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Naissance de la physique du climat

Memoire sur les tempeératures du globe terrestre et des
espaces planetaire, J. Fourier, 1824

>La température en un lieu donné est regie par des
phénomenes locaux mais aussi par des phénomenes
globaux, valable en tous points du globe, dont il est
possible de chercher les lois.

Joseph Fourier
(1768-1830)

>Le bilan d'énergie pilote la température de surface de la Terre

>Les principaux modes de transferts d'énergie sont le rayonnement solaire,
infra-rouge, et la conduction avec le centre de la Terre (négligeable)

> Hypothese de « 1'effet de serre » (« boite chaude »)
>La Terre est une planéte comme les autres
11 pressent l'importance de changements d'ensoleillement

> Il envisage néanmoins que le climat puisse changer du fait des
activités humaines



La découverte des variations passees
Hypothese des périodes glaciaires (1840-1860)

Jean de
Charpentier



La découverte des periodes glaciaires
Une période documentee par des peintures

Svante Arrhenius



La découverte des periodes glaciaires
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Carottages de glace en
Antarctique et au Groenland
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* | - Physique du climat : I'effet de serre
--Principes de l'effet de serre
--Température d'équilibre d'une planete
--Calcul de l'effet de serre



Physique du climat : I'effet de serre

1) L'émission de rayonnement

2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge
3) L’équilibre énergétique

4) Température d’équilibre d’'une plaque au soleil
5) L'effet de serre

6) Y a-t-1Il un effet de serre maximum ?



1) L’émission de rayonnement

laque
isolant

a) Tout corps (ici une plaque posée sur un isolant
thermique) émet du rayonnement et ainsi perd
de I’'énergie



1) L’émission de rayonnement
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b) Plus la température du corps est élevée, plus
I’énergie perdue est élevée




2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge
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a) Sila température de I'objet est inférieure a
700°C, notre ceil ne voit pas le rayonnement
émis par |'objet :

C’'est le rayonnement infrarouge



2) Rayonnement visible et rayonnement infrarouge

b) Sila température de G
I'objet est tres élevée O
(supérieure a environ 700°C), A AN

notre ceil voit une partie du
rayonnement émis par cet
objet :

C’'est le rayonnement visible

Lampe a filament de
tungsten : T = 2700-3100 K

Soleil :T=6000 K Lave de volcan : T = 1000 K



3) L’équilibre énergétique

plaque

—
isolant

*Si un objet recoit plus d’énergie qu’il n’en perd,
sa température augmente.



3) L’équilibre énergétique

plaque

—
isolant

«Comme sa température augmente, |I'énergie
perdue par émission de rayonnement augmente.



3) L’équilibre énergétique
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«Comme sa température augmente, |I'énergie
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3) L’équilibre énergétique
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«Comme sa température augmente, |I'énergie
perdue par émission de rayonnement augmente.



3) L’équilibre énergétique

plaque

—
isolant

eL’équilibre est atteint lorsque I'énergie que perd
I'objet est exactement compensée par I'énergie
qu’il recoit.



3) L’équilibre énergétique

0,2

plaque

—
isolant

*Si un objet recoit moins d’énergie qu’il n’en perd,
sa température diminue.



3) L’équilibre énergétique

0,2
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isolant



3) L’équilibre énergétique
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3) L’équilibre énergétique
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3) L’équilibre énergétique

0,2
0,2
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—

isolant

| ’équilibre est atteint lorsque I’'énergie que perd
I'objet est exactement compensée par I'énergie
qu’il recoit.



4) Température d’équilibre d’une plague au soleil
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a) Placons cette plague au soleil : parce qu’elle
est noire, elle absorbe le rayonnement solaire. Elle
gagne de I’énergie.



4) Température d’équilibre d’une plague au soleil
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plaque I

isolant

b) Comme elle gagne de I'énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.



