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La catastrophe climatique

Robert Kandel et Maya Kandel

Un essai sur le rôle des catastrophes, 

surtout climatiques, dans lôhistoire de 

la planète et dans la vie des hommes. 

Un rappel sur lôalt®ration anthropique 

de lôatmosph¯re et le changement 

climatique quôelle entra´ne.

Un avertissement sur les implications 

de la poursuite des émissions de gaz à 

effet de serre. 
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Sauver la planète ?

ç é la Terre, en tant que plan¯te, a des milliards dôann®es 

devant elle, et quoi quôil arrive, elle sôadapteraé  Ce qui 

est en jeu, côest notre survie, ou au moins, lô®tat de la 

planète en tant que lieu de bien-vivre pour lôesp¯ce 

humaine.   

é

La question nôest pas tant de sauver la plan¯te que de 

nous sauver nous-m°mes. Plus encore, il sôagit de nous 

sauver de nous-mêmes é »



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 3

Lô®tat de la plan¯te ?
Plan¯te Terre ? é        ou plut¹t

Planète Océane, Planète Nuage

Aujourdôhui,     et depuis plus de 

trois milliards dôann®es

Océane

Mars ïglaces et poussières

Vénus ïserre surchauffée



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 4

Le climat et la vie

1. Le climat et la vie

2. Le climat change

3. Le climat change à cause des activités humaines

4. Les risques sont grands

5. Il faut agir, et vite !

Lôimportance du climat

Le climat ï

déterminant principal des 
possibilités de vie sur la 

planète
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Le Climat ïune affaire dôeau 
température et        précipitations

ju
il
le

t 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ja

n
v
ie

r 
  
  
  
  
 



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 6

Le Climat ïTempérature, Eau douce, Soleil
La vie sur les terres ïProduction Primaire Brute
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Le climat et la vieLe climat change

1. Le climat et la vie

2. Le climat change à toutes les échelles du temps; 
mais depuis plusieurs mill®naires, lôHomme est 
entré sur la scène

3. Equilibre et violences de la nature; catastrophes 
et évolution

4. Le climat change à cause des activités humaines

5. Les risques sont grands

6. Il faut agir, et vite !
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4,55 109 ans
Evolution du Soleil dans la Galaxie
Rotation galactique
Dérive des continents / océans 

108 ans

106 ans

400.000, 100.000, 40.000, 21.000 ans

Variations des param¯tres de lôorbite 

et de la rotation de la Terre 

104 ans

Altération anthropique de la biosphère

102 ans Alt®ration anthropique de lôatmosph¯re

Les échelles de temps du climat

Fluctuations et 

catastrophes

Co-®volution de lôatmosph¯re et de la vie
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La violence de la nature

1. Le climat et la vie

2. Le climat change à toutes les échelles du temps; 
mais depuis plusieurs mill®naires, lôHomme est 
entré sur la scène

3. Equilibre et violences de la nature; catastrophes 
et évolution

4. Le climat change à cause des activités humaines

5. Les risques sont grands

6. Il faut agir, et vite !
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Catastrophe climatique ordinaire

Katrina 28/08/2005



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 11



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 12

Catastrophes climatiques et évolution

La Terre en boule de neige
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1. Le climat et la vie

2. Le climat change à toutes les échelles du temps; 
mais depuis plusieurs mill®naires, lôHomme est 
entré sur la scène

3. Equilibre et violences de la nature; catastrophes 
et évolution

4. Le climat change à cause des activités humaines

5. Les risques sont grands

6. Il faut agir, et vite !

Le climat change ï

à cause des activités 

humaines
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2005

2003

2002

2009

2004

2007

2006

2001

2008

Fait observé: La planète se réchauffe
Temp®rature moyenne de lôair ¨ la surface du globe

Anomalie observée  (°C) avec

0 = moyenne (1961-1990)

Moyenne glissante sur 10 ans

Source: UK Met Office/Hadley Centre

1860     1880    1900     1920     1940     1960    1980     2000   

+0.6

+0.4

+0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1998

?
?

