Le temps change ... le climat
aussi !
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Le temps ce matin (1)
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Le temps ce matin (2)
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Les variations thermiques quotidiennes a Montpellier en 2015

MONTPELLIER, FRANGE
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(source : http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/global_monitoring/temperature/weur_1lyrtemp.shtml)

Différence de 15°-20°C entre I'hiver et I'été + variations rapides, parfois de 10°C en

quelques jours (par exemple début octobre) et alternance de périodes de 2 a 100 jours
conseécutifs en-dessous ou, plus frequemment, au-dessus de la moyenne : quelles sont les
origines les plus probables de ces variations ? 4/32
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Rayonnement solaire incident (moyenne quotidienne en W/m?)

Température (moyenne quotidienne en °C)

W/m-2

deg C

Le cycle thermique annuel = réponse au cycle annuel du
rayonnement solaire
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Deux regles fondamentales doivent étre
respectées pour inférer une relation
physique entre une cause (ici, le
rayonnement solaire) et un effet (ici, la
température)

- le principe de causalité : le rayonnement
solaire précede la température

- une regle physique valide entre cause et
effet (ici plus de rayonnement absorbé =
élevation de la température)

La régularité et I'amplitude du cycle
annuel permet méme de prédire sans
risques que juillet 2016 (ou 50132) sera plus
chaud que janvier 2016 (ou 50132). Cette
prevision est « juste » a Montpellier, Paris,
New York, Pékin etc. Qu'en est-il pour les
variations intra-annuelles ?

5132



Les variations thermiques intra-annuelles a Montpellier en

2015 (1)
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(source : http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/global_monitoring/temperature/weur_1lyrtemp.shtml)

Anomalies thermiques quotidiennes par rapport au cycle annuel a Montpellier du 13/12/2014
au 12/12/2015 (et moyenne annuelle de ces anomsalies = +1,14°C) : alternance irréguliere
de longues phases anormalement chaudes et quelques phases plus froides que la normale
(fin janvier — mi février & mi aodt - octobre) : quelle était la circulation atmosphérique le

16/10/2015 et le 15/11/2015, sachant que le cycle annuel du rayonnement solaire impliquait
un 15/11 plus froid que le 16/10 ...
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/global_monitoring/temperature/weur_1yrtemp.shtml

Les variations thermiques intra-annuelles a Montpellier en
2015 (2)

Montpellier : Tn : +2,9°C (-
/7,7°C / moyenne des Tn
du 16 octobre) & Tx :
+14,8°C (-5,9°C/
moyenne des Tx du 16
octobre)
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(source : http://www.wetter3.de)

Goutte froide cyclonique en altitude centrée sur le NE de ['ltalie avec flux de N sur
la majeure partie du pays = temps clair et frais avec mistral-tramontane sur le
Languedoc et I'WW de la Provence
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Les variations thermiques intra-annuelles a Montpellier en

2015 (3)
Montpellier : Tn : +6,8°C
(+0,9°C / moyenne des Tn
du 15/11) & Tx : +25,3°C
(+10,6°C / moyenne des
O Tx du 15/11)
. o 1 C r l': :Z .
=50 hPa Geonotont 1|D2[{r o] Dodend .k.-[.hF.'“]m.:I-;L'.”Tp Sraphie H500-H1000 [apd
| SapCoLentia Jpdarn |, Cedsnardc d|, relgtve ap<agra = - am . .
Sonntag, 15-11-2815 40 UTC (GFS) {Analyse) @ www welter3.de (_source : http://www.wetter3.de)

Air chaud en altitude (-~ +10°C vers 1500 m) coiffant un anticyclone dans les
basses couches : matin normalement frais car la nuit est claire, mais journée tres
chaude avec fort ensoleillement, compression verticale sous l'anticyclone

« chaud », et pas de vent 8/32


http://www.wetter3.de/Archiv/index.html
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L'empreinte spatiale planétaire d'octobre 2015

October 2015 L-OTI(°C) Anomaly vs 19512010

(source : http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/)

