Le changement climatique actuel
est-il un événement exceptionnel ?
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Le changement climatiqud Dest—il un événementexceptionnel?
824

- Histoire « actuelle » du climat
- a entendre sur le siecle passé, actuel, et au-dela : « actuel — futur »

- Qu’est-ce qu’un événement exceptionnel du fonctionnement de la Terre ?

Changement rapide et intense des parametres caracterisant , ici,
les enveloppes externes

Atmosphere, Hydrosphere (oceans), Lithosphere  « I'environnement »
= physique, chimie
Biosphere = vie

depend des spécificitées de I'environnement

4
Magnitude et sens de variation des parametres climatigues

Crise ou non de la biodiversité
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Time (millions of years ago)

Vitesse d’extinction (familles/Ma - en rouge) et nombre de familles totales (en bleu)

au cours des temps géologiques.



Qu’est-ce que le climat ?
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Une « machine » qui demande de I'énergie ...
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Le climat actuel - moyenné surl'année
- moyennée sur la surface de la Terre (océans + continents)

nécessite de maintenir ;

une température de = +15°C : 390 W.m"2
des précipitations de ® 1 m/an : 78 W.m™2
des vents ascendants . 24 W.m~2

... soit au total 492 W.m™=2



« Changement climatique » — C. Maréchal-Chenevier — Observaloire o

- énergie fournie par la surface ‘0‘ .
(sol-océan) ¢ 0‘
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Surface de la Terre 4

Evaporation  Montée air Température
78 W/m? 24 W/m? 390 W/m?

Energie latente Energie sensible Energie radiative

Colit énergétique des trois postes du climat.
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Le pourvoyeur d’énergie : le Soleil

~10 000 342 W.m?2

f 1 0,05 W.m-2

Rapport du flux d’énergie solaire arrivant sur Terre et du flux géothermique.

... mais 342 W.m=2 n’est pas 492 W.m2
Que se passe-t-il une fois I'énergie solaire regue sur Terre ?
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L'énergie solaire est en partie réfléchie ...
Température de surface, sans effet de serre ~-19°C

Température de surface, avec effet de serre naturel =~ +15°C

vaajation
solaire

Réflexion

Schéma du réle de l'effet de serre dans le bilan énergétique en surface terrestre.
Le est représenté en :
le rayonnement infrarouge, tellurique et atmosphérique (3 - >50 um), en rouge.
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Effet de serre naturel :

> vapeur d’eau, H,0,,, - responsable au =~ 2/3
O gaz carbonique, CO, - responsable au = 1/3
342 W/m?
107 W/m?

h N\

235 W/m® ij i f 235 W/m”®
492 W/m’ 1 T 492 Wim?
~ Sutacetemeste

Absorption

Réémission

par la surface

Equilibre énergétique a la surface de la Terre.
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Les principales causes des changements climatiques

. ® Activité solaire

A

e Distance Terre-Soleil

\

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,
oscillations atmosphére-océans, efc.)
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Le climat, écrin de la vie ...
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Cwb Cwc Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwc Dwd EF ET

% lempérature
A - tranical ‘W desert h : sec et chaud F : sol gelé polaire
S S : steppe k : sec et froid T : toundra polaire
C .. .- - _hau f : humide a: été chaud
A aiililz aoig s : 6té sec b : été tempéré
w : hiver sec c : été frais
m : mousson d : hiver trés froid

Répartition des différents climats définis selon la classification de Kopen-Geiger
Kottek et al. (2006)
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Température des

Diversités des zones (DZ) : nombre d’espéces pour 10.000 Km? eaux de surface
[[]DZ 1 (<100) [I DZ 5 (1000 - 1500) [ DZ 9 (4000 - 5000) >29°C
[ ]Dz 2 (100 - 200) [ Dz 6 (1500 - 2000) [ DZ 10 (> 5000) >27°C
[[]1DZz 3 (200 - 500) [l DZ 7 (2000 - 3000) Capensis régions floristiques = ieiifants foids
DZ 4 (500 - 1000) [ Dz 8 (3000 - 4000)

Répartition de la biodiversité caractérisée ici par le nombre d’espéeces de plantes terrestres
(vasculaires) présentes. Barthlott et al. (1997)
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Le climat a I'’échelle des temps géologiques
(4) (3) (2) (1)
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Variation de température, échelle logarithmique (! Zoom sur les temps récents !)

(1) La glaciation huronienne : -2,4a-2,1Ga
(2) La glaciation du néo-Protérozoique : 850 a 550 Ma BP
(BP : « Before Present » = année 1950)
(3) La glaciation ordovicienne : vers 440 Ma BP
(4) La glaciation permo-carbonifere : 330 a 260 Ma BP
(5) La glaciation oligocene - ... : depuis 35 Ma BP actuelle

(i) Cycles « glaciaires-interglaciaires » du Quaternaire : depuis = 3 Ma BP



L’avenement de ’¢re glaciaire au Cénozoique
(sur 50 Me



* La température moyenne de surface
! calotte de glace : eau d’origine météorique, épaisseur 2-4 km,
repose sur un continent # banquise !

Eléments détritiques grossiers (quartz) ou IRD |
(Ice Rafted Debris) et schéma de leur formation.

| | I | | |
+T |7 7T TERMNW DR
T )5 Calotte Antarctique est Antarctique ouest ) A
) 1' ‘L Hémisphére nord
—~ 20 ¢l -
&)
o
L
F
| S T T T T L LT v
Cenozoicgera
-T 10| L E ) 1
60 50 40 30 20 10 0
-66 Ma Temps (Ma BP) Actuel

Evolution de la température globale de la surface de la Terre depuis 65 Ma.
Hansen et al. (2013)

Test actuel de foraminifere benthique, Heterostegina depressa, en
CaCO0,, 4,3 mm, dans lequel on mesure (180/160) soit 680
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Les conséquences de I'évolution climatique

* Impact sur la cryosphére

Apparition de calottes de glace : en Antarctique : -35 Ma (est), -15 Ma (ouest)
aux hautes latitudes de I’'némisphére nord : -5 Ma

