PARTIE 2 "Climat, Energies"

Chapitre 1 - Le systeme climatique actuel (4 CM + 1 TP)
Chapitre 2 - Les climats du passé (3CM + 1TP)
Chapitre 3 - Le GIEC (1CM +1TP)

Chapitre 4 - Les énergies nouvelles (2 CM + 1 TP)

+ 1 TP d'accompagnement

Rappel : QCM mardi 31 mars a 8h15 (début de séance de TD)
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I/ Changements observés dans le systéme climatique

> Les données : mesures directes versus mesures indirectes

A l'actuel, les observations du systeme climatique s’appuient sur :
- des mesures directes (données physiques, chimiques, météorologiques)
- des mesures indirectes (télédétection).

Ex: mesures de la température de la surface océanique
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I/ Changements observés dans le systéme climatique
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» Variabilités climatiques naturelles sur différentes échelles de temps



I/ Changements observés dans le systéme climatique
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II/ Le GIEC

Le GIEC est le Croupe d’experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (IPCC en anglais).

https://www.ipcc.ch/
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II/ Le GIEC
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du changement climatigue et 3 I'élaboration
des politigues climatigues

RE1 RE2 RE3 RE4 RE5 SR15 RM RE6
[ ) = L2 @ s { ) .'—"."_",'— { )
Création du GIEC CCNIUCC Protocole Adaptation Limite2°C  Accords  SROCC | Bilan

par 'OMM ' de Kyoto : : de Paris ' SRCCL | mondial
et le PNUE ; e : . : | . | coNuce
E oo é ' ' Q'b E é
& ]

2018 2019 | 2023%

® ° ) ® ® ° ® e © o o
PRy 1990 2001 2013-2014 2021-2022 @

1970-1980



II/ Le GIEC

95 %, C'est le degré de certitude,

qualifié d’extrémement probable,
que l'activité humaine est la cause
principale du réchauffement
observe.

=>Un nouveau palier a été franchi avec le
5¢me rapport, celui de 2007 placant la barre a
90%, tandis que celui de 2001 évaluait la
probabilité a 66%.

Q: How have the IPCC reports changed through time?

(1990-2013)

M Amount of Human-caused Warming

s ‘. / N z
I\
-
1990 1995 2001 2007 2013
The report did not "The balance of Human-emitted Human-emitted Human-emitted
quantify the human ~ evidence suggests  greenhouse gases greenhouse gases  greenhouse gases
contribution to global  a discernible are likely (67-90% are very likely (at are extremely likely
warming. human influence  chance) responsible  least 90% chance)  (atleast 95%

on climate.”

for more than half of
Earth’s temperature
increase since 1951.

responsible for
more than half of
Earth’s temperature
increase since 1951.

chance) responsible

for more than half of
Earth’s temperature

increase since 1951.

IDCC

I’ mas H"LHIPE

Nobel Peace Prize
Winner, 2007

= Ce CM est baseé essentiellement sur les 5 premiers rapports du GIEC
= Le 6°™¢ rapport du GIEC publié en 2023 sera étudié lors du TD




I/ Changements observés dans le systeme climatique

11/ Le GIEC

III/ Le changement climatique et ses impacts

IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

V/ Les projections climatiques




III/ Le changement climatique et ses impacts

Climate Change 2013: The Physical Science Basis

Working Group | contribution to the IPCC Fifth Assessment Report
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Lanotion de réchauffement climatique

On parle de réchauffement planétaire,
lorsque la tempeérature moyenne sur plusieurs années
des océans et de I’atmosphére augmente a 1’échelle de notre planéte.

1981-2020
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Lanotion de réchauffement climatique
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Lanotion de réchauffement climatique
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III/ Le changement climatique et ses impacts

Les observations sont claires:
* Lanotion de réchauffement climatique le réchauffement du systéme climatique

terrestre est sans équivoque.
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

1. La fonte de la banquise

» Reéduction de la surface de la glace de mer

» Amincissement de I'épaisseur de la glace de mer




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

1. La fonte de la banquise

Arctic summer sea ice extent
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Maps of November Arctic sea ice thickness IPCC report, 2013
recorded by CryoSat-2. '

» Réduction claire de I’étendue des glaces de mer Arctique
L'arctique, la région la plus flagrante!



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

1. La fonte de la banquise

e Impacts: albédo, chemin de navigation...
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

1. La fonte de la banquise

* Impacts: albédo, chemin de navigation...

Des changements de I'extension de la banquise (glace de mer)
n’affectent pas le niveau marin.

Glaces continentales Banquise

20,

Des changements de 'extension de la glace continentale
(glaciers, calottes,...) vont affecter le niveau marin.




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

2. Le recul des glaciers




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

2. Le recul des glaciers

Meéme si l'évolution
des glaciers peut
varier régionalement,
la diminution de leur
extension est un
phénomene global.
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

2. Le recul des glaciers

* Impacts: albédo, niveau marin, stations de ski...




