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. Notre objet d’études...

. le systeme Terre, de la graine en son centre jusqu’au sommet
de I'atmosphere.
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Piece en trois actes avec trois acteurs : le Soleil, la Terre et 'atmosphere.

Acte 1 : une partie des rayons du Soleil traverse I'atmosphere. Une partie est réfléchie vers
I'espace et l'autre partie chauffe la Terre.

Acte 2 : la Terre chauffée émet un rayonnement infrarouge

Acte 3 : ce rayonnement infrarouge est en partie arrété par les gaz a effet de serre contenus
dans 'atmosphere

Parametres qui modifient ce bilan radiatif : la puissance solaire, I'albédo de la planéte (sols et

aerosols) et la quantité de gaz a effet de serre qui absorbent le rayonnement infrarouge émis
par la Terre.
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A Albédo de la planéte = pouvoir réfléchissant

Albédo de la Terre = 0,31 31 % de la lumiere solaire incidente est réfléchie vers I'espace !

Moins il y a de surfaces englacées et plus l'albédo de la planete diminue. C’est une boucle
de rétroaction positive.

Les nuages bas des genres Cumulus ou Stratocumulus ont un albédo élevé. Plus il fait
chaud et moins il y a de Stratocumulus.
Avec le réechauffement, I'albédo diminue : c’est une boucle de rétroaction positive !

- "R

Stratocumulus stratiformis a Hong Kong

Crédit : atlas international des nuages

Cumulus humilis sur le sud de I'Angleterre

Les aérosols sont des particules solides ou liquides en suspension dans 'atmosphere. Certains
aerosols réfléchissent la lumiére du soleil, augmentent I'albédo et ont un effet refroidissant
(aérosols sulfatés), d’autres ont un effet réchauffant (suies).
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BN La pollution aux aérosols et la sécheresse au Sahel

FRANCE
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— A partir des années 1970, la sécheresse s'installe durablement au Sahel.

— On attribue cette sécheresse en partie aux emissions d’aérosols sulfatés en Europe et Afrique
du Nord (essence riche en soufre).

— Par le jeu de rétroactions et de téléconnexions, ces aérosols affectent la température de surface

de la mer, celle du Sahara et la formation des nuages et la mousson de I'Afrique de I'Ouest qui ne
remonte plus assez vers le nord.

— Les partisans de la géo-ingénierie voudraient envoyer dans I'atmosphere des aérosols sulfatés
pour renvoyer la lumiére solaire incidente et augmenter ainsi I'albédo. Une bonne idée ?



;‘;;‘;%A?s‘éﬁ - Les volcans : un effet refroidissant... temporaire
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— Les éruptions volcaniques sont considérées comme le principal forcage du climat depuis 2 500
aNns. (GIEC 2021 chap 4 p.55) _
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ERF = Effective radiative forcing
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— Peu de volcanisme pendant I'Optimum climatique romain entre -250 et +400 et I'Optimum climatique
médiéval 950-1350.

— Série d’éruptions entre 536, 540 (-2 °C !) et 547. Petit age glaciaire de 'antiquité tardive jusqu’en 660,
peste, famines...

— Samalas (Indonésie) en 1257. Entrée en Petit age glaciaire ? 4 éruptions entre 1275 et 1300.
— Laki (Islande) en 1783.

— Tambora (Indonésie) en 1815 et Fernandeia en 1831 + ? en 1836 retardent la sortie du PAG.
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MW Les forcages naturels :

FRANCE

le soleil

— Le flux de rayonnement électromagnétique
envoyé par le soleil au sommet de I'atmosphere

(on parle d’irradiance) augmente avec le temps de

7 % tous les milliards d’années.
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On repere le cycle
de 11 ans en bas et
les minimums
d’activité de
Maunder (1645-
1715), Wolf (1270-
1350), Sporer
(1420-1570) et
Dalton (1790-1830)
en haut.

L’activité solaire joue
un réle dans le
minimum de
température de 1450
a 1850.
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. Source et puits de CO: a I’échelle géologique

— A l'échelle géologique, les volcans sont la principale source de CO,. Le CO, volcanique
a une signature isotopique differente du CO, provenant de la combustion des combustibles
fossiles (plus riche en C*3),

— A I'échelle géologique, le principal puits de CO; est I'altération des roches silicatées par
I'eau de pluie.

— Les roches basaltiques issues du manteau s’épanchent a la surface pour former des
trapps lors d’éruptions breves (1 Ma). Ces roches basaltiques, riches en silicates, sont
dissoutes par I'eau de pluie rendue acide par la dissolution du CO, atmosphérique.