4) Température d’équilibre d’une plague au soleil
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b) Comme elle gagne de I'énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.

isolant



4) Température d’équilibre d’une plague au soleil
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b) Comme elle gagne de I'énergie sa température
augmente. Comme sa température augmente,
I'énergie perdue par émission de rayonnement
augmente.



4) Température d’équilibre d’une plague au soleil
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c) Finalement elle atteint sa température

d’équilibre lorsqu’elle perd autant d'énergie par
émission de rayonnement infrarouge qu’elle en
gagne par absorption de rayonnement solaire.



5) L'effet de serre
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Vitre
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Placons maintenant une vitre au-dessus de cette
plaque au soleil. Cette vitre est parfaitement
transparente au rayonnement solaire mais absorbe

totalement le rayonnement infrarouge.



5) L'effet de serre

\ /
N

isolant

L’'absorption par la vitre du rayonnement
infrarouge émis par la plaque lui fait gagner de
I’énergie donc sa température s’'éleve.



5) L'effet de serre

\ /
N

isolant

Comme la température de la vitre augmente, elle
émet plus de rayonnement infrarouge. Dans le cas

présent , elle émet autant de rayonnement vers le
haut que vers le bas.



5) L'effet de serre
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Comme la température de la vitre augmente, elle
émet plus de rayonnement infrarouge. Dans le cas

présent , elle émet autant de rayonnement vers le
haut que vers le bas.



5) L'effet de serre
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N

isolant

Comme la plaque recoit plus de rayonnement
Infrarouge, sa temperature augmente, de sorte

qu'elle emet elle aussi plus de rayonnement
infrarouge. . ..



5) L'effet de serre
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et finalement ...



5) L'effet de serre
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Si on résume le déroulement précédent, ...



5) L'effet de serre
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on retient que placer une vitre au dessus d’'une
plagque au soleil a pour effet de «piéger» le
rayonnement infrarouge émis par la plaque, et
donc d’augmenter sa température.



5) L'effet de serre

Effet de serre: accroissement de température lié a
a présence d'un milieux (vitre, atmosphere...) qui
aisse passer le rayonnement solaire mais absorbe
e rayonnement infrarouge.

_a vitre absorbe |le rayonnement infrarouge, elle ne
e réfléchit pas.

Dans la réalité les phénomenes sont plus
compligués (mouvement d'air), néanmoins notre
exemple reste tout a fait valable pour comprendre
les mécanismes de |'effet de serre.




5) L'effet de serre

Couche isotherme (vitre, atmosphere):
* rayonnement solaire: parfaitement

\  /
\ -
transparente
- * rayonnement infrarouge:
N émissivité=absorptivité=¢
S I\ \ a

réflectivité=0
Surface: parfaitement absorbante pour les
rayonnements solaire et infra-rouge

Fs(1—e,) Fgle /2 o Ti=F,
On a alors: Fs:Fo+Fs-€a/2

Fe.c /2
F F
0 = D'ou: gT4: FO
] > l—ea/2

»Dans un modele de serre a une couche isotherme (utilisé par S.
Arrhenius), la température de surface dépend directement de I'émissivité
de la couche.

«Le cas €,=1 correspond-il a un effet de serre maximum ?



6) Y a-t-1Il un effet de serre maximum ?
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6) Y a-t-1Il un effet de serre maximum ?
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6) Y a-t-1Il un effet de serre maximum ?
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6) Y a-t-1Il un effet de serre maximum ?
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Conclusion : Il n'y a pas de limite a l'effet de serre (tant qu'il y a séparation spectrale
entre le rayonnement solaire et le rayonnement infrarouge).



