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Climat et Dynamique des Enveloppes Fluides

Partie 1 - L’énergie du systeme climatique

1.1. L’énergie solaire



L’énergie solaire

- L'énergie la + apparente est celle qui nous vient du Solell

Composition : 74% H et 24% He
Masse ~ 2.10 % kg
Rayon ~ 696 340 km
Température de surface ~5772 K

Cette énergie nous parvient sous la forme d’'un rayonnement
électromagnétique dans le domaine du visible + proche infrarouge.

Comment est-elle produite ?



L’énergie solaire

1)
Convective
Zone
2)
3)
4)

Fusion nucléaire dans le noyau
41H -, 4He + énergie (photons
gamma)

Traversée de la zone radiative en 10
000 et 170 000 ans a cause des
innombrables collisions dans le
plasma

Zone convective : transport de
I'énergie par mouvements de matiere
(convection)

Photosphere : émission finale sous
forme de photons visibles

Puissance rayonnée par le Soleil dans I’espace

3,8 x10%W



L’énergie solaire

Le rayonnement solaire se propage dans I'espace a la vitesse ¢ = 3 x 108 m/s
Il atteint la surface de la Terre en 8 minutes seulement.




L’énergie solaire

L'énergie solaire se répartit au sommet de I'atmosphere

L'irradiance (énergie recue) a la distance d du Soleil est :

Pgoleil
S, =
. 47rd?

Puissance rayonnée par le Soleil dans I'espace : 3,8 x 102 W

Distance Terre-Soleil : 149 millions de km

Irradiance a la distance Terre-Soleil
S, = 1361 W/m? - C’est la constante solaire



L’énergie solaire

La constante solaire (1361 W/m2) correspond a I'énergie recue par unité de surface
perpendiculaire aux rayons du Soleil, et non par une surface courbe.

La Terre intercepte donc le flux solaire sur sa section efficace 1tR?, puis cette énergie est
redistribuée sur I'ensemble de la surface terrestre avant de pénétrer dans I'atmospheére.

Disque plat immobile Sphére en rotation
Surface : nR? Surface : 4nR?

Quel est le flux solaire moyen recu sur I’ensemble de la surface
terrestre avant de pénétrer I'atmospheére ?



L’énergie solaire

Quel est le flux solaire moyen recu sur I'’ensemble de la surface
terrestre avant de pénétrer I'atmospheére ?

Constante solaire :
Surface du disque :
Surface de la sphere :

Puissance totale regue par la Terre :

Flux moyen recu a la surface de la Terre :

(avant d’entrer dans I'atmosphére)

C =1361 Wm 2
Saisque = TR?
Ssphere = AT R?
P=C X Siisqe =C xwR*~ 1.7x 10" W
P  Cx nR? C
4

- ~ 340 W m?
Ssphére 4w R? -

F, moyen —



Comparaison avec I'énergie géothermique

Une autre source d’énergie importante existe a la surface de la Terre : c’est I'énergie
géothermique. Celle-ci est générée par les réactions nucléaires dans le noyau
terrestre (désintégration de I'uranium et du thorium).

Terre: machine !
thermique

Magratame de

)

b O

] Manteau lithesphérique

Mouvements convectifs Moyau externe [ Croite confinentale
& Rodcactits (ibéraion W cton thermicue Maniseu inféiser = Croie océanique
d'énergie) 1 et asthénosphére ] 0ct

A Volcans B Magmatisme de rifing et de dorsale



Comparaison avec I'énergie géothermique

Flux géothermique =0.05 W/m?
mais tres variable suivant les lieux

Ré6le majeur pour la tectonique Role négligeable pour les
des plaques phénomeénes climatiques (*)
S = i (%) impact indirect sur I'atmosphére via le volcanisme

Fsoleit 340
= —— = 6800
F, géothermique 0.05

STepihane Libisse
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L’essentiel de I'énergie recue a la surface du
- globe nous vient du Soleil.

Le sommet de I’a_tmosphére recoit un flux
g plaire moyen de 340 W/m2.

—
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S » ﬁ - )
ST 3 -

Quelles sont les caractéristiques
de cette énergie ?