— En phase d’orogenéese, I'altération des silicates est favorisée : le puits de carbone est
plus efficace.

— Quand il n’y a qu’un seul grand continent, le puits de CO, de l'altération des silicates
s’enraye a cause de l'aridité continentale.
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ten M La position des continents

Pour gu’il y ait des calottes de glace sur des continents polaires, il faut gu’il y ait des

continents en position polaire !
Et que la température reste assez fraiche en été pour ne pas tout faire fondre.

Length of Day

J |6I1r 25|1|

Length of Day

/ 23n 45n

Time

55.0 Ma

Source : https://lwww.youtube.com/watch?v=Q10reyXO0-fw

Il y a 55 millions d’années, il y a des

Il'y a 1,6 milliards d'années, il fait plus frais continents au pole sud et au péle nord mais
qu'aujourd’hui mais pas de calottes sur les il fait trop chaud pour que les calottes
continents polaires qui n’existent pas. s'installent.
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L’évolution de la température moyenne

Réchauffement observé (en noir) et reconstitué (en gris)
depuis 2 000 ans

Le réchauffement est sans

précédent depuis plus de 2 000 ans
INn more than 20UV years

100,000 years

500

Source : GIEC 2021, ARG, résumé pour décideurs
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1000
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1
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Période 2011-2020 :
+1,1 °C au-dessus de la
moyenne 1850-1900.

C’est la décennie la
plus chaude depuis au
11 700 ans.

2023 est I’année la
plus chaude depuis
125 000 ans (dernier
interglaciaire).

Sur 12 mois glissants,
onesta+1,6 C.

Le 22 juillet 2024 est le
jour les plus chaud
jamais enregistré.
17,16 °C en moyenne
sur la planéte.

2023 : 14,98 °C
d’aprés Copernicus
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de I'action des GES et de celle des aérosols

FRANCE

Observed warming
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Contributions to warming based on two complementary approaches
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Les aérosols émis
masquent une
partie du
réchauffement créé
par les GES.
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Et dans les Hauts-de-France ?

FRAHCNSE
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Depuis 60 ans, chaque décennie est plus chaude que la précédente.
1961-1970: 9,6 °C 2011-2020: 11,4 °C

Lille 1961-1970 Record = 33 °C 2011-2020 Record =41,5 °C
33 fois Tmax = 33,0 °C
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La canicule de juillet 2019 dépend-elle de
I’influence humaine ?

FRANCE
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Evolution en France entre 1961 et 2012
Cumul annuel en mm
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Evolution des précipitations

Loi de Clausius-Clapeyron :
I'air plus chaud peut contenir plus de
vapeur d’eau.

Quand les conditions sont favorables
a la pluie, celle-ci est plus
abondante.
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FRANGAISE ¥ Les climats anciens de la Terre
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— La terre a essentiellement connu un
g 13,5 Ma environnement plus chaud qu’aujourd’hui. 85 %
1 de 'histoire de la planete se déroulent dans un
climat de type « Greenhouse »

froid — Les phases froides de type « lcehouse » sont
morisocine| €S €pisodes, parfois longs, mais qui restent
' minoritaires.

ol R -

P Eocéne ] Oligocéne

Miocéne

- 34 .23
dge en Ma

> — Ces épisodes froids ou éeres glaciaires ont une

e NPT N gl caracteristigue commune : la présence d’au moins

leshouse ¥ W/ b froid .
5 N AT une calotte de glace permanente sur un continent
¥ —Paltezgiane I MSomiaudCenl - e position proche d’'un des deux poles.
Précambrien 5 d 2| ¥ ;_ é,'.‘-' 4l 8 0
AR THEIILELR . . -
isget iaenc] doaeccen® (8.5 3B LT ¥ 4 bk W HLE (e — Nous vivons depuis 34 millions d’années dans

— g Ga— e — dge en Ma “®, l'ere glaciaire du Cénozoique récent.

Source : J.-F. Deconninck, Paléoclimats, Vuibert, Paris 2014, page 7 . . o . , .
— Le climat du premier milliard d’années a

— H : glaciation huronienne I'Hadéen et au début de I’Archéen nous est
— N : glaciation du Néoprotérozoique quasiment inconnu.
— O : glaciation de I'Ordovicien

— C/P : glaciation Carbonifere/Permien ou LPIA
Late Paleozoic Ice Age Courbe 080 réalisée sur le

carbonate des
foraminiferes benthiques
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BN L’'Archéen : chaud malgré un soleil froid

FRANCE

— A l'Archéen, la puissance du soleil est inférieure de 25 % a ce qu’elle est aujourd’hui. La Terre
aurait da étre gelée. Pourguoi ne I'était-elle pas ?