* | - Physique du climat : I'effet de serre

--Température d'équilibre d'une planéte
--Calcul de l'effet de serre



Température d'équilibre d'une planete
\\ /'
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Flux solaire incident sur un plan: F,=1364 W.m

T.= 394K (121°C)

Surface noire isolée sur une face



Température d'équilibre d'une planete
~ \ /'
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Flux solaire incident sur un plan: F,=1364 W.m

Flux solaire incident moyen sur la sphére: F =F,/4 = 341 W.m

T.= 278K (5°C)



Température d'équilibre d'une planete
~ \ /'
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Flux solaire incident sur un plan: F,;=1364 W.m

Flux solaire incident moyen sur la sphére: F =F,/4 = 341 W.m

1/3 du flux réfléchi

/ La température moyenne de la

S surface de la Terre est de 15°C
T,= 255K (-18°C) environ. ==> Effet de serre




* | - Physique du climat : I'effet de serre

--Calcul de l'effet de serre






Calcul de l'effet de serre
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Propriétés radiatives Profils atmosphériques

. .

Calcul des flux radiatifs F et de 1'effet de serre

G=F,-F,

Effet de serre sur Terre :  (W.m?) (%)

Total 150 dges

Vapeur d'eau 75 50

CO, 32 21 H )o) + CH,
ozone 10 7

N,O+CH, 8 5

Nuages 25 17



Absorptivite moyenne

Effet de saturation

Absorptivité monochromatique de
I'atmosphere due au seul CO,, en fonction de

la longueur d'onde, pour différente
concentration de CO,

Absorptivité de I'atmosphére

moyennée sur le domaine infra-rouge en
fonction du CO,, pour différentes valeurs de

H,0
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-
g — 180 ppm ]
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Accroissement de CO, et effet de serre

L'analogie de l'effet de serre Absorptivité de I'atmosphére en
N fonction du CO,, pour différentes valeurs
PON de H,0
1 |
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1 @ S .8 1
T, B ittt
\ o/ @)
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0 250 # 500 750 1000 1250
Concentration de CO, (ppm)

A-t-on atteint I'effet de serre maximum
pour le CO,?

(Dufresne Treiner



Accroissement de CO, et effet de serre

L'analogie de I'effet de serre Absorptivité de I'atmosphére en
N fonction du CO,, pour différentes valeurs
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(Dufresne Treiner



Accroissement de CO, et effet de serre

Absorption de I'atmosphére Variation de I'effet de serre pour une
moyenneée sur le domaine infra-rouge en atmosphere “standard”, en fonction de la
fonction du CO,, pour différentes valeurs concentration de CO,
de H,0
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Méme si I'absorption moyenne de I'atmosphere n'augmente
pas lorsque le CO, augmente, I'effet de serre augmente car

I'atmosphere est stratifiée en température



altitude

Altitude d'émission

altitude




Altitude d'émission

N
N

altitude
altitude

N

0]

N

Configuration de référence Doublement de la

quantité d'absorbant

Accroissement quantité d'absorbant ==>

«absorption du rayonnement de la surface invariable (toujours environ 100%)
|'altitude d'émission augmente



Effet de serre dans une atmosphere stratifiee.

Z A A\ Z )
v
o 2
=
Z

a) / température T b) température T C) température T

dT/dz fixé GES (CO,) augmente, Z, T(z) augmente:
par convection augmente, T, diminue: Retour a I’équilibre

Rayonnement sortant plus
faible.



Bilan d'énergie de I'atmosphere terrestre

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar
Radiation

\ 101.9W m?
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[Trenberth & Fasullo, 2012]



Bilan d'énergie de I'atmosphere terrestre

Global Energy Flows W m™ Global Energy Flows W m™
102\ Reflected Solar Incoming 235 [ Outgoing 102} Reflected Solar Incoming 239 | Outgoing
Radiation - Solar Longwave Radiation G Solar Longwave
101.8Wm? Radiation f Radiation Radiation Radiation
‘ 341.3Wm? 2385Wm? ‘
Reflected by Reflected by
Clouds and i s Clouds and Absorped by
Atmosphere 22 mmﬂ atmogphere . ’
Emitted by 187 8 Emitted by 187 /4
Atmosphere Atmosphere ;
Greenhouse : \ Latent Heat
‘h"ﬁ“ﬂ' .80

y

/

333
Downwelling
Radiation

; 63
Sensible 80 adiation

Evaporation

[adapté d'apreés Trenberth & Fasullo,
2012]

