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Météo VS Climat 7

La météorologie est une science qui a pour objet I'etude des phénoménes Du latin clima (génitif climatis) lui-méme dérivé du grec ancien kAipa, klima
atmosphérigues tels que les nuages, les precipitations ou le vent dans le but de (« inclinaison de la Terre vers le péle », d’ol « climat, région, zone » et, au figuré
comprendre comment ils se forment et évoluent en fonction des paramétres « Inclinaison, penchant »). Ce terme dérive du verbe kAivelv, klinein (« incliner,
mesures tels gue la pression, la température et 'numidité. Le mot vient du grec faire pencher »).

ancien uestewoog [ metedros (« qui est au-dessus de la terre »), qui designe les
particules en suspension dans l'atmosphére et -Aovia / -logia, « discours » ou
« connaissance ».

Ylai{e 38 CLIMAT

C’est le temps qu'il fait C’est la moyenne
aujourd’hui et pendant des conditions météo
les jours a venir sur plusieurs décennies




Le climat : définition

Le climat est une distribution statistique des
conditions atmosphériques moyennes dans
une region donnée pendant une période de
30 ans minimum

Se distingue de la météorologie, qui désigne
ces mémes conditions atmosphériques pour
une courte période (quelques jours) et dans
des zones localisées

La détermination du climat est effectuée
'aide de moyennes statistiques établies
partir de données atmosphériques locales
température, précipitation, ensoleillement,
humidité, vitesse du vent
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évaluation du temps gu'il fait
ou gqu'il va faire sur une zone
donnée et a trés court terme

Période
10 jours maximum

Intensité

Sur la méteéo, -5°C c'est
une petite veste en plus

Précision

Fiable sur le temps trés proche
Trés incertain dés 7 jours

METEO VS. CLIMAT : LES DIFFERENCES

CLIMAT

étude des statistiques de
variables atmosphériques sur
une longue période de temps

Période

30 ans minimum

Intensité

Pour le climat, -5°C c'est le pic
de la derniére ére glaciaire

Précision

Tendances trés précises basées
sur des scénarios probables

Sources : GIEC, CNRS, Bon Pote



Quels sont les principaux facteurs influencant le climat ?

1. La latitude : position d'un lieu par rapport a lI'équateur, mesurée en degrés. Elle influence la quantité
d'énergie solaire recue par une région.

2. L'altitude : hauteur d'un lieu par rapport au niveau de la mer. Elle influence la température et les
précipitations.

3. Les courants océaniques : grands mouvements de I'eau de mer qui transportent de la chaleur d'une région
a une autre.

4. La distance d'une région par rapport aux océans influence son climat, avec des différences entre climat
maritime et climat continental.

5. Le relief : les configurations des montagnes, des vallées et des plateaux, influencent la circulation de I'air et
la répartition des précipitations.

6. La vegeétation : influence le climat local en modifiant I'albédo (capacité d'une surface a réfléchir la lumiere
solaire) et en interagissant avec I'atmosphére (évapotranspiration).

7. Les vents et les systemes de haute et basse pression régissent la circulation de 'air dans I'atmospheére.



Les principales zones climatiques :
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PRINCIPE DE L’EFFET
DE SERRE

a2}

' ra
k La Terre se réchauffe
' et rayonne a son tour

Les gaz a effet de \
serre retiennent une I\

partie de la chaleur

Définition d’'un Gaz a
effet de serre (GES):

Composant gazeux qui
absorbe le rayonnement
infra-rouge réémis par la
Terre

Principaux gaz a effet de
serre (GES):

Vapeur d’eau H,0O
Dioxyde de carbone CO,
Méthane CH,

Protoxyde d’azote N,O
Ozone O,

Composés Fluorés



Bilan radiatif & forcage radiatif

Equilibre : la quantité de rayonnement recue du soleil est équivalente a
celle qui est réémise dans I'espace par la Terre et son atmosphere

= |le bilan radiatif du systeme est neutre

Le forcage radiatif est un terme de climatologie qui désigne un
phénomene de perturbation de cet équilibre par des facteurs externes au
climat proprement dit

> la température augmente ou diminue selon la nature de ces facteurs,
pour conduire, par ajustements successifs, a un nouvel état d’équilibre

Si I'énergie globale recue par la Terre est supérieure a I'énergie globale
eémise, le forcage radiatif est positif et la température augmente