— Gréace a un effet de serre surpuissant. Les gaz a effet de serre responsables de la non-
glaciation sont le CO, et surtout le méthane CH,.

— La source principale de CH, est I'activité des archees methanogenes qui apparaissent il y a

3,5 milliards d’années. Le méthane émis ne s’oxyde pas en I'absence d’'oxygene. C’est donc
I'activité biologique qui empéche la glaciation.

— Vers 2,4 milliards d’années, les cyanobactéries commencent a émettre du dioxygene en
guantité significative : c’est le « grand evénement d’oxydation ». L'oxygene va oxyder tout le fer
des océans puis le méthane de I'atmosphere et chasser les archées méthanogenes dans des
endroits pauvres en oxygene.

— Le taux de GES dans 'atmosphere s’effondre, les températures chutent et c’est la glaciation
huronienne.

— C’est encore l'activité biologigue de bactéries qui est responsable d’'un énorme changement
climatique.
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Estimations de la température sur une bonne partie du
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FRANGASE ..mo Phanérozoique (485 millions d’années sur les 539
millions)
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Source : E.J.]J udd etal., Science 385, eadk3705 (2024). DOI: 10.1126/science.adk3705
A 485-million-year history of Earth’s surface temperature

La ligne noire représente la médiane d’'un ensemble de simulations (80) et les zones
grisées la distribution en quantiles.
En haut, I'extension maximale en latitude de la glace.
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L’extinction massive (2¢) du Dévonien il y a 360
millions d’années

|95% ]|‘r|:|.'a.a.|:|%| 1?5%]

Au Dévonien, la vie est essentiellement marine. C’est I'age
ﬂ=- | g, des poissons. - | |

. — Néanmoins, c’est au Dévonien gu’apparaissent les premiers
arbres : les sols se forment.

Les nutriments issus de ces sols sont entrainés par les
fleuves en mer : I'activité microbienne consomme tout
I'oxygene. L'ocean cotier devient anoxique.

Cette extinction se serait produite en plusieurs phases et
pendant plusieurs millions d’années.

75 % des especes disparaissent.

Reconstitution d'Archeaopteris, le premier arbre fossilise. Il a éte trouve dans des sediments du
Maroe. I poisvalt atteindre 30 métres de haut et won trone svail phis de 1,50 métre de diamstre.
Ses rameaux lombaient &n automne el flormaient une litbére comparable 3 celle des foréts
actuelles. Sex racines profondes contribuadent a la fracturation et 3 I'adtération des roches sur & s

lesquelles il vivait. Son mode de reproduction £tait en revanche archaique et l= confraignast 3 . B -
m 4 Kega i N . reidsEplation | B ) Balirs
vivre dans les rones humides : cela se faisait par spores et non par graines 3 N . Cllmat (B4 Syowane teinre ——— J3
@ Khaidu / Deviantart,
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— Au Carbonifere (360-299 Ma), les
premiers arbres ligneux se
décomposent mal (les champignons
xylophages capables de
décomposer la lignine n'apparaitront
gu’au Trias). Au pied des
montagnes de la chaine
Hercynienne et au bord de la mer, la
forét est régulierement submergee.
En s’enfoncgant, la végétation se
transforme progressivement en
charbon.

400 veines de charbon = 400 foréts
englouties pendant 20 millions
d’années il y a environ 300 millions
d’annees.

5N Les glaciations du Paléozoique : le Carbonifére-Permien

r LT
T

Ty R

A
| R
W

— Cette extraction massive de CO, de I'atmosphere

fait baisser la concentration jusque 300 a 400 ppm.
Le changement d’albédo ne suffit pas a compenser
cette chute de CO.,,.

— Entre le Carbonifere et le Permien, se produit une
longue glaciation entre 320 Ma et 270 Ma avec une
calotte glaciaire dans I’hémisphere sud (d’apres les
chercheurs qui considerent que le LPIA n’est pas
toujours englace)
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— Comment en est-on arrivé

un jeu de boucles de rétroactions.