 Attention aux représentations (tres courantes) donnant a penser
gue l'atmosphere réflechit le rayonnement infrarouge



Conclusion sur l'effet de serre

» L'effet de serre est un phénomene physique bien compris... mais mal
nomme (processus tres différent de celui agissant dans les serres horticoles).
» C'est une interprétation des resultats obtenus en résolvant I'équation de
transfert radiatif. Il y a plusieurs type de présentation de I'effet de serre,
correspondant a différent niveaux d'interprétation.

*Un changement de l'effet de serre entraine une modification du bilan
d'énergie de la Terre et donc de sa température.

 Un accroissement de CO2 ne modifie pas directement les flux en surface,
mais augmente l'altitude d'émission, diminue le refroidissement de
I'atmosphere ce qui finit par réechauffer la surface.

 Les questions scientifiques ouvertes portent sur l'estimation précise de ce
changement de température et sur ses conséquences, plutot que sur l'effet de
serre lui-méme.



Il - Modélisation du climat

Film sur la modélisation

Principes géenéraux des modeles



ENJEUX

L’atmosphére terrestre n’a jamais eu la composition actuelle durant les derniers
400 000 ans et méme, vraisemblablement, durant les derniers 20 millions
d’années.

= Le climat futur ne peut pas de déduire simplement de ['observation des
climats passés et présents.

But de la modélisation climatique : simuler le climat terrestre et son évolution

= simuler 1'état moyen des enveloppes superficielles (atmosphére, océan,
végétation ...) ainsi que leurs variabilités spatiales et temporelles en tout point de
la surface de la Terre.

N 7
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Caractéristiques du systéme climatique

— Systéme trés hétérogene

— Processus fortement couplés, couvrant un spectre trés
large de temps caractéristiques

— Comportement chaotique

Particularités

— Il y a des processus dominants (cycle diurne ...);

— Mais aussi des phénomeénes importants résultant de
couplages entre processus non-linéaires
-> comportement complexe et chaotique (par ex. :
variabilité & 1’échelle de qq jours des nuages et précips sur
la France ; variabilité a I’échelle de qq années de la
température des eaux de surface du Pacific tropical est |El
Nino| ; variabilité a I’échelle de quelques dizaines d’années
de la température des eaux de surface de I'’Atlantique
nord [Oscillation Multi-décennale Atlantique]).

— Systéme difficile & observer (avénement des satellites ->
amélioration de la couverture spatiale et temporelle, mais
il reste difficile d’analyser un systéme convectif pendant
sa durée de vie; et les profondeurs de 'océan restent en
grande partie inaccessible).

—=—>> Domaine oui la modélisation et la simulation

numérique jouent des roéles clef.

N /




Modélisation numeérique 3D du
climat

Source: L. Fairhead, LMD/IPSL



Discrétisation

 Incrément temporel : de guelqgues minutes a une demi-heure, selon la
technique d'integration.

Grille horizontale : maille allant de 100 a 300 km.

Grille verticale : maille allant de 50m (ou moins) au niveau du sol,

a quelgques kilometres dans la stratosphere.