* Impact sur la biosphere

Evolution de la vie au Cénozoique :
« plantes en C3 »

- Flore
- Explosion des « plantes en C4 »

climats secs

- Apparition des prairies, savanes

Paysage au Cénozoique
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- Faune

- Développement des mammiferes
capables de maintenir leur T° corporelle constante

mieux adaptés au refroidissement climatique crise biologique il y a ~ 65 Ma (disparition 50% espéces)
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Paléocéne (66-56 Ma) Eocéene (56-34 Ma)

Oligoceéne (34-23 Ma) Miocéne (23-5 Ma

Apparition:  Ongulés Hominidés
Primates (« grands singes »)
Formes naines Augmentation de la taille

Les mammiféres colonisent les milieux (terrestres) marins et aériens
- Faune adaptée aux changement de veégeétation et de climat
- Des dizaines de Ma d’évolution pour conduire a la flore et a la faune actuelle ...
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Les causes

* La dérive du continent Antarctique

- passage en position polaire

Fin Crétacé =-90 Ma
- Reégion la plus froide de la planéte

< B
Quaternaire = -2 Ma

- Isolement thermique du continent

= construction progressive de calotte(s) de glace


http://lh6.ggpht.com/_hVOW2U7K4-M/S44r2UdS6cI/AAAAAAABQcc/Lg3C_IrJ2QQ/s800/ri7e56uer65rt5.jpg
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* La diminution de la teneur en CO, atmosphérique

Atmospheri: CO2 (ppm)

l;al. * Eocene ] lOl. ; Mlocon; Plio.
so00 Pt 1 ; . i -l

@ Stomata

@ Phytoplankton
© Palacosols

1 A Liverworts
1,500 - " WV Boron

+ B/Ca
M Nahcolite-trona

Time (Myr ago)

Développement de la
calotte antarctique

CoII|S|on Inde/AS|e il y ax 50 Ma

T i

Plateau tibétain

2,5.10% km? a 5000 m :
grande surface d’érosion a haute altitude

Evolution du CO, atmosphérique au Cénozoique reconstruite grdce a différents proxys marins et
terrestres. La ligne tireté indique la teneur actuelle du CO, atmosphérique (390 ppmv).
Beerling et Royer (2011)
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Les causes des variations climatiques : AT = 12°C sur 50 Ma

. ® Activité solaire

A

50 000 000 ans

e Distance Terre-Soleil

\

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,

oscillations atmosphére-océans, efc.)



Les alternances glaciaires/interglaciaires du Quaternaire
(der _
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Les variations des parameétres climatiques

* Les enregistrements

1
<

l

' ¢ ' ' ' ' : Evolution depuis 5 Ma du signal
7 MWWMWMW isotopique 6180 des tests de
=it i A foraminiferes benthiques.
2 4 | | : Lisiecki and Raymo (2005)
54.5 " / fh | J
| I Depuis 2,7 Ma BP :
a O 0.5 1 15 2 Ag:kina) 3 35 4 45 5.5 Ma - période = 40 000 ans
N - amplitude - Ah = 502" m
g 4 WW\/\M/\W\ . Depuis 1 Ma BP (800 ka) :
3 M -+ période = 100 000 ans
T a s o e e e s e e e e e e we - amplitude > Ah =120 m
B Actuel Age (Ma) -1,5 Ma

Analyse en fréquence du signal climatique :
périodes = 22 000 ans

41 000 ans
100 000 ans Existence d’'une cyclicité depuis 2,7 Ma BP
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* La température moyenne de surface

Nombreux enregistrements marins et continentaux I’Eémien I'Holocene
11 9 7 5 1
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Evolution du oD de la glace sur pres de 800 000 ans grdce au forage EPICA au centre de I’Antarctique
(Déme C) - donne la température locale, en paralléle avec celle du 6'80 des foraminiféres benthiques
Jouvel et al. (2007)

- Périodes interglaciaires / périodes glaciaires :

- Duree plus courtes ~ 1000 a 30 000 ans
- Mise en place plus rapide ~10 000 ans (contre =100 000 ans)
- 5 derniéres périodes interglaciaires :  les plus importantes

- Interglaciaire plus chaud que l'interglaciaire actuel ? L'Eémien (-125 Ka) : +2°C
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- Variation de la température moyenne sur les derniers cycles climatiques (800 ka)

En 10 Kaa 100 Ka: AT = 5°C

- Refroidissement s’amplifie plus on se rapproche des pbles

a la surface des océans sur les continents

~ 20°C Groenland

Atlantique nord = 6 a 10°C
~ 10°C Europe (ex. France)

Tropiques = 2°C ~ 5°C Afrique équatoriale

= AT moyen

= 10°C Antarctique

Variations de température moyenne en fonction des latitudes lors du passage
d’une période interglaciaire a une période glaciaire.

- Refroidissement plus marqué sur les continents que sur les océans
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Les conséquences des oscillations climatiques
* Impact sur la cryosphere

Ex. Dernier Maximum Glaciaire (DMG) : = -20 Ka
- Deux grandes calottes de glace en hémisphére nord (HN)

Extension des calottes glaciaires et de la banquise actuellement et au DMG

= 6 % du volume des calottes de 'hémisphére nord en période glaciaire




0 500 km Glaciers
‘ Terres émergées

Extension des calottes glaciaires et des
glaciers sur I'Europe au DMG et type de
végétation existant a cette époque.

Extension des glaciers alpins :
- au DGM (Glaciation de Wiirm : -70 a -20 Ka) : en blanc pdle

- pendant la glaciation de Riss (-190 a -130 Ka) : pointillés
- a I'actuel : en blanc
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* Impact sur les océans

- Un niveau des mers plus bas de 120 m en période glaciaire / interglaciaire

I’Holocene I’Eémien
120 m

o (dont 15 m
o pour calotte
e Antarctique)
%
[
Ll

2.5 t t —L e

[i] B 100 160 200 260 F0 360 40 A50
Actuel Age, ka -450 Ka

Variation du niveau marin reconstruit (RSL: Reconstructed Sea Level, en haut)
a partir des variations du 6'80 des foraminiféres benthiques (en bas)
pour les données de [Atlantique nord (lignes noires) et du Pacifique (lignes grises).