La grande extinction du Permien-Trias : un gros coup de

— A la fin du Permien, il y a 251 millions d’années, de vastes
T épanchements magmatiques, les trapps de Sibérie se

= Mmettent en place pendant 1 million d’années et recouvrent 4
% a7 millions de kmz2 .

— Les conséquences sont terribles : 95 % des especes
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Figure 77. Changements environnementaux liés a la mise en place des trapps de Sibérie,

et scénario conduisant a l'extinction massive des taxons continentaux et marins
(d'aprés Wignall 2001 simplifié)
Source : J.-F. Deconninck, Paléoclimats, Vuibert, Paris 2014, page 137

terrestres et 70 % des especes marines disparaissent. C'est
la pire extinction de I'histoire de la Terre.

Trilobite Pseudoasaphus
Museum de Toulouse

Tous les trilobites disparaissent
lors de la crise Permien-Trias

— La température moyenne de la Terre dépasse les 30 °C. Sur les continents, les
températures atteignent 50 a 60 °C et les océans superficiels chauffent jusqu'a 40 °C.
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Le Cénozoique, d’abord chaud au Paléocene et a
I’Eocéne : le PETM

— La premiere époque du Cénozoique, le Paléocene (66-55 Ma) est encore bien chaude. Il y
a 55 millions d’années, c’est la transition Paléocene-Eocene, un épisode tres chaud mais
assez bref (200 000 ans). Une perturbation des courants marins provoque un dégazage de
méthane (les clathrates ou hydrates de méthane). Ce maximum thermique Paléocene-
Eocéne (PETM) voit la température monter de 5 & 8 °C en 20 000 ans. Episode bref car dii

au methane qui s’oxyde rapidement dans I'atmosphere.

Enst Amarcica
Wisl Amlarrics

=]

wGlﬂbal surface temperature relative to 1850-1900 (*C)

Sa0cens

Paleocene-Eocene thermal maximum
Early Eocens climatic optmum
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— Les populations benthiques
s’effondrent mais les mammiferes
se diversifient.

— On estime les émissions a 1 Gt
de carbone par an a I'’époque soit
10 fois moins que les émissions
anthropiques actuelles.

— La température du fond des
océans (3 a 4 °C aujourd’hui)
dépasse les 12 °C partout et atteint
une vingtaine de degrés dans
I'océan Arctique. Dans l'air, la
température mondiale monte a

32 °C.
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Azolla filiculoides au jardin botanique
de Munster en Allemagne
Crédit : Daniel J. Layon, Wikipédia
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" Le Cénozoique : un optimum puis une plongée vers le

— Pendant I'optimum de I'Eocéne, des fougéres aquatiques
gui aiment la chaleur et les eaux plutét douces, du genre
Azolla se multiplient dans I'océan Arctique sur 4 millions de
km2, A leur mort, elles se déposent dans le fond de 'océan
Arctique anoxique et enfouissent du carbone.

— Pendant 800 000 ans, I'enfouissement du carbone par les
Azollas fait baisser progressivement le taux de CO, de

I'atmosphere.

— La température chute, on sort de cet optimum climatique
de 'Eocéne. Les pluies s’atténuent et les Azollas
disparaissent de I'Arctique.

— Entre 49 et 34 Ma, les températures baissent
tendanciellement. L'orogenése des Alpes et de I'Himalaya
favorise I'altération des silicates.

— Vers 34 millions d’années, le taux de CO, est encore voisin

de 850 ppm mais le détroit de Tasmanie entre I'Australie et
I’ Antarctique s’ouvre, suivi plus tard par le détroit de Drake
entre ’Amérique du Sud et I’Antarctique.

— Un courant circumpolaire se met en place. Il isole
I’Antarctique dont la température chute : une calotte
permanente apparait sur ’Antarctique de I'Est. C’est la
grande coupure qui marque I'entrée dans I'ere glaciaire dans
laquelle nous vivons.
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Es Le Cénozoique : Les plantes réagissent au climat et a la
et R diminution du CO,

s pansy
sasma—
[

o —— — — Les plantes évoluent dans un environnement chaud en

général « greenhouse » et dans une atmosphere riche en
CO,. Le mécanisme de la photosynthese de ces plantes est

bien décrit : on I'appelle mécanisme en C3.

..............

I — Pendant le Cénozoique, le taux de CO, a tendance a
3 T

5 i | A [0 i diminuer. La température moyenne de la planéete diminue
' mais dans les zones intertropicales, il peut faire tres chaud.

