Le climab, Vunivers et moi !

Le passé de la Terre, le présehk, le futur

Nicolas Nardetto, astrophysicien, Nuit Coupole Ouverte 2019 (6 Juillet)



« 0.6°C de moins tous les 100 mebres d'alkitude ». ‘Pourqu,oi?
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Lunivers est froid:
-270 deqrés !

Volume = 1 cm?
1cm
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Espace: -270 degrés !

10 millions de degrés au coeur avec atmosphere
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L'abmosphere de La Terre agit comme une
couverture chauffante ! Clest L'effet de serre.




C’est quoi le rayonnement infrarouge ?

HOT

/4 J‘b) COLD

Rendez-vous au GI2T pour vous voir
dans une caméra mfrarouge /




Veffet de serre ... dans une voiture !

TEMPERATURE A L'INTERIEUR D’UNE VOITURE
LORSQU’IL FAIT AL'EXTERIEUR...
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Veffet de serre

AV

I n'y avait pas d'effet de serre

= Gt

Emitted Heat Radation (W/m)

0 3

La vie grdce a l'effet de serre

Sur Terre: de gaz a effet de serre (eau, CO2, ozone, méthane)



Vénus ou « 1’étoile du Berger »

L'effet de serre sur Vénus:
97% de dioxyde de carbone

.
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Véritable image ! |




Ay jourd’hui, La &engérature moyehnhe de la Terre
est d'environ +18°
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La tem Ifra&ure de La
Terre dawns le passé :

Year 1
DJF

"Snowball Earth Scenario”

NASA/GI33

LDEO > - '.i‘/- ! 1 4 Snow & Ice
- Coverage

CDp=40ppm
Solar=0.84
OHT=0.5

La Terre boule de heige; il y a 700
millions d'années



Les derniers Mammoubths onk
di.st'u. il Yy a 12000 ans
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Evolution de la température de la planéte depuis 250 000 ans
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La chronologie de Lla Terre
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La Ee.mpéra&ure. de la Terre dawns le Passé

Veffet numéro 1: Le
Soleil

Leffel numéro 2: la Terre
est une loupie penchée
qui vacille enm suivank
une brajectoire plus ou
moins circulaire,

Vebfet numéro 3: Les
continents dérivent...,

Veffet numéro 4: Les
backéries et les qaz &
effet de serre.




Veffel numéro 1: Le Soleil

Dans le passé, le Soleil ékaik 30% moins brillant, Il avait une
température & sa surface de 4200 degrés (au Lieu de 6000
degrés actuellement),

Cycle de vie du Solell Geante Nebuleuse

rouge planetalre

Aujourd'hui Réchauffement progressif
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Milliards d'années (approx.) les étoiles ne sontpas al'échelle



Ueffek numéro 2: la Terre est une toupie !

Elle tourne autour du Soleil (année) et
Sur elle-méme (journée)




Lo Terre est une toupie « Penckée »




L/éké, La France est orientée « face » au Soleil
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La Terre est une toupie plus ou moins Feuckée: d}ams
s marquees !

le passé, les saisons etaient plus ou mo

Saisons fortes: Eté chaud,
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la Terre est une Eoupi.e qui vacille !

La precession

http://serge.bertorello.free.fr/



équinoxe d'automne

Automne

Solstice

Printemps

équinoxe
de printemps

En éke, Lla Terre est Loin du Soleil, pourtant c’est bien L'éké:
L’kémispkéra nord et Lo France sont « orientées » vers le soleil,




Il y a 11000 ans, L'éke (en France), se produisait au
moment ol Lla Terre se brouvait au pl.us procke du Soleil.




La Terre est une Eoupi.e qui
vacille selon une trajectoire circulaire plus ou
moins aplatie (eu.ipse)
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Il est downe Possi.bi.e d‘avoir :
. Léké au moment od Lo Terre esk au plus proche du Soleil
¢  avec des saisowns brés marquées

* ek avec en plus une orbite de Lla Terre brés « aplatie »
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Evolution de la température de la planéte depuis 800 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)
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Veffel numéro 3: les continents dérivent...

dorsale océanique
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le et modifiabl
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Leffet numéro 4: Les backéries !
Les gaz & effet de Serre.
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— Apparition de I'oxygeéne
dans I'atmosphere

— Apparition des premiéres
bactéries productrices d'oxygéne

L Les bactéries méthanogénes commencent a contribuer
notablement a la composition de I'atmosphére

