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Extrémes de température et Vagues de Chaleur
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Ciel peu nuageux - le soleil domine largement - Coucher du soleil : 20:051

Introduction : vagues de chaleur, feux, pluies, cyclones...

L’anticyclone maintient un temps calme et trés
ensoleillé - tout au plus quelques cirrus
I'aprés-midi avec des températures trés
agréables

Les hautes pressions s’affirment - plein soleil
et ambiance estivale I'aprés-midi
Pluie 24H Oomm

Flux de sud-est apportant un pic de forte

Sud-Est .'
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chaleur digne du coeur de I'été !

Pluie 24H Oomm

Partag

ETATS-UNIS

INTERNATIONAL

En Californie, des feux de foréts ont ravagé
plus de 8 000 kmz2

Confronté a de fortes chaleurs, ’Etat américain doit lutter depuis plusieurs jours contre de
nombreux incendies. Plus de 14 000 pompiers sont mobilisés. |nondations au Japon: au moins 6] morts,
pluies record dans le centre

AFP

Ouragan Dorian (2019)

Des pompiers luttent contre un incendie dans le comté de Madera, en Californie aux
Etats-Unis, lundi 7 septembre. JOSH EDELSON / AFP



H Introduction : Le changement climatique ?

Episode Méditerranéen dans
le Sud-Est - Septembre 2020

(>500 mm de pluie sur
certaines zones)
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i Introduction : Le changement climatique ?

Matin Aprém

(site Meteo-Paris)

Matin

Aprém

Episode de forte chaleur en France
(Septembre 2020)

(>10° au dela des normales
saisonnieres)

Sécheresse des sols sévere
(Normandie, Hauts de France,
Bourgogne, Grand Est, ...)




Introduction : réechauffement climatique

Temperature anomaly (°C from 1961-1990 mean)

1.0—

Temperature Anomaly - global average

2016 was the warmest year on the record (since 1850),

but now comes 2020...

I ' I i I ' I T I T I T I I I 'L
HadCRUT4 global surface air temperature \,
| 2020 anomaly +0.81°C (+/-0.10°C) R
2020 based on only Jan-Sep ;
Global warming of ~ +1 °C since 1850
0.0 - - r e st T e e —
Tim Osborn {CRU, UEA)
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Introduction : le changement climatique - sur le globe




u Introduction : Augmentation du CO2 dans I'atmosphere

Le CO2 atmosphériqgue a Mauna Loa est > 415 ppm en 2019
Les émissions de combustibles fossiles ont dépassé 10 milliards

de tonnes de C en 2019

Mauna Loa Observatory, Hawaii

Monthly Average Carbon Dioxide Concentration
Data from Scripps CO? Program Last updated January 2021
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u Introduction : CO, et réchauffement climatique

=

I ¥ T ¥ I ¥ T

400 -
Scripps Institution of Oceanography
380 [

360

340 [

PARTS PER MILLION

3201 )

- NOAA Earth System Research Laboratory

1960 1970 1980 1990

Le CO, est le principal
responsable du
changement climatique
en cours.

2000

CO, CHs N;O
Halocarbons

B Aerosols, Land-Use, ...
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IPCC, 2013




Introduction : 2015 — L’accord de Paris A

21¢me Conférence des Nations Unies sur le
Changement Climatique

Organisée a Paris-Le Bourget du 30 Novembre -
au 11 Décembre 2015
PARIS2015
Accord de Paris pour contenir le réchauffement COP21-CMP11
global en deca de 1.5°C / 2°C
Pari<_France
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Introduction : les rapports du GIEC depuis 1990....

Adoption du rapport spécial Océan et
Cryosphére (24 Septembre 2019) ~ lpce

d =ty ihonne

The Ocean and Cryosphere

La montée du niveau des mers h ¢ :
: . . in a Changing Climate
Les zones polaires et les régions de
T Sewmary b Peicymaien e by qoomowed of S Sooend vt Sesson

montagne of Poriing Groegs | a1 of e S o acpied by e 300 Sevionof e PCT.
Frcipeiny of Merece, 14 Seamber X1)

Impact sur les écosystemes océaniques s e ol
Evenements extrémes océaniques

PRINCE ALBERT Il
OF MONACO
FOUNDATION

SID : IPCCDelegates
assword : ipcc2019



Et 'océan ?