Waelbroeck et al. (2002)
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* Impact sur la biosphere

- L’évolution des habitats

succession de vegétation semblable a

chaque interglaciaire

—> guasi-permanence du renouvellement

des équilibres écologiques

Pin
Bouleau
Chéne
Noisetier
If
Charme
Sapin
Hétre
Epicéa

Temps

A

= | 2
(Lac du Bouchet 5) Holocéne ca-13 000 ans

1=
it

Ribains

|- i

rl. :

Lac du Bouchet

=t

W r

Landos

ik EFE

MIS 1, 12 ka BP,
Holocene

MIS 5, 125 ka BP,

Eémien

MIS 7, 245 ka BP

MIS 9, 340 ka BP

MIS 11, 430 ka BP

Evolution du couvert végétal en France (Massif Central) reconstituée grdce a l'analyse des pollens
déposés dans les tourbes, au cours de l'interglaciaire actuel et des quatre interglaciaires précédents.
De Beaulieu et al. (1997)
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- L'impact des barrieres géographiques

Nombre actuel d’especes en Amérique du nord et en Europe :

Arbres : 253 + 100 % Arbres : 124
Oiseaux : 725 +=50% Oiseaux : 500

- R w &!J!.
- ﬁt\aie "q‘":",
.' \4’).. S ; et N

Y (WP

o~ > A
RS  NEIX T

-

ot SR
» Z"./g:hh\ “-,1}1\5,{%..,* \%

Schéma des barriéeres géographiques en Europe et en Amérique du Nord,
et des flux migratoires continentaux qui en découlent lors de I'établissement d’une période glaciaire



- Dans ce contexte climatique global apparait le genre Homo

= des conditions de vie tres différentes des derniéres dizaines de millions d’années

Miocene
(23-5 Ma)

Hominidés

: Tertiaire

mammouth laineux homo sapiens

Quaternaire
(2,6 Ma-actuel)

< Quatemaire

Avenement du gehre Homo ily a~-2,4 Ma

Reconstitutions des paléopaysages et de leur faune au Miocéne (gauche) et au Quaternaire (droite)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Miocene.jpg
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Les causes
Precession Parametres orbitaux responsables des
26,000 years > . . )
~92 000 _ / alternances climatiques du Quaternaire,
=100 000 ans ~ ans - ‘)/ et leurs périodes.
=400 000 ans -

Eccentricity

100,000 - 413,000 years
+——

e - Pexcentricité de l'orbite terrestre,

< - la précession et
| ' - 'inclinaison

de 'axe de rotation de la Terre

\

Tilt
41,000 years

41 000 ans : “‘{5*' - 24.5°

Currently 23.5°

dictent I'évolution de lI'insolation estivale de la surface terrestre
aux moyennes latitudes de I'HN

= cause des oscillations climatiques

-> Les parametres orbitaux
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Les variations des 3 parametres permettent de reconstituer les alternances passées :

g 7 I'Eémien I’'Holocene
g3 °l A
c 05 | I
e I I :
255 z|[)! | . PRECESSION
0s” £V I ; 1} ka
_ 2 - Wiirm :
EY : Riss 1bs l‘“ ' i + EXCENTRICIT
| |
24.0 i I
|
@ 23.5H | | -
o I I
o 22.0f : I 4
215k \!
[ INCLIMAISON
] ] 1 | i ]
250 200 150 100 30 0 =50 =100
-250 Ka Echelle de temps en milliers d'années +100 Ka
Actuel

Evolution au cours des derniers 250 ka et des prochains 100 ka :
(i) de la distance Terre-Soleil au solstice d’été dans ’'HN
(excentricité de 'orbite terrestre et précession de I'axe de rotation de la Terre),
(ii) de l'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre.

En opposition de phase : rapproché = déglaciation  éloigné = glaciation possibles
Les alternances futures ? Prochaine initiation climatique : glaciation dans 50 000 ans
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Les causes des variations climatiques : AT ~ 5°C sur 10 a 100 000 ans

|
. ® Activité solaire

100 000 ans
o

e Distance Terre-Soleil >

\

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,
oscillations atmosphére-océans, efc.)



Durant ’Holocene, refroidissement (depuis =10 000 ans)
et fluctuations cli r =~ 600 ans)
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La tendance de fond sur I’'Holocene

Les variations des parameétres climatiques

* Les enregistrements

100
{ Fusion

| Calotte Agassiz
| lle Ellesmere

©
o

[22]
o

S
=

N
=

Couche de glace (%)

o

0 : 1OT<_a BP
Nombre d’épisodes de fusion estivale dans la petite
calotte glaciaire de l'ile d’Ellesmer (Canada),

[Agassiz Ice Cap Koerner et Fischer (1990) E;
) s
Depuis 10 000 ans, le climat s’est § 0|
lentement refroidit jusqu’a maintenant : = 1.0
AT~ 1°C N T T s it s T el w

Age (ka BP)

Température annuelle moyenne estimée a partir de mesures isotopiques dans une stalagmite de la
grotte de Mo I Rana (Norvege) Lauritzen et Lundberg (1998)
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Les causes
-> Les parametres orbitaux
aF I’'Holocene
=z
b oc B
8§23
wgce, -
R - 1} | - PRECESSION
=yl 128 Ka + EXCENTRICITE
24.{}'1
3 23.5f | .
@ .
a 22.0f 4
21.5F .
i INCLINAISON
1 1 L | 1 |
250 200 150 100 50 0 -50 -100
-250 Ka Echelle de temps en milliers d"années +100 Ka
Actuel

Evolution au cours des derniers 250 ka et des prochains 100 ka :
(i) de la distance Terre-Soleil au solstice d’été dans ’'HN
(excentricité de 'orbite terrestre et précession de I'axe de rotation de la Terre),
(ii) de l'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre.

