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Les changements globaux actuels

Evolution de la température en surface observée entre 1801 et 2012
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Bilan Radiatif Terrestre
a/ Stratification verticale de la température
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Lien entre I’évolution du CO2 et de la température atmosphérique

CO2 = Gaz a effet de serre
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Bilan Radiatif Terrestre

+ 100 W/m?2 par an !!

Compensation du flux du rayonnement infrarouge par une flux méridien et latitudinal
de chaleur sensible et de chaleur latente

Chaleur sensible : absorption des rayonnements solaires et terrestre

Chaleur latente : Changement de phase
Condensation par précipitation de la vapeur d’eau

Transfert de chaleur accumulée a I’éguateur vers les poles

Deux vecteurs principaux
Circulation atmosphérique

Circulation océanique



L’¢énergie essentielle de notre planete : le soleil

Mais.....

Aux poles : froid

A I’équateur : chaud

Bilan :
deficit d’énergie
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Bilan Radiatif
Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie 7

Circulations océaniques Circulations atmosphériques
transfert instantané
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Bilan Radiatif passé et futur

a/ Evolution du bilan radiatif terrestre

Quels sont les termes qui ont évolués dans le bilan radiatif ?
Q Tellurique Constant a ces échelles de temps

S Insolation Activité solaire (rythme de 11 ans)
Position de la Terre par rapport au soleil

A Albedo Période glaciaire : surface + blanche
contribue a diminuer encore plus la température
Aerosols

Gaz a effet de Serre co02 Pompe biologique et océanique
CH4 zones humides (hautes et basses latitudes)

Conséquences:

Variations des transferts méridiens d’énergie
impacts sur les circulations océaniques et atmosphériques



Cycles de 1lans

400 Years of Sunspot Observations
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Sur plusieurs siecles ...
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Le fonctionnement du climat

Sur le court terme... 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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~Quatre constituants majeurs - . .
| N2 (proportions moleculalres) - 0.7809 - (78%)
02 © .0.2095 . (20%)
Ar ‘ 0.0093 |
CO2 . | 0.0004

H20 | 0.3 (air saturée d’eau a 25 C) ;
Certaines molécules peu réactives, blen mélangées, au role important

CH4 1.5 ppm

N20 , 0.25 ppm

-4




400 -

L
(24)
<

Ll
o
1

parts per million (ppm}

Ll
-
l

Changements atmosphériques

Atmospheric CO, at Maunco Loo QObservatory
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Changements atmosphériques

Recent monthly mean CO, at Mauna Loa Observatory
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Les sites de forages polaires
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Outils : carottes de glace

ah A

Objets d’étude
Bulles d’air
Gaz a effet de serre
CO2 et CH4 (entre autres)

Glace (lsotopes) Températures
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PARTS PER MILLION

Scripps Institution of Oceanography
380 F NOAA Earth System Research Laboratory
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

AlR AGE (YEAR AD)

Evolution des gaz a effet de serre a partir des données des
carottes de glace et de mesures récentes
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Les carottes de glaces
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Sur plusieurs 100 000 ans/ millions d’années
Théorie astronomigque des climats

Milutin Milankovitch

11,000
_YEars ago

' Axialtit 41,000 vears '

M arthern M arthern

sLmrmer

Earth at
aphelion

Earth at
perhelion

Frecession of the equinoxes 19,0000-23,000 years
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Les carottes de glaces
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Les carottes de glaces

Augmentation de la température de 1’oc€an
Degazage du CO2 de ’océan

C106 H263 O110 N16 P




Le fonctionnement du climat

Sur le long terme...
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Sur le court terme...
Processus chaofiques

Exemple :
El Nifo

L' activité volcanique
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Les carottes de glaces
\ostok

(radd) 7 HO U
suoljenuaduo)d

o

o

©
_

o o

o O

0 <
|1

(wdd) saiaissnod us
suoITe.NUAdU0D

©CNXOYCO
—I— OO0

suoljeuaduo)d

o [oo)

(D)  swNss
saineJadwa |

400

300

200

100

3 V4
x10 annees




PARTS PER MILLION

Scripps Institution of Oceanography
380 F NOAA Earth System Research Laboratory
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La concentration des gaz a effet de serre dans I'atmospheére

Le forcage radiatif correspond a la différence entre

les rayonnements solaires recus (1) et renvoyés (2).

