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Introduction : Le changement climatique ?

Sécheresse et Feux de foret en Australie - Jan 2020
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H Introduction : Le changement climatique ?

Sécheresse et Feux de foret en Australie - Jan 2020
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Des résidents inspectent les dommages causés par les inondations, a Fréjus (Var),
le 2 décembre. DANIEL COLE / AP



Introduction : Le changement climatique ?

Sécheresse et Feux de foret en Australie - Jan 2020

T T 5T TR STl Fortes pluies,

Inondations, France - 2019

Montée des eaux
Venise - 2019

Des résidents inspecten i
le 2 décembre. DANIEL [

14 novembre P La Basilique Saint-Marc ou le théatre de la Fenice ont été la proie d'une eau boueuse et salée venue
de la lagune. / © Filippo MONTEFORTE / AFP



— Introduction : Le changement climatique ?

Secheresse et Feux de foret en Australle Jan 2020
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(Dorian, Fernand, Gabrielle) - 2019 ¥




Introduction : Le changement climatique ?

2016
Réchauffement Global : o
Augmentation de 1.1°C depuis 1900
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H Introduction : le changement climatique - Paris

Le réchauffement climatique se
ressent-il dans votre ville ?

CHOISISSEZ UNE STATION METEO : 75 - Paris

10 °c I

LES DECODEURS

VENONS-EN AUX FAITS

I 137 °C

https://www.lemonde.fr/les

decodeurs/article/2018/09/
08/le-rechauffement-
climatique-au-pas-de-la-
porte-retrouvez-l-evolution-
des-temperatures-dans-
votre-

ville_5352167 4355770.htm
I

Climate Stripes

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Evolution de la température par année depuis 1900



Introduction : le changement climatique — sur le globe




Introduction : Un CO, qui n’en finit pas de croitre...

CO, Concentration (ppm)

La Courbe de Keeling : +30% depuis 1958 |

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory
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H Introduction : les mouvements citoyens

Marche pour le Climat (13 Octobre 2018)
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u Introduction : Un accord International

215t Conference des Parties (COP) de la
Convention Cadre des Nations Unies sur le
Changement Climatique

Organisée a Paris-Le Bourget du 30 Novembre PAR ISZO15
au 11 Decembre 2015 COP21-CMP11

Accord de Paris
> Contenir le réchauffement Pari¢_France
global & moins de +2° C, =
et si possible a moins de .
+1.5° (par rapport a
I'époque pré-industriel)




u Aujourd’hui — quelques éléments pour comprendre

|: Pourquoi le CO, augmente ?

Le Changement climatique — au dela de |a température globale

Et demain ? — les projections climatiques

.

Conclusions



Le cycle du Carbone : les émissions anthropiques

Combustibles Fossiles et Production de Ciment

Global Fossil CO, Emissions

11 Gt C -
2010-17
+1 .O%/yr Projection 2018
10 | 10.1 Gt C
A 2.7% (1.8%-3.7%)
2000-10
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Le cycle du Carbone : les émissions anthropiques

Combustibles Fossiles et Production de Ciment

Fossil CO, Emissions and 2018 Projections
Projected Gt CO, in 2018

Projected global emissions growth: +2.7% (+1.8% to +3.7%)
All others 4.2
4 Gt C A 1.8% (+0.5% to +3.0%)
3 -
2 J
- EU28 1.0
V¥ 0.7% (-2.6% to +1.3%)
India 0.7
A 6.3% (+4.3O/o to +8.3°/o)
0 =

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2018

projected



Le cycle du Carbone : les émissions anthropiques

Combustibles Fossiles et Production de Ciment

Annual Emissions: Top Four Emitters per capita
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Le cycle du Carbone : les émissions anthropiques

Les émissions de CO, par les différents pays du Monde

Global Carbon Atlas

World Total: 36153 MtCO,




l Le cycle du Carbone : les émissions par pays

Global Carbon Atlas, http://www.globalcarbonatlas.org
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I Le cycle du Carbone:

Combustibles Fossiles et

changement d’utilisation des terres

Annual CO, Emissions
12 Gt C -
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Fossil carbon

Current LUC emissions
~10% of total CO, emissions

Land-use
change

Source: CDIAC; Houghton et al 2012; Giglio et al 2013; Le Quére et al 2018; Global Carbon Budget 2018



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.biogeosciences.net/9/5125/2012/bg-9-5125-2012.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrg.20042/abstract

PARTS PER MILLION

Retour au CO, atmosphérique...

