/imamura/02.shtml).
Atmospheric circulation over Mars in austral summer.

Modified from Imamura, 2008.

Cellule de Hadley

Sur Mars, les vents de surface peuvent étre violents, du fait des forts gradients thermiques
générés par la réponse rapide de I’atmosphére aux effets saisonniers (Encrenaz, 2000 ;
Martinez-Alvarado et al., 2009). La surface de Mars est recouverte d’une fine couche de
poussicre facilement mise en mouvement du fait du faible champ de gravité. Les tempétes de
poussiere sont donc fréquentes, le plus souvent locales et parfois régionales, en relation avec
des facteurs topographiques et radiatifs propres aux environnements arides tels qu’on peut les
trouver aussi dans des conditions analogues sur Terre (Spiga et Forget, 2009).
Exceptionnellement, ces tempétes peuvent devenir planétaires et durer plusieurs mois comme
ce fut le cas en 1971 et, dans une moindre mesure, en 2001 (Leovy, 2003 ; Lemmon et al.,
2004 ; Cantor, 2007 ; Martinez-Alvarado et al., 2009). Certaines saisons sont plus favorables
que d’autres a ces tempétes.

L’orbite a faible excentricité de la Terre (0,017) y impose quatre saisons astronomiques de
durée quasi égale. En revanche, la plus forte excentricité de I’orbite de Mars (0,093) y impose
des saisons de durée et d’intensité trés inégales (Gierasch, 2002). Mars est a 1’aphélie (1,66 ua
soit 249 millions de km du Soleil) a la fin du printemps boréal et au périhélie (1,38 ua soit 207
millions de km du Soleil) a la fin du printemps austral. L’hémisphére Sud de Mars est donc
soumis a des saisons plus contrastées que 1’hémisphére Nord, avec des hivers plus longs et
plus froids et des étés plus courts mais plus chauds. La planéte Mars, au périhélie, recoit
environ 40 % d’énergie solaire de plus qu’a I’aphélie, ce qui explique en partie la dissymétrie
de la position des cellules de Hadley boréale et australe aux solstices (Smith et al., 2001 ;
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Gierasch, 2002). L’échauffement de la surface et les différences de température sont donc
favorables aux mouvements atmosphériques violents, activés tout particuliérement au niveau
de la branche ascendante de la cellule de Hadley. Ainsi, la fin du printemps austral marque le
début de la « saison des tempétes de poussiere » sur Mars (Wang et al., 2003 ; Martinez-
Alvarado et al., 2009).

Conclusion

Les conditions climatiques des planétes du systéme solaire, d’'une grande diversité, font
ressortir certains traits communs modulés par les caractéres propres a chaque planéte (nature
et propriétés physiques de la planéte, parametres orbitaux, etc.). Si, par exemple, les cellules
de Hadley sont communes a toute plancte enveloppée d’une atmosphere, chaque planéte est
différente d’une autre, unique en quelque sorte. Mais si chacune des planétes du systéme
solaire est soumise a des conditions climatiques qui lui sont propres, le systéme solaire lui-
méme n’est qu'un exemple parmi d’autres systémes planétaires treés diversifiés, chacun d’eux
présentant ses caracteres propres et abritant une multitude d’autres types de planctes inconnus
dans notre systéme, donc soumis a des conditions climatiques d’autant plus diversifiées et
« exotiques ». Bien que située dans la zone habitable du systéme solaire, la Terre elle-méme
nous montre, au fil des temps géologiques, des visages radicalement différents selon les
époques, impliquant de fortes fluctuations de son habitabilité. Ces informations
paléoclimatiques sont susceptibles d’apporter d’utiles indications sur les environnements
exoplanétaires a découvrir. Les connaissances de plus en plus approfondies de 1’ensemble des
planétes du systéme solaire et de leur évolution dans le long terme constituent ainsi des aides
précieuses aux simulations climatiques effectuées sur certaines exoplanctes de type terrestre
déja découvertes, en attendant de pouvoir en obtenir des observations directes.
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Glossaire
(d’apres Casoli et Encrenaz, 2005 ; Dinwiddie et al., 2013 ; Gater et Wamplew, 2013)

Année-lumiére (a.l.) : distance parcourue par la lumiere dans le vide en une année, soit
9460,7 milliards de kilométres.

Aphélie : point d’une orbite le plus ¢loigné du Soleil.

Ecliptique : le plan de 1’écliptique est celui qui contient la trajectoire de la Terre autour du
Soleil, et le Soleil lui-méme. Les orbites de toutes les planctes sont treés proches du plan de
I’écliptique.

Etoile héte : étoile autour de laquelle une planéte effectue son orbite.

Excentricité : paramétre caractérisant la forme d’une orbite : 0 pour un cercle, entre 0 et 1
pour une ellipse, 1 pour une parabole, supérieur a 1 pour une hyperbole.

Exoplanéte (ou planéte extrasolaire) : plancte en orbite autour d’une autre étoile que le
Soleil.

Lune : en référence au nom du satellite naturel de la Terre, on appelle « lunes » les satellites
naturels des autres planétes.

Obliquité : I’inclinaison de 1’axe ou obliquité est une grandeur qui donne I’angle entre I’axe
de rotation d’une planéte (ou d’un satellite naturel d’une planéte) et une perpendiculaire a
son plan orbital.

Périhélie : point d’une orbite le plus proche du Soleil.

Période de rotation : temps mis par un corps céleste pour décrire une rotation complete
autour de son axe.

Période orbitale (ou de révolution) : temps mis par un corps céleste pour décrire une orbite
compléte autour d’un autre corps céleste : par exemple, une planéte autour d’une étoile ou
un satellite autour d’une planéte.

Planéte tellurique (ou rocheuse) : plancte essentiellement composée de roches, avec des
caractéristiques analogues a celles de la Terre. Les planétes telluriques sont denses et de
relativement petite taille.

Point substellaire : intersection de la sphére terrestre avec la verticale qui joint I’astre de
référence, par exemple le Soleil (point subsolaire), au centre de la Terre. En cet endroit, les
rayons solaires atteignent la planete perpendiculairement a sa surface : le Soleil est au
z¢nith a la verticale de ce point.

Rotation synchrone : rotation d’un corps céleste autour de son axe durant le méme temps
qu’il met a effectuer sa révolution autour d’un autre corps céleste.

Séquence principale : stade d’évolution d’une étoile durant lequel elle convertit son
hydrogene en hélium par fusion nucléaire dans son cceur. Le Soleil est actuellement dans
sa séquence principale.

Super-Terre : (exo)planéte tellurique de masse comprise entre 1,9 et 10 fois la masse de la
Terre (Valencia et al., 2007 ; Charbonneau et al., 2009).

Terminateur : limite entre la face éclairée et la face non éclairée d’une planéte.

Type (ou classe) spectral(e) : classe dans laquelle une étoile est rangée en fonction des
longueurs d’onde identifiées dans son spectre.

Unité astronomique (ua) : distance moyenne Terre-Soleil, environ 150 millions de
kilomeétres. Cette unité sert a mesurer les distances dans le systéme solaire.

Zone habitable : pour une étoile donnée, ce terme désigne la région de son environnement ot
une éventuelle (exo)planéte pourrait conserver un océan liquide.
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