Des températures stables ne
sont possibles sur Terre que si

N

Chaleur qui rentre Chaleur qui sort
sous forme de — sous forme

lumiére visible

© Liglou



Le forcage radiatif

Le forcage radiatif est la mesure du déseéquilibre entre P
I'énergie qui arrive chaque seconde sur Terre et celle qui forgage radiatif

repart

Il vaut 3,8 W/m? pour l'effet de serre et -1 W/m?2 pour les
aerosols (ex: poussieres volcaniques)

Soit un total de 2,8 W/m?2

Si I'énergie globale recue est supérieure a I'énergie globale F°L%°§n'z :I\?:I?gr‘:aleur F°’§§gfn$°l'§°:r:fuﬁ§““f
émise, le forcage radiatif est positif et la température - qui reste qui reste

augmente (et inversement)

© L’iglou



Actions — rétroactions naturelles associées au climat

Le role de I'eau

Roéle du cycle de l'eau:

T/ : Vapeur d’eay”

> rétroaction de renforcement de l'effet

Double réole des nuages:

Négatif (effet « parasol »)

Nuages

"+ Positif (réchauffement car H,O = GES)




Actions — rétroactions naturelles associées au climat
Le réle des glaces

Albedo = rayonnement réfléchi/rayonnement incident

Si fonte = moins d'albédo -> rétroaction positive

Gradient thermique atmosphérique = -6,5 °C / km.

Quand la calotte fond, sa surface s’abaisse. Elle se
retrouve alors dans un air plus chaud.

La fonte s’accélére -> rétroaction positive

La fonte des glaces continentales entraine une élévation
du niveau marin.

Cette élévation fragilise les calottes -> rétroaction
positive




Mécanismes naturels des changements climatiques

Le forgcage solaire

Cycle de 11 ans = cyclicité moyenne de entre
les maxima du nombre de taches solaires

Observation des taches solaires depuis le
début du 17éme siécle et mesure avec les
satellites depuis les années 1970
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Meéecanismes naturels des changements climatiques

Le volcanisme

Particules fines volcaniques (aérosols) qui bloquent le rayonnement solaire et causent une baisse de
la température moyenne de quelques dixiemes de degrés pendant 6 mois a quelques années
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Mécanismes naturels des changements climatiques
Obliquité

Parametres de Milankovitch

Variations cycliques des parametres de l'orbite de la
Terre qui engendrent des variations du climat terrestre
(utilisation pour étudier les climats passés)

Excentricité

- obliquité : cycle de 41 000 ans

- excentricité : cycles de 100 000 ans et 400 000 ans

- precession : cycles de 19 000 ans et 23 000 ans

Les changements a long terme de linsolation regue
sur Terre, et donc du climat et de l'alternance des

périodes glaciaires et interglaciaires, dépendent de
ces parametres

Précession

Extier, 2019




Mécanismes naturels des changements climatiques

Aclim. /orbital = impacts sur terre
Excentricité Precession  Obliquité (oscillations glaciaires /interglaciaires)
June 65°N
T U solar radiation
4 (cal/cm?/day) Maximum Minimum
>o Auiourdhui %00 900 1000 L e
g << 100,000
—~ 200 200,000
N
> @]
2 &
-300 «» 300,000
g 400,000
co0 g 500,000
< 600,000
D’apres Loutre (1996), Ruddiman, W-F., 2001

parametres calculables pour notre
syteme solaire (lois de Kepler)



Les Cycles Naturels du Climat a travers le temps

Les alternances glaciaires /interglaciaires => construction des glaciers
boréaux (vue polaire de la Terre)

Northern
18,000 Years P Hemlsphere

Before Present

Ice Coverage

Legend

Continental Ice -
Sea lce -

Land Above
Sea Level -

Dernier maximum glaciaire
(il y a seulement ~20 000 ans) Actuel



Les Cycles Naturels du Climat a travers le temps

o 25°

% de pollens d’arbres
(Palynologie)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Cheddadi, R., Bar-Hen, A., 2008. Spatial gradient of temperature and potential vegetation feedback across
Europe during the late Quaternary. Clim Dyn 32, 371-379.



L’'Europe ily a -18 000 ans

@ Turgai spillway @ Uzboi spillway @ Manych spillway
@ Bosphorus - Dardanelles Straits
. Paleodrainages, paleolakes and flooded areas

Grosswald 1980; Komatsu et al. 2016

Caspian
Lake

Vadsaria, T., Zaragosi, S., Ramstein, G., Dutay, J.-C., Li, L., Siani, G., Revel, M., Obase, T., Abe-Ouchi, A., 2022. Freshwater influx to the Eastern Mediterranean Sea
from the melting of the Fennoscandian ice sheet during the last deglaciation. Sci Rep 12, 8466.