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

3. L’élévation du niveau marin

Deux processus engendrent la montée du niveau marin:

» Dilatation thermique
(augmentation du volume de I'eau par son réchauffement)
= phénomene majeur a l'actuel

> Fonte des glaciers continentaux
= se ressent a plus long terme (inertie des calottes de glace)




III/ Le changement climatique et ses impacts ,
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III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

3. L’élévation du niveau marin

* Impacts: augmentation des terres immergeées

Potential impact of sea-level rise on Bangladesh

Today
Total population: 112 Million
Total land area: 134,000 km®

1.5 m - Impact
Total population affected: 17 Million (15%)
Total land area affected: 22,000 km? (16%)

‘Sourcs : UNEP/GRID Geneva; University of Dacca; JRO Musich: The World Banic Worid Fesources Institvle, Washingten D.C.



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

» Les changements de la circulation atmosphérique

Dépression
subpolaire

Anticyclone thermique
polaire

Vents d'ouest
des latitudes

/:> mo%

Cellule
de Hadley

Cellule
de Hadley

imM

With higher than normal
atmospheric pressure over
the central Atlantic, strong HIGHER
westerly winds push
warmth and precipitation
toward northern Europe.

Cellule
de Hadley WARMER

THAN NORMAL

Cellule
de Hadley

PHVY-LOM 2002 OOdI®

COOLER weTTeEr ¥
- THAN NORMAL THAN NORMAL /)



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

> L’intensification des évenements extrémes

Le nombre annuel de cyclones et de typhons
les plus puissants a augmenté depuis 1975




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

> L’intensification des évenements extrémes

* Impacts: nombreux dégats, régions dévastées...




III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

» Inondations




III/ Le changement climatique et ses impacts
* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

> Sécheresse

1.6}

1.4r

1.2r

Normalised rainfall

0.8

0.6f

Nombreuses régions arides

950 190 1970 1es0 7950 2000 deviennent encore plus arides.
year

Baisse des précipitations sahéliennes
reproduit par de nombreux modeles



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire
4. Les phénomenes météorologiques

e Impacts: l'agriculture

[__] Not suitable
Less suitable

[ suitable ¥

Today's A temperature
temperature increase of 2°C (GIRITID) ()

Scurce: Otto Simonatt. Potental imoacts of clobal warming. GRID-Geneva. casa sludias an dimatc chanoa. Genava. 1969,



III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire
4. Les phénomenes météorologiques

e Impacts: vecteurs de maladies

Population prévue en danger de la fievre « dengue »
sous le scénario « standard » de changement climatique : 1990, 2085

1990

2085

-09-1.0

Source. Hales S et al. Lancet (online) 6 August 2002. http://image.thelancet.com/extras/O1art11175web.pdf



http://image.thelancet.com/extras/01art11175web.pdf

III/ Le changement climatique et ses impacts

* Les preuves du réchauffement planétaire

4. Les phénomenes météorologiques

e Impacts: migrations et hibernation retardées, colonisation par de nouvelles especes
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IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

On parle de rechauffement planétaire,
lorsque la tempeérature moyenne sur plusieurs années
des océans et de I’atmosphére augmente a 1’échelle de notre planéte.

Réchauffement lié a des causes naturelles
> Forcages naturels
émissions volcaniques et variations solaires




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages naturels

1. Les éruptions volcaniques

Eruptions majeures lors des dernieres décennies :
Agung (Bali, 1964)
El Chichon (Mexique, 1982)
Pinatubo (Philippines, 1991)
Eyjafjoll (Islande, 2010).

EUSGS USGS Photo by J.N. Marso, July 1991 =

Pinatubo

Krakatau, Indonésie - 1983



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques
e Les forcages naturels

1. Les éruptions volcaniques

» Emission de cendres et de dioxyde de soufre (SO,)

= 20-50km d’altitude (stratosphere)
= Aérosols faisant plusieurs fois le tour de la Terre (plusieurs années)

= Aérosols volcaniques (sulfate) favorisent la formation de nuage

Pl Pl

JUNTT6, 1991 < , JUN 18, 1991 - Mt Pinatubo

1000

-
3
=
O
L
=

Sulfur Dioxide
NIMBUS—7 TOMS
m/GSFC




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques
* Les forcages naturels

1. Les éruptions volcaniques

» Emission de cendres et de dioxyde de soufre (SO,)

= 20-50km d’altitude (stratosphere)
= Aérosols faisant plusieurs fois le tour de la Terre (plusieurs années)

= Aérosols volcaniques (sulfate) favorisent la formation de nuage

Impacts sur le climat :

1/ Emissions de GES entrainant un réchauffement de I’atmosphére
2/ Emissions d’aérosols entrainant un refroidissement de I’atmosphére

Bilan radiatif affecté de £5° C
sur une courte période (1 a 2 ans)
= poussieres rapidement entrainées par la pluie



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages naturels

1. Les éruptions volcaniques

Global Tropospheric Temperature Anomalies
Jan. 1979 - May 2000
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Eruptions volcaniques

