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Energie solaire

ATMOSPHERE
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Qu'est-ce que le Climat ?

Energie calorifique

1 - les grands cycles




La machine climatique terrestre

Transport de chaleur par ’océan et par I’atmosphére

Padle Nord

Rotation

Vents d'Est
O, polaires

sartographie : Guillaume Balavoine

Pole Sud




Plusieurs cycles emboités

énergie
Radiation L342 341 J - Solar Longwave
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Qu'est-ce que le Climat ?

2 - La dynamique climatique

10



Vi

Un changement climatique est en cours
Et l'homme en est principalement responsable

17



Elevation des températures mondiales depuis 1901
+0,8°C depuis 1950

=> Accélération de la hausse
excepté ~ Atlantique nord (fonte calotte?)
=> plus forte sur les continents et les péles GIEC ARS (2014)
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Montée du niveau marin Loem

- - e | iss; CHma'te Cha‘nge]n‘i(ianve‘(SL,tc‘ll w
Variations observées 1991 — 2011 (mm/an) | s
" Average trend: 3.27 +/- 0.3 mm/yr
60¢@ 70p
50
40
55— 30
20k
. Monde |
50 °<[
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40 °—
35 [
30¢
-15°"
Trend in absolute sea level across Europe based on satellite measurements, 1992-2011
MSL trends (mm/year)
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Précipitations totale (pluie, neige, ...)

Variations observées 1960 - 2012

AEE (2012)

précipitations annuelles (mm)

L Zuu - = ; :
1000 ‘ ‘ ‘
800 Ml 50N |- —
600 V\V\ ..

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

= Trend: - 35.99 mm per decade (- 59.30 to - 10.14)
== Trend: 30.10 mm per decade (12.60 to 46.56)

Les pentes sont significatives,
mais I'attribution au CC n’est pas
statistiguement robuste

variations décennales (mm / 10ans)

70N 5 -

45[‘4\ | U\

30N L M2
e ]

15W 0 15E 30E
Change in annual precipitation (PRCPTOT, mm/decade)

9 A 9 % 6 0
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II -1

Les impacts actuels du changement climatique

dans le monde

31



Certains des changements observés peuvent

déja é

a étre attribues au rechauffement climatique

A)

PETITES ILES
- e
*c &8

Zﬁ}xg Cape (8

s

Degré de confiance associé a
I'attribution au changement

climatique
trés faible élevé trés
faible moyen élevé
T intervalle de

- .
= confiance

ARCTIQUE -
W2 0z <z e fis

A= \ Fis Fiz E L. o,
@S \ EUROPE &= - )
- = = =

‘C’;’A’; .
= AFRIQUE

AMERIQUE CENTRALE

0. ET AMERIQUE DU SUD
» %" o, =
& hz A = Os
i Sz iz A

AUSTRALASIE

ANTARCTIQUE ez S e
L] - . b=y
E M S S fa=8ds
Incidences ohservées attribuées au changement climatique
Incidences a l'échelle
régionale

Systémes physiques
.- Symboles vides = contribution mineure du changement dimatique
Symboles remplis = contribution majeure du changement climatique

7

Systémes biologiques

m m i Ecosystémes terrestres .
5 i ) o o, | i
“ ; @ i Feux incontrdlés ﬁ ; ;

- dﬁ tosystemes marins ||

Systémes humains et aménagés

! Glaciers, neige, glace
: et/ou pergélisol

! Cours d'eau, lacs, crues
i etlou sécheresses

i : i Erosion des cotes et/ou
= | ¢ incidences sur le niveau

Moyens de subsistance,
santé et/ou économie




Impacts observes du réchauffement climatique
Baisse des rendements agricoles

* régions tempérées plus fortement 2
touchées que les régions tropicales

* 0-2% de perte de rendements, avec °
quelques exceptions

* autres facteur affectant le rendement
— épuisement des sols

— manque d'eau, de main-
d'oeuvre, de savoir-faire

— acces aux intrants (€)

* + désertification
+ étalement urbain
+ conversion pour I'agroalimentaire
(oléagineux, agrocarburants)
+ compétition photovoltaique

(19) (27)

(18)

(10) (13)

(12)

Tyy 1%

90¢ centile
75¢ centile
Meédiane

25¢ centile
10¢ centile

Tropicale Tempéree

Région

Blé

Soja Riz

Type de culture

Mais
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Effondrements forestiers
Un peu partout dans le monde (Temp., sécher., pathogenes, parasites)

Localities with increased forest mortality relafed fo climatic stress from drought and high femperatures

Drought-induced mortality of Pinus Climate-induced mortality of Pinus

¥ A ia, Spain (April 2008) sylvestris, Valais, Switzerland (1998)

Pinus yunnanensis stand, Yunnan
Provinge, China, Showing mortality
induced by & drought that resulted in (3

of Tomicus y 1k
and Tomicus minor shoot beetles
from 2003 to 2005 (July 2005)

Severe mortality of overstorey aspen {Populus
tremuloides) following the 2001-2002 drought
inthe p zone of , Canada
[{August 2004)

BNTEA Y

Drought-induced death of Acacia
aneura, eastern Australia (2007)

.