— Apparition des premiers micro-organismes
consommant le dioxyde de carbone

- L'effet de serre di a la concentration élevée du dioxyde de carbone
atmosphérique compense le faible éclat du jeune Soleil




Principaux événements geologiques
et modifications de la biosphéere depuis 540 Ma
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Le présenk: que se passe-b-il
mainktenant sur Terre ¢




Evolution de la température de I'Hémisphére Nord depuis 2 000 ans
(écart par rapport a la moyenne 1000-2000, en°C) (Sources : Sonechkin et al. puis NASA)
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Pekite quas&i.ov\: rourquoi. Lo &e.mpém&ure. mownke sawns s‘arréter de:pw‘.s 1goo ¢

1 - le soleil brille plus ?
2 ~ L'effet « toupie » de La Terre ?
3 - Les continents dérivent ?

4 - Il y o un goz & effet de serre qui s'accumule ?




Evolution depuis 800 000 ans de la température de la planéte

et de la concentration en CO, dans I'atmospheére
(écart de température par rapport a la moyenne 1000-2000 en°C, et concentrationen CO, en ppm)
(Sources : forages glaciaires EPICA Dome C et Law N
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Pourquoti la quahti&é de £k ici ?
dioxyde de carbone varie Lhomme !
ici ? Ueffet toupie + les

océons !




Clest quoi le probl.éme ¢

Re
dans L'akmosphere, un gaz a effet de serre !

’Fonse: Laugmentation brés 'mide. du di.ox:,de. de carbowne

Concentration en CO, de I'atmosphére depuis 1 000 ans, 1000-2011

(en ppm ; mesures au Law Dome, Antarctique, puis au Mauna Loa, Hawaii) (Source : NOAA)

=== | aw Dome (1000-1980) == Mauna Loa (1960-2011)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
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Pourquot ? Lactivité de L'homme.

Contribution par secteurs aux
émissions de GES en France

B )
26%
TRANSPORTS zo%

INDUSTRIE AGRICULTURE

.

[l

%

ENERGIE DECHETS

Source
Ademe

HABITAT

Les conséquences, c’est i ? Il y en a beaucouy,
ol va e voir rapidement 12 differentes.




Evolution de la température de la Planéte, 1850-2015
(écart par rapport a la moyenne 1951-1980, en°C) (Sources : CRU puis NASA)
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Tempeérature moyenne annuelle : écart a la réeférence 1961-1990
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. Ecart a la reféerence de la température moyenne

== Moyenne glissante sur 11 ans




1- Sécheresse et canicules

Les records observés Les records possibles
entre 1950 ot 2005 a partirde 2050

422°C

En 2050, des pics a 55 °C dans I'Est et le Nord

Bador et al. (2017), Environmental Research Letters




2 - Le nombre d’éveénements extrémes e 30 ans

NatCatSERVICE

Catastrophes naturelles globales 1980 a 2012  munich re

Nombre d’événements

A L A A L L A A A A A A A L A A A A

Nombre
1200

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

B Evénements Géophysiques [l Evénements météo IEvénements hydrologiques Evénements climatique
(Tremblements de terre, (Orages, tempétes, (Innondations, glissements  (Températures extrémes,
volcans, tsunami) cyclones) de terrain) sécheresses, feux de forét)

© 2013 Minchener Rickversicherungs-Gesellschaft, Geo Risks Research, NatCatSERVICE - As at January 2013
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3 - Des incendies de forék en augmentation

En Californie, entre les années 1940 et les 2010s,

Les feux de foréts ne cessent d’augmenter...
et relachent une grande quantité de CO2 dans I’atmosphere




4 - Le recul des glaciers: La Mer De Glace




Le Glacier Upsala (sud de
Ao ‘Pal:agome, Argentine) en
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§ - Moins de Neige ! Moins de ski !

1°C de réchauffement planétaire entraine une réduction de I'épaisseur moyenne de neige de 25 % et diminue
la saison d'enneigement de prés d'un mois.




6 - Les sols qelés commencent d fondre
(permafrost)










7 = Moins de glace de mer, moins de banquise !