[, v T d v ¥
Mo Tomon 1nmmn S0 om 1 Yo B
bl BO00 OF )

— De grosses chaleurs et un taux de CO, insuffisant font baisser la capacité des plantes a

réaliser la photosynthese. Les plantes doivent ouvrir davantage de stomates pour laisser
entrer le CO, mais cela favorise la transpiration des plantes et donc la perte d'eau.

— Il'y a environ 30 millions d’années, un nouveau mécanisme de photosynthese apparait.
Ce sont les plantes en C4 qui peuvent se contenter d’'une concentration en CO, plus faible

qguand il fait tres chaud. Elles ont besoin de moins d’eau mais de plus de soleil et sont moins
efficaces que les plantes en C3 quand la température est inférieure a 25 °C.

— Plantes en C3 : blé, riz, orge, vigne, épinards, tomates, pommes de terre, pommiers...
— Plantes en C4 : mais, mil, sorgho, canne a sucre...
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p— | — L’Antarctique est present en position polaire depuis plus de
90 Ma. La partie Est s’englace il y a 34 Ma. Il y a une fonte

partielle avant un nouveau refroidissement il y a 13,5 Ma et

'englacement de I'Antarctique de I'Ouest.

i — Pendant cette descente vers le froid se produit un épisode

chaud remarquable au Miocene moyen entre 17 et 15

y millions d’années : le MMCO Mid Miocene climate optimum.

Le Cénozoique récent : ére glaciaire mais avec un petit
coup de chaud au Miocene moyen

s prutars

— Le MMCO voit la premiere sortie d’Afrique de nos ancétres. Les hominoides (famille
regroupant gibbons, grands singes et humains) existent depuis environ 25 millions d’années
mais restent cantonnés aux foréts tropicales.

— Pendant le MMCO, la forét subtropicale s’installe dans le sud de I'Europe jusqu’en
Allemagne. Les hominoides, ces singes sans queue, migrent en Europe avant d’atteindre
I’Asie du Sud-Est au bout de 2 millions d’années. Quand le froid s’installe a nouveau, la
forét subtropicale disparait d’Europe et les hominoides régressent.

— La présence de la forét subtropicale en Europe n’est possible qu’a certaines conditions :
chaleur, absence de gel en hiver et cumuls de pluies importants.
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Le Cénozoique récent : I'apparition du genre Homo au
= kX Pléistocéne

Vb= Hasmchine
. Fivi B b i

R —— — — Les Australopitheques disparaissent tous vers 2,5
™ s e millions d’années. A peu prés au méme moment, les
premiers représentants du genre Homo et ceux du
genre Paranthropus apparaissent.

BSO- 1800 (“T)
- "

we b 185

— Ces bouleversements correspondent a des
p i changements de climat trés importants : englacement
N » : du Groenland et mise en place des cycles
o e . Sl glaciaire/interglaciaires.

5 phemorirarfl

[T, Srap e —————

— Le genre Homo est-il une creature du froid ? Il est né en zone intertropicale mais dans une ere

glaciaire avec deux calottes aux poles, ce qui est une occurrence extrémement rare dans
I'histoire de la planete.

— Les groupes d’humains non sapiens occupent I'Afrique. En période de Sahara vert, ils restent
en contact tandis qu’en période aride, les groupes survivants sont isoles. L’hominisation serait
alors un processus lié en partie au climat et on ne pourrait attribuer d’endroit specifique a
I'apparition d’Homo sapiens. Ce serait toute I'Afrique qui serait le berceau de 'humanite.

— C’est la these déeveloppée par Jean-Jacques Hublin. Ce dernier a identifié en 2017 les restes
d’Homo sapiens découverts a Djebel Irhoud au Maroc comme vieux de 300 000 ans.

— Le Sahara vert serait aussi responsable des « sorties d’Afrique ». |l ne s’agit pas en réalité de
migrations mais d’une diffusion de I'espéce Homo sapiens dans son biotope qui s’est

provisoirement agrandi. _ .
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N La stabilité générale du climat de I’Holocéne

FRANCE

Température mondiale depuis la derniere déglaciation

Kaufman et al

—
an
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Global surface temperature
relative to 1850-1900 (°C)
o
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TEADBUE) Avant la révolution Teane)
Age: Néolithique idustrielle Période industrielle
Resolution: en siecles en décennies en années

Un pic d’insolation dans I’hnémisphere nord est passé depuis 10 a 11 000 ans. La
température mondiale est passée par un pic a I'Holocene moyen (dernier épisode de
Sahara vert) et depuis la tendance est a la baisse jusqu’au milieu du XIXe© siecle.