Preuves de la reponse rapide du climat a un forcage



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages naturels

2. L’activité solaire




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages naturels

2. L’activité solaire

L'apparition et la disparition des taches solaires suit un cycle de 11 ans

+45°

1

+ 30°
+15°}

OO

LATITUDE

—15°}
—30°}

—45°

1920 1940 1960

Plus les taches sont nombreuses,
plus on intensifie 1"énergie magnétique émise par le soleil
et donc on augmente la constante solaire.

m La présence de taches indique une forte activité solaire



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages naturels

2. L’activité solaire

+45°F
+30° ;%
+15° #

A

LATITUDE

—15°}
—30°} W
—450}

Variations de l'activité solaire

L

Bilan radiatif terrestre affecté de = 0,3° C
(sur une longue période)




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

On parle de rechauffement planétaire,
lorsque la tempeérature moyenne sur plusieurs années
des océans et de 1’ atmospheére augmente a 1’échelle de notre planete.

Réchauffement lié a des causes naturelles
> Forcages naturels
émissions volcaniques et variations solaires

Réchauffement lié aux activités humaines

> Forcages Anthropiques
?




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

On parle de rechauffement planétaire,
lorsque la tempeérature moyenne sur plusieurs années
des océans et de I’ atmosphere augmente a 1’échelle de notre planete.

Réchauffement lié a des causes naturelles
> Forcages naturels
émissions volcaniques et variations solaires

Réchauffement lié aux activités humaines
> Forcages Anthropiques
Gaz a effets de serre et aérosols




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

Equilibre Climatique Terrestre = variations Naturelles

LE BILAN RADIATIFDELATERRE QO ©®

@ EFFET PARASOL '

@ EFFET DE SERRE

Y

SYSTEME CLIMATIQUE

> Gaz a effet de serre et aérosols naturels



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

Combustion des energies fossiles, déforestation, agriculture intensive...

Deforestation t

Burning of fossil fuels

» Gaz a effet de serre et aérosols anthropogéniques



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

Comment mesure-t-on les variations
des concentrations en GES au cours du temps ?



IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

Comment mesure-t-on les variations
des concentrations en GES au cours du temps ?




IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

» GES : étude des bulles d’air contenues dans les carottes de glace

425 ppmv en 2024

1600 ppb\i
365 ppmv

CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres années

L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'apres Petit et al., Nature, V. 399, Juin 1999).
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IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques
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IV/ Le role des forcages naturels et anthropiques

* Les forcages anthropiques

* Contribution sans équivoque des activités anthropique au réchauffement climatique actuel
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II/ Le GIEC

95 %, C'est le degré de certitude,

qualifié d’extrémement probable,
que l'activité humaine est la cause
principale du réchauffement
observe.

=>Un nouveau palier a été franchi avec le
5¢me rapport, celui de 2007 placant la barre a
90%, tandis que celui de 2001 évaluait la
probabilité a 66%.

Q: How have the IPCC reports changed through time?

(1990-2013)

M Amount of Human-caused Warming

|/, \\'l / \ -

_/
-
1990 1995 2001 2007 2013
The report did not "The balance of Human-emitted Human-emitted Human-emitted
quantify the human ~ evidence suggests  greenhouse gases greenhouse gases  greenhouse gases
contribution to global  a discernible are likely (67-90% are very likely (at are extremely likely
warming. human influence  chance) responsible  least 90% chance)  (atleast 95%

on climate.”

for more than half of
Earth’s temperature
increase since 1951.

responsible for
more than half of
Earth’s temperature
increase since 1951.

chance) responsible

for more than half of
Earth’s temperature

increase since 1951.

IDCC

I’ lll LHIPE

-!

lrf-‘f(,

\
\

i.,,

Nobel Peace Prize
Winner, 2007

mu\

= Ce CM est base sur les 5 premiers rapports du GIEC
= Le 6°m¢ rapport du GIEC publié en 2023 sera étudié lors du TP CE3
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V/ Les projections climatiques

Recent and future change of four key indicators of the climate system

(a) Global surface air temperature

4
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= Past (simulated); 5-95% range = Future (SSP1-1.9) mean
= Past (observed) = Future (SSP1-2.6) mean; 5-95% range
Future (SSP2-4.5) mean
= Future (SSP3-7.0) mean; 5-85% range

~— Future (SSP5-8.5) mean



V/ Les projections climatiques

Recent and future change of four key indicators of the climate system

(a) Global surface air temperature (b) Global ocean heat content and thermosteric sea level
. 34 CMIP6 + Emulator
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~— Future (SSP5-8.5) mean



V/ Les projections climatiques

Recent and future change of four key indicators of the climate system

(a) Global surface air temperature (b) Global ocean heat content and thermosteric sea level
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= Future (SSP3-7.0) mean; 5-85% range

~— Future (SSP5-8.5) mean



V/ Les projections climatiques

Recent and future change of four key indicators of the climate system
Atmospheric temperature, ocean heat content, Arctic summer sea ice, and land precipitation

(a) Global surface air temperature (b) Global ocean heat content and thermosteric sea level
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V/ Les projections climatiques

La suite dans le TD3 sur le GIEC...

https://www.ipcc.ch/
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