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Campagne océanographique OVIDE en 2010 : Lisbonne — pointe du Groenland







'Glebal™ trajectory in the OPA model
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Circulation océanique




0IEC

GROUPE D'EXPERTS INTERGOUVERNEMENTAL sUR | VoluTion du climat

Qu’est ce que le GIEC ?

® Le GIEC est une organisation qui a été mise en place en 1988, a la
demande du G7 par :

« L'organisation météorologique mondiale
 Le Programme pour 'Environnement des Nations Unies

® (C'est donc une organisation onusienne qui émet des rapports
d’expertises sur le changements climatique

® Ce n'est donc pas un laboratoire, il ne fait pas de recherches mais
photographie I'état des connaissances a un instant donné
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Global Surface Temperature Change (°C)
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Le SROCC en quelques chiffres
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Le rapport met en évidence que le changement climatique induit par
I’lhumanité a une empreinte majeure sur les systemes dont nous
dépendons, du sommet des montagnes au fond de I'océan. Ces
changements se poursuivront pour les genérations a venir.
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Effets en cascade

Rétroactions

h o Changements

Physiques et

Forcages biogéochimiques

Impacts

Actions humaines,
rejets de gaz a effet de serre,
adaptation

3

Changements Changements
systemes Biologiques et |
humamsa d’écosystemes 44

NN
;;,} (99)

WM UNEP




Notion de risque

Le risque, c’est la rencontre d’'un aléa
climatique (ex. : tempéte) pour un
systeme expose (ex. : maison proche
des cotes) et vulnérable (ex. :digue
de protection trop petite)

Aléa
climatique

Vulnerabilité

Exposition




Previously in IPCC

Un climat qui se rechauffe...

Changement de température globale
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Projections climatiques

Température globale
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Un climat qui se
. rechauffe partout ?

® La plupart des régions se réchauffent tres
clairement

¢ L'Atlantique fait figure d’exception et voit méme
un léger refroidissement sur le siécle passé

® Cette tendance négative est surtout marquée par
de grandes variations

* Un refroidissement important dans les années
1960 et 1970

* Un réchauffement rapide en 1995

* Un refroidissement rapide vers 2010

Tendance (1901-2012) de temperature de surface (HadCRUT4)
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La circulation en Atlantique Nord est peut etre
déja en train de diminuer

Cette diminution va se poursuivre quelque soit

le scenario d’émission

Le risque d’arrét total croit avec les emissions

(c) Low emissions scenario

historical
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(d) High emissions scenario
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Changement de circulation en Atlantique Nord
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Impacts associes

Impacts d’'un changement substantiel de la circulation de retournement océanique
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Changement de temperature

@ Contenu en chaleur

2400
Jusqu'a présent, I'océan a absorbé plus de 90% g (0-200m)
de la chaleur excédentaire dans le systeme > |
climatique. e [
0
D'ici 2100, 'océan absorbera 2 a 4 fois plus de 1950 2000 2050 210

year

chaleur si le réchauffement planétaire est limité a
2°C et jusqu'a 5 a 7 fois plus si les émissions sont
plus élevées.

20- \Vagues de chaleur

15 marines
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multiplication factor

Les vagues de chaleur marines deviennent de .
plus en plus fréquentes et séveres 1-
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Vie marine




La fréqguence des vagues de chaleur marines a doublé depuis
1982 et leur intensité augmente. lls devraient encore augmenter
en fréquence, en durée, en étendue et en intensité.

e Par rapport a 1850-1900,
* leur fréqguence sera 20 fois plus élevée pour un monde 2°C
plus chaud.
* |lIs se produiraient 50 fois plus souvent si les émissions
continuent d'augmenter fortement.

e Ces vagues de chaleur marines sont particulierement
dommageables pour les coraux d'eau chaude, les foréts de
laminaires et pour la répartition de la vie marine.

IDCC
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' Changements geochimiques

Changements historiques (observés et/ou simulés) et projections selon les scénarios RCP2.6 et RCP8.5
Projections RCP2.6 Projections RCP8.5

Historique (observé) - Historique (simulé)

® En absorbant les émissions de carbone
d'origine humaine, I'océan s’acidifie. Cela rend (h) Surface ocean pH

déja plus difficile pour certaines espéces = T low adidity Lqe O
marines la construction de leurs coquilles et de pron ey 78
leurs squelettes. . . . |
. F2
I ac.»
® L'océan a absorbé entre 20 et 30 % de nos 2 'S
emissions de dioxyde de carbone, et Ia 1@ Ocean oxygen (100-600m depth) .
poursuite de cette absorption exacerbera | FEMRIEE 19067200 | | [, O

I'acidification des océans d'ici 2100.



