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Changement climatique.
Un bilan, des consequences
et des actions
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Rapide historique de notre
comprehension du changement
climatique

e Du temps d’Aristote au Moyen-
age

* Depuis que le travail scientifique
apporte des connaissances

» Aujourd’hui et demain!

Dans Meteorologica, Aristote, - 384 a
-322, nous enseigne que “on obtient
un processus circulaire qui suit la
course du soleil ... qui circule vers le
haut puis le bas et est constitué en
partie d’air et d’eau.”

* |l nous dit également que I'énergie
seche, le bruit, permet de lutter
contre les orages et la gréle,




Averroes (1126-1198)
Ion Ruchud

» Cette connaissance qui avait été perdue a
la fin de 'empire Romain avait été
heureusement préservée dans la civilisation
arabe

* Les moines Espagnols redécouvrent ce
savoir par l'intermédiaire d’'un des plus
grand philosophe arabe, Averroes

» Ces théories sont transmises sans étre
remises en question durant le Moyen-age

Face a un
phénomene
rare comme

la gréle la

croyance sur

I'effet du

bruit
demeure et
au début du
XXéeme
siecle la

France est
couverte de

Canons
paragréle




) Au XIX et XXeme siécle

* Les moyens de mesure se
développent

* La climatologie s’appuie sur des

P outils mathématiques comme
les probabilités et il est possible
— | d'imaginer les risques

maouiile

g climatiques futurs

= """ « La microphysique et la
meécanique des fluides
permettent d’expliquer et de
modeéliser les phénomenes
atmosphériques

thermomgtre ||
sec R
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double écran

Dans les annéees 60 la variation
du climat est supposeée liée aux
taches solaires

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (January 2011)

2005 2010

Hathaway/NASA/MSFC




Il existe bien une relation entre le
nombre de taches et I'énergie solaire
Incidente sur la terre
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Et ces taches sont observées
depuis longtemps y compris
qgquand il y a eu une période froide

en Europe.
400 Years of Sunspot Observations

Modern
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Les arbres en sont témoin!

Chronologie des croissances du chéne d'apres Hollst ein
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Deux axes de pensees
Impregnent le monde scientifique

» Ceux qui pensent que le climat est
naturellement variable et que I'on doit
comprendre ces fluctuations au regard
de phénomeénes naturels (soleil, courants
marins, ...)

» Ceux qui pensent que l'activité humaine
modifie les équilibres d’échanges par
rayonnement de la Terre

Seule la mesure et les echanges
de connaissance peuvent
permettre de savoir qui a raison

e Dans les années 80 et début 90 c’est le
premier camp qui domine en se basant sur
de bonnes corrélations

o Par exemple il est démontré que des
courants marins font remonter a la surface
la mémoire de ce qu’il s’était passé au
Moyen-age quand il faisait plus doux




Les courants marins agissent
comme notre chauffage central

Transfert de chaleur de I'équateur vers les pbles
et de froid des péles vers I'équateur

Premiéres mesures

& o Pour diminuer le risque de pluies
acides a la fin des années 80 on
installe des filtres a la sortie des
cheminées d’usine

On élimine le gaz fréon de nos
frigos qui détruit 'ozone de la
tropopause qui nous protege des
Ultra Violets

On constate que I'humanité se
multiplie comme elle ne l'avait
jamais fait auparavant




Chaque fois gqu'’il fait bon 'lhumanité se développe

Grand Optimum . .
du Néolithique  Petit optimum
du Moyen-Age
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Au Moyen-age on avait doublé en

200 ans, aujourd’hui en 35 ans!

Population mondiale
(en milliards d'habitants)
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Des besoins pour nourrir 80 millions
d’étre humains par an en plus
jusau’en 2050 !!

05
R 045 - (en hectare par habitant)

¢ Aumomentou |

la surface _des 035 | Source FAO
terres fertiles 03
diminue, car 0251
les villes 00{2:
progressent, o
8% en France  ops

o4 + + +

par an
1950 14970 1990 2030

DIMINUTION PREVISIBLE DES SURFACES CULTIVABLES PAR HABITANT

Dans les années 90

L'effet des gaz a effet
de serre (gaz
carbonique CO2,
méthane CH4,
vapeur d’eau H20, la
suie, ...) semblent
étre responsables
des tendances
observées du
changement
climatique
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L’effet de Serre, la raison la plus
avancee et la plus étayee
scientifiguement

Cause interne : L ’activité humaine

Effet de Serre

Bilan radiatif moyen de la Terre

103 W/m?

Rayonnement
solaire réfléchi Rayonnement
terrestre

infrarouge

342 W/m?2 14 W/m?2

Océans

239 W/m? [ 236 W/m?
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Pour imaginer le futur, il faut comprendre
le présent et étudier le passé

C’est ce que font les scientifiques avec
de plus en plus de moyens
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Alors qu’aujourd’hui on en mesure 391 et
gu'a ce rythme on en aura 500 vers 2065!