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Retour au CO, atmosphérique...




CO, atmosphérique et Emissions...

Evolution of the fraction of total emissions that remain in the atmosphere
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I Les puits de carbone ...

Emissions Atm. CO,

Land : Ocean:
Fertilisation Dissolution
de I'exces de CO,

ACO, = Emissions - F_ocean — F_land



I Pour estimer les puits : la méthode O, / CO,

Use of O2 atm. observations to constrain the carbon cycle (Keeling and Shertz, 1992)
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COs ippm)

Pour estimer les puits : la méthode O, / CO,

Use of O2 atm. observations to constrain the carbon cycle (Keeling and Shertz, 1992)
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I Le cycle du carbone : heureusement, il y a des puits !

9.4+05PgClhr 86% 4.7+0.1 PgClyr
45%

23%

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Le Quéré et al 2018; Global Carbon Budget 20168



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

l Le cycle du carbone : heureusement, il y a des puits !

Balance of sources and sinks

10 Gt C -

Fossil carbon

Land-use change

0
N NATARY f\\ ‘ Ocean sink
/ Land sink
-5

Total estimated sources do

not match total estimated

sinks. This imbalance reflects Atmosphere

-10 < the gap in our understanding.
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Changement Climatique : la température

2016
Réchauffement Global : o
Augmentation de 1.1°C depuis 1900
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Au dela de |a température _ Evénements Extrémes

Fonte de la glace
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- Changement Climatique : les observations

Observed change in average surface temperature 1901-2012
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Trend (°C over period)




- Le contenu thermique des océans

Melting ice
3%
Continents
3%
Oceans
93%

Change in global average upper ocean heat content Atmosphere
20 . . - - - 1%
il | Heat
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_20 2 2 2 3 .
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Le contenu thermique des océans

ARGO since 2005

Argo National contributions - 3881 Operational Floats February 2018
Latest location of operational floats (data distributed within the last 30 days)
ARGENTINA(1) ® EUROPE (94) * INDIA (124) © KENYA (1) s PERU (3) e USA (2179)
© AUSTRALIA (361) © FINLAND (3) > INDONESIA (1) © MEXICO (2) ©  POLAND (5)
e BRAZIL (3) FRANCE (277) @ |RELAND (12) @ NETHERLANDS (24) ¢ KOREA, REPUBLIC OF (53) N
@ * CANADA (87) * GERMANY (142) e |[TALY (65) ¢ NEW ZEALAND (6) @ SPAIN (5) @
CHINA (105) © GREECE (2) e JAPAN (156) *  NORWAY (7) ° UK (163)

d by www.ji org, 02/03/2018



Evolution des surfaces englacées

e—
Sea Ice Extent
. . 09/23/2015
Arctic summer sea ice extent
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Sur les deux dernieres décennies, la masse des calottes glaciaires a diminué, les
glaciers de pratiquement toutes les régions du monde ont continué a reculer,
les étendues de la banquise arctique et du manteau neigeux de printemps de
I’hémisphere nord ont diminué

De multiples éléments indiquent que I'’Arctique connait un réchauffement
important depuis le milieu du XXe siecle.



- Evolution du niveau de la mer

Global average sea level change
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Evolution du niveau de la mer
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- Le lien entre 'Homme, gaz a effet de serre et climat

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010
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OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

Other anthropogenic forcings

—+— Natural forcings

F—— Natural internal variability




N CO, et effet de serre — un peu d’histoire

»1827 Fourier suggere I'existence d’un “effet de serre”

»1860 Tyndal identifie le CO, et la vapeur d’'ea

»>1896 Arrenhius calcule le réchauffement de |
un doublement du CO, dans I'atmosphere

"On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
Philosophical Magazine 41, 237 (1896)

Armenius’ Modsl Results
Redctive COy Pelative Ternoeratuns {20

&7 - 3,19
1.E +3.42
2.C +5.4G
2.5 +F. 14

3.C +6.40




E Les scénarios pour le 21¢me sjecle

Les économistes développent des scénarios d’évolution des émissions de gaz a
effet de serre en fonction de |la population, des technologies, des politiques, ....
pour le 21¢Me sjecle.