Impacts régionaux observés dus a changement dans les océans et la cryopshere

Ocean

Température
Oxygene

pH

Banquise

Niveau marin
Colonne d’eau
Coraux

Marais salant
Herbier sous marin
Cotes rocheuses
Océan profond
Benthos polaire
Biologie dans la glace de mer

Pécheries

Tourisme

Habitation

Transport

Culture

Séquestration carbone

Temperate Tropical
North North South South  Southern Indian  Tropical Indian  Tropical
Arctic EBUS'  Atlantic  Pacific  Atlantic  Pacific Ocean Ocean  Atlantic  Ocean Pacific

Un océan plus chaud, qui s’acidifie et qui perd de I'oxygene a des
répercussions sur la vie marine, sa répartition et sa productivité.

LEGEND

Physical changes
increase
decrease

increase and
decrease

Systems
positive
(1) .
negative
positive and
, negative
k b
. no
assessment
e = Attribution
confidence
(1] eee high
ee medium
[ low

! Eastern Boundary Upwelling Systems (Benguela Current, Canary Current, California Current, and Humboldt Current); {Box 5.3}




W Biomasse marine

Changements projetés et risques pour les écosystemes

* Les changements dans l'océan

entrainent des changements dans la
répartition des populations de
poissons. Cela a réduit le potentiel de
péche. Cette baisse se poursuivra
dans les tropiques. Par contre, il y
aura une augmentation en Arctique.

Les communautés qui dépendent
fortement des produits de la mer
peuvent étre confrontées a des
risques pour leur santé nutritionnelle
et leur sécurité alimentaire.

océaniques en résultat du changement climatique

Productivity primaire
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Value in mol C m? yr' (1986-2005) 2
W i

Biomasse animale

Value in normalized index (1986-2005)

Pécheries

* See figure caption for details

Average by 2081-2100, relative to 1986-2005



W Le cas particulier des coraux

® Les coraux occupent 1% de la des
océans, mais abritent 30% de la biodiversité

¢ Les coraux sont des animaux qui ne
peuvent se déplacer

® En ce sens, ils sont particulierement
vulnérables au réchauffement de I'eau

® Fort risque de disparitions dans de
nombreuses réegions

IDCC
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Sensibilité au niveau de réchauffement

Impacts et risque pour les écosystemes océaniques selon
le niveau de réchauffement
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Changements dans les regions polaires

Extraction Populations locales et

Hydrologie
ressources peuples autochtones

Arctique

Circulation Glace demer  EcOsystemes Calottes et Rétroactions
océanique marins glaciers atmosphériques
Activités Coopération Ecosystemes Neige et
commerciales internationale terrestres sols gelés

Antarctique




Le permafrost/pergélisol fond et se dégrade,
avec le potentiel d’ajouter des gaz a effet de
serre dans I'atmosphere.

Dans le cas d’un réchauffement planétaire
largement inférieur a 2°C, environ un quart du
permafrost de surface fondra d’ici 2100. Si les
émissions continuent a croitre, environ 70% du
permafrost de surface pourra étre perdu.

Changements dans les regions polaires

" Extension de la glace de
mer arctique (Septembre) |
1 — . oo r -100

Extension du manteau neigeux arctique (Juin)
q - I 1 ¥ —100

‘Nﬁ«—’J\v\\—»ﬁf\“’““\\ - -0

' Extension du pergélisol de
surface arctique
1 ‘ I I r =100

1950 2000 2050 2100
year



Changements dans les regions polaires

il - 50
y s A Aendes 0
Jan 1984  Extension de la glace de - =30
Sea lce Age mer arctique (Septembre)
T -
0-1 1-2 2-3 3-4 4+ 1 I I ! r =100
Years q 7 o O : - - 100

= Perennial Sea Ice Area by Age

N 1 | | r =100
. Millors  Jan 1984
25 T - 50
i -0
=
T . - - -50
Extension du pergélisol de
surface arctique
4 I 1 r —100