?!!
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Réchauffement en toutes régions
(1998-2007) ï(1951-1980)

Source: NASA GISS
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Hadley Centre ïUK Met Office

2008 ïlôann®e la moins chaude - depuis 1997 ï

mais plus chaude que toutes de 1850 à 1996

Réchauffement

2008

2009
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La décennie 2000-2009

la plus chaude de toutes
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Europe

Températures 

Strasbourg

2009

Normale: 1971-2000
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Et décembre 2009 ?
Oscillation arctique en phase négative particulièrement forte.

Anomalies froides en Amérique du Nord 

comme en Eurasie

Anomalies chaudes dans le Grand Nord
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Les glaces flottantes de lôoc®an Arctique se sont 

amincies, et leur étendue a diminué.

Vers un Océan Arctique 

libre de glaces en septembre 2050 ?

Ou avant ? 

<1992-2006> 2005 2007
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Les glaces de lôoc®an Arctique en hiver
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Les glaciers de montagne reculent 
Lôexemple du glacier dôArgenti¯re

1864 ¬ 1896 ® 1995 ¬ 2050 ? ®
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Le climat et la vie

1. Le climat et la vie

2. Le climat change

3. Le climat change à cause des activités humaines

4. Les risques sont grands

5. Il faut agir, et vite !

Aujourdôhui le climat change ï

à cause des activités humaines

La physique de lôatmosph¯re 

et du climat
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Le système

240

infrarouge 

transmis 

vers lôespace

102 réfléchi
vers l ôespace

342

rayonnement solaire incident

R. Kandel - 2008Flux en watts par mètre carré

Rayonnement 
infrarouge 
émis par le sol

Total rayonnement solaire 
Absorbé et converti en chaleur 

= 240

La physique de lôatmosph¯re et du climat -

le bilan énergétique planétaire

390

0,1

Nuages
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Le Climat « Planétaire »

Soleil, Parasol, Serre

Le Soleil
ÅLes activit®s humaines nôont aucun effet

ÅLôactivit® solaire affecte-t-elle le climat  ?

Le Parasol  
ÅNuages, glaces

ÅEruptions volcaniques

ÅPollution Visible 

La Serre !
- Pollution invisible !

- Emissions anthropiques de CO2et dôautres gaz

- Perturbation anthropique du cycle de lôeau
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Le Soleilïactivité parfois spectaculaire 

mais irradiance presque constante

Lumière visible

Rayonnement 

ultraviolet

0,1%

1980                     1990                      2000

W/m2

1368

1366

1364

1368

1366

1364

1362

Reconstructions
1700         1800         1900         2000

0,2%

Reconstructions       

1700         1800         1900         2000

À diviser par 4, parce que 

la Terre est ronde !
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Le Parasol et son renforcement ?

Aérosols volcaniques
Résidant 1 à 2 ans dans la stratosphère 

(10-20 km dôaltitude)
­ refroidissement global temporaire, ou 

pause dans le réchauffement

Aérosols anthropiques (pollution) 
dans la  troposphère (0 ï10 km dôaltitude)

Temps de résidence court - effets régionaux    

- Aérosols réfléchissants, refroidissant la 

surface du globe

- A®rosols noirs (suies...), r®chauffant lôair 

mais r®duisant lôensoleillement ¨ la surface 

- Effets indirects, sur les nuages ?!

Aérosols  (particules solides ou liquides suspendues dans lôair)
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Lôeffet de serre et son renforcement
Contr¹le lô®vacuation dô®nergie 
vers lôespace par rayonnement 
infrarouge.

Absorption/®mission de lôinfrarouge 
par les seules molécules 
polyatomiquesde lôatmosph¯re 
ainsi que  par les nuages. 

Lôazote, lôoxyg¯ne, lôargon (99% de 
lôatmosph¯re) ne jouent aucun r¹le.

H2O, nuages, CO2 , O3é

Le rayonnement infrarouge 
vers le bas réchauffe la 
surface du globe et les basses 
couches de lôatmosph¯re.