Le mois d'octobre 2015 est un exemple de mois anormalement froid sur le sud de la
Vallee du Rhone et le Languedoc. Les anomalies froides recouvrent en fait une grande
partir de I'Europe moyenne jusqu'a I'Oural, mais aussi le S de 'Amérique du sud et le NE
de 'Ameérique du Nord, MAIS les anomalies thermiques positives dominent nettement et
I'anomalie thermique moyenne planétaire = + 0.77°C
9/32


http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/

Les anomalies thermiques planétaires de la derniere année &
des dix derniéres années

Nov—0ct 2015 L—0TI{°C) Anomaly vs 19512010 0.60

(source : http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/)

Les anomalies froides tendent a
disparaitre (et I'amplitude des
anomalies positives diminuent)
quand I'échelle temporelle s'allonge
... le signal a long terme
représente le réchauffement
planétaire

0.43
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http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/

Les variations thermiques a long terme a Montpellier

Reference Location: 44.20 N, 4.47 E

Country: France Nearby Cities: Montpellier, Nimes, Avignon
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(source: http://berkeleyearth.lbl.gov/auto/Local/TAVG/Figures/44.20N-4.47E-TAVG-Trend.pdf)
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http://berkeleyearth.lbl.gov/auto/Local/TAVG/Figures/44.20N-4.47E-TAVG-Trend.pdf

Les variations thermiques moyennes planétaires a long terme

Land + Ocean Climate Change
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(source: http://berkeleyearth.org/land-and-ocean-data/)

12/32


http://berkeleyearth.org/land-and-ocean-data/

La tendance de la température depuis 1901-1930

Nov—0Oct 20062015 L—-0OTI{°C) Anomaly vs 19011930 0.86
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(source : http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/)

Le signal a long terme est modulé dans I'espace avec une hausse plus prononcée en
général au-dessus des continents et moins forte au centre de I'Atlantique Nord (et
autour de I'Antarctique)
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http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/

Le rechauffement planétaire et quelques impacts

a) Manteau neigeux de I'hémisphére Nord au printemps
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(source : http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGI_AR5 SPM_brochure.pdf)

D'autres variations sont physiquement induites, au moins en partie, par le réchauffement

contemporain (couverture de neige, banquise arctique, quantité de chaleur stockée dans les

couches supérieures de l'océan, niveau de la mer) et permettent d'en attester la réalité
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http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGI_AR5_SPM_brochure.pdf

Que signifie physiquement une variation de la température
moyenne planétaire ?

N'importe quel corps dont la température > 0
K (= -273.15°C) émet un flux de chaleur sous
forme d'un rayonnement, proportionnel a sa
température ...

... comme n'importe quel autre systeme
thermo-dynamique qui échange de la chaleur
avec son environnement, la terre tend a
equilibrer ses gains énergétiques (= au

uUnivers départ, rzyyonnerment solaire absorbé) par
des pertes équivalentes (= rayonnement
infra-rouge émis).

Si pour une raison quelconque, les gains
augmentent, alors la température moyenne
augmente afin d'augmenter les pertes et

Terre 2 . .
equilibrer ainsi le bilan ...
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Température d'équilibre et effet de serre

‘_,-"’--__

~ 80-99 % du rayonnement IR

~20 % dur ayonnement tellurique sont absorbés par
solaire sont absorbés lors de as traces gazeuses (vapeur
la traversée de d'eau, gaz carbonique,
I'atmosphere ... méthane etc.) atmosphérique

et I'eau liquide. Cela
augmente le contenu
énergetique de l'atmosphere,
éleve sa température et
augmente le rayonnement IR
eémis, notamment vers le bas,
ce qui augmente la
température en surface, elc.

16/32

Atmosphere Ce comportement asymétrique de
I'atmosphere s'appelle I'effet de serre.
Il augmente la température de surface
de 33°C et dépend a 75 % de l'eau, et
de 20 % du gaz carbonique



Les origines possibles des variations thermiques
contemporaines depuis 1850

En théorie, le fait que la température moyenne planétaire peut provenir de

- augmentation du rayonnement solaire absorbé par la terre, soit parce que le
rayonnement solaire lui-méme augmente, soit parce que le systeme terrestre en reflete moins

(et donc en absorbe plus)