-

Maortality after warm drought in the early 20005, Jemez Mountains, New Mexico,
United States: left, Pinus ponderosa mortality (July 2008); right, mass mortality of
Pinus edulis and ip survivors (May 2004)

A dust storm blows
through a stand of
| Acacia aibidain the

"~ senegalese Sahel
where dieback was
doeumented in the last
half of the twentieth
century {1983)

Mortality of Nothofagus dombeyi in mixed
N. dombeyi-Austrocedrus chilensis stand,
induced by & warm drought in 19981889,
northern Patagonia, Argenting (September

Cedrus atiantica mortality triggered by drought, Belezma National Park,
Algeria, with surviving understorey ingluding Quercus ilex (2007)

Dieback and decline of Juniperus
2004) procera, Saudi Arabia (March 2006)
Note: Oy localites fram the Tabie ane shown; rmany adaitional 'iocalites are mapped in Allen &t al, 2000, AI l en et a l ’” FAO (2009)
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MOC [Sv]
2

Impacts observés du réechauffement climatique
Ralentissement du Gulf Stream

* plus précisément de la circulation
thermo-haline nord-Atlantique

* dU a fonte calotte Groenlandaise +
disparition banquise

* suspicion de baisse depuis debut 2000

Meridional Oceanic Circulation (MOC)

Frajka-Williams (2015)

-

—
vy

144 = MOC from RAPID 26°N
{1 == MOC"* using UMO proxy

12

1996 2000 2004 2008 2012



II-3

Les impacts actuels du changement climatique

en France
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Evolution des températures en France
Ecart a Ia normale 1981-2010 des températures moyennes depuis 1900

30

2018

- I'année la plus chaude
jamais enregistrée\

T

Al VD

201 période de réf.
pour le climat
contemporain

30

BEEBz o530 RBRII R RBRERCEERRRRRRRBHARRRR

Blanchet, La Métérologie (2019)
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Quelques tendances significatives sur les précipitations
depuis 1959

Couleur des symboles Taille des symboles

@ Augmentaton @ Confiance élevée
. R @ Confiance modérée
; :;::::u::h * Confiance faible
. Diminution

Peu de grosses tendances
significatives sauf :

* augmentation I'hiver Nord

* augmentation I'automne SE
Massif Central, voire Nord

* diminution Midi
Tendances plus faibles sur 100 ans

(60ans = variabilité multidécennale)

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd (2014)
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Extrémes meéteorologiques :
tendances significative sur les pluies intenses, sud-est

Variations sur :
<! +100%
50 ans des Sh
. w 15t +20%
maxima g oH
S : +60%
annuels des 2 207 :
. = 0 - +40%
pluies 8 "h !
. o\ a ] — L
journaliéres L , v
2 5 : - 0%
04 e - -20%
R AR LE GRGE e
FRTOSEE I ~40%
-60%
Relative change 42 -+ I T T T | "
2 3 4 5 6 7
1.0
0.8 - le risque statistique de se tromper en
e 0.6 4 affirmant I'existence de tendances
E s'effondre avec la prise en compte
a 0.4 ~des données des 20 derniéres années
0.2 5
G I TR AL S N RS SRS SRR RS AR SRS AN 5056 5 o000 060G
I L L L L L L L I L L L L L L L L I r 1 17T 7T 7T 17T 1T 1570 I T 1§ 7T T 1T 7T 1T 117 I T 7T 1T T ©T ©¥ 1T 1T°7 ! L L L L]
1960 1970 1980 1990 2000 2010 Ribes et al (2017)
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teorologiques
tendances constatées, sauf vagues de froid et tempétes
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. Surface du territoire avec vent supérieur a 100 km/h


http://www.meteofrance.fr/climat

Les débits des rivieres réagissent au climat des 40
dernieres années

Une sensibilité au climat perceptible sur 40 ans

e Ki s
A V <
S A
g \ <
o ; |
sV <EL 5
v \
\\“\IL«MQ’W
Baisse ressource annuelle Etiages en aggravation Etiages été + précoces
(débit total annuel) (déficit de volume a I'étiage) et + longs
jusqu'a -3 %/10 ans jusqu'a -4 %/10 ans

* Peu de tendance sur les crues journalieres.
* les débits augmentaient souvent 1940-1980 (optimum)
en lien avec la variabilité climatique ~60 ans

Giuntoli, Maugis, Renard (2012)

Doneva W 53

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Significativité statistique



L'enneigement en baisse

Depuis 1960

Nombre de jours

METEO FRANCE

Centre d'Etudes de la Neige

250 1 Durée d'enneigement :
diminution de 6 jours par décennie(99,7%)

—+= Nombre de jours avec sol enneigé

—+= Nombre de jours avec enneigement supérieur a 1 métre

200 -

150

100

50

Durée d'enneigement supérieur a 1 metre :
diminution de 15 jours par décennie (99,9%)
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Des glaciers qui fondent