S R 1950 2000 2050 2100
. year



G Groenland

¢ Accumulation de la neige en altitude

accumulation

" ablation
®  Fonte sur les marges en été

¢ Veélage iceberg lié a I'écoulement

, . " , \ . 100
¢ Rétroactions positives en réponse a une augmentation de
température estivale : o 80
z . . . c
- Elévation (moins on est haut, plus il faut chaud) S 6ot
O
£
«  Albedo o 4ot
©
. “ v ()
® Risque de fonte totale des 2°C de réchauffement global E 20
@)
®  Temps de fonte difficile a estimer, mais a priori centaine a ~ 05 : . - Su—
milliers d’années. Temps en milliers d’années

Robinson et al., Nat. Clim. Ch. 2013



6 Antarctique

® Accumulation quasiment partout

® Perte masse principalement par vélage
iceberg lié a 'écoulement

® Fonte basale importante
® Rétroactions positives

= |nstabilité des calottes marimes (posé
sous le niveau marin)

= |nstabilité liee aux falaises de glace

(a) Marine Ice Sheet Instability (MISI)

Retrograde slope . L
<= Retreating grounding line

= Flux at the grounding line
t Isostatic rebound

Ice sheet
s\ope \ :
Re\‘°9‘ade Grounding line  Antarctic bed
(b) Marine Ice Cliff Instability (MICI)
Pro/retrograde slopes
/| Hydro-fracturing

‘A Cliff failure

Ice sheet

Pro/retrograde slope \

Grounding line  Antarctic bed




Impact sur le niveau marin
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e Plus de 600 millions d’habitants vivent sur des littoraux peu élevés
 De nombreuses villes tres vulnérables (New York, Alexandrie, Miami...)
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Changements historiques (observés et/ou simulés) et projections selon les scénarios RCP2.6 et RCP8.5
Projections RCP2.6

Historique (observé) Historique (simulé) Projections RCP8.5

Contenu en
u0- chaleur de I'océan

;" (0-2000m) » Au cours du XXe siécle, le
1 | . P niveau moyen global de la mer
a augmenté d'environ 15 cm.
" Groenland | * Le niveau de la mer augmente
/ actuellement plus de deux fois
0] . | ,- " plus rapidement qu'au cours
, Antarctique | f du XXeme siéecle

= Nieaumoyendela I » Cela va s'accelerer pour

* Glaciers e atteindre jusqu'a 1,10 men

i | K 2100 si les émissions ne sont
. ) ) 2 pas fortement réduites.

*
year 1B
/ °
- 0 .
’ I I l I I I 1 I D C C \y"’ \\“% 7N
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 &:‘31}? \’Q‘!}’
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M Hausse du niveau des mers
et évenements extremes sur les cotes

* Les evénements extrémes du niveau de la mer, qui se produisent maintenant
rarement (typiquement une fois par siecle) pendant les fortes marées et les
fortes tempétes, deviendront plus fréquents (typiquement une fois par an,
pour des tempétes moins intenses).

 Au cours du siecle, et sans efforts majeurs d’adaptation, de nombreux
littoraux seront exposés a des risques eleves de submersion marine,
d’érosion cotiere et de salinisation des sols.

I CC (ap) o)
D *‘% "9

'/‘ '—\
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Impacts en Aquitaine

® Rapports Acclimatera disponibles gratuitement en ligne
® Agriculture, viticulture
® Forét

® Conchiliculture (acidification, vague de chaleur marine),
péche...

® Niveau marin, érosion...

http://flood.firetree.net
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en Aquitaine




Erosion

¢ Cote francaise potentiellement parmi les plus

touchées en Europe

® Recul du trait de cote de plus de 200 m en 2100

sur la plupart des cotes atlantique

Vousdoukas et al. 2020
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Des changements complexes en montagne

Glissement de

® Les glaciers, la neige, la glace et le pergélisol terrain ﬁe\i/:eligigshaebondante L | e
sont en déclin et continueront a diminuer. Fonte pergélisol et glacier plus humide L oL}

Future

® Cela affecte les risques naturels locaux :
glissements de terrain, éboulements,
avalanches, inondations, et la biodiversité.

® 'emplacement et la saison d’occurrence des
risques sera modifiée.

Société et
® L'évolution de la disponibilité de I'eau pour _ infrastructure
, | . |, . Inondation Développement
les ménages, I'agriculture et I'énergie plus de lacs économique

n'affectera pas seulement les populations de
ces régions de haute montagne, mais aussi les
communautés situées largement en aval.