- augmentation de I'effet de serre ; cela ne peut pas provenir de I'eau qui ne peut pas
s‘accumuler dans I'atmosphere (durée de vie ~ 15 jours) mais potentiellement des autres
traces minoritaires dont la durée de vie atmosphérique >> 10 ans (dioxyde de carbone >> 100
ans ... hexafluorure de soufre ~ 50000 ans)

Les deux premieres causes dépendent de
- variation du rayonnement solaire intercepté par la terre (= « constante » solaire)
- éruptions volcanigues majeures

- modification de I'effet de serre en lien avec les activités anthropiques
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Les variations de la « constante » solaire et son impact

climatique
Maunder Dalton Modern
200 minimum minimum maximum _
5 — —> La « constante » solaire porte
150 L Sunspot numbers ‘\ 1 mal son nom ... cycle périodique

de 11 ans + cycles moins
reguliers vers 80-200 ans. La

100 constante solaire a augmenté au
début du 20eme siecle mais
50 h diminue actuellement
. |AAAVARAARATNARAARA
1700 1800 1900 2000

(source : http://www.agci.org/docs/lean.pdf)

L'effet climatique dépend principalement de deux facteurs ; (1) I'amplitude de la perturbation
du bilan radiatif et (2) durée de la perturbation

Dans le cas des variations de la constante solaire, on estime que l'effet théorique induit
sur la température moyenne planétaire est de I'ordre de 0.1°C (cycle de 11 ans) et
peut-étre un peu plus (0.2°-0.5°C ?) par exemple entre le minimum de Maunder et
aujourd’'hui
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http://www.agci.org/docs/lean.pdf

Les eéruptions volcaniques majeures et leur impact climatique

(source : http://www.margaritastation.com/pinatubo_photos/pinatubo?7.jpg)

Pour qu‘'une éruption
volcanique ait un impact
climatique notable il faut qu'elle
soit suffisamment explosive
pour €jecter au moins 10
millions de tonne de soufre > 20
km d'altitude

Dans ce cas, cela forme un
voile d'aérosols d'acide
sulfurique en haute altitude qui
va refléter une partie des
rayons solaires vers le haut et
donc refroidir la terre

Effet théorique de -0.2°C a
-0.5°C au maximum sur 2-3
ans (et la derniere éruption
de ce type était celle du
Pinatubo en 1991)
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http://www.margaritastation.com/pinatubo_photos/pinatubo7.jpg

Le cycle du carbone et la perturbation anthropique

C. Le Quéreé et al.: Global Carbon Budget 2015

Global carbon dioxide budget
(glgatonnes of carban per year)

2005-2014

Fossil fusls & Atmospheric

industry growth
90+05

/ Land-use

change \
,‘ 09 +05

Geological
reservoirs

(source : Le Quére et al., 2015)

Land sink
30+08

Ccean sink
2605

Les activités anthropiques
utilisant des combustibles
fossiles injectent cjij czarbone
dans l'atmosphére (-~ 10
gigatonnes — 10 milliards de
tonnes — de C/ an) depuis les
réserves de charbon, pétrole,
gaz etc.

Une partie est absorbée par
l'océan et la végétation (puits
sinks- de carbone), mais ~

45 % s'accumulent dans
l'atmosphére et y restent au
moins 100 ans ...
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L'activité anthropique et la perturbation du cycle du carbone
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Les émissions de gaz a effet de
serre sont regulées depuis
1997 par le protocole de
Kyoto, prorogé en 2013
jusqu'en 2020. Les émissions
de certains pays ont respecté a
peu pres le protocole de Kyoto |
(1997-2012) comme I'Europe,
d' autres pas (USA, Australie
...) et les pays émergents
n'avaient pas de limite
coercitive ; la Chine est
devenue le premier émetteur
depuis 2005 (et par habitant,
elle est desormais au niveau de
la CEE)
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Le forcage radiatif net depuis 1750
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(source : http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGI_AR5 SPM_brochure.pdf)
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Une comparaison des forcages depuis 1880

(c) Volcanic aerosols

Pinatubo

(d) Solar irradiance

L (e) Anthropogenic influence
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(source : http://www.agci.org/docs/lean.pdf)

Effet de -0.2° a -0.3°C
pour les éruptions
volcaniques majeures
mais effet ponctuel (limité
a 2-3 annees)

Effet de +/- 0.1°C pour les
variations de la constante
solaire

Effet de +0.8°C pour
l'influence anthropique,
dont la grande majorité
depuis 1970

L'hypothese la plus
plausible actuellement

est que I'homme est la
principal cause de la
hausse des

températures depuis au
moins 1970 23/32


http://www.agci.org/docs/lean.pdf

Quels forcages pour le 21eme siecle ?