Caractéristiques du rayonnement solaire

Le spectre solaire au sommet de I'atmosphére est mesuré directement par des
spectromeétres embarqués sur des satellites, placés au-dessus de I'atmosphére,
qui enregistrent l'irradiance solaire en fonction de la longueur d’onde.

w
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Le spectre solaire au sommet de I'atmosphére est bien décrit, en premiére approximation,
par le spectre d’un corps noir a une température d’environ 5900 K.



Le modele du corps noir

On appelle corps noir un objet idéal qui absorbe tous les rayonnements qu'il recoit.

Si I'on chauffe ce corps, le rayonnement qu’il émet suit deux lois :

Loi de Stefan-Boltzmann

Le flux d’énergie eémis (par unité de
surface) suit la relation :

Fe’ruis _ UT4
o=5,67x10*W.m 2. K*

T : température de surface du corps
noir en Kelvin ; F en F en W/m?2

Loi de Wien

Le rayonnement n’est pas concentré
sur une seule longueur d’'onde mais
réparti autour d’'un maximum qui se
déplace en fonction de la température
du corps noir selon la relation :

2898

T

Ay €N UM ; Ten K
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Le modele du corps noir

On appelle corps noir un objet idéal qui absorbe tous les rayonnements qu’il recoit.

Plus la température du corps noir augmente, plus I'énergie émise augmente et plus la
longueur d’'onde du maximum d’émission est courte.

Rayonnement du corps noir
ultraviolet nié IS infrarouge
800C

8 8 3
5 £ i

Rayonnement émis (KW/m?/nm)

s

o

o
L

1500 2000 2500 3000
Longueur d'onde (nm)



Le modele du corps noir

Le spectre solaire au sommet de I'atmosphére est mesuré directement par des
spectromeétres embarqués sur des satellites, placés au-dessus de I'atmosphére,
gui enregistrent I'irradiance solaire en fonction de la longueur d’onde.

w
o 2500 —————
= m2 pm
e
3 T
g 2000 - Corps noir parfait (fempérature 5300 K)
=
% Rayonnement solaire extraterrestre
© 1500 1
=

Rayonnement solaire terrestre

1000 -

500 -

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nM

Domaine IR Longueur d'onde
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uv

Le spectre solaire au sommet de I'atmospheére est bien décrit, en premiére approximation,
par le spectre d’'un corps noir a une température d’environ 5900 K. La longueur d’onde
du maximum d’émission du Soleil peut donc étre estimée par la loi de Wien.

Apax = 0.491 um = 491 nm > bleu-vert



L’énergie solaire recue en surface

Si 'on compare les spectres du rayonnement solaire au sommet de I'atmospheére et
celui du rayonnement solaire mesuré au sol, on observe une atténuation du maximum
de l'irradiance et la disparition de certaines longueurs d’onde.

w
o 2500 —————
= m2 pm
e
3 T
g 2000 - Corps noir parfait (fempérature 5300 K)
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Climat et Dynamique des Enveloppes Fluides

Partie 1 - L’énergie du systeme climatique

1.2. Le bilan radiatif



Réflexion du rayonnement solaire incident

Observation du rayonnement solaire réfléchi par la
Terre (canal visible : 0,4 a 0,7 um)

Reflected Solar Radiation (W/m?)

B

0
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Réflexion du rayonnement solaire incident par 'atmosphére

Principe de la diffusion atmosphérique

Le rayonnement solaire interagit avec les gaz et particules présents dans I'atmosphere et subit de
multiples déviations dans toutes les directions. Dans la plupart des cas, cette diffusion ne modifie
pas la longueur d’'onde du rayonnement.

4 OOO
@

9 00 o OOOOO
OO Oo O Qo

La diffusion du rayonnement dépend de la longueur d’onde et de la taille de la particule interceptée.

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

% % Larger =

Direction of Incident Light
-l— Direction of Backscatter

Ce phénomeéne contribue a renvoyer 22% du rayonnement
solaire incident dans I'espace. 19



Réflexion du rayonnement solaire incident par les surfaces continentales

Variations saisonniéres de l’albédo des surfaces continentales

20


http://drive.google.com/file/d/1U-NX5KGs4hu_WPl64fmM9isvtiv87jr-/view

Notion d’albédo

On définit I'albédo d’'une surface comme le rapport
entre le flux solaire réfléchi et le flux solaire incident.

o F s flechi
chidf.'nt

Ice/Snow
0.85
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Notion d’albédo

On définit I'albédo d’'une surface comme le rapport
entre le flux solaire réfléchi et le flux solaire incident.