Future
N




Les effets observées du recul de la cryosphere terrestre

LEGEND

Physical changes
increase
decrease

increase and
decrease

Toundra
Forét
Lac
Riviere

Himalaya,
Hautes Tibetan Plateau " st : it
montagnes et and other ow estern  European : : rctic
£ . £ . High Mountain Lati- ~ Southern ~ New  Canada  Alps and Scandl‘- Russian " Canada and
régions polaires Asia?  tudes’ Andes Zealand andUSA Pyrenees Caucasus navia® Iceland  Arctic  Alaska’ Greenland Antarctica
Disponibilité en eau e
Innondation ‘ °
Glissement terrain o © . 000 . ° L1

Avalanche ® o

Affaissement sol P 08 o0

Systems
positive
negative

positive and
negative

Tourisme

no
assessment
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Les régions relativement peu englacées, par exemple I’Europe,
I’Afrique de I'Est, les Andes tropicales et I'Indonésie devraient
perdre plus de 80% de leur masse glaciaire actuelle d'ici 2100 si
les émissions de gaz a effet de serre continuent a augmenter
fortement.

La disparition de nombreux glaciers est inéluctable au cours du
21°me sjecle.

Le recul de la cryosphére de haute montagne continuera a avoir
des effets négatifs sur I’identité culturelle, les loisirs, le
tourisme.



Limiter le réchauffement au niveau le plus bas possible aiderait
les gens a s'adapter aux changements dans I'approvisionnement
en eau et a limiter les risques liés aux aléas en montagne.

La gestion intégrée de I'eau et la coopération transfrontaliere
offrent des possibilités de faire face aux impacts de ces
changements sur les ressources en eau.

La diversification touristique limite les impacts négatifs de la
baisse de I'enneigement sur lI'industrie du ski.
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’océan et la cryosphere —

Nous dépendons d’eux.
lls sont sous pression.
Leurs changements affectent nos vies.

Il est urgent d’agir.
iDCC @) @
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Plus nous agirons et de maniere décisive, plus nous
serons en mesure de faire face aux changements inéevitables, de
gerer les risques, d'ameliorer nos vies et d'assurer la durabilite
des ecosystemes et des populations du monde entier,
aujourd’hui et a I'avenir.

—'vvv

Ce nouveau rapport speécial du GIEC souligne lI'urgence de
donner la priorité a une action immediate, ambitieuse,
coordonnée et tenace

IPCC & @
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comment faire?




Ca seche le linge en utilisant les
dernieres technologies — une
combinaison de solaire et d ‘éolien

PV Lk A

CHRIS
MADDEN



Comment atteindre les objectifs de I’'accord de Paris sur 1.5°C ?

Emission en
équivalent CO2 " , .
40 Gt - 2 AN Emission constante C’est maintenant !
/ | pendant 9 ans . A sen 0
CO: , » utilisera le reste de ce Voir méme déja tard car 18% de
[ e on peut emettre réduction par an paraissent
30 - A difficile a atteindre
\ & Besoin d’émissions négatives...
Commencer la réduction en , , ..
2019 demandera une Et d’une volonté politique forte !
20 - dimnution de 18%/an

Commencer la
V réduction en 2000
10 - AW aura requis une
\ réduction de 4%/an

0 | |
1980 2000 2020

2040 2060 2080 2100



Source de gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

Autres

10%

Manger moins ou pas
de viande pourra faire

Electricité et
production

chaleur 25% décroitre de moitié ces

24% d’émission...

Industrie
21%

Agriculture et

| déforestation 24% /

Transport

14%

Construction Source:
IPCC 2014




A I’échelle individuel ?

-Les principales sources d’émissions
francaises (voir rapport Haut consell
pour le climat)

Evolution recente des eémissions a la
baisse en France, mais en deca de
'objectif des accords de Paris

9 Do 0AYAI:41 14 gl LES EMISSIONS

Quel poids de chaque secteur
ns nos emissions ?

TRANSPORTS
0\
7 N

TRANSFORMATION
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y 3
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D’ENERGIE
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y I

DECHETS
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131900 (e:V 859 4 AUJOURD’HUI ?

3% - AUTRES, MARITIMES, TRAINS...

