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Observer, comprendre, anticiper ...

Des défis scientifiques majeurs



Histoire des sciences du climat
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«De méme que I'hiver survient dans les saisons de I’année, ainsi, au cours d’une longue période de temps
survient un grand hiver [...]. [Ces phénoménes] se produisent si progressivement et si graduellement
et pendant des périodes de temps si longues par rapport a notre vie, qu’ils passent inapergus, et,
avant qu’on puisse les enregistrer du début a la fin, des nations entiéres périssent ou sont détruites. »

Aristote, Grece, 340 av. J.C. (les Météorologiques)
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La machine climatique
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Le climat change



De la météorologie au climat

Derniére semaine (1°" au 7 février 2012) : écart entre les températures mesurées
et la moyenne des températures pendant les derniers 30 ans (1980-2010)
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De la météorologie au climat

Derniére semaine (1°" au 7 février 2012) : écart entre les températures mesurées
et la moyenne des températures pendant les derniers 30 ans (1980-2010)
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De la météorologie au climat

Derniére semaine (1°" au 7 février 2012) : écart entre les températures mesurées
et la moyenne des températures pendant les derniers 30 ans (1980-2010)

El Nino Southern Oscillation
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Le climat change en France
+1°C en 100 ans

Température annuelle en France depuis 1900

Ecart a la moyenne de référence 1971-2000
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Le climat change en Europe

|
N=-0O0-=-2MN N20O0-=-N

Temperature anomalies (K)

i I
1980 2000

Years

i i
1900 1920 1940 1960

Cattiaux, these, 2010



Ce n’est pas seulement la température
« moyenne » qm change : Europe
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500 ans de température

d’été en Europe

European summer temperature
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L'un des indicateurs:
Température moyenne a la surface de la
Terre

Global Land—Ocean Temperature Index
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D’une génération a l'autre

Climat des derniers 15 ans - Climat de mes premiers 15 ans
Annual J-D 1997-2011 L—OTI(°C) Anomaly vs 1971-1985 43
i |

NASA/GISS



Records de précipitations

Cumul sur 1 jour
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Glace de mer et vegetation :
Arctique
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Volume des calottes :
Groenland
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Volume des calottes :

Antarctique
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Qu’est ce qui fait
varier le climat?
Approche empirique

des mécanismes de variabilité naturelle :

océan-atmosphere
activité volcanique _

activité solaire

+ _

le poids devenu dominant
des activités humaines

Lean 2010
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Qu’est ce qui fait varier le climat?
Approche théorique (modélisation physique)
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A retenir

Le changement climatique est une réalité incontestable

Le réechauffement des derniers 40 ans ne peut s’expliquer que par la
perturbation du bilan radiatif terrestre par les activités humaines

Les facteurs naturels (activité solaire et volcanique) ont un réle important
mais ne peuvent pas expliquer le réechauffement en cours

Verrous scientifiques : interactions aérosols —nuages — rayonnement,
interactions entre facteurs naturels et anthropiques et variabilité océan-
atmosphere

Une nouvelle ere, ’Anthropocene



Quels risques climatiques futurs?



Fossil fuel CO, emissions (PgC/y)

Emissions de CO:
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emissions

V 4

Top 20 des pays

totales et par habitant

Per Capita Emissions
(tons C person y)

w Lo =T ) | -—

(@) (@) (e} () (@) (@)

(@) (@) O (>} (@)

R S B 3 5
(000'000'T X Suoy)

SUOISSIWT uogJe) [e1o|
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Perturbatlon du cycle du carbone
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Devenir des émissions anthropiques (2010)
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Carbon Dioxide Radiative Forcing
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Projections climatiques :
scénarios d’émissions
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D’ou vient la dispersion entre modeles

Température moyenne de surface
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Ne pas attendre un changement
régulier, linéaire (+ forcages naturels!)
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Principales incertitudes

e Phénomenes locaux (ex: tempétes)

e |nteractions aérosols — nuages

e Variabilité (ex: El Nifio / La Nifa, Oscillation Arctique...)
e Rétroactions du cycle du carbone

 Niveau des mers : réponse des glaces de I’Antarctique et du
Groenland

Pour les Pays-Bas, risque de montée plausible de niveau des mers:
Scénario « haut » de 0,5a 1,15 m a horizon 2100, x3 a horizon 2200



Surface Warming (K)
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Effets « irréversibles » a
I’échelle de plusieurs siéecles :

- composition de 'atmosphere et
impacts radiatifs, acidification
des océans

- réponse du climat y compris

pour les perturbations du cycle
de I'eau et le niveau des mers

Solomon et al PNAS 2009



Pourquoi étudier I’évolution passée du climat?

Mettre les changements en cours dans la perspective de la variabilité naturelle

Comprendre les rétroactions lentes :
climat, océan profond, calottes de glace, cycle du carbone

Accéder a des « expériences naturelles » sur le systeme climatique :
réponse (linéaire) aux perturbations radiatives (sensibilité du climat)
non linéarités

Tester les modeles de climat par rapport a différents « bancs d’essai »



Les derniers cycles glaciaire-interglaciaire
390 ppmv : Anthropocéne
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Les derniers cycles glaciaire-interglaciaire
390 ppmv : Anthropocéne
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Du constat scientifique aux enjeux politiques

Développement durable

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

Convention cadre des Nations Unies sur le changement climatique

Stabiliser les concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphere a un niveau
qui éviterait une interférence anthropique dangereuse avec le systeme climatique



De formidables défis

* Défis scientifiques
- comprendre comment fonctionne le climat

- anticiper les risques climatiques et leurs impacts :
prédictabilité a I’échelle de la décennie - couplages avec cycle du carbone, avec cryosphére-
écosystemes et activités humaines — trajectoires a long terme

* Défis politiques
- adaptation
- atténuation (« mitigation »)

* Responsabilité morale
- entre pays, entre générations

* Crispations
- alarmisme / déni
- opportunités / vulnérabilités
- juste répartition des codts
- pas de solution simple mais un ensemble de stratégies
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