Contient 97 % de I’eau contenue a la surface de la
Terre (seulement 0.001% dans I'atmosphere)

Une capacité thermique 1200 fois plus élevée que celle de
I’atmosphere (masse 300x plus importante et la chaleur
spécifique de I'eau est 4x plus forte que celle de Iair)

- Trés forte inertie thermique

Contient 50 fois + de carbone que I’atmopshere
(38000 GtC contre 750 pour I'atmospheére)



. L’océan et le climat

La circulation océanique redistribue de la chaleur de I'’équateur
vers les poles

Pompe de la mer de Weddel




i L’'océan et le CO,

o I PuitsdeC
L’océan échange chaque

année 100 GtC avec B sourcedeC
I"'atmosphere

Janvier




Quel est le role de I'océan
dans le changement climatique ?

Quels sont les impacts du changement
climatique sur ['océan
et sur ses écosystemes ?

D’autres menaces sur |'océan ?



Quel est le role de 'océan
dans le changement climatique ?

L’océan absorbe de la chaleur ....

w ... et du CO, anthropique

. Il limite de fait I'amplitude
du déreglement climatique



L’océan absorbe la grande
majorité de I'énergie
additionnelle

Le réchauffement
océanique constitue
I’essentiel de
I’augmentation de la
guantité d’énergie
emmagasinée au sein
du systeme climatique
et représente plus de
90% de I’énergie
accumulée entre 1971
et 2010.

Melting ice
3%

Continents

3%
Oceans
939%
Atmosphere

1%

1 Heat

1970 2010



L’océan absorbe la grande
majorité de I'énergie

additionnelle

Le réchauffement
océanique constitue
I’essentiel de
I’augmentation de la
guantité d’énergie
emmagasinée au sein
du systeme climatique
et représente plus de
90% de I’énergie
accumulée entre 1971
et 2010.
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Mesure des températures océaniques sur toute la
profondeur

Campagnes Océanographiques
depuis la fin du XIXeme siecle




. Mesure des températures océaniques en 3D ?

Les Bouées et le réseau ARGO
depuis le début du XXeme siecle
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Total cycle time 10 days
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. Mesure des températures océaniques en 3D ?

Les Bouées et le réseau ARGO
depuis le début du XXeme siecle

Et méme des mammiferes
marins équipeés

d’instruments
océanographiques 9 ST

FRANCE
GERMANY
NORWAY
SOUTH-AFRICA
UK

USA

Latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude



Absorption de chaleur par I'océan et évolution des
températures de 'air

Variations décennales de I'abosrption importantes !

Hiatus du réchauffement dans les années 2000 ... largement utilisés par
les climato sceptiques pour remettre en doute le lien activités

humaines - réechauffement Hiatus
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L’'océan absorbe un quart des emissions de CO,

30%

Oceans
27%

@@D Carbon

GCP, 2016

Terrestrlal

Atmosphere

L’océan représente
un puits de carbone
important : il a
absorbé 155 milliards
de tonnes de carbone
depuis 1750, soit
30% des émissions
liees a la combustion
des réserves fossiles
et a la déforestation.



L’'océan absorbe un quart des emissions de CO,

10

Emissions Combustion

Emissions Déforestation
Biosphere Continentale
Atmosphere

- Océan

emissions

10 —

GCP, 2016
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L’océan représente
un puits de carbone
important : il a
absorbé 155 milliards
de tonnes de carbone
depuis 1750, soit
30% des émissions
liées a la combustion
des réserves fossiles
et a la déforestation.



Les Puits de Carbone : Océanique

Un cycle naturel tres dynamique : Puits et Sources

- Carbon Sink

- Carbon Source

Méthode :
- Base de données de pCO,
- Relation entre F,, et ApCO,

Feor = k(w, SST, ...) ApCO,

(Takahashi et al. 2009)

(Base de données SOCAT (18.6 millions data) : http://www.socat.info/about.html) =



. Les Puits de Carbone : Océanique

La perturbation Anthropique

75°N

(z-w jow) Asojueau] uoqseo osjusbodoiyjuy
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Carbone anthropique dans I'ocean (2010) : 155 PgC



. Les Puits de Carbone : Océanique

La perturbation Anthropique
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Processus Responsables du Puits Anthropique de Carbone dans I'océan

« Despite the importance of biological processes for the ocean’ s natural
cycle, current thinking maintains that the oceanic uptake of
anthropogenic CO2 is primarily a physically and chemically controlled
process surimposed on a biogically driven carbon cycle that is close to
steady state » (IPCC, 2001)