L’'Europe ily a -18 000 ans




L’Aquitaine il y a -18 000 ans




lly a 25 000 ans, quand Ia
Dordogne avait des allures
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ll'y a 25 000 ans, quand les rivages
méditerranéens accueillaient des
pingouins

La grotte Cosquer (Cap Morgiou) ceuvres peintes et gravées



L’évolution du climat depuis 2000 ans

En moyenne sur les 10 dernieres années +1,15°C de réchauffement a I'échelle globale par rapport
a la période préindustrielle (2,2°C en Europe)
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Brueghel Pieter the Elder Winter (Hunters in the Snow). 1569 Brussel (Vienna, Kunsthistorisches Museum )




L’évolution du climat depuis 200 ans

En moyenne sur les 10 dernieres années +1,15°C de réchauffement a I'échelle globale par rapport
a la période préindustrielle (2,2°C en Europe)
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La Sqine 180

Claude Monet — La débéacle — hiver 1880



Bassin d’Arcachon 1880

LE MOXDE ILLUSTRE

DANS LE MIDL — La pavguese prAscsciwos, — [Deisin de M. Paci Kavrraasx,]

Le Monde illustré




http://www.sudouest.fr



L’évolution du climat depuis 200 ans

En moyenne sur les 10 dernieres années +1,15°C de réchauffement a I'échelle globale par rapport
a la période préindustrielle (2,2°C en Europe)
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L’évolution du climat depuis 200 ans

En moyenne sur les 10 dernieres années +1,15°C de réchauffement a I’échelle globale par rapport
a la période préindustrielle (2,2°C en Europe)

2024 année la plus chaude jamais enregistrée avec +1,6°C de réchauffement global par rapport a
la période préindustrielle

oy
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L’évolution du climat depuis 60 ans

Un exemple local d’évolution de la température moyenne a Villenave-d’Ornon depuis 60 ans

Ecart a la réeférence (°C)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

-0.5

-1.0

-1.5

Température moyenne annuelle : écart a la référence 1961-1990

Villenave-d'Ornon

1959
1961
1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987

. Ecart a la référence de la température moyenne

=== Moyenne glissante sur 11 ans

1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001

2003
2005
2007
2009
2011

2013

2015

2017

2019

2021

Météo France (climatHD), 2020



Les travaux du GIEC

GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
en anglais IPCC pour Intergovernmental Panel on Climate Change
Crée en 1988, 195 états, 2500 experts scientifiques, 800 auteurs
> Source principale d'informations sur le réchauffement climatique :
Publie périodiguement une synthése des travaux scientifiques sur |'état de la planéte, I'étendue du
réchauffement climatique, les scénarios d'évolution du climat en fonction des émissions de GES, du

forcage radiatif, mais aussi de parametres socio-eéconomiques et des pistes de solutions pour lutter
contre ce réchauffement a destination des gouvernants (mais aussi du grand public)

Prix Nobel de la Paix en 2007 avec Al Gore

2023 : Sixieme Rapport du GIEC (https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/)
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Projections futures du climat Ly carbone4

Scénarios SSP (Shared Socio-economic Pathways) envisagés pour modéliser le changement climatique :

SSP = Shared Socio-
economic Pathways

prm— Les scénarios SSP (Shared Socio-economic Pathways) sont des narratifs, traduits

ss P X Y en ensembles d'hypothéses socio-économiques (Population, Education, Urbanisa-
L o : e e . . : .
tion, PIB).Ces narratifs décrivent des évolutions alternatives de la société future en

l'absence de changement climatique ou de politique climatique. Cing narratifs ont

________ N—
Numéro (1 & 5) du scénarlo Valeur du forcage radiatif été construits par le GIEC, chacun étant numéroté de 14 5:
socio-économique SSP qui a atteinte a la fin du siecle.
été utilisée pour développer la On retrouve les scénarios
trajectoire d'émissions. RCP !

oC
> SSP5-8.5
5 SSP3-7.0
3 SP2-4
7 SSP1-2.6
—— SSP1-19

1 ﬁ/‘/\/\//

0

1

1950 2000 2015 2050 2100

Figure 5 - Trajectoires de réchauffement planétaire selon les cing scénarios SSPx-y

retenus dans le résumé pour décideur du GIEC/5].

https://www.carbone4.com/publication-scenarios-ssp-adaptation



Projections futures du climat Ly carbone4

Scénarios SSP (Shared Socio-economic Pathways) envisagés pour modéliser le changement climatique :

