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Qu’est-ce que le climat ?

Le terme CLIMAT désigne les caractéristiques
physiques de I'atmosphere et de I'océan
d’un point de vue statistique

— Moyenne et variabilité du « temps

météorologique » sur les périodes longues Atmosphere

(en général 30 ans) Biosphére
Implique des variables, des compartiments et Oceans
des échelles variés Continents

Cryosphere




Le climat change naturellement

Périodicité ~ 100 ky
Amplitudes :

- Température ~ 8°C

- Niveaude lamer~ 100 m
- €O, ~ 100 ppm

Ici, les augmentations de
température précedent celles du
CO, et CH, — le climat influence
la biosphere et le taux de CO,,
qui amplifie les variations
astronomiques
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CH, ippbw)
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D’apres Lithi et al., 2008, Nature, Collab Université de Berne, LGGE, LSCE.

Anomalle de température

en Antarctique (*C)



Mais depuis 150 ans le climat change a cause des activités humaines

(b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)

°C
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+1.1°C depuis la fin du 19°™¢ sjécle

1.5

observed

{ simulated
human &
natural

simulated
natural only
(solar &
volcanic)
-0.5
I |
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AR6, WG1, SPM



Mais depuis 150 ans le climat change a cause des activités humaines

Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
(a) Observed warming (b) Aggregated contributions to (c) Contributions to 2010-2019
2010-2019 relative to 2010-2019% warming relative to warming relative to 1850-1900,
1850-1%200 1850-1900, assessed from assessed from radiative
°C attribution studies °C forcing studies °C
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Mais depuis 150 ans le climat change a cause des activités humaines

420 410,3 ppm en avril 2018.
400 405,1 ppm en 2017.

380 399,4 ppm en 2015.

360

340 Pendant 800 000* ans, le niveau de CO>
dans l'atmosphére n’a jamais dépassé le seuil
des 300 pppm™.

320
300

280

1950. Le seuil de 300 ppm
4 dépasse pour la 19" fois.

4 280 ppm en 1880, a 'aube
260
240
220
200
180

160 |
- 400000 ans - 300000 ans - 200000 ans - 100000 ans 0

*données recueillies a partir d'analyses de glace issue de forages aux poles. Q V
Sources : Rapport de l'Organisation metecrologique mondiale (OMM), NOAA, NASA et Mauna Loa Observatory (Hawai). VI;AETU /1

de la réevolution industrielle.

+ 140 ppm
i.e.+50 %
en 150 ans



Mais depuis 150 ans le climat change a cause des activités humaines

Global Carbon Project 2021
Friedlingstein et al. (2022)

x3.7
pour convertir les
tC en tCO2

(a)

CO, Emissions (GIC yr™)

—_—
(2]
S

CO, Emissions (GtC yr™)

10.0; ¢
Protocole de Kyoto
7.51 1997
5.01
254" x 4 en 60 ans
Covid -7% en 2020

0.0+
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Year
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(b)

CO, Emissions (GtC yr™")

Per capita emissions (IC person™ yr'') &

1980 2000

Year

—— Emissions territoriales

- --- Emissions territoriales
+ importations
- exportations

En tenant compte des
importations, un
frangais moyen émet
2 fois plus qu’un
citoyen du monde
moyen



Principales manifestations du changement climatique depuis 150 ans

Le réchauffement n’est pas uniforme

(c) Temperatures have increased faster over 1981-2020
20~ land than over the oceans
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Global surface temperature relative to 1850-1900 (°C)

AR6, WG1, Chap 2



Principales manifestations du changement climatique depuis 150 ans

La fonte de la cryosphere

est une des principales sources d’incertitude
sur I'évolution du climat futur



Principales manifestations du changement climatique depuis 150 ans

Le niveau moyen de la mer augmente

0.24 (d) Recent ’,
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Principales manifestations du changement climatique depuis 150 ans

Faible augmentation des précipitations sur les continents

Mais bcp de
/ baisses dans les
“ zones séches
Augmentation et/ou
moyenne déforestées
< 1% depuis 1980 % aar B
AR6, WG1, Chap 2 ToaT La plupart des
changements
_ locaux ne sont
2 } Figure source:

NOAA NCEI and CICS-NC pas significatifs

Change in Precipitation (inches)
-l T T T T T T T e
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Changements de précipitation moyenne annuelle entre 1986-2015 et 1901-1960
a partir des observations de stations long-terme (donc sur continents)