... plus vite qu'initialement estime

en suivant plus précisément la langue des glaciers

jusqu'a +65 % plus rapide qu'estimé 12 ans plus tot

résultat consistant et synchrone sur I'arc alpin

10 |llll|IlIl|lIII|lIlI|HII|IIII|Illlllllllllll|llll|llll’illl|Il|

0_

-4() —{ = Sarennes k L
5

50 — ° Gries “\,{ L

« Silvretta N\

_60 — 1+ Hintereisferner L

« Vernagtferner

-70
Illll[lll’llll|ll|l’|lll|IIIIIIIII|IIII‘IIII’IHI‘III

1960 1970 1980 1990 2000 2010

S. Nussbaumer / FNS

La Mer de Glace (Chamonix)

du petit age glaciaire a nos jours

or\J Tonno
fat

SWITZERLAND A yer g,

lnnsbruclp/"’ AUSTRIA

- u .

Lf ,\\’J
FRANCE ITALY Bokggna
Nice ( _£——— e =
6° S 1 HJ;:‘ 12°
é\ L Y |

Vincent et al., Geophysical Research Letters (2017)
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Hi

Que nous réserve le changement climatique
pour le siecle a venir ?

1. Aleas a l'echelle mondiale

59



Les principaux scénarios de travail
RCP (Representative Concentration Pathways)

0 Gt _Global CO, Emissions from Energy & Industry Global Methane Emissions
CO. Forcing target & scenario temperature range in 2100 Forcing target & scenario temparature ranga in 2100
2| Me jperatures using MAGICC (ECS=3C) o—S5P5-8.5 Median temperatures using MAGICC (ECS=3°C) -~ SSP5-8.5
- e (3.0-5.1"C) / 600 Mt 4 Bazeline (3.0-5.17C} / 5l Be
i ¥ (3.2-3.3°C) CH4 6,0Wim? (3.2-3.3°C /__-;_SSPg.}'_g
A : - 88P3-7.0 z.éw.-'rrwfl.:r-i.si:; ; ~ SRP4-6.0
28WimE [1.7-1.8°C) Sl e ————
1.9W/m?2 (1.3-1.47C) ;/ 1.9Wm? (1.3-1.4°C) /-—_—-—-’—
| : S8PA.E 0 400 - = SP4-3.4
= == SSP4-34 200 - \b\_\ SSP1-2.6
;e . : S ~55P1-26 ;e . S~ SSP1-19
0 emission CO, \ emission CH,
e T T 5SP1-1.9
nel-negalive global emissions e el e
-10 . ) 2000 2010 2020 2030 2040 2050
DN 0N 200N NN oAAN DNRMN

IPCC Representative Concentration Pathways
RCP8.5

Riahi et al (2017), Rogelj et al (2018)

1200 - ,
£ equivalent

& 1000~ CO, atmosph.

= .

3 800 .

S - RCP6.0
2 i

5 600 4 RCP4.5
O 400 RCP2.6
O

2000 2020 2040 2060 2080 2100 60




Des risques variés et forts pour des scénarios contrastes

0, utilisée en
réindustriels)

préindustriels)

Scénario émetteurgd

Evolution de |a température moyenne globale
(°C, par rapport 3 la période 1986-2005)

(°C, par rapport & la période 1850-1900,

utilisée en guise d'approximation des niveaux

(°C, par raflport & la période 1850-1
guise dBpproximation des niveau

| = J00E-2012
=
Scénario sobre |o 0
Systémes  Evénements Répartition des Incidences Phénoménes
4 . : e uniques et météorologiques  incidences  mondiales  particuliers °C
1950 2000 2050 2100 menaces  extrémes cumulées  de grande
échelle
—— Ohservée
g== RCP 8,5 (scénario a émissions élevées) Degré de risque supplémentaire dii au changement climatique
B Chevauchement :
== RCP 2,6 (scénario d'atténuation a émissions faibles) | Indétectable e

Notre trajectoire est plutdt celle du scénario émetteur : ~ +5°C
Mais un scénario sobre volontariste est encore jouable

GIEC AR5 (2014)
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Elevation des températures mondiales

RCP 2,6 RCP 8,5
Evolution de la température moyenne en surface (entre 1986-2005 et 2081-2100)

Plus forte sur les continents et aux pdles : jusqu'a + 11°C

GIEC AR5 (2014)
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Des changements dans la duree

14""|"'_'|""' - F F: E=0 F ¥ FoF § 3 P& o 0 g a0 a- a4 o
.—:U.bsema.tl?nﬁ :.— RCP 28

I_l
[ %)
|

FCP 4.5
RCP 6.0
RCP 85

=i
o
|

wa]
|

.