Source : GIEC 2021 AR6 chapitre 2
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e T s — o8 — oe = Le petit age glaciaire (PAG) ?

Sa fin correspond au recul des glaciers a
partir de 1860 mais son début differe selon
les auteurs : 1190, 1257, 1300, 1350, 1420,
1550 ?

Pourquoi de telles différences ? Les auteurs
sont des historiens et ils cherchent quelque
: - - chose qui n'existe pas. Les travaux

o 200 400 B00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 . . pn 5

/ scientifique du PAGES concluent qu'il
Current Warm Period [1-2000 CE) y . ;s o. .

n’existe aucune période chaude ou froide

d’échelle globale identifiable avant la
révolution industrielle.

(8) Aoman Warm Pariod (1-750 CE) Madieval Climate Anamaly (751-1350 CE)

Il N’y a qu’une tendance a la baisse avec des
fluctuations régionales d’échelles de temps

T e e —p——— variees. De 1450 a 1850, on connait la
ﬂJ'c::Idﬂi'fni':amdw;::)l?r?r'l;;,z\iIGES 2k ConsoTrT[TLTr::D(';Owirg)h:rﬁtll\leukom et al. r(.;a?g)e.nwmmmrm penOde multl-seculalre la p|US frOIde \depUIS
) - - o 8 000 ans avec — 0,3 °C par rapport a la
On peut cependant identifier des péeriodes intéressantes en période 1850-1900, loin des — 1 °C avancés
Europe : _ . pour I'Europe.
— la période romaine chaude (—250 a +150 ou +400 ?) Seul le réchauffement récent est global et
proposé en 1995 synchrone.
- le petit age glaciaire de I'antiquité tardive (536 — 660) Le volcanisme est le principal responsable
pro’pose en 201.5 . . . , de la variabilité naturelle depuis 2 500 ans.
— l'anomalie climatique médiévale (ACM) ou optimum de I'an | - Abram N. et al. Past Global Changes Magazine 29(1) 16-17 2021
Mil (950 — 1250/80) (période d’ AMO+ et de NAO+) - GIEC 2021 chap 2, p. 34
— une poussée froide a partir de 1300 puis une douceur
relative de 1500 a 1550 avant le PAG proprement dit (période 35/53
d’AMO- et de NAO-)




er.: ' Qu’avons-nous fait a ’'Holocene ?
FRANCAISE VISR

8 Ou devrait-on dire I’Anthropocéene ?

?

Holocene Years Ago Holocene Years Ago

B
10,000 5,000 1] 10,000 5,000 A
A T R | ot N N TR L e L R, Interglacial

Warmth

2BD}=

COg
mpm)

Clobal
Temperature

m Anthropogenic

260 Greenhouse Effect

meee Glaciation Threshold

240 e

i i i i i
P - 10,000 2,000 0 Glacial ;
55) . X . . 1 R ; : Equivalent in Previous Interglaciations Cold — -""l-g”f-J'l'U g ———#
10,000 5,000 o B o e e i e T e e e e
Equivalent in Previous Interglaciations 20,000 10,000 0

Years Ago

Schéma conceptuel de I'Holocéne. Les
émissions anthropiques de GES depuis
le néolithiqgue ont empéché la baisse de
température.

Evolution du CO, et du CH, pendant I'Holocene (rouge) et la moyenne

de ces évolutions pendant les autres interglaciaires (trait bleu). La
zone bleu claire donne I'écart-type de la variation de 'ensemble des
interglaciaires.

— Une théorie intéressante est développée par Bill Ruddiman un paléoclimatologue américain,
qui incrimine les activités humaines.

— Agriculture, déboisement, culture du riz, élevage des ruminants, asséchement des zones
humides et puis la révolution industrielle ont provoqué des apports massifs de GES dans
I'atmosphere. L’élévation de température associee a suffi a empécher le refroidissement impose

par les parametres astronomiques.
Voir William F. Ruddiman, Plows, Plagues, and Petroleum, Princeton, 2005
Graphique : Ruddiman, W. F., et al. (2016), Late Holocene climate: Natural or anthropogenic?, Rev. Geophys., 54, 93—-118,

doi:10.1002/2015RG000503

— Les eémissions anthropiques ont détraqué les cycles de Milankovitch. La prochaine période glaciaire n’aura
probablement pas lieu. Et la suivante ? C’est encore |'objet de débats.
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GES retenus par le GIEC AR6
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Fig. 1 Overview of 55Ps
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Les projections dépendent de scénarios socio-
économiques et de trajectoires des émissions de