Volume minimal annuel de la banquise arctique, 1979-2011
(en milliers de kilomeétres cubes, et tendance) (Source : Polar Science Center)

1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009
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¥ - Le Groenland et L'antarctigue fondent
Llenbtement: EE Lle niveau des mers monke ...
doucement,

Si L'antarctique fondail, Le
niveau des mers
augmemnterait de +57m

Number of melt days [1979-2006]

Si le Groenland fondait,
le niveau des mers
augmenterait de +7m



Un iceberg se détache de L'Antarctique

’ LesEchas

+ Pdle Sud
ANTARCTIQUE

Superficie : 5.800 km?
Epaisseur : 300 m

-

Faille de /
LarsenC

Terre
de Palmer




La hausse du niveauw des mers s‘accélére:
+20 cm e 120 awns

Elévation du niveau de la mer
dans l'ére post-glaciaire
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Variations du niveau de la mer (m)
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Elévation récente du niveau de la mer
Enregistrements annuels de 23 jauges de marée
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== Moyenne sur 3 ans
== Altimétrie satellite
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35% de dilatation, 25% Groenland qui fond,
24% les glaciers, et 10% |'antarctique

Variation du n




9 - Vacidité de L'océan a Légérement augmenté

A sea—surface pH []

—0.08 —0.06 —0.04 —0.02




10 - Des maladies qui s’ étendent et des
coiiks écohomiques de plus en plus
impar&an&s -
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11 - La biodiversité en danger

La biodiversité mondiale en danger
Espéces menacées d'extinction :

|, ¥ & Amphibiens JRIRE

%

Nombre de familles

Silurien
Carbonifére

\Precambrien
Ordovicien
Dévonien
Jurassique

Temps géologiques

Crise biologique majeure
Crise biologique de moindre importance




12 - Il est de plus en plus dur de faire
pousser des plantes (manque d'eau), Baisse
des récolltes de 26% si on ne fait rien,

Or La population humaine augmente: + 2
milliards d’ici 30 ans...

Population de -400 avant JC a aujourd'hui
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Le fubur: voici ce que dit le GIEC
(400 chercheurs)

+4 deqrés, si on he fait rien (la Terre a Lo fidvre !)

Moyennes sur
2081-2100

e Historique

e RCP2.6
= RCP8.5

+1 deqrés, st on réagit maintenant !



Le GIEC
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Que faub-il faire au juste ?

Ob jectif:

chaque habitant de La Terre ne
devrait émetbre que

2 Fonnes de CO2 par an e
OS50,




A volre avis, combien émet un
habitant de Lo France en 1 an ¢
Rérouse A : 2 tonnes
Répouse B : 4 konnes
Rérouse C : 7 tonnes

Répouse D : 10 tonnes

La réjouse est 10 tonnes, st on
rend en comp!‘:e ce que L‘on
:.mporl:e. de Chine. Il faut downc

diviser nwos émissions par & |




Emissions de CO, 1
par habirant en 2011 EN fonnes we

- —— o
g Pt - 126
- LUXEMBOURG = =
. = 20,9 B
ﬂ 4 e //ﬂ
~ 1 =l e

- 3 FRANCE 5% | &2 vy

~~ CANADA CE S w.-.
1/1" S AN . 2. --’_
A - &

@ Source : Banque mondiale




Emissions mondiales totales de CO, par combustion d'hydrocarbures, 1900-2010
(en millions de tonnes) (Sources : CDIAC puis EIA)

B Reste du Monde

@ Russie et Europe de I'Est
O Inde et Asie SE

B Europe de I'Quest

@ Etats-Unis

B Chine
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En France, on devrait diminuer les émissions de
gaz & effet de serre de . En faik, les
emissions augmentent de .




10 AR Nice-Paris
(Avion ou
voiture) = 2
tonnes

1 AR Nice-~Chilt
= 3.5 tonnes

Améliorer
L'isolakion....

Clest si.mpte.: tout diviser par & !

Contribution par secteurs aux
émissions de GES en France
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d’énergie.

Energle
renouvelable.

& consommer
local » et st
possible « fait-
maison »

Manger § fruits
ek lequmes par
Jour (Le. moins
de viande ek de
poissoms)

kg viande = 18
kg COR

Moins d’emballages
(manger Local et
fait-maison) et
l‘f?.CjCL?J‘ aw
maxinium




La croisée de chemins

"




IL s‘agit d'un changement de paradigme !

L'effel Dunning-Kruger appliqué & L'humanité...

Montagne
de la
stupidité

Plateau de la consolidation
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Vallée

de I'humilité

Débutant




La voie Lactée, une galaxie spirale ...

... avec 10 milliards de planétes



Mais pour aller sur la planéte la plus proche,
autour d’Alpha Proxima...

... Il nous faudralt 60 OOO ans (a la v1tesse record
actuel de 21km/ s)



Protégeons notre planéte !