Anomalie de température en °C
[ o




Elevation du niveau marin

. + ' 0
Elévation du niveau moyen des mers a I'échelle du globe fort loin des poles

1,0 T T T T r T r T d . ~
[ —A * ajouter surverse due aux tempétes,
B i 2081-2100 P . ;
dépressions, regime de houle

—'
i / * ajouter déstabilisation des calottes

0.6 m polaires : +40cm a + 1m

(m)

[ * risque de submersion & érosion
0,4+

RCP8,5

* seuil possible si T> +1 a +2,5°C

RCP4,5
RCP6,0

* continuera de monter pendant
1-3 millénaires :
] - Groenland =>+7m
2000 2020 2040 2060 2080 2100 .
Année Antarctique =>+7m

RCP2,6

Des villes (New York, +2m) et des pays (Hollande, +1,5Sm) anticipent
deja leur adaptation a ce risque ; possibilité d'abandon de terres



Des changements trop rapides pour certains écosystemes

Vitesse maximale de déplacement des espéces

| a celle de la température

Vitesse maximale de migration d'une espéce (km par décennie)
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Baisse des ressources en eau
les précipitations

évolution des précipitations ~ 2081-2100

RCP 8.5

|égéres variations dépendant des modéles Tendances plus robustes
=> P — régions tropicale & Méditerranée
=> P + mousson asiatique, zones boréales

I modélisation tres incertaine par les modeles climatiques !
des rétroactions importantes manquent (nuages, surface continentale...)
=> peut étre localement bien pire (ou un peu moins grave) GIEC ARS (2014)
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Baisse des ressources en eau
des tensions exacerbées aux tropiques et en Méditerranée

Variation (%) entre 2000 et 2080 des ressources en eau disponibles aprés prélevement par la végétation et
les cultures en place (incluant l'irrigation si I'eau est disponible)

* pression accrue encore par la démographie, et usages émergents
(alimentation carnée, agro-carburants, ...)

* haute spécificité de chaque pays / région Gerten et al. (2011)
68




Un peu trop d'eau aussi

Période de retour des crues actuellement centennales ~ 2080

25-50 50-75 75-95 105-125 125-250 250-500 500-1000 >1000
Return period (years)

Increase < > Decrease

* |'Asie particulierement touchée (topographie & densité population)
* d'autres estimations regionales => crues + en Europe du Nord

Hirabayashi et al. (2013)
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Baisse des rendements agricoles
des tendances contrastéee globalement néegatives

100

Légende des couleurs
Evelution du rendement (fourchette)
Wlos00%
e W sas0%
Haussedu | B 10225 %
60 rendement z
Dall%

0ab5%

a0

0a-5%
S5 a-10%

Baisse du =10 &=
Lrspriie B -104-25 %
B -5 850 %
B 503 -100%

Pourcentage des projections de rendement

2010-202% 2030-203% 2050- 2068 2000- 2088 20902710

* Enjeu alimentaire mondial
croise avec echanges internationaux, démographie et habitudes alimentaires

GIEC AR5 (2014)
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14

12 A

10 1

Ralentissement du Gulf Stream
et refroidissement modéré et localisé en Europe de I'Ouest

* baisse significative de l'intensité
d'ici 2100
* risque d'effondrement au-dela ou

méme avant la fin du siécle selon
les scénarios de fonte de calotte

* di a la fonte accélérée des calottes
et perte banquise arctique

=> refroidissement en quelques
décennies, durable et localisé
AMOC at 26N in Atlantic (Sv)

actusl

p055|ble

Drijfhout (2015, controversial)

80°N

40°N 1 |

1850 1900 1950 2000 2050 2100 100°W 0° 100°E 160°W _



Disparition de la banquise arctique
et ouverture de la "route du Nord"

* dés 2040, voire 2030

couverture estivale moyenne pour la periode 1981-2010

Sep10, 2016
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Intensification des cyclones ?
faible signal, corrélé avec la hausse de température océaniques

» cyclone = pompe thermique océan vers stratosphére Climate Change Projection
L e o 100 gender (2010) At g e
* sensible a T__, humidité air, foudre, rugosité sol, ... 90

* peu d'observation anciennes => tendances peu fiables

T . . . 70 slightly
* modélisation climatique : 60 stronger
hurricanes

- forts biais, signal faible, difficile a lier au CC
- légere intensification des ouragans forts
- affaiblissement des ouragans moyens

fewer tropical
storms and
hurricanes

Number of Occurrences
on
o

* ralentissement des cyclones sur les continents => + pluie
(aussi effet Ozone, océans, pollution air)
* dégats ++ (vulnérabilité : densité, richesse)

vitesse déplacement sur continents

—— Northern Hemisphere
----- Southern Hemisphere

Nature's great heat engine
l M . -

The Hurricane

Energy Release / -——-OH'MW(“EKMHS‘“) 16 L E :

R wf i FEI

. [

' 'I!I "; A o, N :

a | :
AT

Translation speed (km h™)

no

Kossin (2018)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

p HEAMmoA= 403
O Pusque
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Apparition de cyclones atypiques
se formant en Atlantique central, et allant vers I'est

"Les cyclones on 'appris' le chemin vers I'Europe, tendance claire et exponentielle"
[Gonzalez Aleman]