Ces forcages sont utilisés en entrée des modeles de climat pour simuler
’évolution du climat au 21e™e sjécle

PeCly
25 co,
5
0 - Atténuation
-5 des Emissions
2000 2040 2090



. Les projections climatiques
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.] Modéliser le Climat : Comment ?

Un modele conceptuel du systeme Terre...

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
cmrln'
Clouds
Atmosphere 77"

/i ot AT S L LD

N, 0, Ar,

H,0,C0, CH, N,0, 0, efc. 1*“‘“."2"‘" S aes
Is : 3 - . Atmosphere-Biosphere

VA S [

A k=] here: Cryosphere:
o ] l] | :’muu. Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean: Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems




Ij Modéliser le Climat : Comment ?

Construction d’'un modele :
Grille et mailles du modele

COLUMN
Vertical exchange

Wind voctors
between levels
Humidity

- SN -
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SSEF PN O e Temperature
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Ground temperature, 5 W\ N
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Horizonta!l exchange
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Ij Modéliser le Climat : Comment ?

Utilisation de super-calculateurs

Ada - IBM
Curie - Bull




Modéliser le Climat : Comment ?

INSTITUT PIERRE SIMON LAPLACE

LABORATOIRE DES SCIENCES
DU CLIMAT ET DE LENVIRONNEMENT

LABORATOIRE DE METEDROLOGIE DYNAMIQUE

LABORATOIRE D'OCEANDOGRAPHIE ET DU CLIMAT:
EXPERIMENTATION ET APPROCHES NUMERIQUES

=0

DIRECTION DES SCIENCES DE LA MATIERE




. Modéliser le Climat : Pour attribuer

Global Averages
Land Surface Land and Ocean Surface Ocean Heat Content
20 |
o
- - A0 . . . .
o0 10 2010 o0 10 2010 1910 1960 2010
== Observations B Models using only natural forcings

- Models using both natural and anthropogenic forcings

extrémement probable




. Modéliser le Climat : Pour projeter

Global average surface femperature ChANge _
2081-2100
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m Evénements Extrémes

a) Cummul de pluie des 5 jours de suite les plus
pluvieux
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m La banquise Arctique

b) Northern Hemisphere September sea ice extent
100 ——————————
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(c) Northern Hemisphere September sea ice extent (average 2081-2100)

=== CMIP5 multi-model
average 1986-2005
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Le niveau des mers

(d) RCP8.5 + other components

Global mean sea level rise 60°N
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Ij Le niveau des mers — IPCC SROCC 2019

Les projections pour 2100 ont été revues a la hausse (jusqu'a 110 cm
pour le scénario a forte émission) - mais plus limitées dans un monde a
«2°C».

(f)

as sea level equivalent,
change relative to 1986—2005

(e) Greenland ice sheet mass loss

Antarctic ice sheet mass loss

as sea level equivalent,
change relative to 1986—2005

Glacier mass loss
as sea level equivalent,
change relative to 1986-2005

Les tendances a la hausse se
poursuivent apres 2100 (jusqu'a + 5
m dans le scénario a émissions
élevées)

-5
primary drivers
-4
(m) Global mean sea level ] X

0.84m change relative to 1986—-2005 "’_,.-"' -3 $

BRsgl @

0.43m |1 2
T 2

| | | I |
2100 2150 2200 2250 2300
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Climate Projections: Extreme Events

Increase in frequency, intensity, duration of heat waves and
droughts (IPCC Climate & Land Report, 2019)

Agricultural droughts in France in 2031-2060
(compared to 1961-1990)

10,00 20,00 30.00 40.00 50.00 10,00 20.00 30.00 40.00

% du temps en sécheresse Sévérité des Sécheresses
Boé et al. 2018



Climate Projections: Extreme Events

Increased extreme events of coastal flooding
(IPCC Ocean & Cryosphere Report, 2019)

Historical Centennial extreme sea-level

Time

... events that occurred once a century
will occur annually by 2050 in many
regions

E:h Events (HCEs) become more common

g due to sea level rise
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Ij Et alors... Pour limiter le réchauffement, que faire ?