Ajouter des molécules de CO2

¨ lôatmosph¯re intensifie            
lôeffet de serre.
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Le climat et la vie

1. Le climat et la vie

2. Le climat change

3. Le climat change à cause des activités humaines

4. Les risques sont grands

5. Il faut agir, et vite !

Le climat change ï

à cause des activités humaines

Lôalt®ration anthropique

de lôatmosph¯re
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Émissions mondiales de CO
2
ð

multipliées par un facteur 15 depuis 1900

Émissions de CO2 en 

millions de tonnes de 

carbone par an

Charbon

Pétrole

Gaz naturel 

Ciment

Torchères
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380

360

340

320

1950     1960     1970    1980    1990     2000    2010

Nature

LõHomme !

CO2 (ppm/v)

Le CO
2 
dans lõairaugmente

385
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Croissance des émissions de CO2 au 

20ème siècle

Sortie de lô©ge glaciaire

1750

1958

CO2 atmosphérique

Altération anthropique

2009
385
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CO2 Concentration in Ice Core Samples and
Projections for Next 100 Years
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Depuis 1958, 

la concentration atmosphérique de CO2 sort 

totalement de la variabilité naturelle des 

derniers 420.000 ans (analyse de Vostok), 

voire 740.000 ans (Epica), probablement des 

derniers 2 millions dôann®es.

Périodes glaciaires  Ú moins de CO2

Années avant le présent (B.P. 1950)

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 d

e
 C

O
2

(p
p

m
/v

)

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

D ôapr¯s Watson

1958

1900



AFPCN - 14/01/2010 Kandel - La Catastrophe Climatique 34

Le système

239

infrarouge 

transmis 

vers lôespace

102 réfléchi
vers l ôespace

342

rayonnement solaire incident

R. Kandel - 2008Flux en W/m2

Rayonnement 
infrarouge 
émis par le sol

Total rayonnement solaire 
Absorbé et converti en chaleur 

= 240

Nous perturbons le climat  

SO2,
Suie

390

En renforçantlôeffet de serre

+ ?! +!?

CO
2

0,11stockage

-/+?
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Le système

R. Kandel - 2008

Complication: 
changer le climat en changeant les flux radiatifs, 

côest aussi changer le cycle de lôeau

E         P     R

Evaporation, Précipitation, Ruissellement
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Le climat et la vie

1. Le climat et la vie

2. Le climat change

3. Le climat change à cause des activités humaines

4. Les risques sont grands

5. Il faut agir, et vite !

Le climat change ï

à cause des activités humaines

Le climat se réchauffe. 

Lôalt®ration anthropique de 
lôatmosph¯re est la cause de ce 

changement climatique. 

La convergence des preuves
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La convergence des preuves 
Le réchauffement résulte principalement du 
renforcement anthropique de lôeffet de serre

1) Ce « forçage » est le plus fort

2) On observe les changements prédits :

Å Réchauffement à la surface

Å Réchauffement de la basse atmosphère

Å Refroidissement de la stratosphère

Å R®chauffement de lôoc®an en profondeur

Å Fonte des glaces
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1) Le forçage par renforcement anthropique 
de lôeffet de serre est le plus fort

Les variations du Soleil et de lôactivit® volcanique ne 

jouent quôun r¹le secondaire.

CO2 CH4

é

Soleil

Aérosols

Volcans

Hansen et al. 

2005 Science

Forçage 0

Krakatoa Pinatubo
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La surface et la basse atmosphère se 

réchauffent, comme prévu avec 

lôaddition de gaz ¨ effet de serre. 

La stratosphère (15-50 km) 

se refroidit, comme prévu 

avec lôaddition de gaz ¨ 

effet de serre.

La convergence des preuves

Les observations à partir des satellites montrent 

aussi que lôatmosph¯re sôhumidifieen se réchauffant, 

une rétroaction positive.   

Changements 

du rayonnement 

infrarouge
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Les océans se réchauffent 
R®sultat du renforcement anthropique de lôeffet de serre 

Observations Variabilité Naturelle   Réchauffement Forcé
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2) Les modèles donnent le réchauffement observé 

seulement si on inclut les forçages anthropiques

+1,0

+0,5

0,0

-0,5

-1,0
1900       1920       1940      1960      1980       2000

modèles

observations

Forçages naturels

Fluctuations solaires

Eruptions volcaniques

!