* En 2019, 3 tempétes tropicales ont traversé I'Atlantique vers la céte NW espagnole,
qualifiées d'anormales et sans précédent [Rubén del Campo, AEMET] :
Cyclones Lorenzo et Pablo, tempéte Sebastien

facilité par les situations de "blocage" : fortes pressions nord-atlantiques stables

si les précurseurs de cyclone sont isolés de la circulation générale ("cut-off") (Gonzalez 2015)
=> soumis surtout aux différences de pression prés de la mer

=> repoussés vers la zone tropicale

=> maturation et déploiement

(contrairement a I'épuisement par occlusion s'ils étaient restés aux latitudes moyennes)
50W 40W 30w 200 10W O 10

[12227JAN2010 ERAI SST ded
S V11 '

shao

14 R
smaturation
‘tfopicale

Gonzalez (2015)




Relative number of medicanes

Intensification des Medicanes
Les "hurricanes"” méditerranéens

naissent en Méditerranéen (exclut les cyclones tropicaux)
plus petits (150km) qu'en océan ouvert (500km),

noyau chaud

actuel : 0,5 -3/ an, max : 30mm/j , 24h

surtout mois froids, hiver ; Golfe du Lion

Futur : RCP 4.5 (modéré)

modélisation numérique HiIFLOR GCM, 25km, difficile
moins fréquents a l'ouest, davantage au centre

+ destructeurs (< +50 % automne), + longs (max 36h)
+ vent (< +3km/h), + pluie (< + 10 mm/))

lié au réchauffement de la mer ~ +2°C

nb de cyclones par an

0,2/an 0,6 /an

0.2 0.25 0.3 0.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6

0,2 ian OTG /an

0.2 0.25 0.3 0.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6 ~ 2090 Y\
T 03 T T T T
0.6 b 1 a [ empirical CLIM
BlcLm 025 empirical LATE
0.5 . M best fit CLIM
’ I EARLY &= ga2t ——— best fit LATE )
:’ LATE g CLIMvsLATE variation 8
0.4 A o450 %
2
03 = L %
g 0.1 N
2F 41 8 + vent 5
0. 2 005f i G
o
011 + longs 1 0
0 1 1 1 m 1 (10 w10 _005 1 Il 1 1 1 1 1 1
12 18 24 6 42 48 54 60 66 72 78 84 18 20 22 24 26 28 30 32 —

Medicane’s duration (hours)

Wind speed (m/s)
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Une limite physique a I'habitabilite

en région humide, le stress thermique peut devenir intolérable

* corps humain, température de peau < 32°C
T > 32°C => hyperthermie, Tpeau > 37 => fievre mortelle, qq heures de survie

peau

* ne refroidit plus par conductionsi T 237 °C

* ne refroidit plus par transpiration si T __, = 35°C (évaporation impossible )
condition chaudes et humides

Climate model @) émissions incontrdlées 800ppm cd CO,
0.20] ] .

rosée

Sherwood et Hubert. (2010)

i E 40
016 — il - 35

I == Tmax !
0.1 0 __ T TW(max] I'I | 30

I 25
0.05 i _ 20

| | " ' 15
000 il o ik T, ' ] Tuimay (©)

0 10 20 /50 T 40 50 |

actuel  limite => Les zones les plus peuplées de la planéte deviendraient
maxT . ~30°C  habitabilité inhabitables (plusieurs milliards de personnes)

rosee

80



i

Que nous réserve le changement climatique
pour le siecle a venir ?

3. Aleas a l'echelle de la France
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Des températures en hausse des la moitie de ce siecle

o

Scénario A1B CCCMA-CGCM3 ECHAMS-MPI

o
o

w
|

M
w
|

=
= o 5]
|

hausse de température (°C)

=
2]

o

modele 1

annuel

* des années en moyenne plus chaudes (+1,5 a +3°C) d'ici ~ 2055
* fin de siécle : +2,5 a +5°C

* un peu plus fort en altitude, a I'est et en été

Chauveau, Maugis et al. (2013)
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La canicule de 2003 sera un éte "normal”, voire "frais

; i
Température de |'été S Errr s ‘ |

264  enlle de France 4 Emetteur |
- Données | |

+5°C

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Vagues de chaleur

Modele 1 (WRF) Modéle 2 (Aladin)

. por e~ e Y
* scénario moyen (RCP 8.5) _ JL__H L\ui Izu Y M
: GJ | s
* nb de jours en hausse = . ﬂj‘sﬁx N f{ 4
* fin de siecle : jusqu'a +20j/an a1, N/ I
. [ P P
* cette tendance se poursuivra pendant ~ " 4lHo = alHo
les siécles suivants fwﬂ_jﬁ% 7 Hgf{:ﬁ
olta 3 N0 et as N
8 . > & SR L Q'; J/“*;,Gf?ff/ﬂ 8
, Ea y &
* Conséquences sur N s ANl 4 ﬁ;\r 6
Ve . \J‘ ) 7 i’“‘\\_u_ﬂ_\_,'
— santé humaine o ———