diminution progressive de lI'insolation estivale dans 'HN

depuis ~ 10 000 ans - la distance Terre Soleil en juin a augmenté
- l'inclinaison a diminué
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Colonies vikings
partant pour le
« Greenland »

Les Néoglaciations de I'Holocéne : ex. du PAG

Les variations des parametres climatiques

* Les enregistrements

Epoque du Epoque Moyen Petit Age de Glace
Bronze .. romaine ) Age G
(12137) 1100 - 1041 BC]] 813 -600 B 2;2 '430-59% 9" century () 1100 !13'69 ‘16&;6/67 18&;9/60
1859/60 ‘ ! ‘ - T — Maximum extension —T R — T T T 0 (m)
1880 | 1 f |- |
| - ®
e
_ 2 1195 + 70 BP 1000 @
S 4 1 )
e =
S 1926127 i Py
% | o}
o 1957 i — 2000 @
o 0
S 1970
5 1982 |
1 3000
—{2002 = A = : 3300
i o e 12— — T —
BC 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 -1/+1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 AD
-3500 ans Actuel
Bronze Age Mediamlimate Little Age
Optimum ; 0 m 8 \C
Bronze Age | Iron Age | Roman Age | Middle Ages | Modern Age

Variations de la longueur du glacier dAletsch (Alpes suisses) sur les 3000 dernieres années.

L'extension maximale est atteinte au cours du PAG entre le 14°™e et le 19°™e siécle.
Depuis 1850, le front du glacier a régressé de plus de 3000 m.

Holzhauser et Zumbiihl (2003)
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Les variations de température

Petit Optimum Médiéval Petit Age Glaciaire

0’6 T T T T T T T T T
O 04 .
)
= 02_
: )
3 A
Q L R e e :
5 0,2 \H ‘\
b U, J ’ V) 7
= l ” ‘g,l AT ~<1°C
o) /
(0] '0,4" A ,'$ =1
E he
g -0,6 - _
< 08 I

-“1—POM--- oo PAG ---

1 | | | | | | | |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Années

Reconstitution de 'anomalie en température sur le dernier millénaire utilisant les
glaciers comme indicateurs (période de référence : 1950-1980).
Mann et al. (1999), Moberg et al. (2005), Oerlmans (2005)

- Durant I’'Holocéne et son refroidissement, le climat a fluctué

- Dernier de ces « coups de froid » et le plus fort : le Petit Age de Glace
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Les conséquences de I'évolution climatique

* Impact sur la cryosphére * Impact sur la biosphere

.,:,_4;; ;

tsch (Alpes suisses).

Le glacier dAl

e,

GLACIER
MA0p7972
N

Evolution du glacier du Ch
cordons de moraines du glacier indiquent les retraits successifs du glacier apres 'avancée du PAG.
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Les causes

Nb taches élevé
= Forte activité solaire

Taches solaires 29/04/2000, en émission UV et en lumiere naturelle

220m/™mMm™Mm™M™mM8m M m™e——————7m7 —————— 7 —— 7 7 [ |
Min. Maunder Min. 1
Dalton

Nombre de taches
)
T

L

1900 1950 2000

PR T A PRI B I
1600 1650 1700 1750 1800 1850
Evolution du nombre annuel de taches solaires visibles a la surface du Soleil depuis 1610 .

- Fluctuation de I’activité solaire

Néoglaciations observées depuis ~ 5000 ans
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Les causes des variations climatiques : AT =~ 1°C sur 10 000 ans

0
10 000 ans

“ * Activité solaire

a

- Les Néoglaciations
-® Distance Terre-Soleil

- La tendance de fond
\4

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,
oscillations atmosphére-océans, efc.)

AT =~ 1°C sur ~ 600 ans

I
600 ans



Le changement climatique actuel et futur
(sur 200 ans et plus
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Du début de I'ére industrielle a nos jours (1850-2010)
Les variations des parametres climatiques

* Les enregistrements

Les variations de température

ﬂe _ ! L) 1 1 ]
Moyenne annuelle . A

04

Depuis 150 ans,
le climat se réchauffe

v
AT ~ 1°C

04 - A

04} [ —_— ] v

Anomalies de températures (°C) relatives a la période 1961-1990
(=]
o
|

-06 —

1850 1900 1950 2000
Année

Anomalies observées des température moyenne de la surface terrestre
(terres émergées et océans) de 1850 a 2012. IPCC (2013)



La momie d’Otzi, dont la dépouille a été retrouvée en 1991 & 3210 m dans les Alpes de I'Otzal,
entre l'ltalie et [Autriche, vivait il y a 5300 ans (gauche).
Sa reconstitution est présentée ici (droite).
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- Réchauffement s’amplifie plus on se rapproche des podles

+2°C a +4°C Arctique

+1°C a +2°C (continents)

+0,5°C a +1°C Tropiques

— — N B I S S [ |
-06 -04 02 ©0 02 04 06 08 10 1,25 15 1,75 2,5
(en °C)

Evolution de la température moyenne en surface au cours du 20°™ siecle (de 1901 a 2012).
IPCC (2013)

- Réchauffement plus margqué sur les continents que sur les océans
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Les conséquences du changement climatigue

* Impact du réchauffement sur la cryosphere
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- La banquise

- Etendue

square kilometers)
<

Septembre 1979 Septembre 2003

Extent (million
n

1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014
Year

1979 2014

Extension de la banquise arctique
en septembre, de 1979 a 2014.