Les scénarios du GIEC s’appuient
sur des schémas de développement
economique et de relations

internationales réunis en famille.
SSP : Shared Socioeconomics Pathways

SSP1 : développement durable

SSP2 : poursuite des tendances
actuelles

SSP3 : rivalités régionales
(politiques orientées vers la sécurité
et la production industrielle)

SSP4 : un monde inéquitable

SSP5 : croissance économique
(pétrole + charbon)

Source GIEC AR6 2021 GI SPM
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RancAE Evolution des températures au XXIe siécle
s  changement en °C par rapport & 1850-1900

Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

005 1 1.5 2 25 335 445 8 35 6 6.5 T =2

Change(°C) ——
Warmer

TOUT DEPEND DU SCENARIO SUIV| | reseresses
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Evolution des précipitations au XXI¢ siéecle
Changement en % par rapport a 1850-1900

Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

40 30 -20 -10 o 10 20 30 40

) . Source GIEC AR6 2021 GI SPM 4
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Extrémes de températures sur les terres

10-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
v
©
4
a @ ® oy
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g 28times 41times S.6times 9.4 times
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Source : GIEC 2021 AR6 résumé pour décideurs
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Evénements extrémes : plus fréquents et plus intenses

Extrémes de précipitations sur les terres

10-year event

Frequency and increase in intensity of heavy 1-day
precipitation event that occurred once in 10 years on

1850-1900 Present 1°C

Once

+40%
+30%
+20%
+10%

0%

: climat du systéme Terre

average in a climate without human influence

Future global warming levels

1.5°C 2°C 4°C
e '! P oy
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1.3 times 1.5 times 1.7 times 2.7 times
(1.2-14) (14-1.7) (1.6 - 2.0) (2.3 - 3.8)
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Fourchette estimee du réchauffement nécessaire pour passer des points de
basculements

Range:  Min Max '@ Central estimate
0.0C 20 4.0 6.0 g0 10.0
Effondrement calotte Groenland i
Effondrement calotte Antarctique de I'Ouest -
Blanchiment corail tropical ®
Dégel rapide du permafrost (hémisphére nord) . ®
Banquise de la mer de Barents =]
Arrét du courant du Labrador @
Fonte des glaciers de montagne L
Déplacement de la mousson ouest-africaine ®
Effondrement des glaciers de I'Antarctique est ®
Dépérissement de la forét amazonienne ®
Effondrement du permafrost hémisphére nord ®
Effondrement du la circulation thermohaline ®
(AMOC) N @
Dépérissement de la forét boréale (sud)
Dépérissement de la forét boréale (nord) ®
Effondrement de la glace de mer arctique ®
I,Effondrement de la calotte de 'Antarctique de ®
rest +1,1 °C niveau actuel de réchauffement J T— *1,5a+2°C ’?‘CCOde de P_aris
Guardian graphic_ Source: Armstrong McKay et al, Science, 2022 Note: Current global heating temperature rise 1.1C
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Les cumuls de pluies sur les Hauts-de-France
Anomalies par rapport a la période 1976/2005

Dans une France a +4 °C

T P
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.},u"'! —a0

o

Anomalie relative du cumul de précipitations
hivernales (DJF),

(médiane d’un ensemble de modeles)

+20 a +25 % de pluie

- 2 ]

Sur 'année complete : +10 % de pluie

Anomalie relative du cumul de précipitations
estivales (JJA),

(médiane d’un ensemble de modeles)

-10 a -15 % de pluies (presque -20 % sur les
cotes)

Les inondations de cet hiver dans le Pas-de-Calais ne sont donc pas une surprise !
Les sécheresses estivales de 2018, 2019, 2020, 2022 et 2023 non plus !

Double peine : inondations en hiver et sécheresses en été !