391

COo2
ppm

330 ppm

288 ppm

1000 1400 1800

25

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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4eme rapport du GIEC (2007) : le changement climatique,
essentiellement d0 aux activités anthropiques

CH#*

Dans les années 2000 et
aujourd’hui

* Le premier axe de pensée n’a plus
beaucoup de soutien scientifique
alors que politiquement il a tenu
jusgu’au milieu des années 2000

» Des recherches pour comprendre
dans le passé plus ancien des
évenement similaires a celui que
nous vivons commencent a donner
des résultats

14



Comprendre notre passe
Des leco

ns pour le futur de notre

= climat

» Cet été le conseil de recherche des USA a

publié les

travaux de geologues qui ont

essaye de reproduire I'évolution du climat
sur la Terre depuis 850 millions d’annees
a partir de I'analyse de carottes et de
forages des roches et sediments

#$%%

Estimation du taux de CO? depuis 45 millions
d’années a partir des sédiments
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Températures a la surface de la Terre a 'Eocéne,
il'y a 40 millions d’année quand il y avait plus de
1000 ppm de CO2 comparé a aujourd’hui
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Aujourd’hui
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La vie humaine aurait pu étre possible sur Terre
depuis 220 millions d’années

Hypothese d’évolution du CO2 atmosphérique
selon les sédimentologues
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34
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Cependant il demeure encore
des incertitudes et donc:

» Besoin de poursuivre des travaux
scientifiqgues pour modéliser plus
fidelement I'évolution la plus probable

« Sachant que la complexité des

phénomenes est immense

Mais ce qui est certain, c’est que a notre échelle il faut
s’y préparer en réduisant au plus vite nos gaspillages
de CO? et

en s’y adaptant tout en s’appuyant sur des principes
durables!

Le débat s’anime maintenant
autour de deux themes

complémentaires
 Diminuer a la source les gaz a effet
de serre

« S'adapter a ce changement

18



Quelles conséguences ?

A/ Une mer qui va monter legerement?

B/ Des risques d’évenements violents et
extrémes plus fréquents?

C/ Plus chaud, plus souvent et des
besoins énergetiques plus sollicités en éte
pour maintenir notre confort?

D/ Une demande en eau pour se nourrir
plus importante?

Et la calotte Polaire?

19



Variation de la surface de la calotte
polaire arctique depuis 1978
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11% de perte de surface en 33 ans. Si c’est linéair
la banquise du pdle nord aura disparu vers 2274 !

Elévation du niveau des mers

En ce moment, ily
a une élévation
moyenne de 3 mm
par an et qui
pourrait atteindre 7
ou 8 mm/an lorsque
les glaciers des
pbles fondront plus
rapidement

Soit 3 cm tous les 10 ans et donc
entre 30 et 75 cm de plus en 2100

20



Il'y a 110 000 ans le niveau
moyen des mers était4 a6 m
au dessus du niveau actuel
alors que la température était
legerement plus chaude et le
taux de COz? inferieur a
aujourd’hui

P #$%%
&&&! ' !

B/ Des risques d’évenements
violents et extrémes plus
frequents

21



Deux tempétes en 11 ans,
1999 et 2009!
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www.jacobins.mairie-toulouse.fr/.../TPH18 .htm

Crue 1930 - http:/imww.aquadoc.fr/article.php3?id_article=225
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C/ Plus chaud, plus souvent et
des ressources énergeétigues
plus sollicitées en été pour
maintenir notre confort

En été

T Maxi sous abri, Juin a Septembre - Nombre de jours 0 agen

60
De plus en plus chaud

w1
|-}

O >30°C

m>35c | Ce qui pousse a la Clim!

m >40°C

8

']
2

Nombre de jours
8

ki
Q

Q
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D/Une demande en eau pour se
nourrir plus importante

Consommation d’eau en litres par
jour et par personne

Pour produire
2500 - 2000 - 3000 sa nourriture
2000 - I :
1500 -]
[%]
)
= 1000
500 20 - 300
«=2-3 07
0 : '
Pour Input for food Pour des usages
boire production domestiques

Il faut entre 2 et 4 litres par jour pour satisfai  re aux besoins biologiques (eau du
robinet) d’'une personne et environ 1000 fois plus p  our produire sa nourriture.
Ou d’'une autre facgon il faut 1000 fois plus d’eau p  our le nourrir que rassasier une
personne qui a soif!

