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Comment nous avons modifié le climat 
et les avenirs qui s’offrent à nous




En	fait…	

Mon bureau




Mon autre bureau




Pourquoi	venir	ici	?	

•  Les	sciences	du	climat	sont	passionnantes	!	
•  Changement	clima=que	:	êtes-vous	concernés	?	
Est-ce	grave	?	Est-ce	urgent	?	Que	peut-on	faire	?	

•  Que	transmeCre	en	classe	?	Comment	aborder	la	
ques=on	?	



Le climat, qu’est-ce que c’est ? 
Les variations du climat 

 
L’impact de l’Homme 

L’avenir que nous choisirons 
Impacts du changement climatique 

Que faire ? 

A l ’affiche	

~	



Comment définir le climat ?


C’est la moyenne du «temps» météorologique 
pendant une saison, des années, décennies, siècles, 
millénaires…


•  Le climat vous dit quels vêtements acheter, la 
météo vous dit quels vêtements porter







La machine climatique 

So
le
il	

Rayonnement	Infra-Rouge	

Bilan	d’énergie	

Perte	

Gain	

Océan	

Atmosphère	

Équateur	

Une	machine	thermique	



Atmosphère 
 
•  Rapide (jour - 3 semaines) 
•  Peu de mémoire 
•  Chauffée par le bas 

Océan 
 
•  Lent (saison - 1000 ans) 
•  Inertie thermique 
•  Chauffé par le haut 
•  Opaque 

Vent 
Chaleur 

Eau 
Chaleur 

Eau 

L’océan, mémoire du climat 



Les forçages externes


Soleil	 Volcans	 Gaz	à	effet	de	serre	



So
le
il	

Océan	

Atmosphère	

Équateur	

Forçage externe : éruptions volcaniques 

		=	Impact	=	refroîdissement	



So
le
il	

Océan	

Atmosphère	

Équateur	

Forçage externe : Gaz à effet de serre 

		=	Impact	=	réchauffement	



Donc les sciences du climat c’est: 
 

• De la physique 
• De la chimie 
• De la biologie 
• Des mathématiques 
• Des méthodes numériques 
• Des sciences de l’ingénieur 
• De la géographie  
• … 



Pourquoi le climat varie-t-il ?




Histoire des températures à Orléans 

hCp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/crutem/ge/		

Significa=f	?	
Origine	?	

Moyenne	sur	5	ans	



Il existe deux sources de prévisibilité (qui nous permettent de prévoir)!
pour un système physique qui varie dans le temps:!

1.  l’état initial du système (e.g. le moment présent)"
2.  les conditions aux limites du système (c’est-à-dire de son environnement externe et/

ou de ses propriétés intrinsèques)."

Puis-je prévoir votre activité ?!
!

•  dans 45 minutes ? oui: l’auditeur (poli) sera toujours en train de m’écouter!
      prévision possible et fiable car je sais que vous!
      êtes dans la salle au moment de la prévision!

METEO!

Prévoir la météo et le climat!

•  à 21h30 ce soir ? hum…. impossible de savoir si vous serez en train de 
manger, de dormir, de lire, etc.         perte de prévisibilité!
!
•  à 4h du matin ? oui, vous serez en train de dormir… très probablement: 
à nouveau de la prévisibilité : une prévision très fiable (1% d’insomniaque), !
      prévision possible par la connaissance de contraintes extérieures !

CLIMAT!



Météo et climat, ce n’est pas pareil!

Il existe deux sources de prévisibilité (qui nous permettent de prévoir)!
pour un système physique qui varie dans le temps:!

METEO!

CLIMAT!

Météo : prévision de la suite d’événements « atmosphériques » "
         prévisibilité due à l’état initial atmosphérique"

Climat : prévision de la moyenne d’événements 
« atmosphériques + océaniques + glace… »"
"Exemple: l’été est plus chaud que l’hiver"

 "    prévisibilité due aux conditions aux limites"

1.  l’état initial du système (e.g. le moment présent)"
2.  les conditions aux limites du système (c’est-à-dire de son environnement externe et/

ou de ses propriétés intrinsèques)."



Années 

Variabilité: un concept si familier! 

Quizz: quel est donc ce signal? 