— besoins agricoles

— aptitudes aux cultures céreéalieres
— maladies végeétation + animaux

— feux de forét

Nb de jours supplémentaires
de vagues de chaleur




Valeur maximale de lindicateur thermique (°C)

Vagues de chaleur
Inventaire et projection, émissions continues A2

Période (nombre d'épisodes)  1947-1980 (8)  1981-2010(11)

g

8

B

35 o o P® O@O

©x Q Q
29 Q
28 Période 1947-2011
Observations aux postos
& %O Indicatour 30 postos
Périodes 2021-2050 et 2071-2100
26 @ SCAMPEI
- Modale : Aladin
: Scénario ; EM2 (A2)
s 0 METEO FRANCE Dornke comgbes
Toujours un temps d'avance Indicateur 30 points de grilie
24
0 10 20 30 40 50 60 70 80 890 100

Durée (nombre de jours)
o Te)



Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie
Etat actuel des eaux souterraines et de surface

Zone des Répartition des Eaux Arrétés "Sécheresse" aolit 2017
(ou il y a conflit d'usages) (limitation des usages par le Préfet)
=> |'essentiel des grands aquiféres => 86 départements concernés
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Tendances incertaines sur les précipitations (pluie, neige)

sauf I'hiver

Scénario A1B

T
~E
L 1
3
52
GFDL-CMN2.0
ﬁ:"\,i,
-‘1-\)}"3,4
oo -
- \'\\“i iy
r ol ‘\‘*«'__ A
e~y ,.J' \‘/ W)
- I ¢
v Loy 8 )
R
o
Gl
Y -y A
{ 1
J“J

* consequences sur les foréts, les inondations, ...

CCCMA-CGCM3

GFDL-CM2.1

;R;a
X 'g}‘;‘ o >

-

'y L \"
s £ P
Nyt @ 7 N O v
Xl "“f
= ) ) 3
¥ . L
\,:"“"" ) 4
b ; J
A,
A
/ - j
'y ()

hausse sur les Cévennes et le sud des Alpes en hiver

baisse dans le sud-ouest en hiver (période de recharge des aquiféres)
Augmentation des précipitations extrémes

vents + violents dans la partie nord

ECHAMS-MPI

GISS-MODEL-ER

MRI-CGCM2.3.2

Chauveau, Maugis et al. (2013)
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Un enneigement en baisse

Baisse marquée de I'enneigement en moyenne montagne et sur les Alpes du Sud

Equivalent en eau de la hauteur de neige en hiver (cm)

Presse Algérie

2030, 1800m 2080, 1800m 2080, 2400m

* baisse précipitations neigeuses + températures en hausse = Recul des glaciers
* impact sur les sports d'hiver ; stations de ski en reconversion

* changement de régime des rivieres a crue de printemps - hiver, étiages .
SCAMPEI (2012)
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Paradoxalement, davantage d'épisodes froids
exceptionnels ?

hautes pressions nord-Atlantique (Groénland : NAO-) en hiver
=> Jet stream redescend plus a l'ouest et vers le nord
=> pousse une goutte froide arctique au sud si aussi anticyclone Acores mou
Echauffement de I'Arctique (+ vite que I'équateur) abaisse le gradient thermique
nord-sud, ramollit le jet-stream => plus de méandres nord-sud et bloqués
Effet moins fort apres fonte complete de I'Arctique et large réchauffement nord

prep 29-31May2016
CPC daily precipitation

negative AO - weak Polar Vortex

Oldenborgh et al.

=> gelées tardives, neige
longs coups de froid (& été)
précipitations intenses /
sécheresses prolongées

£
o
©
]
O
c
Q2
O
(%]
©
)
i
o
)
~
n
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Des rivieres plus chaudes aux debits impactés

| Hausse

EEROO00000 T ENE

Baisse

Module :Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65

? a

v az apsl 28 Wy

- 40 a - 50 % [+ 20 %)

Moins d'eau sur I'année
(débit total annuel)

Horizon 2055 (période 2040-2070)

Débit mensuel minimal annuel de période de retour 5 ans :Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65

Etiages plus séveres
(QMINAS)

Débit journalier maximal annuel de période de retour 10 ans Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65

%

Hausse —
de 0 230%

AV n\;\ ../7
AR V = Hausse —résultats trés

divergents

Crues moins intenses

(débit journalier décennal)

Température de |I'eau moyenne France : + 1,6 ° C

Chauveau, Maugis et al. (2013)
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ONEMA

Impacts sur la faune et la biodiversité aquatiques

Recul global des habitats de la truite fario

présence actuelle

Modélisé 2070

Nombre de
modéles projetant
un habitat
[favorable

1 n=490

r;odé]es)
0-25%

— 25 - 50%

— 50 - 75%

— 75 - 100%

modélisé actuel

Nombre de
imodéles projetant
un habitat
favorable
(quartiles : n=490
modéles)