Vues satellite montrant la diminution de la superficie de la
banquise arctique a la fin de I'été entre septembre 1979 et
septembre 2003 ACIA, Impact of Warming Arctic

-Age Banquise de 4 ans: 1988 = 26% de la glace totale
2013 =7 %

Age de la banquise en Mars 1988, 2011, 2012 et |
2013, determiné par observations satellite.
Maslanik et al. (2011)

- Epaisseur 3m a 1,8m entre 1970 et 2000 : - 40 %
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- Les glaciers

Perte d’épaisseur :
13 m en eg. eau en 15 ans

|II||II|II|II|||II|I |||||III|‘I||I|IIII‘IIIIIIIII I

<
Q = - -
o £ - —
S5 0 ey, —
= = e |
oo - [
Y -
©C = i [
= —| Gries —
0 910 — Argentiere —
= p) — Hintereisferner —
S5 — Saint Sorlin b =
:E; 3 —| Sarennes b T
O *%‘ —1 Clariden v E

'-5"20 ’lllllllll‘lllll||||‘|l|||||||‘lll|||{!!!!!!!!!!|r

©

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Année

Bilan en masse cumulé de six glaciers alpins, exprimé en metre équivalent de hauteur
d’eau (m. w. e.) et ajusté sur la tendance du glacier de St Sorlin. Vincent et al. (2004)
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Entre 1992 et 2011 :
- Les calottes
West Antarctica Greenland ]
200 7 200 7
2008 %‘ _ %‘ -
] 8 o
2006 © i)
Q Q
& &
2004 £ ©
@ @ A
12002 @ @ -200 \v"‘.‘
1] g ] ]
— 2000 = ] = ]
Input output method
— 1998 Gravimetry 1 Input output method V\ ]
=400 - Laser altimetry b -400 - Gra\ﬁm_etn,r_ ) V1
— 1996 R B B La_: c.‘.tl.n:.'r'f.
""""""""""" i [T T 1T T T ]
1994 East Antarctica 1 I Antarctic Peninsula
1992 200 I| | 200 |
1990 B | i 1
1988 ‘;E' r /f / 1 ‘;E' F 1
086 % o \ \n / /] S o M‘Mgﬂ\( |
)
Q 1 Q r I 1
c \ c
1984 E v \ ] ﬁ [ ]
1982 vﬁ? -200 - 1 % -200 |-
1980 — +14 + 43 Gt/an | = -20 + 14 Gt/an
Input output method
Gravimetry g - Input_output method
-400 |- Laser altimetry - -400 Gravimetry
. | | Laser altimetry |
s |- |- P I |- PRI ' P P P
. . 1995 2000 2005 2010 1995 2000 2005 2010
Evolution de la surface de fusion Year Year

de la calotte du Groenland. Gallé (2008) )
Vitesse de fusion des quatre principales régions des

calottes antarctiques et groenlandaise, en Gt de glace/an,
déduite de données altimétriques (satellite),
interférométriques, et gravimétriques, entre 1992 et 2011.
Shepherd et al. (2012)

—> Contribution estimée a une montée moyenne du niveau marin de 0,59+0,2 mm/an
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- Le niveau marin

3,2+ 0,4 mm/an

Global Mean Sea Level Change

Sligealie; C 1T

Dua:
- Fonte calottes et glaciers
- Expansion thermique des océans

T0F
(a) Global Mean Sea Level Change
250 T T T T T
60  —— 10-Day Data | T ' T |
60—Day Running Mean
S0 370-Day Running Mean | . o 200  ——— Church & White (GRL, 2005)
Linear Fit (3.2 £ 0.4 mn—u’:.,rl-] i r = = University of Colorado (2014 Release 5)
— 40 W & =z 150F
E £
e 4 2
] ;E 100 0.8 mm/yr
78] = (1870-1924)
= 20 . 3 & (1925-1992)
=] g
Wl L
10 &
0
0 Data: University of Colorado - i ! RS
2014 Release 5 1880 1900 1920 1940 1960

{Scasonal signals removed)

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Evolution du niveau moyen de la mer de 1991 a 2014,

d’apres des mesures satellites.
University of Colorado (2014)

- L’acidification de I'océan

Suite a la dissolution du CO,

2008 2010 2012 2014

—> Accélération
de la remontée

1 L
1980

2000

Evolution du niveau moyen de la mer de
1870 a 2014, d’apres des mesures de
marégraphes (bleu) puis par satellites
(rouge). University of Colorado (2014)
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- Influence de I'avancée de la saison chaude sur le cycle de développement de la flore

1=t -

=—+=Chateauneuf du Faps

—=— Taval

fin septembre

TG-sept - A
3 semaines
12-58pt - en 50 ans
U W s
—— | | fin aodt

15-a00t - : : . . . . . . . . ]
1845 1550 1555 1960 1985 1970 1975 1580 1585 1550 1955 2000 2005

Evolution des dates de début de vendanges pour les appellations d’origine contrélée Tavel et
Chateauneuf du Pape (cote du Rhone), pour 1945-2005.
Syndicat Intercommunal de I'’Appellation Chateauneuf du Pape.
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... et 'impact de 'augmentation de température sur la viticulture ...

Ml Wine Producing Regions of the World ~ 2°C
% ',';'_y- ?’R > S @, H
S, T e - i
P > : j\a » /,:_) ¥ eyl e Grapevine Climate Groupings (Celsius)
& “‘(an.n?n (,r ?"I'-:’:\‘\ \J i 'f_tl(&_ 464 _":,".,J" 13 15 17 19 20
o A A 2 Cool | Intermediate Warm Hot
i <—» Bordeaux
' , ) i
% L. [_cewirztraminer | p
0 Equator ] _AT — 2 - {‘ -/ [ Riesfing ]
' $or " 1
{ I Chardonnay i
0 E [ ___Sauvignon Blanc_ |
©0s F Semillonl |
[ Cabernet Franc ]
, . . . I Tempranillo |
Régions productrices de vin dans le monde. R
[ _Merlot |
[ Malbec
25 Températures Avignonm Lf\“\a [ : Vioznier |
maximales °C Montpellier g #— Rhine|valley @ Saoh
24 s .
gD Burgundy «——> B Table Grapes
) [ cabernet sawvignon |
23 ¢Avignon I e 1 I
Bordeaux m 'Montpellier [ ¢ = 810 = j
ena
o +1:1972-1986 [ cargrane |
-Angers =t:1987-2002 Zinfandel
21 - Dijon Coln.aar gordeaux SR —
En 15 ans : L Fabns
; o
20 C:)Imar *Angers T min =~ +1 C
Dij n Températures 5 5 o
o | | | el T max & +1,5°C Tableau de tolérance des cépages a la
8 9 10 M 12 13 14 15 température. Jones et al. (2012)