Fre’ﬂéchi
0 = —-—-
F, incident
Au sommet de Dans I'atmosphere Au sol
Ilatmosphére
FLUX Diffusion + Réflexion Réflexion par les
U Atmosphériques surfaces terrestres
SOLAIRE
INCIDENT
340 W/m?
a6 e’ Oo e 7
FLUX 8% du rayonnement
SOLAIRE solaire incident est

Dt i renvoyé dans l'espace
REELECHI _ _22% du rayonner,nent solaire y P
incident est renvoyé dans I’espace

Albédo planétaire = 22% (atmosphére) + 8% (surface) = 30%

Albédo planétaire
a=0.3




Premier bilan radiatif

Exercice

Hypothése : La surface de la Terre absorbe la totalité de I'énergie solaire non renvoyée
dans I'espace par diffusion+réflexion.

Objectif : Estimer la température de surface de la Terre dans I'approximation du corps noir

1) Exprimez le flux absorbé F_ par la surface en fonction du flux solaire incident F
et de l'albédo a. Calculez F_

incident

2) Supposons que la surface de la Terre est en équilibre radiatif. Exprimer la température
de surface correspondante T, en fonction de F,  puis de F Calculez T,

abs incident”

3) La température réelle de la surface de la Terre est 15°C en moyenne. Estimer le flux

radiatif F, correspondant. Comparez sa valeur a F,.. . Qu’en concluez-vous ?

c=5,67x10W.m 2 K™
T(K) = T(°C) + 273.15

Données :



Premier bilan radiatif

Corrigé de I'’exercice

Question 1

F; incident — F abs T F réfléchi
Fops = Fincident — Frefteehi
abs incident réfléchi Fp, = 0.7 x 340 = 238W/m2
F réfléchi — & F incident

Fapns = (1 - C]!) Fincident
Question 2
1/4 4
Fabs = Fémis Fiabs / . (1 - O:) Fincident Y
4 T, = soit: T, =
Femis = 0T, o o
T, = 254.5K soit — 18.6°C
Question 3

F(T = 288K) = 0(288)* = 390 W/m®

Le flux infrarouge émis par la surface terrestre (390 W-m~2) est supérieur au flux solaire absorbé
par le systéeme Terre—atmosphére (238 W-m~—2).
D’ou provient cette énergie supplémentaire (152 W-m~—2) ?



Climat et Dynamique des Enveloppes Fluides

Partie 1 - L’énergie du systeme climatique

1.3. Le réle des gaz a effet de serre



Portrait de I'atmosphére  Structure et composition chimique

Atmospheére = fine couche de gaz retenue par la gravité
qui entoure la Terre solide et liquide

= 6400 km) T e

e =¥

Epaisseur : = 150 km (vs. R

Terre

e Masse : Environ 5,25 x 108 kg

90 % de la masse confinée entre 0-20 km EXOSPHERE
Sk . >1000°C
. . . , THERMOSPHERE ‘--....---l
e Stratification verticale en température T .
. . . R . . m esopause
Diminution exponentielle de la pression avec laltitude
MESOSPHERE
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Portrait de I'atmosphére

Composition chimique

N2
78.084 %

02
20.946 %

Ar

0.04338 % 0.9340 %

\

CO2
0.0407 %

Ne

0.001818 %
H2 He
0.000055 % 0.000524 %
Kr CHa
0.000114 % 0.00018 %

ALTITUDE (km)

Structure et composition chimique

La composition majoritaires (N2, O,) est homogene
jusqu'a 100 km. Par-contre, il existe d'importantes
variations des composants mineurs (H.O, Os, ...
dans cette plage d'altitude.