Evolution des températures maximales quotidiennes en France du printemps 2014!

Observation"

30 Mai!
2014!

Variabilité: histoire d’un forçage et d’un papillon!

Réponse du système climatique"
aux forcages externes (saison)"
estimée sur une période de 30 ans"

=!Chaos météorologique:"
Modulation par la "
variabilité interne "

+!

1er Mars!
2014!



Par exemple, anomalies annuelles de température annuelle globale 

Observation Chaos météorologique: 
Modulation par la  
variabilité interne  

+ Réponse du système climatique 
aux forcages externes (saison) 

= 

Variabilité climatique: histoire de forçageS et de papillonS 

ANNEE 

÷10 

Chaos climatique: 
Modulation par la  
variabilité interne  

OCEAN 



Température globale 
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El Niño Anomalie	couplage	océan-atmosphère	

El Niño 

La Niña 

1982/83		 1997/98		 2015/16		



Température globale 
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El Niño extrême 1997/98 

El Niño extrême 1982/83 

El Niño extrême 2015/16 

+ Variations 
“décennales” 



La modélisation du climat




Crédits:	P.	Brockmann	et	L.	Fairhead	(IPSL)	

Simulateur	de	climat	



L’impact de l’homme




Température globale 
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150 ans, c’est court, non !?	



Température de l’hémisphère nord depuis 2000 ans 
Va
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Pe=t	âge	de	glace	
(volcanisme	+	soleil)	

Reconstruc=ons	à	par=r:	
• Archives	historiques		
• Cernes	de	croissance		

des	arbres	
• Coraux	
• Stalagmites	

Hendrick	Avercamp	1604	

Plusieurs	reconstruc=ons	

Op=mum	médiéval		

*2016	

1850	



® Dome C 

Vostok  ®		

® Dome A 

® Dome F 

•  Pole	Sud	







Masson-DelmoCe	et	al.,	2006	

400
CO2,	température	
et	méthane	(CH4)	

Milliers	d’années	dans	le	passé	

glaciaire	

interglaciaire	
1800



Vitesse et amplitude du changement climatique 
sans précédent depuis 1 million d’années  

Comment l’a-t-on attribué aux activités 
humaines ? 



So
le
il	

Océan	

Atmosphère	

Équateur	

Impact	=	réchauffement	

Forçage externe : Gaz à effet de serre 

		=	



Rôle	des	différents	forçages	externes	depuis	1000	ans		

Volcanisme    

Activité solaire (irradiance) 

Effets anthropiques (sols, effet serre, aérosols) 

34	

GES + AER!

Révolution 
industrielle 



Origine	du	réchauffement	récent			

 "Tous	les	forçages	=	naturels	+	ceux	
liés	aux	ac=vités	humaines		

Modèles	

Observa=ons	

GES + AER!

 "

Forçages	naturels		
(soleil	et	volcans)	

Modèles	

Observa=ons	



Le réchauffement observé depuis 1960 
ne peut s’expliquer que par l’effet de 
l’activité humaine (rejets de gaz à effet 
de serre, déforestation,… ) 



	CO2	atmosphérique	pendant	un	an	



L’avenir que nous 
choisirons




Voyage	dans	le(s)	futur(s)	
					Prévision																	vs.															Projec=on	

Probabilité		d’occurrence	dépend	d’un	
scénario	d’émission	de	gaz	à	effet	de	serre	

GI
EC

	(2
01

3)
	

Probabilité	importante	d’occurence	

Scénario	du	«	laisser	faire	»	

Scénario	«	sobre	»	



Projec=ons	clima=ques	pour	notre	siècle	

On	ne	fait	rien	de	significa=f	
(Scénario	du	laisser	faire):	+	3-5	C	

On	agit	de	façon	radicale	
maintenant	(Scénario	sobre)		
+	0.9-2.3	C	

GIEC	(2013)	



Vagues de chaleur estivales 

Nombre	de	jours	de	vagues	de	chaleur	en	
plus	à	la	fin	du	siècle	(2	à	3	aujourd’hui)	

Scénario	du	laisser	faire	

Source:	Le	train	du	climat	



Source:	Le	train	du	climat	



Source:	Le	train	du	climat	



Quels	impacts	sur	le	bassin	de	la	Loire	?	

