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Mardi 26/09 - Il fait bon vivre sur Terre'!
Ou la machine climatique terrestre

18h15 - 19h45

Amphithéatre Fresnel
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3-5 rue de l'université  B¥E
Aussi en visio !
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Introduction : climat ou meéetéo ?

METEOROLOGIE CLIMATOLOGIE

-> Détermine le temps qu'il fait -> Porte sur les éléments qui
ou le temps qu'il va faire déterminent le temps moyen
dans les tout prochains jours et ses changements
-> Prévisions effectuées en -> Fondé sur la description
résolvant numériquement des statistique de grandeurs pertinentes
équations décrivant I'évolution - Evolution du climat contrainte
de I'état de I'atmosphére par un forcage extérieur
- Essentiellement lié aux -> Indépendant des conditions initiales
conditions initiales du systéme du systeme ‘
«—V\,\,\M/\/\ ° 5 |
e o0l oo 3 | 5 2 Tk |
® o iE & TN el B

Quels vétements mettre ? Ma garde-robe

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



Introduction : DES climats...

Képpen-Geiger climate classification map (1980-2016)

. AF N BWh BSk W Csc N Cwc [ Cfc EN Dsc B Dwb e Dfa W Did
. Am e BWk Csa Cwa Cfa N Dsa BN Dsd I Dwc BN Dfb e ET
. Aw I BSh BN Csb  mEE Cwb 1 Cib I Osb W Dwa BN Dwd HEE Dfc B EF

Source: Beck at al.: Present and future Kdppen-Gelger climate classification maps at 1-km resolution, Scientific Data 5:180214, doi:10.1038/sdata. 2018.214 (2018)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



Quelques ordres de grandeurs

Mel Radiation 19851084

e Rayon Terrestre Ry ~ 6400 km
- Surface terrestre Sr= 4 TRy’ ~ 5,1 x 10° km? P
e Accélération de la pesanteur g ~ 10 m/s?
e Pression atmosphérique au sol Ps, ~ 10° Pa
= Force / Surface = (Mam X Q)/St
- Masse 'atmosphére Mam ~ 5,1 x 10*® kg = 5,1 x 10° Gtonnes
e Concentration de CO, ~ 400 ppm = 400 molécules / millions de
molécules d'air
- ~280ppm en 1870
- 1 ppm de CO; = 5,1 x 10° Gt/10°%/ (Mc/Mair) ~ 2 Gt C
- il faut ajouter 2 Gt de C pour augmenter la concentration en 180 120 a0 0 &0 120
CO, de 1 ppm(v)

-

£ 27 TSN
' Cambo®

e Emissions humaines actuelles ~ 8Gt de C
- 50 % reste dans I'atmosphére

- chaque année + 2ppm de CO,! . ) . . -
- Environ 500 Gt C depuis 1870 - activités humaines commensurables avec évolution planétaire

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



Rapide historique

Découverte du rayonnement infrarouge

Terre = équilibre chauffage solaire refroidissement radiatif
Détermination de la « constante solaire »

Gaz a effet de serre = vapeur d'eau, CO;

Spectre d'absorption de I'atmosphére terrestre dans I'IR
Doublement de CO, - accroissement de T de 5°C

Mise en évidence de l'accroissement de CO,

MNASA/PAC

W. Herschel (1800)
J. Fourier (1824)

C. Pouillet (1838)
J. Tyndall (1863, 1865)
S. Langley (1886)

S. Arrhenius (1896)

D. Keeling (1976)

L a0

L 70
616 °F

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

EReIRE VIZNTS

- d'stmocphere [ pas d'effet de serre o

1)

[ p

-180°C la nuit et +430°C le jour +450°C de jour comme de nuit

PLANETES

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

Impact eclipse Strasbourg Entzeim
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Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

Rayonnement solaire r Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
réfléechi 101,9 Wm™ incident 341,3 Wm™ sortant 238,5 Wm™