Source drias-climat.fr




e - « Qui aurait pu prédire la crise
i climatique ? »
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BN - Projections des vagues de chaleur selon la TRACC
rrancaise W=l Trajectoire de référence de réchauffement pour I’adaptation au

changement climatique

FRANC

La TRACC examine les conséquences d’une France
plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C

Calendrier de la frequence d'occurrence d'une vague de chaleur en France
Climat passe et horizons de la TRACC autour de 2030, 2050 et 2100
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-~ ’/—\

I | I [ T I
Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre

Source drias-climat.fr
Climat passeé : 1976-2005
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I’ladaptation au changement climatique
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La TRACC examine les conséquences d’'une France
plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C

Vagues de chaleur en France : climat passé et horizons TRACC autour de 2050 et 2100

Simulation SMHI-RCA4_ICHEC-EC-EARTH

METEO FRANCE

3 octobre 2(

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 20 25 in 5 40 15 a0 55 B0 65 7o T &0 85 k1] BIE 100

Durée (jours)

@ Période de référence (1976-2005) & 2050 - France a +2.7 °C @ Fin de sigcle : France a+4.0 °C

Source drias-climat.fr

Projections des vagues de chaleur selon la TRACC
B M Trajectoire de référence de réchauffement pour
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ravcase 8 La montée des océans ne s’arrétera pas en 2100 !

FRANCE

Périodes passées

Paleo ranges
o 35 7 Nous avons cree un deséquilibre
8 du systéme Terre.
(&)
o 30 10,000-yr
2 Pliocéne
c moyen o ]
S Wam Period Il faudra des millénaires pour que
E les océans retrouvent un niveau
3 d’équilibre méme apres la
€207 stabilisation de la température
= mondiale.
g 15 1 2,000-yr
% Dernier
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réruouiay Des conséquences : températures et humidites
@ rendent des zones inhabitables (étude de 2017)

Nombre de jours par an avec un
dépassement du seuil de létalité :
conditions de températures et i
d’humidités incompatibles avec la vie
humaine prolongée sur la période
2090-2100

Historical  1950-2005

b 2 e T N >
A ~¢ —oF Monde & +4 a
(P S vt +5 °C

0 50 100 150 200 250 200 350

Nombre de jours par an au-dessus du seuil de létalité

Mora et Al. (2017). Global risk of deadly heat. Nature Climate Change. 7.
10.1038/nclimate3322.
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Evolution de la production agricole d’ici la fin du
FRANGAISE VIS . I
FRANCE Slec e

A Production végétale B Production animale
. - Actuellement, 95 % de la

production agricole se fait
dans une zone optimale
pour I'agriculture.

® .
Fre - Avec un scénario a 2°C a
-la fin du siéecle, certains
= _Aterritoires quittent cette
zone optimale.

Low emission scenano

Low emission
scenario:

s
¥ 8% ' P 5%
outside SCS
by 2090

High emission scenario

- Avec un scenario a 4 °C
pour la fin du siécle,
I'ensemble de la bande
Territoires a l'intérieur ou a I'extérieur de la zone climatique sire 'nte_rtmp'cale qwtte_ la zone
Trés Trés optimale pour I'agriculture.

probablement  Probablement Probablement ~ Probablement Pas ou peu de ) o
dedans dedans dehors dehors production High emission

scenario:
. I ¥31% ™ 34%

outside SCS
by 2090
3 ( Source : Kummu et al., Climate change risks pushing one-third of global food production outside the safe climatic space, One v/
Earth (2021), https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.04.017
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Monde a +2 °C

Malaria

RCP2.6-SSP1

La malaria en 2019
" https://malariaatlas.org/explorer/#/

Malaria nécessite un cumul annuel
supérieur a 80 mm, une
température moyenne annuelle
entre 18 et 32°C et une humidité
relative supérieure a 60%.

Dans le passeé recent (1970-
1999), une moyenne de 3,7
milliards de personne étaient
exposés a la malaria. Dans un
monde a +4°C, 8,4 milliards
de personnes seront exposés
en 2071-2078.

Certains territoires deviennent
moins sensibles a la malaria (trop
chaud, trop sec pour les
moustiques)

| |
x b 7 g 10 11 12
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Menaces sur la biodiversité

Projected loss of terrestrial and freshwater

biodiversity compared to pre-industrial period

.

P s
el P
+3.0°C7 7 ety

Percentage of biodiversity loss

25% 50% >75%

RCP8.5

Projected changes in global marine species
richness in 2100 compared to 2006

Change in species richness

for a suite of taxonomic groups based
on12,796 marine species globally
perte gain

<-1,000 -250 -50 O 50 250 =>1,000

Source : GIEC AR6 WGII
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Conclusion

Nous vivons une quadruple crise : crise climatique, crise du
vivant, crise des inégalités, crise de la démocratie.

On ne peut pas résoudre une crise sans s’attaquer aux autres en
méme temps.

Il faut trouver un récit de notre temps qui permettent de
résoudre ces quatre crises qui sont chacune capables
d’emporter la civilisation !

C’est le moment de poser les questions !

Météo-France
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