Impacts	sur	le	cycle	de	l’eau	

•  Innonda=ons	
•  Sècheresses	
•  Nappes	souterraines	
•  Compé==on	usages	

(agricole,	industriel,	
écosystèmes,…)		

•  Aménagement	du	
territoire	

Enjeux	(Plan	Climat-Énergie-Air	Territorial):	
•  Adapta=on:	comprendre	et	an=ciper	les	vulnérabilités	
•  Services	clima=ques,	exper=se	co-construite	
•  Réduc=on	des	émissions	de	gaz	à	effet	de	serre	



Les	épisodes	Cévenols	

•  Fin	d’été	/	automne	

•  Flux	humide	de	sud	

•  Orages	violents	:	heure	>	
100mm,	jour	>300mm,	
jusqu’à	~1000	mm	

•  Crue	subite	



Es=ma=on	de	l’occurrence	d’épisodes	Cévenols:	
probabilité	3x	plus	forte	en	2014	qu’en	1950		

(facteur	1.3	à	12)	

Valeur	max	de	2014	

Climat	
de	2014	

Climat	
de	1950	

Période	de	retour	(années)	



Réduire nos 
émissions de CO2




Projec=ons	futures:	émissions	vs.	réchauffement	
Rela=on	simple	entre	émissions	cumulées	et	réchauffement	

(GIEC, 2013) 

Rester	sous	2°C	
demande	de	ne	pas	
émeCre	plus	de	3000	Gt	
de	CO2	
	
Nous	en	avons	déjà	émis	
2000	Gt		
	

Aujourd’hui	

Il	reste	donc	1000	Gt	à	
émeCre,	soit	20%	des	
réserves	connues	de	
charbon,	pétrole	et	gaz	



Sources	des	gaz	à	effet	de	serre	en	France	

En	France,	tous	GES	et	tous	secteurs	(CITEPA	2012)	
USA	vs	Chine	pour	CO2	(AEI	2009)	

En	France,	8	tonnes	équivalent	CO2	par	habitant	(USA:	20	T/hab,	Chine:	4	
T/hab)	…	mais	12	T/hab	si	on	=ent	compte	des	importa=ons		



Sources	de	gaz	à	effet	de	serre	-	l’agriculture	
L'agriculture	est	à	l'origine	de	l'essen=el	des	émissions	des	gaz	"hors	CO2"		

•  2/3	du	méthane	(CH4)	et	du	protoxyde	d'azote	(N2O)	(élevage	bovin	et	engrais)	

•  Gaz	«	secondaires	»	=	environ	un	quart	des	émissions	globales	

•  Temps	de	résidence	dans	l’atmosphère	plus	court	que	le	CO2	



En résumé	

•  Le	changement	climatique	est	une	réalité		
•  Ce	sont	les	ac=vités	humaines	qui	le	causent	
•  Le	consensus	scien=fique	est	large	
•  Cela	engendre	des	impacts	néga=fs	sur	nos	sociétés		
•  Certains	sont	inévitables	dans	les	années	qui	viennent	
•  Il	faut	s’y	préparer	(canicules,	innonda=ons,…)	



Que faire ?	

• Nous	avons	de	nombreuses	solu=ons	pour	
limiter	les	pires	impacts,	si	nous	le	voulons	

• Pour	cela	il	faut	réduire	dras=quement	nos	
émissions	de	gaz	à	effet	de	serre	(CO2,	
méthane,	déforesta=on,	…)		

• Enjeu	global,	solu=ons	locales	

Succès	et	enjeu	de	l’Accord	de	Paris	de	2015	

Construire	une	autre	histoire	de	l’avenir	



Les sciences du climat c’est: 
 

• De la physique	
• De	la	chimie	
• De	la	biologie	
• Des	mathéma=ques		
• Des	méthodes	numériques	
• Des	sciences	de	l’ingénieur	
• De	la	géographie		

• Des	sciences	humaines	
• De	l’éduca=on		



Ressources de la main à la pâte	



pédagogiques 	

Lancement en mars 2018	

Ressources pédagogiques 
pour accompagner les 

rapports du GIEC	