Réfléchi par nuages,
aérosols et t
atmosphére 1 Emis par ’ Fenétre atmosphérique
I’atmosphére 169 30
7 Gaz a effet de serre
8 Absorbé par
I’atmosphére

“Reflechien [
surface _ A

Absorbéen - Chaleur -Chaleur — 1
surface-- - _SenStiS lRiafia skl surliCE Senayriasa

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

F‘fgﬂ‘ (Tﬁt

|
Pas de vitre

—
une vitre /Q\ deux vitres

T,
Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre

fzote [,

76.00 %

Oyygene

20,95 %

Araon Ar

0,95 %

Dioyyoe de

Carbone CO,

aujourd’hui :

=nviron 0,03 %

0,0412 %

Helium He 5,24 10+
rypton Kr 7,0 104
Hydrogene H, | 5,0 105
SEnon Je 6,0 106
Ozone O, 1.0 105
~acon Bn 6,0 10-18

Composition

de l'air sec
HZO, vapeur d’eau

(60% de contribution a
I'effet de serre naturel)

|

+ vapeur d'eau
(quantité tres variable)

CO,, dioxyde de carbone
} (26%)

O,, Ozone (8%)

4 Protoxyde

Un air plus chaud d’azote et méthane (6%)

peut contenir plus
de vapeur d'eau
(+7% par degré)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

-
&
Soleil - Terre
Vide !
Conduction Convection Rayonnement - Rayonnement prépondérant

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

Spectre du rayonnement solaire

Flux Flux
incident Réflechi

Uv | Visible :Infrarouge —

au sommet de l'atmosphére

e

|
|
l
|
l
\ spectre du corps noir a 5250°C
(]

au niveau de la mer

bandes d'absorption

H,0 co
2
03 H,0

Irradiance spectrale (W/m2/nm)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Corps noir:

Fref =‘Fréfléchi *+Fditfuse Fret = 0 = Fpartant = Famis he
Flux incident Fincident = Fref * Fabsorbs Loi de Planck > loiwWien AT oc —
Flux partant Fpartant = Fref * Femis kB

Equ“ibre radiatif => Fincident = Fpartant => Fémis = Fabsorbé Finis =0 T

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre

Absorption a = Faps/Fincident
dépend de la longueur d'onde = acorps noir = 1

Emission e = FréelémiS/Fcorps noirémis qa Fréelémis /-I-4
Mais absorption et émission a des longueurs d'ondes différentes....

Surface 0.6um (Soleil)  |10um (25°C) Albédo = Fret/Femis
Marbres blancs (0,5 0,97 > A=1-2a(0.64m) (soleil)
Verre 0,1 0,9 Parfaitement noire  A=0
Papier blanc 0.3 0,95 Par}faﬂement blanche A=1
- Oceans A =5-10 %

Océan 0,9 Sable A = 25-40 %
Sol enneigé 0,3 Glace A=60%

— Neige A =90 %
Vegetation 0,8 0,85 Moyen A =30 %

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

Nil
Fleuve Senegal - faible albédo de la
-> Végétation diminue Mer Rouge

I"albédo

Fleuve Niger Lac Tchad
-> Végétation diminue - faible albédo de Ia
I'albédo surface aquatique

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

NOAA-20 VIIRS Global Albedo (Daily Composite): Aug 01, 2021

e e - Rt

Température (K)

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Albédo

Sans effet de serre
- 255K =-18°C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Albedo

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

espace Diffusion r -
’ s particules Fi9-12  High resolution atmospheric absorption spectrum
Diffusion par les 6w 20w 4w and comparative blackbody curves
mnlénl'“es de I% } ﬂ 'ln T T T T T —_— T T T T T T 1
100w A R .

il -
Autres % 2 -
processus
exion par L
la surface terrestre il S
atmosphére " A

Radiance (W/m? .ster. pmy)
[

2zl i
s T — ——— 200K
b - Os  ‘co
0 - . 10.0 12.0 14.0 160 18.0
Absorption par GES dans I'atmosphére . Wauelenath tum} -
- R Absorption par GES dans I'atmosphere
Les molgclfjrlgsvsi.glgssocient Visible Les Jnnglréacﬁglslgviebrent Lesr#oiggug:?;:ment A % émission de r'a Onnemen‘t

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre

Radiation
snlaire

Absorption par GES dans I’atrh_dsphére
-> émission de rayonnement
- une partie vers la surface !