¥ | Trajectoires d’émissions futures :

140 Data: SSP database (IIASA)/GCP/Riahi et al 2017/Rogelj et al 2018

Scenario group
Forcing target and temperature range in 2100 I >5°C

100 | 0 W82 -

2.6 W/m2 (1.7-1.8°C)
1.9 W/m2 (1.3-1.4°C)

T

o

Net CO, emissions (GtCO,)
o))
o

net-negative global emissions

-40 T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Pour garder le réchauffement global en dessous de +2°C :
Reduction des émissions de 40% a 70% en 2050 (vs. 2010)
Emissions nulles d’ici la fin du siecle



Les emissions en France : Quel objectif ?

LA FRANCE VISE
LA NEUTRALITE CARBONE EN 2050

Depuis 2015 et la loi de transition énergétique
pour la croissance verte, le gouvernement déve-
loppe une stratégie nationale « bas-carbone » (SNBC)
qui fixe des objectifs précis de réduction des émis-
sions a court et moyen terme. Elle répartit ces
objectifs entre les secteurs économiques et fixe
les priorités

Les efforts francais s'inscrivent dans le cadre plus
large de 'Union européenne. L'U.E. s'est jusqu’a
présent fixé pour objectif de réduire d'ici a 2030
de 40 % ses émissions de gaz a effet de serre par
rapport a 1990.




i Les emissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

POURCENTAGE DE REDUCTION DES EMISSIONS
DE GAZ A EFFET DE SERRE ENTRE 1990 ET 2017

80 %
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i Les emissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

POURCENTAGE DE REDUCTION DES EMISSIONS
DE GAZ A EFFET DE SERRE ENTRE 1990 ET 2017

80%
70%

HAUT CONSEIL

50%

o pour le CLIMAT

Allemagne

La France réduit ?
moinsvite 20%

ses émissions
que la moyenne
européenne... o]

France Italie

Union

repcenne EMISSIONS PAR HABITANT (HORS IMPORTATIONS)
EN TONNES DE CO; EQUIVALENT POUR LANNEE 2017
12

Allemagne

10
8 Italie Royaume-Uni
) Suéde
... mais elle &
conserve
des emissions 4
par habitant

inferieures 2
a la moyenne
européenne 0

Union I | I I |

Source : Eurostat européenne



18 %

Quel poids de chaque secteur
dans nos emissions ?

TRANSPORTS

BATIMENTS

INDUSTRIE

A

w0

I

De quelles activités
proviennent ces émissions ?

I 5 % - VOITURES
I io::-roiDs LOURDS

I 1° > - VEHICULES UTILITAIRES
[l 4% - AVIONS (VOLS INTERIEURS)

B 3% - TRANSPORTS COLLECTIFS

| 3% - AUTRES, MARITIMES, TRAINS...

I 50 % - LOGEMENT

41 % - TERTIAIRE
(BUREAUX, COMMERCES...)

I < % - ELEVAGE
I <1 - CULTURE

11% - ENGINS AGRICOLES
- ET CHAUFFAGE DES SERRES

I 2 o - CHIMIE
I :::: - C/MENT, VERRE, ETC.
I o - METALLURGIE

I 12 * - AGROALIMENTAIRE

_ 20% -AUTRES

Les emissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

Mais aussi : Transformation
de I'énergie, Déchets, ...
Et les émissions importées !



i Les emissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

Q“E'Pc'ij: .ffﬁ:fﬂh‘f}:;ﬁt.f;‘: LES SECTEURS DES BATIMENTS ET DES TRANSPORTS
ONT LES PLUS MAUVAIS RESULTATS

TRANSPORTS
» Dans le secteur du transport, la demande en mobilité

augmente, I'électrification avance mais trop lentement
._ (seulement 2,1 % des voitures), les améliorations d'effica-
- e o d cité des véhicules ralentissent et la voiture personnelle reste
le mode de transport prédominant avec une augmentation
du nombre de voitures lourdes et qui consormment davantage.

BATIMENTS

« Dans le secteur du batiment, de nombreuses rénovations
énergétiques sont faites mais leurs performances sont
insuffisantes. Le chauffage au fioul domestique est encore
trop répandu.

LES INVESTISSEMENTS REALISES DE 2015 A 2018 NE
SONT PAS EN LIGNE AVEC LES OBJECTIFS DE REDUCTION

DES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE

Pouvoirs publics, entreprises et citoyens n'investissent pas
assez dans les équipements et infrastructures nécessaires
a la neutralité carbone et dépensent trop dans les équipe-
ments qui émettent beaucoup de gaz a effet de serre.

Haut Conseil pour le Climat rapport 2019