Il évolue en fonction de la concentration des gaz a effet

de serre persistants dans I'atmosphére : plus elle est Vers l'espace
importante, plus les rayonnements solaires rebondissent

et contribuent au réchauffement climatique.

Contribution des gaz a effet de serre Persistants, ep 9%

65

- |
Dioxyde Protoxyde
1 de carbone (CO,) d'azote

397,7 ppm (N.9)
A+ 43% 327 ppb

li\44(y* )+21%
(0

1\40%
:

Méthane (CH,) - :
1833 ppb Autres (SF,,
HCFC, HFC...):
0, ’
) +154 % Majoritairement
i 60 % émis par l'industrie
chimique
\. J
@ Concentration mondiale des gaz a effet ) Evolution de la Part des émissions liées
de serre en 2014, en parties par million concentration par rapport a aux activités humaines
(ppm) ou par milliard (ppb) I'ere pré-industrielle (1750)

Sources : OMM, NOAA  *de I'augmentation des émissions observée ces dix dernieres années @



Bilan Radiatif actuel et Futur
a/ Evolution du bilan radiatif terrestre

Quels sont les termes qui vont évoluer dans le bilan radiatif ?
S Insolation Activité solaire (rythme de 11 ans)
Position de la Terre par rapport au soleil
A Albedo Période glaciaire : surface + blanche
contribue a diminuer encore plus la température

Gaz a effet de Serre 02 Pompe biologique et océanique

CH4 zones humides (hautes et basses latitudes)
Aérosols

Role de la végétation  Humidité atmosphérique relative
Albedo / Aerosols
Capture du CO2
Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie
impacts sur les circulations océaniques et atmosphériques



Bilan Radiatif Passé

Conséquences:
Variations des transferts méridiens d’énergie 7

Circulations océaniques Circulations atmosphériques
transfert instantané
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Giec : Groupe Intergouvernemental sur I’évolution du Climat

La contribution du GIEC 3 |3 science
du changement climatigue et 3 I'élaboration
des politigues climatigues

RE1 RE2 RE3 RE4 RES  SR15 RM RE6 '
- el . o e = on o gonm)
Création du GIEC CONUCC  Protocole Adaptation Limite2°C  Accords | SROCC |  Bilan
par 'OMM ' de Kyoto ' : de Paris | SRCCL | mondial
etle PNUE ' ' = . 5 | . | coNuee
1988 : ! 2018 2019 | 2023@
e ° Py ® e © o o
Aiinbes 1990 2001 2013-2014 2021-2022 @
19701980

@ Dates susceptibles d'étre modifiées



Forgage externe Systéme climatique Changements climatiques

Forcage
Tectonique
Changement
dans
les glaces

Changement
dans i
vigétation

Forcage
Astronomique

Changement
dans

I'ocdan

{ r
errestre Changement

le terrestre

Réle Anthropique dans le futur

Conséquences du réchauffement climatique
Se dirige-t-on vers de nouveaux équilibres ?




Les perturbations actuelles et leurs impacts

LES EMISSIONS DE CO, PAR ACTIVITE

Répartition des activités humaines
génératrices de gaz & effet de serre,
en %

Habitat

Transports . Electricité

Industrie

Ag riculture et
eforestation

Source ; GIEC,
Changements climatiques 2013 : rapport de synthese.