Principales manifestations du changement climatique depuis 150 ans

Augmentation des évenements extrémes

(a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change
in hot extremes ath

Aunerica
‘ Increase (41)
@ Decrease (0}

[. \5 Low agreement in the type of change (2]

France a cheval
sur WCE et MED

NEU

iy : Central
Limited data and/or literature (2} fy
~ . WCE
Confidence in human c i
to the observed change - Islands.
"o ves MED
e Medium

o Low due to limited agreement
© Low due to limited evidence

Type of observed change since the 19505

(b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and (c) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions and confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change Type of observed change
in heavy precipitation in agricultural and ecological drought

O Increase (12)
‘ Decrease (1}

[ ] Low agreement in the type of change (8] | .\i Low agreement in the type of change (28]

O Limited data and/or literature (18) O Limited data and/or literature (4)

Confidence in human contribution C i in human
to the observed change to the observed change
eee High eee High

ee Medium oo Medium

® Low due to limited agreement

© Low due to limited evidence
Type of observed change since the 19505 3 Type of observed change since the 192505

AR6, WG1, SPM

® Low due to limited agreement
© Low due to limited evidence




On retrouve les mémes tendances en France

TEMPERATURES DECENNALES £\ FRANCE

écartalanormale 1981-2010

15400 - 1911- 1921- 1931- 1941~ 1951- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001-  2000-
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 000 2010 2020

METEC FRANCE

Réchauffement > 2°C depuis le début du 20°™e siécle
(températures moyennes annuelles)

EVOLUTION DES NORMALES £/ FRANCE

température annuelle moyenne

+0,42°C
12,55°C

+0,39°C

12,16 °C

+0,34°C

1961-1990 1971=2000 1981-2010 1991=2020

METEC FRANCE



On retrouve les mémes tendances en France Carte 4 : évolution de la ressource en eau renouvelable
annuelle et influence de chaque composante, par
sous-bassin DCE* administratif, de 1990 a 2018

Ressources en eau moyennes en France (1990-2018) ==t
Précipitations = 930 mm/an I ™M
Evaporation = 550 mm/an (60 % de P)

Ressources renouvelables = 380 mm/an (40% de P) ,
Evolution de la

ressource

La ressource en eauv en eau ’(:

renouvelable a diminué. @_HOUVEE[abie_ Y "
u Pas d’évolution B

B Augmentation de
la moyenne
| Diminution de
la moyenne
Influence des composantes W
B Precipitations
I Evapotranspiration
B Flux entrant (écoulements)

LLLLI L 1111011 _Pasd,inﬂuence
1990 - 2001 2002 - 2018

[ '\\‘ 5
h &

Entre les périodes

-.-Inﬂuence positive
-.-Inﬂuence négative




On retrouve les mémes tendances en France

f
' Restrictions d'eau

L
ARRETE

PREFECTORAL

R V4 ost touché
du territoire .
chaque année par des
restrictions d'usages de
Feau entre 2017 et 2020.

Carte des arrétés de restriction au 09/10/22

12/96 départements sans restriction
9 départements 100% en crise




On retrouve les mémes tendances en France

[
" Restrictions d’eau
Lo
’ARRETE

PREFECTORAL

T 1 9P st touché
du territoire .
chaque année par des
restrictions d'usages de
Feau entre 2017 et 2020.

3/96 départements sans restriction
16 départements 100% en crise




On retrouve les mémes tendances en France

N ou %Set e

Finistere : les flammes
ravagent les monts d’Arrée
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Que nous réserve le futur ? 12

= historical

——RCP26 =
e e 109 — Repss 2
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Global surface temperature change (°C)
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Que nous réserve le futur ?