I 50 % - LOGEMENT
I ¢1%- TERTIARE
(BUREAUX , COMMERCES )
I <
I -
11% - ENGINS AGRICOLES
B 7 ChAUFFAGE DES SERRES
I 260 - CHIMIE
[ X
I 20 - METALLURGIE
129 -AG
I o
I
I 20 % - RAFFINAGE DU PETROLE
16 % - VALORISATION ENERGETI QUE DES DECHETS
%- CH, RBAIN

-
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PACTE =2~
FINANCE-CLIMAT

Mettre la finance au service du climat.

e Porté par Jean Jouzel (climatologue) et Pierre Larrouturou (économiste)
* \Vous pouvez le signer/soutenir en ligne:

https://climat-2020.eu/l-appel/

JEAN JOUZEL
PIERRE LARROUTUROU

POUR EVITER
iECHAOS

CLIMATIQUE ET FINANCIER

j?ﬁ, 6;»

Une solutlon
scandaleusement

Jacob SIMPLE



Combattre les émissions de gaz a effet de serre au quotidien

» S’enthousiasmer pour le défi qui est devant nous (éviter la culpabilité)
» En parler autour de soi (émulation positive)

» Voter ... pour une personne/un parti qui met ces enjeux en avant

- Manger moins de viande
- Faire isoler son logement
* Planter des arbres

* Faire du vélo



Source gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

|

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
\ and Other Land Use

Transportation

Source:
IPCC 2014

Part des émissions de CO2 par type
de transport

@® Bateau
@® Route
@ Avion
® Autres




Turrell, Journal of
Marine Science
2019

AQ-H-Catfish -
AQ-H-Shrimp -
AQ-P-Shellfish -
AQ-H-Tilapia 1
AQ-P-Fish -
AQ-H-Carp -

AQ-H-Salmon
AQ-H-Mollusks
FA-P-Beef

FA-P-Lamb -
FA-H-Beef -
FA-P-Cheese -
FA-P-Pork -
FA-P-Poultry -
FA-P-Eggs -
FA-H-Pork -
FA-H-Chicken -
FS-H-Invertbts. -
FS-H-Shrimp -

FS-H-Whitefish
FS-H-LPelagic
FS-H-SPelagic

VG-P-Grains
VG-P-Tofu
VG-P-Nuts

VG-P-GNuts
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VG-P-Peas
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Le rapport identifie I'education, la croisement des savoirs
scientifiques et autochtones, et I'information climatique regionale
comme des leviers d’'appropriation particulierement puissants.

C4 : Enabling climate resilience and sustainable development depends critically on urgent and
ambitious emissions reductions coupled with coordinated sustained and increasingly ambitious
adaptation actions (very high confidence). Key enablers for implementing effective responses
to climate-related changes in the ocean and cryosphere include intensifying cooperation and
coordination among governing authorities across spatial scales and planning horizons.
Education and climate literacy, monitoring and forecasting, use of all available knowledge
sources, sharing of data, information and knowledge, finance, addressing social vulnerability
and equity, and institutional support are also essential. [...] (high confidence)

C4.4 Specific activities include utilization of multiple knowledge systems and regional climate
information into decision making, and the engagement of local communities, Indigenous
peoples, and relevant stakeholders in adaptive governance arrangements and planning
frameworks (medium confidence). ip C C

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTte change wMmo UNEP



Actions to

reduce Hazards include, e.g.:

® ecosystem-based measures to
reduce coastal flooding

® mangroves to alleviate coastal
storm energy

» water reservoirs to buffer
low-flows and
water scarcity

Initial state
of Risk

Limits to Adaptation

® e.g. physical, ecological,
technological, economic,
political, institutional,
psychological, and/or
socio-cultural

Vulnerability

Impacts et risques climatiques

Actions to

reduce Vulnerability include, e.g.:

e social protection

e |ivelihood diversification

® insurance solutions

e hazard-proof housing
and infrastructure

Actions to

reduce Exposure include, e.g.:

e coastal retreat and resettlement

® risk sensitive land use planning

e early warning systems and
evacuations

7

IDCC

(Y ey
INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTte change wMmo UNEP



Sources d‘informations en France et en Europe

ISTER
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

BQCO Dl‘las les futurs du climat

.
O p e rn l C l ' S accuer |  DECOUVERTE DONNEES ET PRODUITS

E U fOpe'$ eye S O n Ea fth Accompagnement > Les donnees disponibles > Expériences d'impact > Montagne et Enneigement - Simulations ADAMONT

Montagne et Enneigement - Simulations ADAMONT

/q e L'enneigement est directement li€ aux conditions de tempeératures et de précipitations. Avec