Colonne atmospheérique typique:

|
|

200 km




Couplage avec un modele de circulation
oCéanique
Modele climatique de |'IPSL

' 39 vert. levels

Institut Pierre Simon Laplace



Principes généraux d'un modele de circulation générale atmosphérique (AGCM)

L'atmosphere est divisée en mailles. A chague maille sont associées des variables d'etat :

(N)

pe )
e La température T,
 L'humidité q,
(H) e La vitesses zonale u,
(E) * La vitesse meéridienne v.
(W) (S)
A
(B)

La simulation part d'un état initial et avance pas a pas dans le temps.
(pas de temps de quelques minutes a une demi-heure)

L'évolution des variables obéit a des équations de bilapn- @

q(t+Dt) = q(t) +ﬁEansp a travers @— [transp a travers E] .
+[transp vers S| — [transp a travers N] X_‘ v!tesg,e lzofnale
+ [transp a travers B] — [transp a travers H] ) aire ge ’a face
+ [source] g: humidité (kg/kg)
Dt: pas de temps

Avec des équations analogues pour la température et les vitesses
(en un peu plus compliqué : forces de Coriolis et de pression).



Principes généraux d'un modele de circulation générale atmosphérique (AGCM)

Les termes source représentent I'effet des processus d'échelle inférieure a la maille.
lls sont determinés par les paramétrisations physiques :

*Processus de couche limite et échanges avec la surface.
*Processus nuageux et précipitations.
«Convection profonde (orages).

*Echanges radiatifs (pour la température).



Modélisation du climat : mondes des apparences et physique

<——> Echanges d'énergie
— Echanges d'eau
—» Echanges de carbone

e
H20 Pt s 10
l\ Seaice
1 mois - 10 ans

Ice sheet
103 -106 ans

Atmosphéere
1 jour - 10 ans

Chaleur CO2, CHa, Oz
1mois - 102 ans

FS

—

H20

=

1 mois — 10 ans

===l " Biosphere

Lithosphére

v 1 mois - 100 ans

10 -1000 ans , Source: S. Joussaume, 2000
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I Land Surface ]
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Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry
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Sea lce, lce Sheets, Glaciers

Changes infon the Land Surface:
COrography, Land Use, VWegetation, Ecosystems

Source: GIEC, 2001



Les deux concepts clefs de la modélisation climatique

— Découpage en modéles "élémentaires", ce qui permet (1) de travailler avec
des modéles partiels de taille gérable, (2) de compliquer peu & peu le modéle ;

— Couplage et raccordement avec les dynamiques atmosphérique et
océanique (et, un peu, entre ces modéles élémentaires).

La facon de voir de Charney semble fonctionner, vraisemblablement parce que les
"dynamiques" sont les parties les plus solides, les plus théorisées, des modéles
climatiques.

- A




Récapitulation

* GCM = modele (ensemble d'équations et mise en oeuvre informatique
associée) dont le but est de simuler le comportement au fil du temps des
circulations globales de I'atmosphere et de I'océan ainsi que des processus
connexes : méteorologiques, chimiques, biologiques ...

* Les GCMs atmosphériques sont divisés en 2 parties : (i) la Dynamique
resout les équations de la dynamique atmosphérique; (ii) la Physique
représente les processus d'échanges verticaux d'échelle plus petite que
la maille.

* Découpage et raccordement permettent le développement de sous-

modeéles spécifiques pour chaque partie et I'analyse des couplages entre ces
parties.

*Ce gu'on attend des GCMs: (i) représenter les valeurs moyennes des
variables climatiques; (ii) représenter la variabilité des variables climatiques
(diurne a seculaire), y compris les événements extremes; (iii) posséder des
sensibilités correctes (e.g. a [CO2)); (iv) posseder des feedbacks corrects.



Exemple de parametrisation physique :
Les parametrisations de couche limite



Chiled shreed

Importance of organized structures

visualized here by cloud streets
R -5 '._‘“'-'“'..";.‘_'-*':-- .4.‘1{. TE » ;"

ETE T

Vo iy T

e
Classical example of cloud streets induced at the
top of convective rolls :

Cold polar air arriving over warmer ocean air
mass.

Warm maritime air arriving over a warmer
continent.

continent



Parametrizations

Determine the effect of sub-grid processes on the state
variables(velocity, temperature, humidity) of the global mode

Approximate description of the behaviour of processes

*Making use of internal variables (cloud features, sub-grid
statistical distribution of some variables ...)