On doit faire des hypotheses plausibles sur les 2 forcages naturels et les émissions de gaz a
effet de serre par les activités anthropiques

- constante solaire ? Plutbt en baisse depuis le maximum des années 60s. La perturbation du
bilan radiatif d'ici 2050-2070, en-dehors du cycle périodique de 11 ans, pourrait étre de -0.2
Wim2 a -0.3 W/m? au maximum

- éruptions volcaniqgues majeures ? Totalement imprévisibles a cette échelle. On peut
simplement inférer une probabilité des événements passés ~ 30 éruptions volcaniques en
1000 ans (soit en moyenne 1/33 ans) : il en faudrait 1 tous les 3-4 ans pour avoir un effet
cumulatif significatif, équivalent a -2 | -3 W/m?. Cette succession est trés hautement
improbable

- activité anthropique ? Cela dépend de plusieurs facteurs imbriqués
- déemographie
- croissance economique

- déeveloppement technologique permettant de s'affranchir (ou pas) des combustibles
fossiles

24/32



a) Evolution de la température moyenne a la surface du globe i . § _
60 ——————— ] wmemess  TULUIS POSSIbles ou (1) la déemographie, (2) la

_2,.0 [ . . . . ] . . . . 1 n . . .
1950 2000 2050 2100 actuel)

4.0 | = RcP2g

Les scénarios RCP et la COP 21

Les scénarios RCP (Representative
Concentration Pathways) traduisent divers

2081-2100

 — historique : croissance economique et (3) le developpement
~ technologique sont convertis en émissions
carbonees. Le scénario le moins émetteur est le
RCP 2.6 = (forcage anthropique en 2100 = +2,6
W/m2 depuis 1750) et le plus émetteur est le
RCP 8.5 = +8,5 W/m?, soit ~ 4X le forcage

| === RCPFB5

RCP8,5

RCP4,5
RCP6,0

RCP2,6

(source : http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGI_AR5 SPM_brochure.pdf)

La cible initiale de I'accord de Patris (http.//sciences.blogs.liberation.fr/files/accord-de-
paris-fran%C3%A7ais.pdf) est de ne pas dépasser +2°C (ramenéee a 1,5°C) en 2100 par
rapport a la période pré-industrielle (déja +0.8°C)

La cible des +2°C correspond a peu pres au scéenario RCP 2.6

Dans ce cas, nous avons déja consommé 2/3 du stock de carbone (~ 1000 Gt de
CO2 encore a braler) ; comment partager ce quota ?

Les émissions globales devraient baisser des 2020 et les émissions nettes doivent
devenir nulles vers 2070

Les contributions nationales publiees avant I'accord de Paris ne permettent pas de remplir
cet objectif pour l'instant

Les emissions ont augmenteé de +65 % depuis 1990 (actuellement les émissions
anthropiques de CO2 = +2 % a +3 %/an, ce qui correspond plutdt aux scenarios RCP 6.0
a 8.5 si cela est poursuivi) 25/32


http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGI_AR5_SPM_brochure.pdf

Exemples de contributions nationales associées a la COP 21

» ['accord de Paris repose en partie sur des contributions nationales (
http://www.diplomatie.gouv.fr/fr/politique-etrangere-de-la-france/climat/paris-2015-cop21/le
s-contributions-nationales-pour-la-cop-21/article/cop21-la-carte-des-contributions-nationale

)S. quelques exemples ...

Communauté Européenne
-40%

d’émission de gaz a effets de serre’.

USA PAR RAPPORT A EN
1990 2030
. rp
w,
— a-28%
d’émission de gaz a effets de serre’.
PAR RAPPORT A EN
2005 2025 Inde

Réduction conditionnelle d'intensité
d’émissions (GES’ par unité de PIB) de 33% a
35% d'ici 2030 par rapport a 2005.

d’émission de gaz a effets de serre’.