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre

isolant isolant

Placer une vitre (= Gaz a Effet de Serre) créer une « résistance au refroidissement »
-> émission de rayonnement infrarouge > augmentation de température
N N -
- N - O \
I\

=1k s A 1

o p——————

Vitre

1
1 | 1 2

—— e ; é o ﬂ r

isolant isolant

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



1 - Effet de serre - expériences

Elévation de température par rapport a la température de départ en fonction du temps

3

——T° sous petit saladier

—8—T° sous grand saladier
T° sol blanc sous un saladier

245

[g+]

Température (°C)
. JP
d

1

0.5 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (minute)

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre - expériences

Elévation de température par rapport a la température de départ
en fonction du temps

—e—Terre foncée

5 |l —»—sable

=
\
4

Tem pérature (°C)
%] (%]

0 3 10 15 20 25 30 35 40
Temps (minute)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




1 - Effet de serre - expériences

lumiére de la lampe

b

air enrichi
en CO,

air

thermometre 1 thermometre 2

soda qui
vientde 10
finir de

dégazer

soda
dégazé
la veille

9
8
7
6
5
4

(=} L N w

Avec/Sans CO2

4 5 6

w=@==5ans CO2 ==@==Avec CO2

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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2 — Transport de chaleur

FAQ 7.1: The Earth’s energy budget and climate change

Since at least 1970, there has been a persistent imbalance in the energy flows that has
led to excess energy being absorbed by different components of the climate system.

Stable climate: in balance Today: imbalanced Forcage radiatif

Incoming Incoming

F= r')ret,:ue — Psortante
solar energy solar energy

F = 0 - équilibre - T = constante
Outgoing Less outgoing F < 0 - refroidissement
energy energy due to F > 0 - réchauffement

greenhouse gases

Atmosphere@ AUjOUFd'hUi F=2.7 \/\’/rﬁ2 (ARG)

lce
Excess energy accumulating

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Mel Radiation 19651984

S

-1a0 120 -&0 0 &0 120

LEquateur recoit plus d'énergie que les poles

-> 0céan et atmosphére mis en mouvement pour
transporter la chaleur de I'Equateur vers les poles
-> Différence de température ainsi amoindrie

-> 0céan 50% Atmospheére 50%

ECLAIREMENT AUX POLES

L'énergie solaire recue par 1m’ de sol est plus réduite aux péles qu'a
|'Equateur, a cause de l'inclinaison terrestre et de l'atmosphére.

ATMOSPHERE

_’
—E
_>

RAYONNEMENT
SOLAIRE

—_— —

R » —i-

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

En lien avec I'entropie et la Thermodynamique !

- aira 25°C
> un verre d'eau a 80°C va refroidir
- |'air va se rechauffer (un peu)

TRANSFERT DE CHALEUR

Température A Température B Température C
* ~ o
—~aira25cC

-> eau a 80°C peut-elle se rechauffer ?
- et l'air se refroidir ?

AP - Non'!
- Pas de création d'entropie !
- Du chaud vers le froid, pas l'inverse !

Objet plus chaud ~ Objet plus froid  TRANSFERT DE CHALEUR e eerature

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Paole Nord
C-.J Rotation

Vents d'Est
<>, polaires

-artograpkee : Guillzume Balavoine

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Que se passe-t-il en s'enfoncant dans I'eau ?