*Equations expressing these internal variables in term of the
model state variables (also called large scale variables).

‘Homogeneity hypothesis ==> 1D equations in z; independ
columns.

A model column:

w 02




In @ model column, there is first turbulence

W 0c

Parametrizations

— Turbulent diffusion or "Turbulent mixing" : transport by small random
movements. Similar to molecular diffusion.
Dqg/Dt =8, where S,= %(Kz%)
® — Prandtl mixing length : K, =1 |w|
I : characteristic length of the small movements
w : characteristic speed
€2  Turbulent kinetic energy : K, =1 /e

De/Dt = f(dU/dz,df/dz,e,...)
DI/Dt = ...

—

A whole world of researclt

Same models used in engineering.
Use of similarity law => lab. experiments W,




of boundary layer scale

WX 0c

In a model column there are also structures

“The Thermal Model”:

,‘}_ Each column is split in two parts:
e Ascending air from the surface and

subsiding air around it.

The model represents a mean plume
(the thermal) and a mean cloud.



1D test of the cloudy thermal plume model

Continental diurnal cycle with cumulus i
ARM EUROCS case (US Oklahoma) HERRC ) e
Rio et al. 2008 ESERENE G
Ca 3& T ;‘b ~
TES SCM (1D GCM)
Specific humidity (g/kg)
0F | — LES
g Z e MY
6 = X %m +clouds
oF

i 10 12 14 16 18
heure locale



* lIl - Estimation des changements climatiques
— Climat présent et passé

— Climat futur

— Variabilité interne



Comment peut-on prévoir le climat dans 100
ans alors que I'on ne peut pas prévoir le
temps qu'il fera au-dela de 10 jours ?

Le climat n'est pas le temps qu'il fait a un moment donné, mais
les caracteristiques statistiques des conditions meteorologiques
en un lieu donne.

Le climat n'est pas prévisible a 1'échelle du siecle, mais sa
pertubation par I'accroissement anthropique de [CO2] I'est.

11 reste néanmoins des questions ouvertes (bifurcation, etc.)



Simulations climatiques

Conditions

(&) COz emissions

initiales Forcages: I
température, ensoleillement, || / g
humidité, gaz a effetde /i ==~
salinité, serre, etc. "o ay an-i;:}:m

etc.

Resultats

température,

vapeur d'eau,
vent, courants,
salinite
etc.



Comment les modeles simulent le climat d'aujourd'nhui ?

Température de I'air en surface, moyenne annuelle

30
27
24

Observations

I

i
]
i
(=] F = ]
L=} = =1

(°C)

Modele
IPSL

et 1 -
L= - B - =




Comment les modeles simulent le climat d'aujourd'nhui ?

Modele
IPSL




Simulation de I'évolution récente du climat

1.0 -

Krakatoa
Santa Maria
Agung
El Chichon

0.5

observations Moyenne des modeles

L L R *

Anomalie de température
par rapport a la moyenne 1960-1990

1.0

1890 1920 1950 1980 2010

[GIEC, AR5, 2013]



Simulation du climat
du Dernier Maximum Glaciaire

Calottes
glaciaires

IRy oy
BENERyy Ty,
[

Composition

DE— atmosphérique
CO2: 185 ppm

CH4: 350 ppb...