PAR RAPPORT A EN
1990 2030
Chine

L'INDC? de la Chine prévoit un pic d’émission
de CO27 au plus tard en 2030 et une
réduction de -60% a -65% en intensité
carbone (CO2’ par unité de PIB) d’ici 2030
par rapport a 2005.

Australie
. de -26
— a-28%

d’émission de gaz a effets de serre’.

PAR RAPPORT A EN
2005 2030
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Un partage possible du quota de CO2 conforme au RCP 2.6
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Quels températures a la fin du siecle (1) ?

RCP 2,6 RCP 8,5
a) Evolution de la température moyenne en surface (entre 1986-2005 et 2081-2100)

-2 -15 -1 -05 0 05 1 1.5 2 3 4 5 7 9 11
Signal positif et cohérent (pointilleés) sur la grande majorité du globe avec une hausse
plus importante au-dessus des continents et le bassin arctique et moins importante
au-dessus des océans (Nord de I'Atlantique Nord et pourtour Antarctique). Ce signal
va emerger progressivement en se separant des autres forcages. Il est donc
beaucoup plus incertain en 2014, ou en 2030, qu'en 2080 ou en 2100. Ce signal
est sans précédents dans I'histoire récente de la terre, depuis le dernier pic
glaciaire il y a 20000 ans
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Quels températures a la fin du siecle (2) ?

Pourquoi une hausse particulierement
prononcee sur les continents et le bassin
arctique ? Plusieurs mécanismes
internes au systeme climatique
amplifient la reponse ici : par exemple la
rétroaction de la couverture de
neige/banquise et de la

température ...
Hausse de la température liée a Diminution de la durée durant
l'augmentation de l'effet de serre > laquelle la surface continentale est
+ couverte de neige ou bien la
Hausse de la température liée & la surface oceanique est gelee (=
modification de la surface banquise)

Augmentation considérable (de 5-
10 % a 85-95%) de la quantité de
rayonnement solaire incident
absorbé
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Quelles précipitations a la fin du siecle (1) ?

RCP 2.6 RCP 8.5
b) Evolution des précipitations moyennes (entre 1986-2005 et 2081-2100)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Signal beaucoup moins cohérent que pour les températures car les
précipitations ne dépendent pas que de la regle « simple » reliant rayonnement
absorbé et température, mais aussi de la réponse dynamique de la circulation.
Certaines facteurs promeuvent toutefois plus de précipitations, dont la capacité de
l'air plus chaud a plus évaporer de la vapeur d'eau. Le bassin Méditerranéen est une
des régions ou le signal (baisse des précipitations) apparait comme robuste ... Méme
en cas de preécipitations stables, le stress hydrique augmentera puisque l'air sera plus
evaporant
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Conclusion

Le temps méteorologique instantané, et son intégration dans le temps, c'est-a-dire le
« climat », répondent a des regles physiques déterministes qui impliqguent des variations a de
multiples échelles de temps et d'espace ...

Certaines de ces variations sont tres amples et presque parfaitement périodiqgue comme le
signal annuel des températures qui répond en grande majorité au cycle annuel du
rayonnement solaire impliqué par I'obliquité de la terre ...

D'autres nous sont aussi sensibles comme les variations thermiques intra-annuelles ou bien
les episodes de fortes précipitations ...

Un signal ténu a émergé au cours du 20eme siecle et doit se poursuivre au 21eme siecle (et
probablement les siecles suivants ?) ; c'est le réechauffement planétaire en grande partie
causeé par les activités anthropiques et la libération massive de carbone dans I'atmosphere, ce
qui renforce l'effet de serre et augmente donc I'énergie disponible en surface ...

Ce signal est relativement lent et peu sensible a I'échelle d'une vie humaine mais sa
persistance et son amplitude finale en font un changement majeur de I'histoire de la terre
depuis au moins 20000 ans (dernier maximum glaciaire) ...

Le forcage anthropique fait que le climat terrestre est actuellement hors équilibre (les
conditions radiatives changent plus vite que le temps nécessaire a l'ajustement du systeme
lui-méme), ce qui ouvre potentiellement la porte a pas mal de surprises ...
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