LE CYCLE DU CARBONE SUR TERRE
Bilan simplifié du cycle du carbone
en gigatonnes paran
sur la période 2004-2013

‘m

Emissions de CO»
par la déforestation

Emissions de CO»
par les activités
industrielles et
domestiques

W), quge!“&}ie
B9+092-29-26=

Capture de CO2
par la végétation
et les sols ;
Absorption de
CO2 par les
océans

Source : Global Carbon Projach, 2014



Les perturbations actuelles et leurs impacts
Variation des températures 3 I'échelle du globe et des continents
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Les perturbations actuelles et leurs impacts
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b)

Les changements globaux actuels

Evolution de la température en surface observée entre 1801 et 2012

06 04 02 0 02 04 06 08 10 125 1,5 1,75 25
(en °C)

GIEC, 2014



Le temps de I’action

SIMULATION DU CLIMAT : LES SCENARIOS D’EMISSION DE CO, AU XXI¢ SIECLE

Emissions globales de CO7 dues aux
combustibles fossiles et & la production
de ciment, en milliards de tonnes/an

Nom de code du scénario et prévision
d'augmentation de la température en 2100
par rapport & la période 1850-1900

P38,
00| Catégories de scénarios : IR A
Y t4,8 °C
>1000 ppm COqeq Lo e
‘O
720-1000 ppm .’
80 - el | ot
T 580-720 ppm
~ . 480-580 ppm 2 e
60._... .o - . S— ‘."d.’- Eri _~‘~
430-480 ppm ~a RCP 6
Entre 1,4
et 3,1 °C
40+
20 | RCP 4,5
d Entre 1,1
l et 2,6 °C
2 s as i .4 RCP 2,6
| Entre 0,3
et 1,7°C
-20 T T T T T 1
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Nole : RCP = profil représentalif d"évolution de concenlration du CO2.

D’aprés Cenler for International Climate and Environmental Research, 2014

Bréon et Luneau, 2018



Conséquences de I'augmentation de CO2 atmosphérique

a) Evolution de |la température moyenne & la surface du globe

6,0 r - . —T T T - ' Moysenne sur
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e e . . Aoy
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GIECC, 2014



LE GOLFE DU MEXIQUE CONFRONTE A L'ELEVATION DU NIVEAU DES MERS

= ETATSUNIS
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Les perturbations prochaines
POPULATIONS IMPACTEES PAR LA MONTEE DES EAUX PAR CONTINENT

82,7
Population exposée aux inondations
d'origine maritime, en millions de personnes
Bl Actuellement 60,2
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Changements atmospheriques

Changements
climatiques, entre 1860

et 2100, calculés avec
le modele de I'IPSL.

Changement de
precipitations a*
(en mm/j)

IPSL, 2001



Conséquences de I'augmentation de CO2 atmosphérique sur :

Débacle d’icebergs et circulation océanique thermohaline

More ocean heat
released to
atmosphere

Stronger
northward flow
Cut-off of of warm, salty water
warm, salty

water inflow
-

cool, low-salinity
water outflow

Décharge d’eaux douces
Réduction de la NADW

Strong northward flow

High salinity

Increasing salt
export

A Strong conveyor belt flow

Salinity of
surface water
increases
until formation
of deep water
resumes

Weak northward flow
TIil i it

Low salinity

Decreasing salt
export

B Weak conveyor belt flow

Salinity of
surface water
decreases
until formation
of deep water
slows or ceases

—~l— |ce grows

Ruddiman, 2001



Conséquences de 'augmentation de CO2 atmosphérique sur : L’OCEAN

Débacle d’icebergs en Atlantique Nord:

effondrement de la circulation thermohaline ?

Rahmstorf - web-site




Automne 2005 - Hiver 2006:

Floride :

Katrina, etc... Europe :

Vague de froid

Saison des cyclones _
d’exception

d’exception

Ralentissement de la circulation médio-Atlantique ?



Prédictions pour la réduction potentiel de la circulation thermohaline ?