Les nouveautés du dernier rapport
du GIEC (ARG6)

Nouveaux scénarios SSP
(Shared Socioeconomic Pathways)

Analyses par degrés de réchauffement moyen

(b) Contribution to global surface temperature increase from different emissions, with a dominant role of CO; emissions
Change in global surface temperature in 2081-2100 relative to 1850-1900 (°C)

S5P1-1.9 S5P1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 S5P5-8.5
o« °C °C L, o Ly &
6 6 6 6 6

5 5 S 5 =]

2
1II 1I
0 . o i 0 I._o

' ' |
- F i l »
-1 =1 =1 =1 =1

Total €0, Non-CO, Aerosols Tol C0; Non-CO, Aerosols Total €0, Non-CO, Aerosols Total €O, Non-CO, Aerosols Total €O, Non-CO, Aerosols
lobserved) GHGs  land use (obsenved) GHGs  Land use (obsenved) GHGs  Land use (obrsenved) GHGs  Land use (obrerved) GHGs  Land use

Total warming (observed warming to date in darker shade), warming from CO,, warming from non-CO; GHGs and cooling from changes in aerosols and land use

(b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than ocean areas, and the

relative to 1850-1900

Simulated change at 1.5°C global warming

Arctic and Antarctica warm more than the tropics.

Simulated change at 2°C global warming Simulated change at 4°C global warming

AR6, WG1, SPM

005 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 -->

Change (°C)

— s
Warmer



, (c) Annual mean precipitation change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
Que NnOous reserve Ie futu r ? relative to 1850-1900 Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the

subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 1.5°C global warming Simulated change at 2°C global warming Simulated change at 4°C global warming

Accroissement des
inégalités de précipitation

Attention, fortes incertitudes sur

I’évolution des précipitations : Relatively srll bsolute changes -_-_ L g
may appear as large % changes in T > B .
- d is pe rsion | mpo rtante entre regions with dry baseline conditions ‘ 40 -30 2 10 ¢ 0 20 90 40i==
modéles climatiques o e erer
- ces modeles ne capturent pas
parfaitement les précipitations ) _ o _
(d) Annual mean total column soil Across warming levels, changes in soil moisture largely follow changes in
a Ctuel |es molsture change (standard deviation) precipitation but also show some differences due to the influence of

evapotranspiration.

La quantification reste difficile !

Simulated change at 1.5°C global warming Simulated change at 2°C global warming Simulated change at 4°C global warming

e — .

g
e TRy

Mais nombreuses régions
continentales marquées par
I'aridification

Relatively small absolute changes -

may appear large when expressed =1t -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 --->
in units of standard deviation in dry
regions with little interannual

AR6, WG1, SPM variability in baseline conditions Drier  ofinterannual variability)  \yetter

Change (standard deviation



Que nous réserve le futur ?

Intensification des évéenements extrémes

Et ce d’autant plus que le réchauffement moyen est prononcé

Hot temperature extremes over land

10-year event 50-year event
Frequency and increase in intensity of extreme temperature Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average event that occurred once in 50 years on average
in a climate without human influence in a climate without human influence
Future global warming levels Future global warming levels
1850-1900 Present 1°C 1.5°C 2°C 4°C 1850-1900 Present 1°C 1.5°C 2°C 4°C
n 2
5 )
5" L) og LT - c; 1) o °o.o'.
= ° oy o o5 i ° oo o250 %% .
w L] L] [ ]
(=% o
g G
5 Once now likely will likely will likely will likely g Once now likely will likely will likely will likely
8, occurs occur occur occur o occurs ocecur occur occur |dem pour
b 2.8 times 4.1 times 5.6 times 9.4 times ry] 4.8 times 8.6times 13.9times 39.2times
& 1632 @847 (860 (@399 & gasdl || eedton | Meea | pluies intenses
@ +6°C o +6°C s
8 e 8| oo et sécheresses
(=] o
S 44oC S 44°C <
E +3°C é +3°C x2.7 et x4.1 a 4°C
e +2°C e +2°C s -
e y I H Bl " H H pour périodes de.
= 0C B 0 stout- de-10ans
Z +1.2°C +1.9°C +2.6°C +5.1°C 4 +1.2°C +2.0°C +2.7°C +5.3°C :
hotter hotter hotter hotter hotter hotter hotter hotter

AR6, WG1, SPM



Et en France ?

Scénarios d’émissions

a0 -
Fossil-fuel emissions

+ scénarios d’OS

Modeles climatique globaux

Projections climatiques
de grande échelle

Descente d’échelle
+ correction de biais

Projections climatiques
régionalisées

Modeles d’impact

Projections hydrologiques ou...
régionalisées

TTrTrrTrrrrrorord

JFMAMJ JASOND

CMIP6 & GIEC
avec atlas interactif

Exemple :
site DRIAS

Besoin d’indicateurs spécialisés
pour les impacts

Mais attention

- aux incertitudes (partout)

- auxindicateurs a seuil (surtout
si projections biaisées)



Et en France ?

http://www.drias-climat.fr/decouverte
EX Er

MINISTERE .