Evolution des températures maximales et minimales, moyennées d’avril a juillet, entre 1972-1986
(bleu) et 1987-2002 (rouge), de six régions viticoles francaises INRA Avignon
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échelle : indice d’abondance par catégorie

- Influence de la

modification des habitats : la migration

- Dans les océans, ex. plancton
1958-1981

2000-2002

- - -

0.00 0,02 0.04 0,06 008 0.10

- Sur les continents, ex. insectes

Entre 1972 et 2004 :
+87 km vers le Nord

Déplacement des copépodes

(zooplancton marin) d’eaux 1969-1979 2005
chaud'es a tempérées en Aire de répartition de la
Atlantique nord-est. Processionnaire du pin entre 1969-
Beaugrand et al. (2002) 1979 (gauche) et 2005 (centre), avec sa

progression de 1972 a 2009 (droite).
Robinet et al. (2007)
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- Sur les continents, ex. papillons et oiseaux

Entre 1990 et 2008, déplacement vers le nord :

des isothermes : 250 km

des papillons : 115 km
des oiseaux : 40 km = « retard » plus grand

* cycle de vie plus court
<

= évolution rapide,
meilleure adaptation

organismes ectothermes

Community Temperature Index (CTI) pour les papillons (rouge) et les oiseaux (bleu) entre 1990 et
2008 en Europe. La taille des fleches est proportionnelle au changement de CTI et leur direction
indique le sens du déplacement. Devictor et al. (2012)

—> Capacité des insectes volants a coloniser rapidement un environnement plus
chaud se retrouve lors des grandes transitions climatiques glaciaire-interglaciaire
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- La désynchronisation des écosystemes

Décalage de l'offre et de la demande de nourriture lors de la période de reproduction

Ex. le chéne, les chenilles et la mésange (Pays Bas)

Evolution sur les 2 derniéres décennies

temps >

Ponte mésange
Eclosion chenilles
-2 4 -3 semaines -1 semaine Eclosion bourgeons chéne

= avancée de la saison printaniere
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Les causes
Le réchauffement du 20¢™e siécle : origine naturelle ou humaine ?

* Les émissions de GES liées a I'activité humaine

- Teneur de GES naturellement présents avant I'ere industrielle

... depuis 20 000 ans (chiffre de couleur) :

@ 00— T 1T T T 2000— 7T T T T T T
- @ = Dome C (Monnin et al., 2004) b @ Eurocore (Blunier et al., 1993)
B : '-sz:’l::::: (‘g:;z::::?e:‘;“: "2'02';)2""5) = GRIP (Blunier et al., 1995)
g 360 v Kohnen Station (Siegenthaler et al, 2005) : E:\?v(l()::r::‘::l:e::i:.’:l.;’gzz)os) 300
& |- === Mauna Loa (Keeling and Whorf, 2005) —~ 1500 « siple(Stauffer et al., 1985) —~
£ = NOAA/CMDL Global Q Dome C (Monnin et al., 2001; 8
o 320~ =— spline oy Fliickiger et al., 2002) =
o) = ~  mmm NOAA/CMDL X
g - 280 ppm g — spline 3 <
o s = = =
g <280 5 1000700 ppb 250
g P g
g < X Dome C (Fliickiger et al., 2002)
é o - A H15 (Machida et al., 1995)
L Law Dome (MacFarling Meure et al., 2006)
0 500 2 : South Pole(Firn (Bam: et al., 1996) )
E- A GRIP Transition (Fliickiger et al., 1999)
- 200 — V4 m  GRIP/Eurocore (Fliickiger et al., 1999)
3 == NOAA/CMDL
o 1 v 11| P I R R R B ol 1 TP
20000 15000 10000 5000 0 20000 15000 10000 5000 0 20000 15000 10000 5000 0
-20 000 ans Actuel Age avant:20)

Evolution du (a) CO,, (b) CH, et (c) N,O atmosphériques depuis 20 000 ans
(analyses de carottes de glace et échantillons atmosphériques).
La zone grisée indique I'amplitude du changement des concentrations entre I'ensemble
des époques glaciaires et interglaciaires depuis 650 000 ans. IPCC (2007)




Evolution du CO, atmosphérique de 1970 a 200.
- noir : Mauna Loa (Hawai, 19°N)
- bleu foncé : Baring Head (Nvelle Zélande, 41°S)

et du O, atmosphérique
-rouge : Alert (Canada, 82°N)
- bleu : Cape Grim (Australie, 41°S). IPCC (2007)

combustion de la matiere organique :

Emissions annuelles de CO,

dues aux combustibles fossiles

et aux cimenteries (noir),

et évolution de la moyenne annuelle du 6'3C
du CO, atmosphérique a Mauna Loa (rouge).
IPCC (2007)

La matiere organique a un faible 513C

(b)

Emission mondiale (GtC/an)

+H -4uu

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Année

83C (CO2) %o
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— Devenir des GES anthropiques émis : absorption par biosphére terrestre et océans

=~ 10 GtC/an
8.3+0.4 PgClyr  90% 4.3+0.1 PgCiyr
46%
26:08 PaClyr [ %

combustibles fossiles (+C|menter|es > 0
1 0:|:05 PgClyr 4' 28%

Caculated as 1he mesioual
of all othar ux companenis

26%
2.5+0.5 PgClyr

déforestation

atmosphere
=5 GtC/an

biosphere
terrestre

= 5 GtC/an

océans

Devenir des émissions anthropogéniques de CO, (moyenne 2002-2011), en pétagramme de
carbone par an (1 Pg = 10'° g = 1 GtC). Global Carbon Project (2012)

Flux échangés naturellement entre la surface de la Terre et 'atmosphére : *200 GtC/an

- ne peuvent absorber, en surplus des flux naturels,
que la moitié du CO, émis par 'homme aujourd’hui : =5 GtC/an
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* Les causes naturelles : Solell et volcans