Vers un nouvel équilibre ?
(horizon 2100)
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Biogeosciences
Discussions

Nick Bates

Biogeosciences Discuss., 8, 12451-12476, 2011
www.biogeosciences-discuss.net/8/12451/2011/
doi:10.5194/bgd-8-12451-2011

@ Author(s) 2011. CC Aftribution 3.0 License.
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Fig. 1. Long-term observations and trends of surface hydrography, seawater carbonate chem-

istry and ocean acidification indicators from 1983 to 2011 at the BATS (Bermuda Atlantic Time-
series Study; 31° 40" N, 64° 10’ W) and Hydrostation S (32° 10" N, 64° 30' W) sites located near g-
Bermuda in the NW Atlantic Ocean. Slopes and statistics of regressions are listed in Table 1.

(A) Sea surface temperature ("C; black line) and salinity (red line). (B) Surface dissolved in-
organic carbon (DIC, pmol kg_1, green symbol) and salinity normalized DIC (nDIC; pmol kg_1,

light green symbol). (C) Seawater pCO, (patm; purple symbol) and Revelle factor (b) (fuchsia
symbol). (D) Surface seawater pH (orange symbol) and [CO%"] (pmol kg_1, yellow symbol).
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Le temps de I’action

SIMULATION DU CLIMAT : LES SCENARIOS D’EMISSION DE CO, AU XXI¢ SIECLE

Emissions globales de CO7 dues aux
combustibles fossiles et & la production
de ciment, en milliards de tonnes/an

Nom de code du scénario et prévision
d'augmentation de la température en 2100
par rapport & la période 1850-1900

10| Cotégoriesdescénaris: IS s [y
P e t4,8 °C
>1000 ppm CO»eq ot S
o”
720-1000 ppm ot
80 ohaal s s
T 580-720 ppm
~ . 480-580 ppm 2 e
60._.,. .o . , — ‘."d.‘- g ..,._§‘~
430-480 ppm ~a RCP 6
Entre 1,4
et 3,1 °C
40+
20 | RCP 4,5
d Entre 1,1
| et 2,6 °C
2 s as i wwd RCP 2,6
B Enire 0,3
et 1,7°C
-20 | ¥ B ] | 1 I !
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Nole : RCP = profil représentalif d"évolution de concenlration du CO2.

D'aprés Cenler for International Climate and Environmental Research, 2014

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de I’action

Les changements climatiques en 2100

Une hausse minime du réchauffement a des conséquences importantes

1,5°C 2°C
Hausse du ﬁ ﬁ ﬁ\ﬁ
de la mer
0,263 0,77m 0,30 a 0,93m (+10 millions
de personnes touchées)

Nombre d’étés

en Arctique

1sur100ans 1surl0
. ) -2dbs
Destruction )i
des coraux e
702 90% Destruction totale
a b " ¢
Risques s Jh
pour les
écosystémes

Limité Risque de destruction
Source : GIEC totale © AP



Les perturbations prochaines

APPARITIONS ET EXTINCTIONS LOCALES DES ESPECES MARINES

Taux d'invasion des espéces  Faible Moyen Elevé
exotiques & |'horizon 2050

Taux d'extinction des espéces  Faible Moyen Elevé
endémiques & |'horizon 2050

Nole : Flude concernanl 1 066 espices de poissons et d'inverlébrés relativement & la siluation de 2001-2005.

Source : W. W. 1 Cheung el al, Projecling global marine biodiversily impacts under cimete change scenario, Fish and Fisheries, 2009,

LA PERTE DE BIODIVERSITE MONDIALE

2000

2050

X
Etat de la bicdiversité par rapport & I'abondance des especes
avant tout impact onthropique
pertede 0525% [l perte de 50475 % - ——
W pertede 25050% MMl pertede 75a100% 2009, in GRID-Arendal wwwiguida. no.

