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Qu’est ce qui controle la
température de notre planete?

Emission de rayonnement
infra-rouge

Effet de serre

Calcul théorique (sans atmosphere) :
T =-18°C

Mesure (avec atmosphere terrestre) :
T =+14°C



Exemples de rétroactions

Perturbation initiale

a

1 T surface océan

1 Rayonnement solaire
absorbé

|

| Zone couverte par la banquise

Perturbation initiale —»

a

rétroaction
positive

1 Effet de serre <

1 T surface océans

|

vapeur d’eau

1 Evaporation




Physique du climat

Aérosols
H20. Nz. 0y, C02. 03.

FO rg ages Influences

externes




La machine climatique
Transport de chaleur par ’océan et ’atmosphére

Pole Nord

Rotation

Vents d'Est
<>, polaires

Pédle Sud

sartographie : Guillaume Balavoine




Trajectoires dans un Modéle de Circulation Génerale Gocéanique
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Constantes de temps

Temps caractéristique (annees)

108 107 106 109 w04 1woo 100 10 1 101
[ | [ | | | | | | |

Variations du Soleil Forcages astronomiques

_ Variations de ['orbite terrestre

Forcages géologiques

_ Dérive des continents
Formation des montagnes,
P iveau marin

Poussiéres volcaniques

Ahﬂ-us;;‘hirz = Océan

i gl
Atmosphére - Océan (D

Causes intrinséques Atmosphére —

iV i —
(pellution, combustion de

carbone, utilisation des sols) |

Source : Bard 2006



Concentrations de dioxyde de carbone
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Forcages radiatifs anthropiques

Anthropogenic
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Natural

RF Terms RF values (W m™®) |Spatial scale| LOSU
T —
: 1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-lived |
greenhouse gases [ 0.48 [0.43 to Q.SB]
: Halocarbons 0.16[0.1410 0.18] Global High
[
) | -0.05[-0.15t0 0.05]| continental
Ozone Stratospheric Tropospheric Med
] to global
‘ ; 0.35 [0.25 to 0.65]
Stratospheric water ; |
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|
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! -0.2 [-0.4 t0 0.0] Local to Med
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= Ly
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Direct effect | | -0.5 [-0.9 to -0.1] Continental | Med
| | to global - Low
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[ I
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Rejets de gaz a effet de serre en 2006
(milliards de tonnes équivalent CO,) :
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Température :
tendance entre 1979 et 2005

Annual Trend 1979 to 2005
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Différences par rapport a 1961-1990

Source : IPCC 2007
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Le climat change...
Température moyenne terrestre

[ Température moyenne globale
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Source :

Temperature anomaly (°C wrt 1961 -1990)
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Le climat change...
au-dela de la variabilité « naturelle »

| [_ | ] | i lﬁ |

J\"/ .

W\ ﬂ&,{ vf d

U

MBH1999 MJ2003 - BOS..2001 B2000
JBB..1998 ECS2002 RMO..2005 MSH..2005
DWJ2006 HCA..2006 02005 PS2004

nstrumental (HadCRUT2v)

/ \ \\t VA E §U “ - M
Rt i

/\w P < vl‘\ A \W\oﬂ,x i

0.5

b
1 2
1N - 0 . 0

IPCC 2007

-0.5

-1.0



Le climat change...
au-dela de la variabilité « nature
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Changements climatiques en cours

* Un rechauffement sans précédent au cours des derniers 2000
ans pour 1’hémisphere nord

* Un réchauffement qui est di a I’augmentation de I’effet de
serre, qui devient dominant par rapport aux facteurs naturels
(volcanisme, activité du Soleil)

» Un réchauffement sur la trajectoire « haute » prévue par les
premieres simulations climatiques conduites des 1985
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Rejets de dioxyde de carbone par habitant
(tonnes de CO,/an)

Tonnes de CO2 rejetées par an et par habitant
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En France : 6 tonnes de CO, par personne et par an
La planete peut en « digérer » 1.5 tonne / habitant




Quelle énergie utiliserons-nous?

Rejets de CO,

(Gt CO, / an)

Rejets de CO2 (Gt CO2/an)

1990 2010 2030 2050 2070 2090

Années

900 Scénario « haut »
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700 Depuis 2002 : +3% par an...
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Concentrations de CO, dans
I’atmosphere (ppmv)
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Quel changement de température globale?

« ineluctable »
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Niveau des mers :

+ 30 a > +60 cm
Source : IPCC 2007



Changements de température de surface

A2: 2020-2029 A2: 2090-2099

Source : IPCC 2007
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Aspects irréversibles?

2000-2009




Changements de précipitations
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Impacts

Evénements extrémes (vagues de chaleur, sécheresses; tres fortes
précipitations, inondations)

Disponibilité saisonnicere d’eau (ex : fonte des glaciers)
Zones cotieres (niveau des mers)

Ecosystémes, maladies a vecteurs

Productivite des foréts, des zones agricoles, péche

Qualite de I’air (pics d’ozone)



Changements climatiques futurs

Notion de changement in¢luctable
Facteurs naturels (volcanisme, activité solaire) non pris en compte

Rétroactions manquantes (climat / cycle du carbone, permafrost,
¢coulement rapide des calottes polaires)

Vitesse actuelle d’augmentation du CO,>> projections

Meilleure cohérence entre les simulations mais impossible d’avoir des
conclusions claires pour la variabilité interannuelle (ENSO), les moussons,
les tempétes, les ouragans

Grandes incertitudes sur le long terme (ex : calottes / niveau des mers).