TEMPERATURE (K)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800

300

Active
Soiar

200}

wol ;;’. | \
b

8 407 1w0f 105 1g* 10® w02 10! w0’ 10t 12 1@ 1ot

PRESSURE (mb)

NUMBER DENSITY (%)
102 108 10 10'% 100 107 108 10" 10?0 1PT 12 PP 1t 1P 1PC 1 108

10’ 10° o

I T T - L} T L T L) T T 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

MOLAR WEIGHT
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Absorption-emission de rayonnement dans I'atmosphere

Certains gaz ont la propriété d’absorber de fagon sélective certaines longueurs d’onde.

num Wit

Spectrum ! :
arption ling

Emission lina

Eas cloud

Light source

Une fois chauffé, le gaz émet un rayonnement moins intense
pour la longueur d’'onde absorbée. La température du gaz est reliée au flux radiatif émis,
a la température du gaz par la loi de Kirchhoff :

F(\) = e(\)oT*

avec € : émissivité (0-1)

28



Absorption (%)

Absorption-emission de rayonnement dans I'atmosphere

Ultraviolet Visible Near IR Infrared

v
0,and O, l II

Microwave

0%

100%

Total
Atmosphere

0%
0.1 02 03 04 06 08 1 1.5 2 3 4 56 8 10 20 30

Wavelengths (in microns)
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Absorption (%)

L'effet de serre

Ultraviolet Visible Near IR Infrared Microwave
h 4

0,and O,

Total
Atmosphere

0%
0.1 02 03 04 06 08 1 15 2 3 4 56 8 10 20 30

Wavelengths (in microns)
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Conséquence de l'effet de serre sur le bilan radiatif

RAYONNEMENT SOLAIRE RAYONNEMENT SOLAIRE RAYONNEMENT INFRAROUGE
réfléchi : 107 W/m? incident : 342 W/m sortj 23 2

\ ; f

235
107

f Fenétre
’ 77 %Y atmosphérique
0

165

Réfléchi par les nuages,
les aérosols et
'atmosphére

o

Réfléchi par
la surface
30

31



Conséquence de l'effet de serre sur le bilan radiatif

Dans I'exercice précédent, nous avions supposé que la surface terrestre absorbe le
rayonnement solaire et réémet directement vers I'espace un rayonnement IR, en étant
assimilée a un corps noir en équilibre radiatif.

Comment prendre en compte le role de I'atmosphére et des gaz a effet de serre ?




Modélisation de I'effet de serre dans le bilan radiatif

On distingue : O &
- la température de la
Reflected Sunlight
surface terrestre T, i
Sunlight ) Atmofgphere
z [visible and near-infrared] T4 radiateginfrared
- latempérature de R
4 Atmosphere
! a ¢ absorbs infrare
I'atmospheére T.. L’ ATMOSPHERE " emefared
A
Atmogphere
radiateflinfrared
\j
/Hypothéses : \

I'atmosphére est transparente au rayonnement solaire (*) ;

I'atmosphére est absorbante dans I'infrarouge ;

la surface et I'atmosphére émettent comme des corps noirs ;

I'atmosphere réémet le rayonnement IR a parts égales vers le haut et vers le
bas (rayonnement isotrope)

\_ /

(*) Hypothese volontairement irréaliste qui permet d’isoler et de comprendre le mécanisme fondamental de
'effet de serre, sans introduire toute la complexité de I'absorption solaire atmosphérique.




Modélisation de I'effet de serre dans le bilan radiatif

Exercice

1. Ecrire le bilan radiatif de la surface terrestre, en fonction de T, en tenant compte du flux

solaire absorbé, du rayonnement infrarouge descendant émis par I'atmosphere, et du
rayonnement infrarouge émis par la surface.

2. Ecrire le bilan radiatif de I'atmosphére, en fonction de T,, en tenant compte du

rayonnement infrarouge absorbé en provenance de la surface et du rayonnement infrarouge
emis vers I'espace et vers le sol.

3. En déduire I'expression de la température d’équilibre de la surface T, en fonction du flux
solaire incident, de l'albédo a et de o.