A Une pression = Force / unité de surface

Po Isolons (en pensée) un volume d'eau dans le récipient d'eau...
- cylindre de hauteur h, section A

Ce volume d'eau étant a I'équilibre :

- Force vers le haut p.A = Force vers le bas p A + mg (Poids)

> p.A-pA=mg
ici g = accélération de la pesanteur = 9,81 m/s* = 10 m/s?

avecm =P xVolume =P xAxh

> (p-p)A=PgAh

> PPp,=Pgh
- La pression augmente lorsque I'on descend !

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

120
110
100

90

80

70
MESOSPHERE

60

Altitude (km)

50 R —— - - Stratopause - = J- - - =]~ - == - - = - -~

40 |

30 | STRATOSPHERE 10mb -1 20 o

Ozone

20 Tropopause

10

0
-100 -80 -60 —-40 -20 0 20 40 60 °C

-120 -80 —40 0 40 80 120 °F
Temperature

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Immergeons un corps de volume V dans un liquide de masse volumique Piiquide
Pour simplifier, prenons un cylindre de hauteur h et de section S

Fa force de pression sur la face supérieure A=PaXx S

PB — PA — pliquidegh
Fa = Pa.S vers le bas, Fg = Pg.S vers le haut

Avec h x S = V volume du corps immergé
- Poussée d’Archimeéede 1 = Force totale

Fg force de pression sur la face supérieure B =Pg X S

Poussée d’Archiméde vers le haut = (P3-P4).S = Piiquide § N 'S = Piiquice 9 V = Mijquice g

(Miiquice = Masse de liquide qui occupe le volume occupé par le solide)
La Poussée d’Archiméde sur le solide = poids du liquide qui occuperait le méme volume'!

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




2 — Transport de chaleur

température

PRESSION TEMPERATURE VOLUME PRESSION TEMPERATURE VOLUME PRESSION TEMPERATURE VOLUME

0 1 0 1 n o 1 ! o]

Pression x Volume = constante x Température
https://www.youtube.com/watch?v=2ekq2bmWwhFE

- Si P = constante, V AsiT A
- Si T = constante, V N SiP 7/
- SiV = constante, P ASiT A

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

L'air chaud s'éléve
- se refroidit au contact de la glace
-> redescend

https://www.youtube.com/watch?v=hWhgR6ufH_s

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Masse volumique de l'air

324

30

28 4

26 4

24

224

20

18 4

Masse volumique en kmol-m-3

16 4

14 4

12 4

60 70 80 90 100 110 120 130
Température en kelvins

Air chaud s'éléve puis se refroidit (perte d'énergie)
L'air froid s'alourdit et redescend

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Hadley c%

Des différences selon la rotation de la planéte

Fast rotation
(Earth)

Slow rotation
Q (Venus)

No rotation

-> Si méme face vers le soleil = un seul motif de circulation
-> Vénus : axe de symétrie = axe de rotation

- Terre : circulation thermique défléchie par force de Coriolis

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

« force » de Coriolis
https://frwikipedia.org/wiki/Force_de_Coriolis

Pole Nord

Rotation

Vents d'Est
polaires

7 Alizés |

i
N

Lol
LN,

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Subtropical jet Air chaud des tropiques s'éléve
- vers hautes latitudes - plus rapide
-> vent en altitude plus forts

Au sol, air se dirige vers I'équateur
- déviés vers l'ouest - Alizés

Polar Jet

XIS <

North Pole B0°N Equator

courant polaire

courant sous-tropical

équateur

Jetstream Route

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

https://www.youtube.com/watch?v=nhmposeF2gk

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

- 30 TE VCULATS TE PREVENTA: LA IR
(&) ‘2 MOATE CONTIENT St Bote SLuf SF
. e B
‘E_ L 1,028 36 &
E [v]
- 1,026 —{3s5
u_
r o T** Mer morte
_|0_
1,022 33 pmermorte_ ! Xpeausalée
salinie on y flotte beaucoup mieux !
] | | i | | | i i Ar R
e L1 L1 Js (ici effet un peu exagéré)