- L’activité solaire

O 0.2
;; 0.1
g 0.0
S «0.1 " vl
E . 0‘2 A A A A 2 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Contribution calculée de l'activité solaire sur la
température globale, de 1890 a 2010. Lean (2010)
Pinatubo, Philippines, 1991
, L ] El Chichon, Mexique, 1982
- L'activité volcanlque Krakatoa, Indonésie, 1883 Mont Agung, Indonésie, 1963
- v 2R 2 .
0.18 Sato et al. (1993)
oied Ammann ‘et al. (2003)
0.06 1 I
Indice relatif a I'épaisseur de la couche d’aérosols - l
sulfatés injectés dans la stratosphere lors des éruptions . &
volcaniques explosives. IPCC (2007) OV\ i

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
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B Modeles n'utilisant que les forcages naturels

Observations
Modéles utilisant les forcages naturels et anthropiques

Comparaison entre I’évolution de la température de surface mesurée (courbe noire)
et I'évolution simulée par un ensemble de modeles climatiques :
ceux-ci intégrent soit seulement les forcages naturels (courbe bleue : activités solaire et volcanique),
soit a la fois les forcages naturels et anthropiques (courbe rose).
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(a) Observations des variations relatives de température depuis 1890 (noir), et contributions aux

changements de température moyenne globale par : (b) ENSO (El Nino Southern Oscillation) (c)
volcanisme (d) activité solaire (e) activité anthropique (f) autres facteurs (Atlantic Multidecadal
Oscillation, Arctic Oscillation ...). IPCC (2013)
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Dans le futur (2010-2100)
Les variations des parametres climatiques

* Les scénarios futurs

- Les émissions de CO, CO, emis = Em;g,e % Ngiope
Em : émission moyenne de CO, par habitant N : nombre d’habitants

- consommation d’énergie par habitant - évolution de la population

- économie

- nouvelles technologies ... Plusieurs familles de scénarios :

30 . .
—e— Historical ‘ 3RC23_P584500 RCP 8.5 « haut »
—e— 2013 Estimate
s BT Earlier scenarios
9 Emissions from fossil
Sg, 20 | fuels and cement
n
o
@ 15 /\ RCP6
)] 5 =
c | 2.0-3.7°C
q) 10 | 4
QA
Q
2 —
RCP2.6: 0.9-2.3°C RCP 2.6 « bas »

2060 2080 2100

Emissions historiques de COZ2 (noir) et scénarios 2013. 1PCC (2013)

RCP 8.5: ~ 2100 GtC
Emissions cumulées globales de CO, en 2100 : RCP 2.6: = 800 GtC

0 1 1 1
1980 2000 2020 2040
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Global surface temperature change (°C)

- Le réchauffement

12 pacea g o g g g s i pn ¢ 9ot f YR O v O O N A S T

En =100 ans (2000-2100),
le climat se réchauffera

AT = +1° a +4°C

1 ——historical

] =~ RCP2.6 12
10 v RCP4.5 1é
v RCP6.0

8 -
RCP 2.6 RCP 8.5
6 -
i ---------
En ~250 ans (1850-2100),
2 le climat se réchauffera
0 - AT = +2° 3 +5°C
e RALRE RALAS RALEN LARRS AR RARAD LAREE LERLE RERRE
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Year

Evolution de la température moyenne a la surface du globe en fonction des différents scénarios
de référence. En noir, mesures sur la période historique. IPCC (2013)
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Scénario RCP2.6 Scénario RCP8.5

-2 <15 -1 05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 9 11

Evolution projetée de la T° moyenne de surface au cours du 21°™€ siécle
par rapport a la période 1980-2000 dans le cadre des scénarios A2 et B1.  1PCC (2013)



« Changement climatique » — C. Maréchal-Chenevier ™ Obse ferces ge PUMvErS=oniversitetyon 1~~~ —

Les causes des variations climatiques : AT = 5°C en 250 ans

|
250 ans
. ® Activité solaire
2
E- Distance Terre-Soleil
\ J

® Surface (transfert d'énergie équateur-pdles,
oscillations atmosphére-océans, efc.)
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Les conséquences du réchauffement climatique en cours
L'importance du changement climatique a I'aune des legcons du passé

changement
d’ére climatique

Futur?

+ 5°C

Interglaciaire

Glaciaires

Oscillations glaciaire/interglaciaire Fin 21eme siecle?
depuis pres de 3 millions d’années

Schéma comparant I'évolution de la température moyenne sur la surface de la Terre au cours des
oscillations glaciaires-interglaciaires, qui existent depuis pres de 3 Ma, avec le réchauffement qui
pourrait étre atteint a la fin du 21°™€ siecle. Mélieres et Maréchal (2010)
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Cette nouvelle ére n’a pas eu son équivalent depuis de nombreux millions d’années...

°Cvs 1960-1990average

a une époque ou le genre Homo n’existait pas ...

| Pal [ Eocene ] Ol l Miocene Pliocene [ Pleistocene ] Holocene
™ PETM w— Lieckl and Raymo (2005) & Hansen et af (2013} e £ ICA Dorme € Artacten (xQ5) e EPYCA Dornie C, Atavcricn (20 5)
+14 - el mees —— Usiacki and Raymo (2005} & Mansen e o (2013) NGRI?, Graentand [x0.5)
+12 - R
® IPCCARSRCPES
+8 4 |kt
+6 -
2 r lIllIllIllIllIllIllIllIllIllllllllrlllllllllllllli‘lm
+4 - !
+2 - i Eemian AT = 5°C
0 - ' | " L) 1 | ‘ -
g Ak
4 - E : \
Tachos et o |2006) & Marsen e« 2l | 2033) v
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60 Mﬁons of years before present

15 Ma

Thousands of years before present (2015 CE)

W Avenement du
% Genre Homo

4440

a7
b
~ )
| 3
§ ¢

Y o

Température de surface terrestre estimée
sur les derniers 65 Ma (échelle logarithmique).