4. Comparer cette température a celle obtenue dans le modele sans atmosphere.
Que met en évidence ce modele simplifié concernant le role des gaz a effet de serre ?

c=567Tx10W.m 2 K* T(K)=T(C)+273.15



Modélisation de I'effet de serre dans le bilan radiatif

Reflected Sunlight

I:'nc'dent
inci a F .
Sunlight '# incident
[visible and ne@r-infrared] #;
4
#’ Atmosphere
¢ absorbs infrared
o ATMOSPHERE —
oT!
(1-0) I:incident ]

L

4
oT,

AtmoBphere
radiate8infrared

AtmoBbhere
radiateflinfrared

ol




Modélisation de I'effet de serre dans le bilan radiatif

Corrigé de I’exercice
Question 1 : Bilan radiatif de la surface

e |'atmosphere est transparente au solaire,
e |a surface absorbe tout le flux solaire absorbé par le systéeme Terre-atmosphére

Fops = (1 — @) Fincident
e |a surface et 'atmosphere émettent comme des corps nhoirs.
Fus + 0T} = 0T}
Question 2 : Bilan radiatif de 'atmosphére

e Absorbé : tout I'lR émis par la surface : gTe4
° Emis - + : 4
Emis : vers le haut + vers le bas 20T

oTt = 20T2 = T4 = 212

Question 3 : Expression de la température d’équilibre de surface T,

T4 74 g s 1/4
T;} _ e Fy, + - — O’Te4 Fabs - 0-_6 T, = 28 5
2 2 2 o
2(1 - a)Fincident 1/4
T, =
. ( )

Question 4 : La température d’équilibre de surface est plus élevée d’un facteur 2¥*dans
le modéle avec atmosphére absorbante en IR. Numériquement : Te = 293 K soit 30°C.
Cette fois le modéle surestime l'effet de serre
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Climat et Dynamique des Enveloppes Fluides

Partie 1 - L’énergie du systeme climatique

1.4. Forcage radiatif et variations climatiques



Le forcage radiatif

Forcage radiatif (FR) : Variation nette du bilan radiatif de la Terre (en W/m?2)
causée par une perturbation externe ou interne du systeme climatique.

FR > 0 - tend a réchauffer la Terre.
FR <0 - tend a refroidir la Terre.

Forcages radiatifs externes au systeme Terre

Variations des parameétres orbitaux (cycles de Milankovitch) Y

Milankovitch Cycles

Precession
26,000 years

Eccentricity
100,000 - 413,000 years
—

.
cun

21

Tilt )‘
41,000 years \——/

©

Modifications de I'activité solaire (cycles de 11 ans)

Solar Cycle Variations

. 1366%

1365

o
@
]
s

Solar Irradiance (W/m?2)

| Irradiance ( /annual) Solar Flare Index |
Sunspot Observations 10.7 Radio Flux

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Variations du rayonnement

solaire incident (F, ...

(a)Incident solar radiation

07 60°E 120°E 1RO® 120°W o0"W 07

| ] |
175 205 235 265 295 325 355 385
Win™
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Le forcage radiatif

Forcage radiatif (FR) : Variation nette du bilan radiatif de la Terre (en W/m?)
causée par une perturbation externe ou interne du systéme climatique.

FR > 0 - tend a réchauffer la Terre.
FR <0 - tend a refroidir la Terre.

Forcages radiatifs internes au systeme Terre

A

Variation de la composition Modification des surfaces
chimique de I"'atmosphére terrestres et de leur albédo

39



Le forcage radiatif

Forcage radiatif (FR) : Variation nette du bilan radiatif de la Terre (en W/m?2)

causée par une perturbation externe ou interne du systeme climatique.

FR > 0 - tend a réchauffer la Terre.
FR <0 - tend a refroidir la Terre.

Des boucles de rétroaction

Amplification du forcage radiatif par la boucle
de rétroaction glace-albédo

CGO!."HE;/—N Ia1a’arrm“/N

Ice Growth > Ice Melting

f+J f+

Less Insolation More Insolation

Increase Decrease

Absorbed k - Albedo Absorbed k Albedo
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1930-50

Guy Stewart Callendar
1898 - 1964
Ingénieur du génie électrique

Le changement climatique

: Les premiéres évidences d’'une augmentation des températures atmosphériques

Les constats

* Une élévation de température de
0,005°C/an depuis 1880 estimée a partir
des relevés effectués en 200 stations
météo

* La combustion de matiéres fossilisées
(bois, charbon et pétrole) par les hommes
a rejeté + 150 000 million de tonnes de
CO02 dans I'atmosphére entre 1880 et
1930.

Les estimations

* Les % des rejets de CO2 sont restés dans
I'atmosphére

* i a été capté parles océans et la
biosphére.