14 millions de km? o 1.7 millions de km?
57 m de « niveau des mers » 7 m de « niveau des mers »









Forcage connu (ensoleillement)

Non linéarités :

- Calottes

- Circulation océanique
- Cycle du carbone

- Cycle hydrologique




Forage EPICA Dome C (Antarctique)
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Modélisation du climat du Dernier
Maximum Glaciaire il y a 21 000 ans

90N

Refroidissement global : 4 a 7°C | |
(sous-estimation au Groenland) |
50% di aux variations d’albédo | ="
50% di aux gaz a effet de serre

45847

www.pmip2.cnrs-gif.fr/
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Température Antarctique (°C)
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Forage NorthGRIP (Groenland)
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Changements climatiques abrupts
de la derniere glaciation
(8°a 16°C en 50-500 ans)

Derniere période chaude :

+5°C aux deux poles

Niveau des océans +4 a +6 meétres
Déstabilisation des calottes

Température Groenland(°C)
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Climat futur : irréversibilités a long terme?
Effet de la fonte du Groenland sur
la circulation océanique et le climat

Doublement de la concentration atmosphérique en COz, pendant 500 ans

Sans fonte du Groenland Avec fonte du Groenland
Global : +3.4°C Global : +3.1°C

Swingedouw et al, 2007



Changements climatiques passés

Non lin¢arites

Rythmes : le changement climatique du 21°™ siécle sera abrupt
Zones vulnerables (ex : amplification polaire)

Tests des modeles de climat, de calottes de glace

Pas d’analogue



Focus sur les régions polaires
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NASA 2007

Zone moyenne

affectée par de la 4::'

fonte estivale

Hl.lmber of Days with Melting
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Zone affectée par
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avec fonte / an)




Y a-t-il un « point de non retour »?

Current Ice Extent
09/16/2007

Arctic Sea Ice Extent

(Area of ocean with at least 15% sea ice)
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National Snow and Ice Data Center, Boulder CO



Le début d’un changement abrupt?

Arctic September Sea Ice Extent:
Observations and Model Runs

—— Ohbservations
-=-== Mean of Models
10.0 Standard Deviation of Models

2.0+

Sea Ilce Extent (million square kilometers)

0.0 | r
1950 1975 2000 2025 2050
Year




Nous piloterons I’évolution du climat
pendant ... tres longtemps!

de CO, dans I’atmosphére

Maximum de concentration
de CO, dans I’atmosphére

Maximum de réchauffement
Acidité maximale des océans
23500 Baisse lente de la température

Montée maximale du niveau
RUNIR  es mers (dilatation + fonte des glaces polaires)

Retour aux concentrations naturelles

100 000 de CO, ( Surplus digéré par 1’érosion
des continents)

Retour au rythme naturel du climat




Les formidables défis
du changement climatique

Défis scientifiques
« Comprendre les mécanismes des changements du climat
e Preévoir le risque climatique a venir et ses impacts

Défis politiques
« S’adapter
e Limiter I’ampleur du réchauffement

Qu’est ce qu’un changement climatique acceptable?




Effet de serre, climat et gouvernance :
quelques repeéres

Principe du développement durable

Assurer le bien-étre des hommes d aujourd’hui sans compromettre celui des hommes de
demain

Charte de ’environnement (2005), article 3

Toute personne doit [ ...] prévenir les atteintes qu’elle est susceptible de porter a
[’environnement, ou, a défaut, en limiter les conséquences

Protocole de Kyoto (entré en vigueur en 2005)

Maitriser ['augmentation des rejets de gaz a effet de serre

Horizon 2008-2012 : -5% par rapport a 1990

Pas d’engagement pour USA, Australie, Chine, Inde (>50% des émissions)
Meécanismes spécifiques (marché du CO,)

Europe des 27 : engagement unilatéral pour -20% d’ici 2020

Actuellement : rejets mondiaux +25% par rapport a 1990
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Forage NorthGRIP, Groenland
123 000 ans d’histoire climatique




Histoire des températures a NorthGRIP
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Olnstabilités de la derniére glaciation
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NorthGRIP, 2004; Masson-Delmotte et al, 2005, 2006, Landais et al, 2004, 2006



Modélisation du climat du Dernier
Maximum Glaciaire il y a 21 000 ans

Refroidissement global : 4 a 7°C
(sous-estimation au Groenland)

50% dua aux variations d’albédo
50% di aux gaz a effet de serre

180W oW 0 90E 180E

www.pmip2.cnrs-gif.fr/



NorthGRIP, 2004; EPICA, 2004, 2006
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Relation de cause a conséquence
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Le climat change...
au-dela de la variabilité « naturelle
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