ai
latitude

- convection des océans plus grande aux poles

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




2 — Transport de chaleur

Eau salée dans eau douce

D'’Anabelle Kremer-Lecointre, Enseignante SVT

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

sk Chalew g

Fonte des glace aux poles
.~ eau douce réduit densité
- ralentissement plongée

Courant profond

froid et salé

£ Planet Dbserver | INSU

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



2 — Transport de chaleur

Rétroaction positive
e T 7 : fonte des glaces
> albédo N etT 7

Climate change feedbacks

+ Water vapor Greenhouse gases — Carbon dioxide

» Carbon dioxide, methane, <
+ Methane nitrous oxide, water vapor, ... e T 7 :vapeur d'eau - effet de serre
v
: >T 7
— |
rt Global warming e T 7 :permafrost fond - CH, 7
> T 7

Positive feedbacks ¢ Negative feedbacks

Rétroaction négative:

Snow cover loss Warmed Earth radiates
— and ice shelf melt <«f» more infrared (heat) energy |— o T/ pertes par rayonnement 4
reduce reflection of sunlight into space
— 2> TN

Warming increases > Plants remove

water vapor in the air carbon dioxide from the air
Melting permafrost releases e\ Oceans remove

methane into the air carbon dioxide from the air

(amplify warming)

(reduce warming)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




3 - Les climats du passé

mato-histoire...

* Reconstitution : paléoclimatologie, sédimentologie, palynologie, cli
_ |

e R s A LT foraminiféres

Vostok 1978 |  904m 40000 ans
] 19'99_ | 3623m* 420000 ans
Dome C 2005 | 3260m*" |  BODOOO ans
Dome A | Enprojer | = 1000000 ans ?
* jusqu'aw toit d'un lac sous-glaciaire ; ** & quelques métres du
socle rochewx
dﬂQD-l Altitude Chaine Ddme ¢ Altitude
(métres) transatlantiqgue Forage EPICA (métres) e
3000+ 3000
Mer de
Davis | 3000
‘ - 1000
________ = - A A — -0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Position le long de la coupe AA" (km)

Coupe a travers le continent Antarctique

= Mesure directe : observation instrumentale
=  Télédétection : satellites, radar...

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



3 — Les climats du passé

1000 000 000 années Luminosité solaire
- Evolution du Soleil normalisée | ;

a la valeur actuelle

10 000 000-100 000 000 années :
-> Tectonique & Dérive des continents | :
10 000 - 100 000 années i |
-> Parameétres orbitaux 2] | |
~100 ans /3
- Effet de I'Humain 3
Aujourd'hui . 89
1 & L ___. ! c 2 !
: 5t
| &

. . 5 . . ] —
0 2 4 6 8 10 12

Age du Soleil

(en milliards d'années)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



3 — Les climats du passé

ARCHEEN ,  PROTEROZOIQUE  , PHANEROZOIQUE

1000 000 000 années :
- Evolution du Soleil ’
10 000 000-100 000 000 années
-> Tectonique & Dérive des continents
10 000 - 100 000 années
- Parameétres orbitaux
~100 ans ,‘
- Effet de I'Humain LA S

500 1 1 1 1 1

Glaciations planétaires

Dioxyde de carbone | g

Méthane

Concentration relative

Temps (en milliards d'années)

Apparition de I'oxygéne
dans I'atmospheére (GEO)

Apparition des premiéeres
bactéries productrices d'oxygéne

L_ Les bactéries méthanogenes commencent a contribuer
notablement a la composition de I'atmosphére

Insolation moyenne annuelle (W.m-2)

| Apparition des premiers micro-organismes
consommant le dioxyde de carbone

-90 -60 -30 0 30 60 90 L L'effet de serre d0 a la concentration élevée du dioxyde de carbone
Latitude (degrés) atmosphérique compense le faible éclat du jeune Soleil

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...