* Une possible élévation des températures
de 0,25°C sur 50 ans

Une étude critiquée

Mesures jugées peu fiables

g0 830 M [CIT] [[ a7 1880 1950 [I i{ro 20 I
P WeST EUROPE

.6’2 T EQINGUAGH, O4r0RAD & COPENMHALBA, i
D
3 —WEAN 190] =
-
-+

£

_/ MEAN 1301 T9'

Al |
o | O VN S IS L |
180 @®be  @ho Msaé eo W b C GG O T 7

o
O YEARS ENEBING

"?'.I New YoRK STATE.
|

F16. 3.—The most reliable long period temperature records, Twenty-year moving
departures from the mean. 1901-1930.

In conclusion it may be said that the combustion of fossil fuel,
whether it be peat from the surface or oil from 10,000 feet below,
is likely to prove beneficial to mankind in several ways, besides the
provision of heat and power. For instance the above mentioned
small increases of mean temperature would be important at the
northern margin of cultivation, and the growth of favourably
situated plants is directly proportional to the carbon dioxide
pressure (Brown and Escombe, 1g05). 1In any case the return of
the deadly glaciers should be delayed indefinitely,

Source : Callendar G.S. (1938), The artificial production
of carbon dioxide and its influence on temperature,
Quaterly J. Royal Meteorological Society
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Le changement climatique

1960-50 : Premiers programmes de suivi de la concentration en CO2 dans l'air

Carl Gustav Rossby
1898 - 1957
Météorologue suédois

1954 : Fondation de ['Institut International de
Météorologie a Stockholm

1955
- Nouvelle mesure de la concentration en CO2
Forte variabilité des mesures
Doute sur le lien de causalité entre utilisation
des combustibles fossiles et augmentation
du C02

Source : M.J. Rochas, Les débuts de la mesure du CO2 atmosphérique — La Météorologie, n°72 - février 2011

1956 : Année géophysique internationale

Le physicien américain Charles Keeling
propose un nouvel instrument de mesure du
CO2. Linstrument est mis en place par le
Weather Bureau au sein du nouvel
observatoire de Mauna Loa (Hawai) et a Little
America, plateforme de Ross (Antarctique).
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Le changement climatique

La courbe de Keeling (1972)

Mesure de la concentration en CO2 de 1957 a 1972 a I’'observatoire
de Mauna Loa
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Le changement climatique

Is Carbon Dioxide Changing Man’s Environment ? (Keeling, 1969)

Absorption estimée a 60%

Is Carbon Dioxide Changmg Des émissions de CO2 issues de

’ -
T(an I? En(‘:”r_?;gngent ¢ la combustion de charbon,
eelin . A ipli —
( 9 ) ) g zﬁ:?;lﬁ g;cg}ﬁ Tgu;gpllées RAr S0 Le reste des émissions de CO2
S Fa ; i~ “ ' demeurent dans I'atmosphére
Decade Rate of input ' I I N N B
or of fossil fuel CO: 50
Year (ppm y=1) E
1860-69 0.06 CUMUL ATIVE ‘O:
1880-89 0.14 co, 30
1900-09 0.33 N ik 20
1940-49 0.72 I L A
1950 0.87 1o o
1966 1.77 - e
1970 (estimate) 2.0 9

1860 1860 1900 1920 1940 1960
YEAR

Fi1c. 7. An estimate of the input of fossil fuel CO,
into the atmosphere and the increase of atmospheric
CO. since the mid-nineteenth century.
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Le changement climatique

Début des programmes de recherche sur le systeme climatique

Premiére simulation numérique
d'un doublement du CO2
atmosphérique et de ses
conséquences climatiques

MIT

Conférence mondiale sur le
Climat, & Genéve

Rapport Charney (Académie des
Sciences Ameéricaines)

Syukuro Manabe
Prix Nobel de Physique (2021)

1988

Création du Programme Mondial Premier rapport du GIEC
de Recherche sur le Climat

WCRP-2

Werld Climate Research Programme

Création du Groupe
d'experts
Intergouvernemental
sur I'Evolution du
Climat par 'OMM et le
PNUE

iDCC <.