Il y a 56 millions d’années,
un réchauffement analogue a I’ « actuel » ?
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= ['événement du PETM : Paléocene/Eocéne Thermal Maximum

Les variations des parametres climatigques
* Les enregistrements
Les variations de température

Cenozoic era

L ! 1 1 1 1
60 50 40 30 20 10 0

Temps (Ma BP)

Evolution de la température globale de la surface de la Terre depuis 65 Ma. Hansen et al. (2013)
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IPCC (2007)

54.5

54.0

| T(hC)

CIE : Carbon Isotopic Excursion

Relachement massif de C avec un 813C bas,
donc enrichi en 12C

Emissions cumulées :
4500 a 7000 GtC en 5000 a 20 000 ans

A
En <1000 ans,

le climat se réchauffe

AT ~ 5°C

Retour a I'équilibre en 130 000 ans

Dissolution des carbonates marins
(acidification des océans)
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Les causes

Anomalie 813C a -2,5 %o :

Mass C in Holocene
Carbon Cycle &'2*C %.PDB

[l Land biota ~ -25%.

[l Atmosphere ~ -6%o
. Soill C ~ -25%.

B poc -~ -20%.

. Hydrate - -60%.

Dissolved
36,000 Gt | Inorganic ~ 0%
Carbon

Mantle ~ -7%e

dissociation hydrates de méthane :
raisonnable

Mass C (Gt) to produce
a -2.5%. 8'°C anomaly

_ 0%
miackbicios ~ -25%o
feux de biomasse :

insuffisant
Mantla .. _ 7% _
(40,000 Gt) volcanisme :
énorme

Masse de carbone a ’'Holocéene et son 6-3C (gauche)
et masse de carbone nécessaires pour produire une anomalie 53C de -2,5%o.

D’apres Dickens et al. (1995)

- Les parameétres orbitaux ?
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Les conséquences du changement climatigue

* Impact de 'événement hyperthermique sur la biosphere

- Extinction de foraminiferes benthiques : -35 a -50% en 1000 ans
- Diversification des foraminiferes planctoniques
- Période de migration importante sur le globe (flore et faune)

- Radiation des mammiféeres
- Nanisme

Reconstitution de Sifrhippus sandrae (droite) avec un
cheval moderne de Morgan (gauche) (1,5 m, 450 kg)

Un analogue a I’ « actuel » ?

* Les variations des parametres climatiques
Magnitude et échelle de temps comparables
* L'impact sur la vie

- PETM : bouleversement de I’'équilibre écologique

Extinctions, radiations, migrations, adaptations biologiques évolutives
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- Actuel : chat climatique alors qu’équilibre écologique déja bouleverseé (déséquilibre)

« Extinction de I’Holocéne » ou sixieme extinction en masse de I'histoire de la Terre
Causée par 'homme

- Début Holocene : disparition brutale de la mégafaune dans les territoires
nouvellement conquis par Homo sapiens

Amérique du nord
mammouth laineux, mastodonte

Australie
gourous, wallabies,
e TS P 5 koalas ... géants

Ours a face courte ] _ ) ]
Migration d’homo sapiens

- Debut XIXeme siecle et en acceélération depuis années 1950 : disparitions
importantes dans les ecosystemes tropicaux humides (maximum de biodiversite)

taux d'extinction actuel : ~ 100 a 1000 fois > taux moyen naturel
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Ex. Oiseaux en Europe

En 30 ans, 1/5 de la population des oiseaux a disparu
(420 millions sur > 2 milliards), en particulier pour les especes communes

'a) 2200 000 000

2100 000 000

2000 000 000

1 900 000 000

Abundance

1 800 000 000

1700 000 000

1 600 000 000

1 500 000 000 -

Abondance des oiseaux de 144 espéeces en
Europe, de 1980 a 20009.
Les régressions a partir de modeles a degré de
liberté 10 (rouge) et 3 (bleu) ont été tracées.
Inger et al. (2014)

Tourterelle : -77%.
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» Holocéne

Fin Dévonien Fin Trias « Actuel
-365 Ma -210 Ma -10 000 ans
Fin Ordovicien Fin Permien Fin Crétacé ’
-445 Ma -250 Ma -65 Ma
20 | 800
L 700
®
25 15- ﬁ Lg00 |
© @ W
= Q
55 o0
g'E 10 - ] - 400 ..""3
* = 5]
- - 300 E
= @ &
o= 5 ' - 200 =
£ 2
8 M -100
0 - - —-0
Era Paleozoic Mesozoic Cenozoic
Period | E | O [S| D C Pl Tr | C P N
542 488 444416 359 299 251 200 145 65.5 0

t

|

t

t

Time (millions of years ago)

au cours des temps géologiques.

t

Vitesse d’extinction (familles/Ma - en rouge) et nombre de familles totales (en bleu)



Synthese et Conclusion
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En résumé (ordres de grandeur) : lRefroidissement iOScillations, fluctuations TRéchauﬁement

Période t, AT At Impact vie causes

Cenozoique -66Ma 12°C 50 Ma l, dvpt herbes et savanes tectonique ?
époque des mammiféres
—> avenement ere glaciaire

PETM -56 Ma 4-7°C <1Ka T extinctions, radiations orbitale ?
migrations, nanisme + hydrates
- transition époque géologique
Quaternaire -2,6 Ma 5°C 10-100 Ka i extinctions, radiations orbitale
migrations
Holocene -12Ka 1°C 10Ka l migrations orbitale
-5 Ka 1°C 600 a i migrations, disparitions solaire
-10 Ka extinction humaine
Actuel-Futur -150a 5°C 250a T tx extinction > tx radiation humaine

- transition époque géologique :
« Anthropocene » ?
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Le changement climatique actuel est-il un événement exceptionnel ?

QOui, sans équivoque

- Qu’est-ce qu’un événement exceptionnel du fonctionnement de la Terre ?

Changement rapide et intense des parametres caracterisant , ici,
les enveloppes externes

Atmosphere, Hydrosphere (oceans), Lithosphere  « I'environnement »
= physique, chimie

Biosphere = vie

4
Magnitude et sens de variation des parametres climatigues

Crise ou nhon de la biodiversité Magnitude importante au regard des
variations climatiques passees

—> Extinction de 'Holocene
6me de I'histoire de la Terre Sens oppose aux alternances

climatiques depuis 3 Ma
- Nouvelle ere climatique ?




