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Un systeme complexe perturbé par des forcages variables
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Total Solar Irradiance (Wm?)
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Certains indicateurs montrent une tendance a long terme

Open Solar Flux, Fs (10" Wb) —

7

Flux magnétique solaire

- ull

—

| (a partir de I'index aa depuis 1870 et
des sondes spatiales depuis 1963)

/

/

1880

1900 1920 1940
Année A.D.

1960 1980 2000

—

Lockwood et al. 2003



IRRADIANCE SOLAIRE
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Spectromeétre ASTER a Aix-en-Provence
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Des mécanismes hypothétiques encore mal quantifiés
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Le forcage volcanique
Les grandes éruptions volcaniques atteignant la .

stratosphére ont un impact sur le climat \'\\\
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Pinatubo: un refroidissement marqué en été 1992
Average Lower Troposphere Temperature Anomalies (°C)
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La fréquence des éruptions évolue dans le temps
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CO, atmosphérique pendant les glaciations
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CO, et température de surface de I’océan tropical
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Calcul de la sensibilité du climat en supposant que le
refroidissement tropical est du aux variations de la pCO,

pCO, (ppm)
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Perturbation radiative du CO, pendant les derniers siécles
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Il faut tenir compte des autres gaz a effet de serre liés
aux activités humaines: méthane, protoxyde d’azote,
chlorofluorocarbures, (ozone)
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Les activités humaines sont aussi a I’origine de
forcages radiatifs négatifs (= -1,5 a -2 W/m?2):

Les aérosols sulfatés avec leurs effets directs
(réflexion) et indirects (nuages) refroidissent le climat
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Evolution des forcages radiatifs depuis 1850
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Temperature Change (°C)

La modélisation numérique permet de vérifier la compatibilité
des forgcages avec I’évolution de la température moyenne et
d’évaluer les différentes contributions
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Méme type d’attribution pour le dernier millénaire

Temperature Variations (°C)
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Les forcages climatiques sur 10 millénaires (Holocene)
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Breves périodes de mousson asiatique faible
surimposées a une diminution a long terme
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DA A180 (%o, VPDB)

Une partie des « hautes fréquences » pourrait
étre liée aux variations de ’activité solaire
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L’océan se réchauffe et stocke I’essentiel
de I'exceés de chaleur (1955-1998)

Stockage énergétique exprimé en 1022 J
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Echanges méridiens de la chaleur
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Estimation du flux de chaleur méridien
pour I‘Océan Atlantique Température °C
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La plongée d’eau profonde est sensible aux
variations de densité de I’'eau de mer (T et S)
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aux moyennes latitudes (R
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En 40 ans des variations systématiques de la
salinité de I’Océan Atlantique
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Les modeéeles couplés O-A simulent une chute de I'intensité
de la circulation méridienne de renversement (MOC)
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La fonte des glaces du Groenland pourrait méme
conduire a une anomalie thermlque reglonale
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Le climat est sensible aux instabilités du flux d’eau douce
vers I’océan (ex. des événements de Heinrich)
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L’océan stocke aussi une grande partie du CO,
anthropique (inventaire en mol/m?2 pour 1994)

o BO°E {20°€ 180" 120w 50"W e
Sabine et al. 2004

Plusieurs effets sont de nature a faire décroitre la capacité de I'océan
a pomper le CO,: le réchauffement et I’acidification des eaux de
surface, ainsi que la diminution de la circulation profonde



Quelques conclusions

 Les variations naturelles de la teneur atmosphérique en gaz a effet de serre, des flux volcaniques
et de I'activité solaire sont a I’origine de nombreux types de variations climatiques a différentes
échelles de temps et avec des amplitudes variables,

* Une partie importante du refroidissement observé pendant les glaciations (=5-6°C), en particulier
sous les tropiques et dans I’'Hémisphére Sud (= 2-3°C), peut s’expliquer par la baisse des teneurs
en gaz a effet de serre, notamment le CO,, (baisse de 100 ppm),

* A I’échelle du dernier millénaire les forgcages du Soleil et des volcans sont probablement a
I'origine de petites variations (< 1°C) de la température moyenne (par ex. I’oscillation « Petit Age
Glaciaire - Optimum Médiéval »)

* Depuis le 19e siécle les activités humaines ont considérablement augmenté la concentration
atmosphérique en gaz a effet de serre (CO,, CH,, N,O, O, ...) conduisant a un forgage radiatif de
I'ordre de 3 W/m?, réduit a environ 1,5 W/m?2 en tenant compte des forcages négatifs associés,

» La combinaison des différentes causes naturelles et anthropiques permet d’expliquer le
réchauffement mondial observé depuis un siécle:

* L’augmentation de I’éclairement solaire et la diminution de la fréquence des
injections de poussiéres et aérosols d’origine volcanique ont probablement contribué
a la premiére phase du réchauffement jusqu’en 1940,

* La deuxiéme phase du réchauffement observée depuis 1980 dépasse la variabilité
naturelle du Soleil et des volcans, mais peut s’expliquer facilement par le forgage des
gaz a effet de serre,

» Des observations variées (T,S, courants, pH ...) indiquent que I’océan est affecté par les
changements actuels. Le recul manque encore pour distinguer la dynamique intrinséque naturelle
des effets possibles des forgages anthropiques.
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