I|ma e r"armp
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Le changement climatique

GIEC

®
Le Groupe d’experts
Intergouvernemental sur I D c @ @

’Evolution du Climat

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON

climate chanee

Mission

Synthétiser les connaissances sur le changement
climatique (processus physiques, conséquences
géophysiques, écologiques et sociales, voies de
mitigation / adaptation)

6 rapports principaux

'@ﬁ' w — . i i ’ CLIMATE CHANGE 2023
& Summary for Policy

Climate Change

4 REPOR
INTERGOVERKMENTAL PANEL ON CLIMATE

@@
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Le changement climatique

Evolution des forcages radiatifs depuis I'époque pré-industrielle

(a) Radiative Forcings

1 I I | I I J I I I I I I
3 Well-Mixed Greenhouse Gases

L Ozone

Stratospheric H,O

Solar Irradiance

e Land Use

------ Snow Albedo

k3
|

[E—
I

[

Effective Forcing (W:’mz)
=

—— Stratospheric Aerosols

—2r —— Black Carbon
B ——— Reflective Tropospheric Aerosols
3K e Aerosol Indirect Effect

i |
1880 1900 1920 1940 1960 1980
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Le changement climatique

Evolution des forcages radiatifs depuis I'époque pré-industrielle

Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases

Ozone

Stratospheric
water vapour

Albedo

Contrails & aviation-
induced cirrus

Aerosols
Total anthropogenic

Solar

-2

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

Land use

Light absorbing particles on
snow and ice

Aerosol-cloud Aerosol-radiation

-1

0 1 2 3
Effective radiative forcing (W m‘z)

ERF (W m~2)

2.16 [1.90 to 2.41]

0.54 [0.43 to 0.65]
0.21[0.18 to 0.24]

0.47 [0.24 to 0.71]

0.05[0.00 to 0.10]

-0.20 [-0.30 to -0.10]
0.08 [0.00 to 0.18]

0.06 [0.02 to 0.10]

-0.22 [-0.47 to 0.04]
-0.84 [-1.45 to -0.25]

2.72[1.96 to 3.48]

-0.02 [-0.08 to 0.06]
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http://www.youtube.com/watch?v=x1SgmFa0r04

Evolution de la température de surface de la Terre

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
°C oC
r 2.0 2.0
Warming is unprecedented
in more than 2000 years
X 1.5 ” -
Warmest multi-century observed
/ period in more than S—
100,000 years simuiate
10, 10 Y human &

natural

observed

-

simulated
natural only
(solar &
volcanic)

T
o
8]

T T T | 1 [ T T T ]
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 2000 2020
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Le changement climatique

Comparaison des températures moyennes de surface (2006-2015 par rapport a 1850-1900)

Annual average warmin

=3
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B
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. Ligih ¥
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-2.25
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Le changement climatique

Les activités humaines, principalement par le
biais des émissions de gaz a effet de serre,
ont sans équivoque provoqué le
rechauffement de la planeéte.
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Le changement climatique

Indicateurs du Changement Climatique

CO;concentration
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Le changement climatique

Impacts sur la formation de la glace de mer

(a) March S5T trend (b) March sea ice trend

Arctic

{f) March sea ice trend

Antarcic Antarctic
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1850 1800 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1830 2000 2050 2100
year year

Sea surface temperature (SS5T) trend {units: °C per decade)
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(c) September SST trend (d) September sea ice trend
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(h) September sea ice trend
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Les émissions
de gaz a effet

de serre
continuent

d’augmenter a

des rythmes
variables,
depuis 1990.

Global net anthropogenic emissions have continued to rise across all major groups of greenhouse gases.

GHG emissions (GtCO-eq yr)

GHG emissions (%)

250

200

150

100

50
0

a. Global net anthropogenic GHG emissions 1990-2019

38Gt 4Gt 53Gt

+0.7% yr! +2.1% yr! +1.3% yr!

2%
5%

1990 2000 2010

59Gt

2019

b. Global anthropogenic GHG emissions and uncertainties by gas - relative to 1990

CO;FFI CO,LULUCF CH, N20 F-gases
500
— - 400
/ sl 0
-~ _A,/»\I\/\J - 200
— . 100
f 1 1 1 f 1 0 T 1
1990 2019 1990 2019 1990 2019 1990 2019 199 2019

The solid line indicates central estimate of emissions trends. The shaded area indicates the uncertainty range.