0-25%

— 50 - 75%

— 75 - 100%

w— 25 - 50% | =,

au profit d'especes d'eaux plus chaudes (ex. toxostome)
ou d'especes invasives
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Les nappes souterraines fortement impactées
Recharge par la pluie en baisse & prélevements en hausse

Baisse de la fecharge par la pluie (%) V58 N oy

+103 +30%
0 a+10
-10a 0
~-20 4 -10
30 3-20

<5 -40 230
‘ <-50 %
Baisse de la nappe de Beauce ~ 2055
) due au climat et a I'eau potable
(0-10m)

Ajouter a cela :

* augmentation des preélévements agricoles (jusqu'a +50%)
& eau potable (migrations internes, tourisme)

* moins de contribution aux débits des rivieres

=> une ressource menaceée (épuisement, intrusion saline, ...)
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Effondrement du niveau moyen des aquiferes
Des sécheresses de nappes plus longues et plus intenses

période 2070-2100 par rapport a 1960-1990, RCP8.5

Niveau médian des nappes Augmentation de la durée

(ou se retrouve la médiane future par rapport des sécheresses de nappe (%)
aux gravités actuelles)

Occurrence decennale seche moy CC RCP8.5 31.309895

Moy=31.3%

> 10 ans humide

> 5 ans humide

> 2.5 ans humide -

~ médiane

e

> 10 ans sec

Habets et al., AQUI-FR (2019)
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Les aquiferes coétiers particulierement exposés
a la salinisation souterraine par les eaux de mer

0o

§
40 20 0 40 A o, f £
I — b o ) A 4 e
Kilometers [N %

Sensibilité a l'intrusion saline sous l'effet de I'augmentation du niveau de la mer
et des prélevements en eau potable des villes

* L'intrusion saline est déja une menace actuelle sur 'AEP
* Aggravée par les effets directs et indirects du changement climatique

* Les lagunes et zones humides coétieres sont eégalement directement
menacees




Usages de l'eau
prélevements 2006

Agriculture

Energie —
Industrie

Résidentiel

Tertiaire

-

rélévements (Mm3) :

[1888; 14 313 ]

Les 19 centrales nucléaires frangaises

[1305;:1888[ |

[612 ;1 305 [

[415; 612 [
[ 261 ; 415 [
[ 183 ; 261 [

JOOEDEEE

[B; 183 ]

#\ fermé
Ml ouvert
REP REP REP -
900 MW [1300 MW (1450 MW A
Palier a = o | eDF
STRATEAU Météo-France Modélisation STRATEAU

Pluie Préléevements Consommation

~ annue"e dont été | S Annuels dﬂnt été part du annue”e Conso (e
- (%) Secteurs d'activité (%) total &té (km?) Remarques

Outil d’aide a la décision

Energio
8:1?1'16 Industrie 2,8 26% 8% 0,5 17% 6% |dont Prélév. AEP = 0,3
21 % Agriculture 4.2 85% 4.2 100% 54% hors Conso. pluviale
‘:{?11 Résidentiel 42 25% 1% 15 37% S | e
@ ONEMA Tertiaire 1,0 20% 2% 0,4 39% 5% |AEP
Sl W TOTAL 30,9 31% 100% 7.7 25% 100% |Prélév. AEP =55




Usages de l'eau
consommation 2006

Agriculture

Energie ——

Industrie

Résidentiel

Tertiaire

{ Consommations (Mma3a] :
[T07 ;1412 ]

Production d'énergie =

[429 ; 707 [

consommation associée :
[ 214 ;428 [

@ refroidissement centrales [165; 214 |

[ 121 ; 165 [

@ évaporation retenues A

DO0COEEN

[4;45]

@ agrocarburants

@ bois de chauffage

STRATEAU

Ollldaid a la décision

Météo-France Modélisation STRATEAU
Plule Prelevements Consommation

annuelle | dont été Annuels ontete partdu  annuelle Conso
- total ét&  (km) | /prélev Remarques

8:1?1'16 Industrie 2,8 26% 8% 0,5 17% 6%  dont Prélév. AEP =0,3
21 % Agriculture 4.2 85% 37% 100% hors Conso. pluviale
‘:{?11 Résidentiel 42 25% 11% 15 37% -
@ ONEMA Tertiaire 1,0 20% 2% 0,4 39% 5%  AEP
A TOTAL 309 3% 100% | 7.7 100%  Prélev. AEP = 5,5




Usages de l'eau

Bilan en eau de la France en 2006

Précipitations ())

¥ =
503 J

~
£
.

_ HTE uonesdsuel

F

oden3

Prelevements

M Energie
[0 Industrie
[4 Agriculture
\ | Tertiaire
‘ [0 Résidentiel
X%
©

Maugis, Nos Futurs, Des usages de I'eau (202(?)