3 — Les climats du passé

Reconstruction a 800 Ma
90 nord

1000 000 000 années
- Evolution du Soleil
10 000 000-100 000 000 années
- Tectonique & Dérive des continents
10 000 - 100 000 années 50 sud
- Parametres orbitaux O aE mE s 2001 S 8285 TeAzs 18T
~100 ans Longitude (degrés)
- Effet de I'Humain 20nord

60 nord

60 nord

30 nord 4

Equateur

CO2 ~1800ppm

Latitude (degrés)

30 sud 4§

Reconstruction a 750 Ma

[7) i
‘% Equateur \ | 4 COZ - 500ppm
E
'3; 30 sud
60 sud
90 sud
-1743 -122,87 -71,44 -2001 31,42 8285 13428 18571

Longitude (degrés)

-25 -20 -10 0 10 15 20 25
Température (°C)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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1000 000 000 années

- Evolution du Soleil
10 000 000-100 000 000 années

- Tectonique & Dérive des continents
10 000 - 100 000 années

- Parameétres orbitaux
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pcession des équinox

1000 000 000 annees " wame
-> Evolution du Soleil N
10 000 000-100 000 000 années  Now 200 400 600 800 m{m kyr ago

- Tectonique & Dérive ' |
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I'Europe au dernier maximum glaciaire - 21 000 ans

1000 000 000 annees EE ) o S ————
b K . calotte glaciaire Nord européenne

- Evolution du Soleil ,
10 000 000-100 000 000 années " 3fois le volume actuel du Groenland
> Tectonique & Dérive ' /
10 000 - 100 000 années
- Parameétres orbitaux
~100 ans
> Effet de I'Humain

Toundra

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...
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1000 000 000 années

- Evolution du Soleil ~ Holocene Medieval
10 000 000-100 000 000 années 17 i s T T L B
- Tectonique & Dérive (Mg /
10 000 - 100 000 années 5
~ * [ 1'5 15
- Parametres orbitaux =
~100 ans % humaneﬁiisﬁ%g r
> Effet de I'Humain 5 13 . . : . . : . L L rf—t 13
E— 10 B (5] 4 2 Littie 1]
o Years before present (x 1000) lce Age

11
End of the last Glacial

Aueggge near-surface temperatures of the northern hemispere during the past
11 years (after Dansgaard et al,, 1969, and Schonwiese, 1995)

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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Facteurs astronomiques - l'activité solaire Optimum médiéval Petit age glaciaire

Simulations avec :
Activité solaire 1.0 forte variabilte \/ .

MCA: Anomalie 0,5
Climatique Médiévale -
LIA: Petit Age Glaciaire 0,0 —

-0,5

. Simulations avec . .

.M CA : . . fsaoilbalﬁevariabilité l ‘ l LIA ‘ . ZQC I:

Facteurs terrestres 1000 1200 1400 A 1600 18io 2000

A

Tectonique des plaques e .
‘ Activité volcanique

Eruption du
Kuwae - 1458
Eruption du Eruption du
Salamas - 1257 Tambora - 1815

Calottes polaires Refroidissements temporaires

Physique pour Tous ! Les calottes sont cuites...
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Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
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1000 000 000 années
-> Evolution du Soleil

10 000 000-100 000 000 années
-> Tectonique & Dérive

10 000 - 100 000 années Proxy-based and model-simulated estimates of global surface temperature agree across multiple reference periods
-> Parametres orbitaux @) o)

~100 ans 2 7 10

Global surface temperature relative to .-
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. (a) Atmospheric CO
1000 000 000 années 2000 - Wshiteiinives,
-> Evolution du Soleil : I—
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mmm Observations Manabe 1970 = Rasool and Schneider 1971 12
=== Broecker 1975 === Nordhaus 1977 == Hansen 1981

10 — — Hansen 1988 FAR 1990 ==== Manabe and Stouffer 1993 s
===+ SAR 1995 ===+ TAR 2001 ==== AR4 2007 -4

C)

Global temperature change (°C)
Global temperature change (°

T T T T T T T T T T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020 0.2 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20
Year Radiative Forcing (W/m2)

- c'était prévu!