59+ 6.6 Gt I Fluorinated
gases (F-gases)
I \itrous
oxide (N0)
I Methane (CHa)
[ Net €O, from land
use, land use
change, forestry
(CO,LULUCF)
I CO; from fossil
fuel and industry
(CO,FFI)
2019
2019 1990-2019 Emissions
emissions increase in 2019,
(GtCOz2-eq) (GtCO-eq) relative
to 1990 (%)
CO; FFI 38+3 15 167
CO; LULUCF 6.6+4.6 1.6 133
CHa 11+3.2 24 129
N20 2.7+1.6 0.65 133
F-gases 141041 0.97 354
Total 59+6.6 21 154

IPCC <.

" camata chants
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Le changement climatique

Evolution de la température de surface depuis 1900 et projections a I’horizon 2100

2011-2022 was Future experiences
around 1.1°C depend on how we
warmer Future address climate change

1900 19140 19|80 i scenarios: 2060 2100
fEn o Warming
High continues
beyond 2100
Intermediate
Low
Very low
.~ Global temperature change
@\ C above 1850-1900 levels

L ee——

16 2 25 3 35 4

Incc ..
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et ses conséquences

1. Les risques % E ARCTIC - = '
cotiors H: bz Az hiec s

Impacts de I'élévation
du niveau des mers
Intensification des
tempétes

2. Modification du
cycle de I'eau

Recul des glaciers,
diminution du débit
des fleuves, pénuries
d'eau

Intensification des
sécheresses, des

vagues de chaleur et AUSTRALASIA
des incendies de ANTARCTIC ez hZac
foréts (Ouest) e 2T ] R=¥as
3. Perturbations Confidence in attribution Observed impacts attributed to chmate change for:
écologlques to climate change Physical systems Biological systems Human and managed systems
= ¥ aa | Glacle i Hansen, G., Cramer, W.
- = = = *. :"'IM_MS S * @ Tesrestrial *m : Food producticn lobal d' '.b . ! f
(décalages Very Low Med High Ver e i i § ™% | ecosystems Gtagt D Regional-scale Global distribution o
i ¥ : i Rivers, lakes, Hoods, H T i i  Livelihoads, health, impacts i

phénoméno|ogique5, low High ‘ and/far drought “ @ ikl “ % ; and/or econarmics F’bsen’ed CIImate C':lange

S ] | f | R impacts. Nature Clim
migration) et . - 5SC Marine ecosystems i
conséauences = Jindicates i Change 5, 182-185

Séq = confidence range |l x *.. Outlined symbols = Minor contribution of climate change (201 5)
Filled symbols = Major contribution of climate change
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IPCC Interactive Atlas

L]
Ipcc @@ |IPCC WGI Interactive Atlas: Regional information (Advanced) Homes  About Guidance License
etomatil st
® DATASET v 8 VARIABLE v M QUANTITY & SCENARIO v SEASON v
Region Set
®
o ©
% .[Lg
©
- s

CMIPG - Sea ice concentration % - Near Term (2021-2040) SSP1-2.6 - December to February (25 models)

https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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https://interactive-atlas.ipcc.ch/

IPCC Interactive Atlas

Exercice 1 : Observer I'évolution des climats régionaux depuis les années 1960

Connectez-vous au Regional Information

Allez dans : Dataset > Observations > ERA 5

Sélectionnez : Quantity & Period > Quantity : Trend (°C per decade) > Period 1961-2015
Sélectionnez tour a tour : Variable > Mean Temperature (°C) et Variable > Total
Precipitation

Dans quelle(s) régions observe-t-on la plus forte élévation des températures ? et
pour les précipitations ?

Exercice 2 : Quelles sont les prévisions climatiques a I’horizon 2040 ?

® Allez dans : Dataset > Model Projections > CMIP 6

@® Sélectionnez Quantity & Period > Quantity : Change (°C) > Period 2021-2040 > Scenario
SSP1 2.6

® Sélectionnez Variable > Mean Temperature (°C) et cliquez sur la région de votre choix.

@® Sélectionnez la “Time Series” ou “Seasonal Stripes” - De combien de degrés la
température devrait-elle augmenter dans cette région ?

® Sélectionnez maintenant le Scenario SSP2 4.5. Comment évolue la température dans la
région ?

59

Bonus " Oue veut dire “SSP” ? Ouelles csont les différences entre les différents scénarii ?
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