Insolation
21ky BP

Forcage en gaz a effet de serre ~ climat futur

Autre forcage majeur: calottes glaciaire
cf. http://pmip3.Isce.ipsl.fr



Simulation du climat
du Dernier Maximum Glaciaire

Changement de température sur les continents simulé par les
modeles de climat et estime d'apres les observations

|||.||..||||1||4|rlrl-gUQN
land [ , N,
-7.2°C :
L(°

-4.4°C }

global [
...'.'..'.'.-'......---u-.--b90°8 <=

=20 -40

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 2 24 (°C)




Evolution récente de la température
de surface : observations et simulations

Simulations avec forcages Simulations avec forcages
naturels et anthropiques naturels seulement
1,5 . — EHIEE 1,5 L — gﬂtgg
[ — oObservations [ — observations

Anomalie de température (°C)

S
N
1

.3 <05
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

temps (année) temps (année)

[GIEC, 2013]



Evolution récente de la température
de surface : observations et simulations

Simulations avec forcages naturels et anthropiques
Hiver sur la France

Observations

= - 1
= =
—~  Moyenne annuelle et globale E ;
s | B ] 3 : '
L15F - T bt 14 8 )
S - — observations . s OFF=T -ﬁ-u'i,-:'llz’“ :
IS s PR !
\E 1 0 I e s 1
o ; :
4Ll P 1 i : i : 1 !
CIE) 1950 2000
N 0,5 -, Year
K Ete sur la France
@ < s}l Observations :
g 00 - |
& % ol :
@) =T C
<%-‘.‘I,S E 2
s} 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2 ol
temps (année) E .
o 1
[GIEC, 2013] n :
—Ar . . . 1 . . . . p |
1950 2000
Year

[Terray et Boe, 2013]



— Climat futur



(GtC/ an) Emissions de CO,

30
25
20
15
10

5

0
-5

Projections futures
== Sur la base de scénarios

= Forte augmentation

T

I

o } Stabilisation puis réduction
B w
____________ Forte réduction

1800 1900 2000 2100

temps (année)

w.m? Forcages radiatifs [cO_+ autres forcages]

O N B~ O

~8.5 (Wm=) —

1800 1900 2000 2100  [GIEC, 2013]



Temperature de surface

6.0 T T . Moyennes sur
2081-2100
S | === Historique
T ~ = RCP2.6
%8 40 F _ rores 29 . l
Moyenne globale 38 ’6 I
S o . - ) £
1950 a 2100 %§ . H :
(40 modeles CMIP5) £9 _ 0 E x
e— 00 1 i
@®© i | g O
Y| [ S E— -
1950 2000 2050 2100

temps (annee)

Différence entre les périodes [1986-2005] et [2081-2100]
RCP 2.6 RCP 8.5




Changement de la température de surface

Différence entre 2100 et 1990

Différence entre la période
actuelle et celle dernier
maximum glaciaire

[ Glaciaire ]




Distribution géographique et saisonniere du
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Changements d’extension de la banquise

RCP2.6

(106 km2)

arctigue en septembre

== CMIP5 multi-model
average 1986-2005

[ 1 CMIP5 multi-model
average 2081-2100

CMIPS5 subset
average 1986-2005

CMIPS5 subset
average 2081-2100

RCP8.5

[GIEC, AR5, 2013]



— Variabilité interne



Changement climatique et variabilité interne

Température moyenne au dessus des continents,
en hiver boréal (dec.-fev.)

|
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[GIEC 2013]



Changement climatique et variabilite interne

Tendance sur 50 ans de la température hivernale (°C/50 ans)
pour un scénario « intermédiaire - haut »

-

O hMhProOppLOa2aMNMNOWPH,OOO®

[Deser et al., 2014]



Changement climatique et variabilité interne
Tendance sur 50 ans de la température hivernale (°C/50 ans)

2 0 2 4 6
[Deser et al., 2014]




Supplement

Faire la différence entre le doute et la tromperie



Doute ou tromperie ?

Negation du réchauffement climatique

Oy ——r T T = I T el ] I
g 1997 98 99 2000 01 0z 05 04 05 06 O7 08 09 10 W 2012

« Autrement dit, depuis 1997, les variations de températures
observées ne permettaient pas de constater de réchauffement

climatique »

https://www.contrepoints.org/2017/02/10/280676-finalement-pause-rechauffement-a-bien-lieu 29/10/2017

Publication : février 2017



Doute ou tromperie ?