Emissions de GES Modeéles climatiques Projections climatiques

Carbon dioxide (GtCO,/yr)
140

S5P5-8.5
120

SSP5-8.5
SSP3-7.0

100

S5P3-7.0

80 — SSP2-4.5

60

SSP1-2.6
55P1-1.9

40

20

0

SSP1-2.6

-20 | B 2015 2050 2100

2015 2050 2100

https://www.carbone4.com/publication-scenarios-ssp-adaptation



Projections futures du climat

Possibilité de tester plusieurs scénarios du climat futur de la Terre selon les émissions de gaz a
effet de serre (travaux du GIEC)

A écart a la temperature de reférence’ (en °C)

en 2100
+ 5- |
+41a4,8°C
[ ’:;er:wnppéizﬁif rr?c?nﬁ;elée:ﬁ%i/;nne avant lére industrielle) [Si at:cune pOUttiqL[l-e cc;ntre SSP5-85
e changement climatique
+ 44 y +33a39°C
Si maintien des politiques
actuelles contre le
+ 34 changement climatique
+2,4a27°C
Si application des engagements| SSP1-2.6
de [Accord de Paris
+ 2
+2°C en 2050 , )
selon 7 experts Maximum prevu
par lAccord de Paris
+1 actuellement
@) , P années
2000 2050 2100

GIEC, 2013



Quelle est la différence de
température moyenne entre
le dernier maximum glaciaire

et 'actuel ?



Projections futures du climat <% carbone4

Modélisation de la température moyenne sur la période 2081-2100 en comparaison a la période
1986-2005 pour deux scénarios

SSP1-2.6 SSP5-8.5
(monde a 2°C de plus) (monde a 4°C de plus)

- Changement de

0 051 152 253354455 556657  température (°C)
GIEC, 2021



Projections futures du climat

Différents scénarios du GIEC selon la valeur du forcage radiatif induit a I'norizon 2100 suite a
'augmentation des gaz a effet de serre

Réponses différentes de la température, du niveau marin, des précipitations, des événements
extrémes...

(d) Global mean sea level change relative to 1900

m
2
1.5 — . .
Low-likelihood, high-impact storyline,
including ice-sheet instability
1 processes, under SSP5-8.5—— .-
S5P5-8.5
. 55HP3-/.0
55P1-2.6
0.5 ’r,,-' e S S
0
1950 2000 2020 2050 2100

aujourd’hui +20 cm de niveau marin global
GIEC, 2021



Projections futures du climat

(d) Global mean sea level change relative to 1900
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aujourd’hui +20 cm de niveau marin global

GIEC, 2021

+1 m de niveau marin global d’ici a 2100
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Les conséquences du changement climatique

Les extrémes climatiques plus probables et plus intenses due a l'influence humaine

Chaleur extréme Fortes Sécheresse Conditions

(canicules terrestres et marines) précipitations _ ieleorologiqUies
Augmentatlon dans propices aux incendies
3x plus probable 30 % plus probable certaines régions

lus fréequentes
Et plus intense Et plus intenses (+70% subtropicales) B .



Les conséquences du changement climatique
Zones vulnérables a une augmentation des sécheresses et incendies en climat plus chaud

risque de sécheresse fort i et N,
dans le sud de la France

Indice » 20 ; - .-
Mombre de jours 3
B 0200 f I‘ y vr“
B zo-E0
B 20-120 CONDITIONS PROPICES AUX FEUX DE FORET
40 - B0
1-40 Réchauffemant moyen Réchauffement fort
[=2055) (=2085)

A T

]
Y

GIEC, 2021



Les conséquences du changement climatique

La fonte des glaciers

Exemple de la mer de glace dans les Alpes

- troisieme plus grand glacier d’Europe

- niveau 220 m plus haut il y a 150 ans

- recul de 700 m entre 1900-1990 (en 90 ans)
puis de 800 m entre 1990-2020 (en 30 ans)

recul de 8 a 10 m tous les ans

Photographie : Mathieu Claviére

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/Mer-de-Glace.xml



Les conséquences du changement climatique

La fonte du pergélisol el PP
Sol gelé en permanence T

Stock de 1600 GtC (soit deux fois plus que dans \ "’%,_’“W
I'atmospheére) - = 3 |

R é P 25 fais
(Le plus puissant
L
]

que le CO2

sous forme de CO2

Hausse de la température du pergelisol >
: , L vt A € Lesmains
Fonte de 24 % si le réchauffement est limité dessous =} s | @

les 2°C (autrement 69 %)

L dégalent

Pergélisol ef pourrissent co ‘.’Q
ou permafrost, représente :
1/4 de la surface des terres

"o danshémisphere nord

© Ouranos Canada

© National Geographic
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Contribution anthropique aux changements climatiques

La concentration en gaz a effet de serre (principalement le CO,) est a 'origine de la hausse des
températures.