Le CO2 : un « probleme » pour le long terme

L’océan un acteur majeur du cycle du carbone sur le long terme

CO, pulse remaining in atmosphere (%)

100

20

1 | 1 1 1 1 1 1 . I
Land uptake:} : L . : Reachon :
: L. . ! N nvasion : ¥ : :
ocean invasion Ocean invasio :_With CaCOy
| [ — 100 PgC
: 1000 PgC
--------------------------------------- — 5000 PgC| -

100

200 400 600 800
Years after CO, pulse

GIEC, 2013
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Quels sont les impacts du changement
climatique sur I'océan ?

Le changement climatique modifie les propriétés physiques,
chimiques, et biologiques de I'océan.

En fonction des différents scénarios pour le 21¢me sjecle,
des changements encore plus importants sont attendus.



Réchauffement des eaux, Montée du niveau des mers
et Acidification de I'océan

. La surface des océans s’est réchauffée de ~0.6-0.8°C depuis 1900.

—— COBE —— ERSST HadISST
=+ = HadSST3 ssesumss HadNMAT2

04

Temperature Anomaly (°C)




Réchauffement des eaux, Montée du niveau des mers
et Acidification de I'océan

La surface des océans s’est réchauffée de ~0.6-0.8°C depuis 1900.

Le niveau des mer s’est élevé de 19 cm entre 1910 et 2010.

Global average sea level change
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Réchauffement des eaux, Montée du niveau des mers
et Acidification de I'océan

La surface des océans s’est réchauffée de ~0.6-0.8°C depuis 1900.
Le niveau des mer s’est élevé de 19 cm entre 1910 et 2010.

La banquise en Arctique a perdu la moitié de sa surface en été

September 16, 2012




Réchauffement des eaux, Montée du niveau des mers
et Acidification de I'océan

La surface des océans s’est réchauffée de ~0.6-0.8°C depuis 1900.
Le niveau des mer s’est élevé de 19 cm entre 1910 et 2010.

La banquise en Arctique a perdu la moitié de sa surface en été

La surface de I'océan 400
s’est acidifiée — ggop, =UnsCeiocesn
le pH a perdu 0.1 unité. = 360f
g 340
CO2 § 320}
Q 18.12 IQ_
/\/j\/\/ GIEC, 2013 U\% 1809 =
=
C02 7, PH N 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Years



Ré-organisation des écosystemes océaniques

. Modifications des abondances, des distributions spatiales, ....

Déplacement vers le Nord des especes
tempérées d’eaux chaudes

1958-1981 1982-1999 2000-2002 2003-2005

Lo

50°N

0.08
Nombre moyen

\ d’espéces
2 | 0.04
s N\ annuel

(Beaugrand et al. 2009) %0



Projections Climatiques :
Comment ?

Scénarios d’Emissions

de CO,
PgCly Modéles Climatiques
25— CO,
5
0 Atténuation Importante
—5 I I I I I I I I I I I ]




Projections Climatiques : des différences importantes

entre les différentes scénarios.

En fonction des Emissions
scénarios, la Importantes
température de
surface des océans
augmente

de 0.7 a2.7°C

et le pH diminue
de -0.07 a -0.33

Température

(en 2100
par rapport a 2000)

Acidification

2006 + acide 2006



Projections Climatiques : des différences importantes

entre les différentes scénarios.

En fonction des Emissions
scénarios, la Importantes
température de
surface des océans
augmente

de 0.7 a2.7°C

et le pH diminue
de -0.07 a -0.33

Température

(en 2100
par rapport a 2000)

Acidification

2098



Projections Climatiques : des différences importantes
entre les différentes scénarios.

(a) Global average surface temperature change
En fonction des T T ] 0615100
scénarios, |a N ] ' i
température de 5
surface des océans -0 _ i Qé
augmente 00 f <15
de 0.7 32.7°C N S .
et Ie pH d|m|nue 1950 2000 2050 2100
de -0.07 2 -0.33 (c) Global ocean surface pH
(en 2100 . - | | i
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Projections Climati
e ojections Climatiques

Banquise

ere September sea ice extent (average 2081-2100)

CMIP5 multi-model
average 1986-2005

CMIPS multi-model
average 2081-2100

CMIP5 subset
average 1986-2005

CMIPS5 subset
average 2081-2100

Niveau des mers

1ean sea level rise
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