Bréon et Luneau, 2018



Bréon et Luneau, 2018

UNE NECESSAIRE ADAPTATION DES ESPECES

Comparaison de la vitesse maximale de migration des espéces & travers les pays

et de la vitesse d'évolution projetée des conditions de température

Les perturbations prochaines

LA PROBABILITE DES VAGUES DE CHALEUR

Probabilité d'occurrence 0 50 100 Absence

d'une vague de chaleur, en % [ T de données

Source : Atlas de la sonlé el du climat, OMS, OMM, 2012
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Les perturbations prochaines

EVOLUTION DES ESSENCES D’ARBRES EN FRANCE

Répartition

Répartition
en 2100

actuelle

¢

Océaniques (nord) [chataigner)
[ Océaniques {sud) (pin marifime]
B Méditerranéennes {chéne verl)

Espéces d'arbres

I Monlagnardes (pin cembro,
aulne incana, sapin blanc)

I Continenlales [hétre)

Sourca : Feolo notonale
du génie rural, des eoux
ct des forits, 2014,

Bréon et Luneau, 2018
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EMISSIONS DE CO, : BONS ET MAUVAIS ELEVES

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de ’action : Energie

PRODUCTION ELECTRIQUE MONDIALE, PAR SOURCE, EN TWH
25 000

B Renouvelables (hors hydroélectricité)
| [_] Nucléaire

20,900 B Hydroélectricité

] Gaz naturel

15000 { E Pétrole - AN o
B Charbon

10 000 -

5 000

19711975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016

Source : AIEA, Energy, Eleciricity and Nuciear Power Estimales for the Period up to 2050, 2017.

Bréon et Luneau, 2018



Le temps de I’action : Agriculture

LE SECTEUR AGRICOLE EMETTEUR DE GES

Origine des émissions de gaz a effet de serre
du secteur agricole dans le monde, en %

Résidus de récoltes

Culture biclogique des sols
2,5
Combustion de savane

Combustion des \

résidus de culture

05 4 : A Fermentation entérique

Riziculture ‘g 7

Engrais de synthése

Geslion du fumier 5
Fumier épandu sur les sols

Fumier laissé
sur les paturages

Source : FAC Stats, 2015,

Bréon et Luneau, 2018

Crevette |élevage intensif)

Besoins en eau de différentes
productions agricoles et aquacoles,
en m*/tonne

O
Pomme de ferre
Mais
Poulet

Truite |élevage intensif)
Boeuf

Saumon (bassin)

Carpe |élevage intensif)
Saumon (cage)

Source . Philipps,

LES BESOINS EN EAU DE CERTAINES CULTURES

92
o N} $
. O Q Q
\é§ \QQ & &
: I\ llllluf L lllll"! LA AL
1 400 ! : :
55125
63000
100 000!
252 000
740 000
2 260 000

Beveridge el Clarke 1591,

Piemental e of 1997 ; Brummett 2006,



Le temps de ’action : Agriculture

Empreinte carbone (en Kg de CO2) par type d’aliments (pour 1 Kg)

ITINERAIRE D’UN STEAK HACHE

Nlotre qlimgntoﬁon émet Traitement des “
plus ou moins de gaz & effet déchets (emballages,

dz serreI @ nous Ogllr pour etc.] et gaspillage
reduire les émissions liées ghmemo;re

a notre consommation |

Fabrication .. Conservuhon
es engrais ef cuisson
Culture des aliments . Transport vers
pour bétail le dom:cnle

Elevage ? Srockage dans
des animaux un supermarche

U

Transport m Tronsporl m

Jancovici et Blain , 2021 l

Transformation du .
beeufen steak haché P Embollage

Source : Réseau action climat, Kit pédagogoque sur les changements climaliques, 2015.