Des concentrations exceptionnelles depuis les derniers 800 000 ans

aujourd’hui Wy : $
426 ppm 400
3505
£, ]
interglaciaire » ! 300_;
280 ppm 8 o5
glaciaire > 200
180ppm -I""l""l""l""I""l""I"'"""I"'"""I""""'I""""'I'""""I
800 700 600 500 400 300 200 100 0

Age (ka)
données : Bereiter et al., 2015; Lan et al., 2022



Les causes du changement climatique

Effet de serre additionnel de part 'augmentation de la concentration des gaz a effet de serre,
émis en majorité par I'utilisation d’énergies fossiles

74% des gaz a effet de serre
proviennent d’énergies fossiles

Charbon ¢« 36 %

Pétrole « 23 %

Gaz - 15%

Procédés industriels * 5%
\ 4
" Déchets * 3%

A

liglou.fr

© L’iglou



Les causes du changement climatique

La concentration en gaz a effet de serre (principalement le CO,) est a l'origine de la hausse des

températures.
Potentiel de
Protoxyde d'azote Réchauffement
Global
Halocarbures ) Concentration | Concentration | Durée de séjour FPRG
Gaz a effet de serre Formule .. T n2 T2 . T2
preindustrielle actuelle (ans) a 100 ans
Vapeur d'eau Ho0 3 Yoo 3 Yoo ~0,02 (1-2 semaines) ns
Dioxyde de carbone COs 280 ppm 396 ppm 100° 1
Méthane CHg 06a0,7 ppm 1.8 ppm 12" 2 25
Protoxyde d'azote N0 0,270 ppm 0,327 ppm © 114 298
Dichlorodifluorométhane (CFC-12) | CCIF 0 0,52 ppb 100 10 900
Le coz est responsable ( ) 22 =
. o . Chlorodifluorométhane (HCFC-22) | CHCIF; 0 0,105 ppb 12 1810
de prés de 5 5 /o de ce réchauffement —
Tetrafluoromeéthane CF4 0 0,070 ppb 50 000 7 390
Hexafluorure de soufre SFg 0 0,008 ppb 3 200 22 800

© Liglou

 Temps de séjour dans I'atmosphéere des GES:

CO, : 100-150 ans jusqu’a plusieurs milliers d’années
CH,:8-12 ans

N,O : 120 ans

Hydrocarbures fluorés : jusqu’a plusieurs milliers d’années



Les émissions de CO, et empreinte carbone

£ carboned (©) ¥Y

kg CO,eq / personne

Objectif 1800 kg/an
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Autres transports
180 kg

Voiture

2100 kg

Je me déplace

2700 kg
CO,eq/personne

Autres
300 kg

Poisson - 130 kg

Céréales, légumineuses
160 kg

Fruits et |égumes
240 kg

Boissons
360 kg

Je mange

2450 kg
CO,eq/personne

Gaz inclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20, HFC, SF6, PFC, H,O (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d’aprés le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3.

Autres - 60 kg
Bois & Chauf. Urbain -50kg

Déchets, eau - 130 kg

Electricité

260kg

Construction
470 kg

Gaz et fioul

930 kg

Je me loge

1900 kg
CO,eq/personne

Empreinte carbone moyenne
en France en 2021

Explications
méthodologiques

Autres - 50kg
Santé, éducation -90kg

A6tk

{ Assurance, banque - 90 kg
Electr télécoms - 160 | Autres
260 ke

Vétements - 200 kg

Sport, culture - 80 kg

Infrastructures
Loisirs 190 kg
300 kg Santé

230 kg

Enseignement

230 kg

. Administration

M aison et défense
660 kg 310 kg

Jachéte Dépense publique
1550 kg 1300 kg
CO,eq/personne CO,eq/personne




La courbe du changement Kubler Ross

énergie + A

satisfaction - annonce

Intégration

Changement accepté, pas de nostalgie
Changement plus considéré comme tel

Action de soutien

satisfaction +

refus de comprendre
Incompréhension, négation
Rejet total

résistance
Inertie, argumentation,
révolte, sabotage

décompression
tristesse, absence de ressort,
désespoir, dépression

résignation
Absence d'enthousiasme et de convictions
Attitude dubitative, nostalgie du passé

énergie -

>
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