Negation du réchauffement climatique

.9___ =____ — =

Reésultat montre

Resultat que I'on o sur la méme période de temps —
obtient a partir des o=} e e e e e e

données publiques 07 """"""" """"""" """"""" """"""" """""" """"""" I

o L i i i i i i i
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012



Doute ou tromperie ?

Negation du réchauffement climatique

Reésultat montreé

Résultat que I'on
obtient a partir des

données publiques
du GISS (NASA)

P o0
c 1997 98 99 2000 01 02 05 04 05 06 07 08 09 1 1 200

" sur toute la perlode de temps |

8 i i i i i i
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

2012


https://www.contrepoints.org/2017/02/10/280676-finalement-pause-rechauffement-a-bien-lieu

Doute ou tromperie ?

Remise en cause du réchauffement climatique

Des physiciens de Berkeley ont voulu montrer que les physiciens du
climat se trompaient... et ont finalement obtenu les mémes resultats.

10F __GHCN —— CRUTEM

Berkeley GISS

&
o0

DOF: - vvegriavinvnnn o R LAl - MURE.T. ...

Temperature anomaly (°C)

L&
o )

1850 1900 1950 2000
[ GIEC 2013]



Doute ou tromperie ?

Vers un refroidissement ?

-]
?-
£ » Jﬂi“- -

"Réchauffement global ? Non, nous sommes en voie de refroidissement,

revendiquent les scientifiques"[... En Arctique la banquise]| aurait

effectivement augmenteé de 60% par rapport a la meme période 1'année
g P pp P

passee.



Doute ou tromperie ?

Vers un refroidissement ?

Extension de la glace de mer en arctique au mois de septembre
(1979 - 2017)

8

Extent (millions of square kilometers)

National Snow and Ice Data Center

3

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

http://nsidc.org/arcticseaicenews/ (29/10/2017)



Tous les evenements extremes ou catastrophiques
ne sont pas dus au changement climatique

On a encore tres peu de certitude sur I'évolution des évenements
extremes, meme s'il y a des arguments forts pour dire que certains
vont augmentés (comme les canicules).

Les médias sont souvent peu nuances.

«Avec le changement climatique, des cyclones plus intenses » La
Tribune, 07/09/2017.

Réchauffement climatique : "Les cyclones tres intenses
pourraient augmenter', L.'Obs, 08/09/2017,

Pourtant le météorologue interviewé ne disait pas ca :

« En aucun cas il n’est une conséquence du réchauffement
climatique : on ne peut attribuer un événement particulier au
réchauffement global. Mais les projections climatiques actuelles
envisagent la possibilité que la fréequence des cyclones intenses
augmente avec le réechauffement. » P. Chauvin, Météo France


http://www.gentside.com/r%E9chauffement-climatique/

Tropical Cyclones, 1945-2006

Saffir-Simpson Hurricane Scale:

hurricane hurricane hurricane - -

category 1 category 2 [category 3 Wikipedia
* Peu de cyclones passent sur des regions habitées
» Pas d'estimation globale fiable avant l'arrivee des satellites



http://nsidc.org/arcticseaicenews/

En conclusion

 Le climat n'est pas immuable, il a varié dans le passé, parfois
de facon brutale, et le réchauffement récent est dii aux activités
humaines.

* Les changements climatiques passes ont entraine des
changements environnementaux majeurs (niveau des mers,
faunes, flores..)

* Les changements climatiques futurs dus aux activités
humaines pourront étre de grande amplitude au regard de ceux
du passé

* Ces changements seront radicaux par rapports a ceux ayant
existé depuis 15 000 ans.

* I n'y a pas eu de variation de la température moyenne de la
Terre de plus de 2°C plus durant le dernier million d'annees. On va
vers l'inconnu.

e Le climat conditionne tres fortement I'environnement naturel,
notre environnement et nos sociétes.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide107
	Slide177
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide242
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108