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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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
4 5 CMIP6 | Emulator
3 Future (assessed) ’ 3 Future (assessed) -03 |
2 | 27 | 02 *
O > ! 3 }
5 > 14 ! L
L Past (observed) +| Past (observed) ! 0.1
0 Past (simulated) Al 0 Past (simulated) : 0
-1 : . : : : - — ‘ -0.1
1950 2000 [2000/ [2040/ [2080/ Ci;gge 1950 2000 2050 2100 Change
2019] 2059] 21001 " in 2100
(c) Arctic September sea ice area (d) Global land precipitation
10 20 7
8 Past (simulated)
Past (observed) 10 4
E 6- N
-
é 4 Future (CMIP6) ES 5
= i
2
0 -1 ‘ ‘ ‘ Change
1 1950 2000 2050 2100 in 2100
= 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; 5-95% range
— Future (SSP5-8.5) mean

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...
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]

-

Ce que produisent les modéles globaux

[

o

Precipitation Chonge(®)

_32000 2000 2020 2030 2040

Plus de 300 km

L'échelle glebale

avec une moyenne
des précipitations

sur le globe et

des cartes de pluies
produites par

les modales de climat.

Centaine de km
L'échelle de la centaine de kilométres
qui caractérise la partie la plus active

des cyclones tropicaux.

Dizaine de km
L'échelle de la dizaine de kilométres
qui est celle des événements de pluies
intenses parfois responsables
d'inondations.

Le kilométre qui est |'échelle
qui intéresse les agriculteurs |88
Ce qui est nécessaire au Sahel.
pour étudier les impacts Point

L'échelle de la plante qui regoit I'eau de pluie et
la réinjecte dans |'atmosphére avec la transpiration.

Physique pour Tous! Les calottes sont cuites...




Conclusions

Un systéme complexe !

- Interaction océan/atmosphére, multiples facteurs
Plein de physique différente oncs

-> thermodynamique, mécanique des fluides, chimie Emissions \/

. el = NOX
* I * * f * ~ 100 co. ™ 1%
5600 215
Des simulations qui ont fait des progrés... AN
. . . . & = g LI =
0 100 5
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Atmospheric energy budget ——— Instantaneous changes————— Adjustments Feedback responses o % \o W S,
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o = 1950 2000 2050 2100
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Adjustments in Biogeochemical ¢.g.¢ Radiative
chemical compositioy\a feedback Forcing
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biogeo-
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Absorbed . fCI(?bUdk Mt Global
sunlight Adjustments el ac‘ 3 Warming Projectons
in clouds, water ’> Legend:
vapour, temperature fewer low clouds Hstoreal Observations
SSP3-7.0
Longwave Increased greenhouse Increased greenhouse Increased greenhouse sseads 2w = > -
radiative *gases or aerosols fgases or aerosols * gases or aerosols sspig  frenge Regional Climate Change
issi Surface albedo and
emission b Surface and Temperature Precipitation

vegetation
response

biogeochemical awL2c
feedback =

5555

Increased
,l\l“'ﬁ'“ water
vapour

Increased surface temperature

GWL2°C

I mean
wre (°C)

Changein
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No change in meteorology or surface

No change in surface temperature
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ﬁ Physique pour Tous ! Saison 6 - Cycle de Rentrée
pour Tous !

.. Les calottes sont cuites 3/4

Mardi 03/10 - ca va chauffer!

..0u les conséquences du changement climatique

18h15 -> 19h45
Amphithéatre Fresnel
Institut de Physique  EISJEE]
3-5 rue de l'université KgE

Aussi en visio !
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