DE LA TRANSITION DRIAS les futurs du climat
ECOLOGIQUE

Liberté

el ACCUEIL ACCOMPAGNEMENT DECOUVERTE DONNEES ET PRODUITS

Vous pouvez depuis cet espace explorer de fagon interactive I'information mise a disposition dans Drias's fursducimat en yisyalisant, sous forme de cartes, les différentes
évolutions climatiques simulées pour le siécle en cours sur la France. Plusieurs axes d'exploration sont proposés en combinant les modéles climatiques, les sceénarios
d'émissions de gaz a effet de serre (GES) et indicateurs climatiques.

Dans les étapes suivantes, toutes les rubriques ont été initialisées par défaut et vous pouvez vous contentez de “valider' les pré-sélections pour afficher des premiers produits.

Théme de Ia modélisation Domaine géographique Famille de paraméires

Atmosphére v Métropole v Température v @
— Atmosphére — et massifs, outre-mer et P, vent, humidité

Atmosphére

— Impact —

Agricutture

Tourisme hivernal en montagne — Enneigement

Risques naturels — Feux de forét

Ressource en eau - Sécheresse i A propos

— Ancien jeu — ’ Contact

Atmosphére (2014) Recommandations logicielles
ca i 1enig s - Mentions légales

Newsletter Conditions d'utilisation

Espace partenaire

< - .. ” . .' v 8
, - % ik Q o h -
i = LS. . Al - s—f‘" - - —

A partir de 30 projections climatiques régionalisées RCP4.5 et RCP8.5




Et en France ?

Canicules sous scénario pessimiste (RCP8.5)

REF 1976-2005
A Paris, 5% des Tmax
simulées en Aout sont
> 30.1°C
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Période 2070-2100,
si on ne réduit pas les
émissions en GES (RCP8.5)
A Paris, 5% des Tmax
simulées en Aout sont
> 37.7°C



Et en France ?

Précipitations estivales
RCP8.5

2085
Valeurs les plus faibles
(58me centile)

Médiane 2085

-0.253-0.5
X F
mm/j

$l

2085
Valeurs les plus fortes =
(95¢me centile) &




Eléments de conclusion

Every tonne of CO, emissions adds to global warming

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)

°C
3
SSP5-8.5
2.5 SSP3-7.0
. The near-linear relationship
SSP2-4.5 ' between the cumulative
CO, emissions and global
2 warming for five illustrative
scenarios until year 2050
1  —
L Il nous reste 500 GtCO2 avant +1.5C
Hlstoncal global |
warming =13 x 2021
0.5
C@mulaﬁve CO, emissions since 1850
O 1

2000 3000 4000 4500 GtCO;

AR6, WG1, SPM



Eléments de conclusion

Every tonne of CO, emissions adds to global warming

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)

°C
3
SSP5-8.5
2.5 SSP3-7.0
. The near-linear relationship
SSP2-4.5 ' between the cumulative
CO, emissions and global
A Hahaietly” warming for five illustrative
scenarios until year 2050
1.5
1 < >
! bl Il nous reste 1250 GtCO2 avant +2°C
istorical globa :
warming =34 x 2021
0.5
Cumulative CO, emi%,sions since 1850
0 :

2000 3000 4000 4500 GtCO;

AR6, WG1, SPM



Eléments de conclusion

* || est crucial de réduire nos
émissions = atténuer

e |l faut aussi s’"adapter au
réchauffement qui est certain
pour les prochaines décennies

* |l faut enfin préparer 'adaptation
a des modifications moins
certaines (cycle de l'eau,
écosystemes, biodiversité, etc.)

* Etle changement climatique n’est
pas le seul de nos probléemes !

Beaucoup de place pour
les biotechnologies
végétales

D’aprées Wang-Erlandsson et al. (2022)

Cycle de I'eau douce

Changement climatique

Erosiol Eau bleue
la biodive!

Appauvrissement de I'ozone
Diversité stratosphérique
fonctionelle
(non quantifié)

Changement d'utilisation
des sols

Augmentation des aérosols
dans I'atmosphére
(non quantifié)

Acidification de I'océan

Introductic
dan

e.g. polluants chi

plastiques

Perturba N \ " /
du phospho

— -

Limites planétaires