1 ‘ I l m ate ‘ h a n e I'augmentation de la température de I'air, conséquence du changement climatique, I'épaisseur de neige au Sécheresse - Simulations

sol, I'étendue des surfaces enneigées et la durée d’enneigement diminuent. Au-dela de la période ClimSec
H hivernale, cette évolution pourrait aussi avoir des répercussions sur la ressource en eau en été. La Définition des indices de
e Nl ce couverture neigeuse en montagne a une fonction de « chateau d’eau » : en fondant durant I'ét€, quand les sécheresse
- N N ) . o a Feux de forét - Simulations

précipitations se font plus rares et la demande plus importante, elle maintient le debit des cours d’eau. IFM2009
Pour mieux comprendre ces évolutions, les chercheurs de Météo-France ont mené des études pour Définition des indices de Feux

simuler I'enneigement en France au XXle siecle : en 2009-2011 SCAMPEI puis 2015-2018 ADAMONT. Ce de forét

Développement de services climatiques pour repondre aux enjeux de prise de
conscience, de soutien a I'adaptation etc.

Mobilisation de la communauté scientifique, des opérateurs, du secteur privé etc.
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Le changement observé

de la temperature moyenne
globale depuis 1850

(océan + surfaces continentales)

Temperature anomaly (°C) relative to 1961-1990

IPCC/GIEC ARS/I-2013

L SRS avancée de la date

| moyenne des &
vendanges

¢ sur un panel de

vignobles francais:

4" -18 jours en 40 ans !

source ONB

Observed globally averaged combined land and ocean

surface temperature anomaly 1850-2012
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Anomalie de
temperature annuelle
en France
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Anomalie (°C) Réf 1961-1990
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(I'indicateur est constituée de la
moyenne des températures de 30
stations météorologiques. Le zéro
correspond a la moyenne de Température meyenne annulle:écat a référence 19611299
l'indicateur sur la période 1961-

3.0

1990, soit 11,8 °C).

2.0

-1,5

1.5

© MEDDE/Meteo France/IPSL/CERFACS

1.0

0.5
0.0

Ecart a la référence (°C)

et en Nouvelle Aquitaine !
(rapport Acclimaterra 2018) 1.0

-1.5

-0.5

-2.0
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. Ecart a la référence de la température moyenne




~ Evolutions possibles des vagues de chaleur en France ?

) Observations 1947-2016 ™ Projections 2017-2100 - Aladin RCP 8.5

36 Les records observés Les records possibles
entre 1950 et 2005 A partir de 2050

w
R

422°
32 42°C

30

28 42°C

Intensité maximale (°C)

26

9

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

4
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Durée (jours)

Bador et al. (2017), Environmental Research Letters

Vagues de chaleur observées en France entre 1947 et 2016
(en gris) et projetées entre 2017 et 2100 (en doré), dans un
scénario de poursuite des émissions de gaz a effet de serre a
leur rythme actuel

Le Monde 22/7/2017

Issue d’un article a Environmental Research Letters publié le 19 Source MEDDE/Meteo France/IPSL/CERFACS
juillet 2017



Anomalie de température en Angleterre

Circulation océanique et RE—=

changement climatique

—

0.80 —

*Le possible changement de la circulation de retournement
(dont fait partie le Gulf Stream) est une source majeure
d’incertitude pour le devenir climatique

0.40 —

temperature anomaly (°C)

11T T

-La variabilité naturelle joue aussi un role dans le climat

60°N
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40°N
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Un monde plus instable

-Le changement climatique risque fortement d’induire de fortes instabilités politiques

*Exemple : Changement de circulation océanique (Gulf Stream) pourrait amener des
secheresses terribles dans la zone sahelliene

»Pression migratoire accrue... refugies climatiques

-La crise syrienne a été en partie liée a une forte sécheresse qui a touché ce pays induisant
un exode rural massif et des tensions dans les villes

*Au dela du changement climatique, il faut bien comprendre que les énergies fossiles ne
sont pas pour toujours et il faut se préparer a avoir une énergie plus cher, ce qui anéantira
toute possibilité de croissance durable...



Changements de température (°C)
entre 1981-2010 et 2071-2100

CNRM-CM6-1 IPSL-CM6A-LR

SSP12,6

SSP3 7,0

Depuis 8o ans, nos conna
bitissent de nouveaux me




Etés chauds en France (métropole)

Probabilité (%) qu'une année dépasse |'anomalie de JJA 2003

Modele IPSL-CM6A-LR
Historique et scénario SSP3 7,0

80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
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Accord Paris : une réduction drastique
nécessaire maintenant !