Le temps de I'action : Geo ingénierie

Bréon et Luneau, 2018

LES PROJETS DE GEO INGENIERIE SUR LA PLANETE

Suisse o N
Unio
E.‘:f é&"'ﬁ; . @Kozakhston 25 Mongolie
- Croatie @Ouzbokislon B
e Tadijikistan ¥ Japon
Rép. Dom. ~ Maroc® 'mé'% *lron #Pokisian F Chine
- Cuba / Por Alo Rico Mauntonfa Libye # 5, ; A
Me;qu'e *l @ ntnguas '*.' 2 Mol Arobie : e O?nan T de*‘tvmlnum
vatemala énéga 0 b el Philippines
iy # Burkina b Cambodge - PP
Honduros*t‘&( cmenezuela + Foso Erythrée mbodg **M N
POE:um:re‘:r 4 Cote d'lvoire “# Ouganda Singapour & o
! #anzgnie *# |ndonésie
Péroy 4 i & Brésil
Zimbabwe & # Madagascar
Chilj Afrique du Sud & 5% . Alie
Argentine <% Augmentation des précipitations
23 Réduction des précipitations Noﬁi—
" Pays trés actif (> Capture du carbone atmosphérique Zélande

Pays moyennement actif

Source - Elcgroup.org, 2015. Pays sans activité connue

# 2% 1l Ryssie

3d Réduction des radiations solaires
B2 Fertilisation des océans



COMMENT STOCKER LE CO,

H

"’ Capture

Emissions du CO2,
de CO2 liquéfaction ou

f congélation

Geo ingeénierie

REDUCTION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

TS

[

Centrales
Di(srers?r ;:ies oéhrf)sols éleclriques
ans |'atmosphére .
P thermiques Transport par :

f h pipeline

Bréon et Luneau, 2018 B Mlaaai boteau
A A AN o

Carburants m carih

fossiles

Installer des réflecteurs
dans les déserts

LES PROCESSUS DE SEQUESTRATION DU CO,

Stockage en profondeur

4 ¥
&

Ajouter du fer
dans les océans

Dans les Dans les Dans les
aquiféres  réservoirs  mines de
salinsou  épuisés de  charbon
av fond pétrole et désaffectées

Source : News.bbc co.uk. des mers de gaz

Source : Ecole polytechnique de Lausanne.
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Il faudrait que les émissions tombent en-dessous

de leur niveau de 1990 :

—>En qq décennies pour stabiliser le CO2 a 450 ppm
et le réechauffement a 2°C

- En un siecle environ pour stabiliser le CO2 a 650
ppm et le réchauffement a 3.5°C

- En deux siecles pour stabiliser le CO2 a 1000 ppn
et le réchauffement a 5°C

IPSL, 2001



La concentration de CO,, la température, et le niveau de la mer
continuent d'augmenter bien aprés la réduction des émissions

Ampleur de la réponse

Maximum des émissions de CO,
0aid0ans

ook 3 ToquibR

Elévation du niveau de |a mer
due a |a fone des glaces :
Plusieurs milllers d anneas

Elévation du niveau de la mer

due ala dilatation thermique :
Des siacies 4 des millénaires

Stabilization de la température .

Quelques siécles

Stabilisation du CO. :

100 & 300 ans

Emissions de CO;

Aujaurdhul 100 ans

1000 ars

IPSL, 2001



m Viewpoint

Vers un nouvel équilibre ?
(horizon 2100)

World Scientists’ Warning to Humanity:
A Second Notice

WILLIAM J. RIPPLE, CHRISTOPHER WOLF, THOMAS M. NEWSOME, MAURO GALETTI, MOHAMMED ALAMGIR, EILEEN CRIST,

F. LAURANCE, and 15,364 scientist signatories from 184 countries

Ozone depletors (Mt CFC- Freshwater resources Reconstructed marine
11-equivalent per year) per capita (1000 m3) C. catch (Mt per year)
159 130 2017
2 M
121 110
0.9+ 101 90
0.6 81 \ 704
0.34 61 50
d Dead zones (number Total forest £ Vertebrate species
of affected regions) €. (billion ha) * abundance (% of 1970)
1004
600 4
4.104
804
400 -
4.051
200+ 601 \,\
4.001
40
CO, emissions h Temperature change i Population
g (Gt CO, per year) : (°C) : (billion individuals)
1.004
? -
304 0.751 o
0.50 1 5= Humans
20+ 4
0.254 7 /
34 - .
104 0.004 Ruminant livestock
1960 1992 2016 1960 1992 2016 1960 1992 2016