25



Globalement la production de nourriture
utilise 70% de I'eau douce consommee

En Moyenne-Garonne

« On a commence par apporter I'eau
gu’il faut et pas plus que le sol ne peut
en contenir ( économie de 10 a 30%
dans les années 90)

» On évite aujourd’hui de passer au
dessus de la Capacité au champ pour
laisser de l'air aux racines ( encore
une économie de 5 a 25%)

e Que faire de plus?

26



» “... le potentiel plus important pour améliorer la gestion de
I'eau est d’appliquer la stratégie de l'irrigation déficitaire qui
réduit la quantité maximale d’eau que la plante recoit en
faisant trés attention au moment et a la quantité qu’elle
recoit. Cela sera complémentaire a une sélection variétale
et a des techniques culturales augmentant la tolérance a la
sécheresse.

« “....Ce sont ces nouvelles technologies d'irrigation et de
pilotage qui vont permettre de mettre en application cette
stratégie. Les économies d’eau ainsi obtenues devraient

varier de 10 a 50% alors gue le potentiel de 'approche
génetigue (avec ou sans OGM) ne serait que de 5 a 10%

Pilotage déficitaire
gu'es aquo???

C’est laisser descendre un ou deux jours la réserve en
dessous du bas de la RFU de maniere a provoquer un
|éger stress mais sans répercussion économique

27



En Moyenne-Garonne

 On a commenceé ce travail avec le BIP et
I'irrigation différentielle et cela fonctionne
mais cela fait peur

* On travaille avec I'INRA sur un projet bas
intrants a Bourran et dans le Sud-Est ou
ces principes vont étre appliqués

* Avec les sondes capacitives fixes et les
outils de telédétection on peut déja le
mettre en application chez ceux qui le

souhaitent

Chaleur / énergie/ eau
Climat
Adaptation

28



De 50 & 150 litres/jour ==

& 7Sy

Que devient I'énergie solaire incidente?

nuageux :
couvert g o

«— Partie réfléchie

De 250 W/m2 maxi par temps couvert
a prés de 900 W/mz par ciel clair en été

Jan Pokorny et al.; Solar energy dissipation and temperature control
by water and plants; Int. J. Water, Vol. 5402 58
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Répartition de I'énergie solaire
incidente en milieu de journée

En W/ m2

Energie latente de
transpiration qui
rafraichit I'air 350

Energie qui réchauffe
I"air

Solnusec  [Champiffiglé

Il'y a 13T de différence entre les champs chauds e  t les champs frais

Yot #3%% 1 &
Clouds

Corn without irrigation

o Well irrigated corn with in
Wellirrigated corn between rows with les
‘Nvater

Irrigation not yet arrived or
not done
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Surface disponible pour des cultures irriguées

304,190,000 ha wmimiganos

10
5

Flux de vapeur d’eau produit par
I'irrigation en kg/m=2.an
300 kg/m2 = 3000 m3/ha

1123 123 4 &
6 3 TH$SBO## ) I<B( = %$1%33)4 $H>#IBIBIHE
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Ce qui provoque des modification de
température dans les basses couches

10 1123 123 4 &
5 6 3 THSSBO## 1) <$( = %$1%$$)4 $H(>H$$8'$8$#'8

D’ou la proposition

* De privilégier les champs frais et les
haies irriguées pour atténuer I'impact des
canicules en été

» De stocker plus d’eau de ruissellement
lors d’épisodes pluvieux intenses

De maniere a mettre cette eau a disposition
de tous, ville et campagne, lorsqu'’il fait
chaud pour atténuer I'impact des coups

de chaleur et réduire les besoins
énergétiques de climatisation
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D’ou l'idée de la recharge avec de I'eau de qualité
pour court-circuiter la partie imperméable

Recharge
artificielle

Recharge
naturelle

Molasse imperméable

\.-P

Tk I
| Niveau
Fane

" 4| delanappg

De maniere a refaire le plein des nappes méme

guand il ne tombe pas 300 mm en hiver

Ou dans des nappes alluviales réalimentées

artificiellement

Contréle de qualité

terrain imperméable

Testé et validé en 1996 en Lot-et-Garonne
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Quelgues mois plus tard

A
Et aussi pour de I'eau potable ou au
moins de qualité

V

200 a 420 €/Ha d’investissement pour stocker de 800 a 1500 m3/H

Dans des lacs de nouvelle géenération
pour préserver la durabilité

34



Chaque crise climatique provogue des
conséquences, sociales, économiques et
environnementales

Depuis 30 ans un fossé s’est
creuseé entre la ville et la
campagne. Il est temps de le
remplir d’eau en hiver pour
utiliser ensemble cet « or bleu »
qguand il fait trop chaud!
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Jean-Francois Berthoumieu
0553 77 08 48

acmg@acmg.asso.fr
ifberthoumieu@aagralis.fr

70

35