HAUSSE PREVISIBLE DES TEMPERATURES EN FONCTION DES TRAJECTOIRES D'EMISSIONS

70e Poursuite des émissions au rythme actuel conduisant a une hausse
des températures de +2,6°Ca+4,8 °C alafin du siecle

S0e < e /Engagements de réduction de leurs
émissions pris par les pays signataires
508 de I'Accord de Paris amenant

3une haussede+3°C3+3,2°C

400

Trajectoire d’émissions
nécessaire pour
contenir

le réchauffement
endessousde +2°C

0e

Emissions mondiales de gaz a effet
20 deserrede 1970 22016, =
®  enmilliards de tonnes équivalent co,

Trajectoire permettant
~ |de ne pas dépasser
Prévisions 1,5 °C de réchauffement

Oe o o o < k=) L=l o o [a) . o @ o (=] o =) o

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
SOURCE : EDGARV4.3.2 FT2016 (OLIVIER ET AL., 2017)
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Notion de sensibilité climatique

® Augmentation de température Sensibilité climatique

(Augmentation de température pour un doublement du CO,)

pour un doublement de CO, i ;
\ i I
(de 280 a 560 ppm par ex.) a0 L | | 1
- Réchauffement incluant
B les rétroactions
() 1 A H S B bien comprises | |
Evaluation des rétroactions o [ i
~ 3.0 —
robustes : e T E N
[ |
® Albedo ag:_ 2o L i
B Réchauffemment incluant
® Vapeur d’eau N toutes e rétroactions
n I (modeles CMIP5)
¢ Nuages 10 N Réchauffement
- sans rétroaction

0.0



Examples of cloud feedback

!

High clouds trap more heat

Low clouds
reflect more sunlight

’\

U UthZ'Iﬂg |<:>ng-'\,'.v'a\.fe I'EIOIEIUOI'IT 'T

- ra e
Sar

n \ . Cumulonimbus

Deep overturning circulation
\ A A {

\ A /

Dry free atmosphere

i . Shallow overturning circulation

i_‘i"!‘l R A A A Cumulus congestus
£ !‘I".,‘L Moist layer Tz Stratocumulus
g \ '@Cumulus e LI S
1 — A A .

|
Equator Surface fluxes 30°

Bony 2016



Frevision decennale

= BB
< Importance
2/ conditions initiales
&
)
©
Importance
conditions aux limites
Prévision  Prévision Prévision Projections Cycles
météo saisonniere  décénnale centennales glaciaires

100 10 102 103 104 10° 108 107
L I I i I ! I I b
Echelle de temps (jours)

» Schéma montrant 'importance relative des conditions ini-
tiales et aux limites pour le climat selon les échelles de temps.



Observation de FAMOC
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Evénement de Heinrich
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Instabilites climatiques

High-Resolution Greenland Ice Core
_Data Show Abrupt Climate Change

(%o)

A PR o . Hannanc in Foaw Vaarc
-34 I I I I I I I I I I I I
1
26 19 K
36 3 ) ; 12 14 - 20
g 8 L& & 15 18 |
'ag‘ 2 7 10 h 18
‘5‘ -38 A 9 13 f ‘ 1 ==
«
w0
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) 40 " o
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Figure l Oxygcn isotope (8'*0) record from Greenland (GISP2 ice core [Grootes and Stuiver, 1997]). Numerals
above §'*0 maxima denote the “classical” Dansgaard-Oeschger interstadial events [Johnsen et al., 1992; Dansgaard
et al., 1993].



Instabilités climatiques

Point de bascule (Lenton et al. 2008): Terme qui se réfere a un seuil
pour lequel une petite perturbation peut amener un rand changement.

Change n.
Amplitude or Freguency,

Changes in
Antarctic Bottom Water, Formation?

population density [persons per km?]

' | | 1 ' W

|
M 20 xAN4n 1000



Points de bascule

Far from bifurcation:
a b
Small deviations
Fast
System feature (F) System feature (F) recovery
A A =
-N‘; \
Larger deviations
F ) Gpv\ Approaching bifurcation: Slower
crit — recovery
T e T
s AF -
AF
| > | > At bifurcation point:
Perit Perit No recovery
Control (p) Control (p)

/

Lenton 2011