Year



World population, billions

Changements atmospheriques

Global Carbon Emissions and World Population
B World Carbon Emissions (Fossil Fuels... [l World population

10000
7
7500
6
[
= 5000
=
S =
2500
4
]
1800 1925 1850 18975 2000
3 (Sources: Boden, T.A., G. Marland, and R.J. Andres. 2013. Global,
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Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge Mational Laborato...
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World population, billions

Changements atmospheriques
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ipcc

L on climate change

Global Warming of 1.5°C

Summary for Policymakers)

JANCOVICI- BLAIN

DARGAUD

Bibliographie

Atlas du

climat

Face aux défis du réchauffement

Frangois-Marie Bréon

s Lunecau

Préfuce de Jean Jouzel

ipcc

INTERGOVERNMENTAL PaneL on ClimaTe change

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

Summary for Policymakers
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Fig.6 a Prescribed increase of atmospheric CO, until a
maximum concentration is reached. The rates of increase are 1%
per year (exps. 560, 650, 750) and are slightly higher than the
increase of CO, in the 1980s. Additional experiments are
performed at 0.5% per year (exp. 750 S) and 2% per year (exp.
650F). b Evolution of the overturning volume transport of the

n

-y
o

3]

Maximum overturning (Sv)
7

thermohaline circulation in the North Atlantic. For an increase of
1% per year the threshold value is between 650 und 750 ppm.
When passed, the thermohaline circulation decreases and a new
stable state is reached. The circulation recovers, if the CO,
increase is slower (exp. 750S), or it collapses if it is faster (exp.
650F). (From Stocker and Schmittner 1997)

S. Rahmstorf, 1998

Retour a un état d’équilibre : 350 000 ans ?7??

IPSL, 2001
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Les perturbations actuelles et leurs impacts

EMISSIONS ANTHROPIQUES DE GAZ A EFFET DE SERRE

QUAND L'HOMME PERTURBE LE

LES EMISSIONS DE CO, PAR ACTIVITE

Répartition des activités humaines
génératrices de gaz a effet de serre,
en%

Habitat

Transports . Flectricité

34,60
Total : VR
49 Gt
COz-eq ¢

)

Agriculture et

déforestation
Ch is climaliques 2013 So:'ce:(il's 5
5% angements climaliques : rapport de synthese.
vers I'espoce
Rayons ﬂ 30% Rayonnement
solaires rer;voyés infrarouge
I
vers |"espace . 9
20% P émis par le rete?'zf ar
absorbés par sol chauffé I'atmosphére
I'atmosphere 50% f
alteignent

Villes : 14% Industries : 19%

Transports : 24%

Sources des émissions de gaz carbonique (CO2)

Bréon et Luneau, 2018
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Incendies : 1

=3 Bétail
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Pétrole : 17% 2 =~
Déchets: 11%

Charbon : 9%

1%

Eor
/o Brx

: 30%

Sources des émissions de méthane (CH.)

Sourca : CEA/DCOM, www.coalr, Les délis du CEA.



Changements atmosphériques

Land (2160)
Organic C

Vegetation (610)

,ﬁg C3 Trees
M. (3713C =-25)
oA

Soil (1550)
Dead vegetation, peat

C3>C4

Atmosphere (600)
Inorganic C (CO,)
813C=-7

Surface ocean (1000)
Inorganic C (975) &'3C = +1
Organic C (25) 8'°C=-22

Deep ocean (38,000)
Inorganic C (37,200) 3'3C=0
Organic C (800) §'3C =-22

Ruddiman, 2001




Les perturbations actuelles et leurs impacts

Effet Suess

CO, (ppm)

Dilution isotopique :
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