Des usages de I'eau en compétition / reéquilibrage

Augmentation de la demande en eau en amont ...

v g

neige artificielle irrigation du fourrage électrigue pour climatisation

... avec des besoins maintenus ou accrus en aval

www.oieau.com

p://www.serreponcon-tourisme.com

http://www.humanosphere.info

f=
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|
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1%]
¢
<
>
('8 ]
O

refroidissement centrales démographie, rafraichissement
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Migration des foréts vers nord et I'altitude / disparition

Migration végétation vers le Nord et l'altitude
sous |'effet de leur préférence climatique
+ feux de foréts, nouveaux ravageurs & maladies

Actuel

§

- sub-alpin . montagnard =+ collines . + plaines collines ouest-midi Méditerranéen
(pin des Alpes, (érable, — (sapin blanc (hétre commun, (chataignier, (pin maritime., (genévrier,
aulne, prunier...) hétre, chéne) épicéa, sureau) érable plane, néflier, bourdaine) bruyere, pin blanc de Provence,
pin sylvestre) chéne des Pyr.) olivier)

Seguin et al, Quaderni (2010), d'aprés Badeau et al. (2007)
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Risques de feux de forét (scénario A1B : 2041/2070)

? e = a W 2 o w [ ool 2 WL e o w 3 = & " o
| Forast fire risk, 2 | Changa in forost firo risk, o
| scanario 2041-20T0 A A o | basaline to scenario 2041-207T0 i
24 2 “ e
B e high £ I oeteriaration by 2 caegarnies | s
| I High | [ Deterioration by 1 category | '
[ Mediurn Mo change
B Lo £
I vory tow %

ot assessed

- -:;.'.--
w2 1
i e T -
_.-'.-If- o “
¥ w
" [ il 500 ke
‘E t o 0 30




Impacts indirects
via les maladies et la migration des ravageurs

Maladies végétales et pression parasitaire

F.X. Saintonge, DSF

Aire de répartition de la processionnaire

Dégats de Sphaeropsis sapinea sur pin sylvestre

B nérinde 1949 - 1980 (CFMAGRFF - INRA 1980
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Impacts sur la filiere forestiere

Baisse de productivité forestiere

ONF 2005
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Impact economique des evenements extrémes
ce que disent les réassureurs

@ Horizon 2050, a enjeux assurés identiques ’ 7
= £ 15°o
@ Le besoin en assurance va augmenter g
- 2000 (o) concentration
(et les primes !) d54’ o

— acause des aleas et de I'exposition accrue
due a la concentration urbaine

— risques professionnels (i.e industriels, commerciaux,
agricoles) et particuliers (habitat, mobilier)

. SUivant démographie (+), Changement climatique et concentration dans les zones a risques
mutations économiques (services +, agri -),
prix a la consommation/construction

B Risques particuliers B Risques agricoles

Risques industriels Risques commerciaux o RSN Wiy Multi-périls

Evolution des dommages (%)

' B 20% 8 0%
( ]
S 0% 4 20%
20% & 40%

40% a 60%
> 60%

-

valeurs assurées (M|”|a rds €) Caisse Centrale de Réassurance (2018)
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Et notre patrimoine ?

STRESS Thermique,
hydrique et
raccourcissement
du cycle

These |.Garciade
Cortazar 2006

”~

UNIVERSITE DE STRASB(

e



Autre effet désagreable !

Difficile de cultiver le cacao et le café

@ ['Arabica en danger!

* T+23C au Sane el
=> trop chaud pour cultiver le cacao . s u qu
regulieres
@ « la hausse des températures
engendrera des chutes drastiques
de la production de cacao d’ici 2030 Impact of temperature rise on robusta coffee in Uganda
au Ghana et en Cdéte d’'lvoire ». =
(53% de la production actuelle) = e

@ |es agriculteurs qui en dépendent
s'orientent vers d'autres cultures

@ Mauvais temps pour la biere
également...

Today's

; : temperature increase of 2°C iGIRITID] (&)
. Source: Ctto Simonstt, Potensal impacts of global warming, GRID-Geneva, case gludes an dimatc changs. Geneva, 1969,

A temperature

126



Impacts sur la santé humaine

@ |mpacts direct sur les personnes vulnérables

nbj. {/ague chaleur

— personnes agees, jeunes enfants et individus en situation précaire

mélanome

H
i
H
£

— Vagues de chaleur, Cf. 2003 (+ mortalité au dessus de 25°) %ﬁ " g
— Rayonnement solaire accru (cancers H +45%, F +19% en 20 ans) £ ol T

— maladies infectieuses (Dengue), pathogénes

Huffpost 13/4/2014 i

— maladies respiratoires & allergiques (pollen, ozone...)

@ |mpacts directs physiques
— inondations, feux de foréts

— coulées de boue
— montée du niveau marin (+1m, +2m ?)
@ |mpacts indirects

> T
secheressgj

— acces a l'alimentation en quantité et qualité (via perte biodiversité)
— hygiene (via restrictions d'eau)

— insécurité (via troubles géopolitiques alimentaires)

Le Monde, 7/10/2014

" Shebab, Somalie |



i

Que nous réserve le changement climatique
pour le siecle a venir ?

4. Encore de grandes incertitudes
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Emballement par degazage du meéthane

I compicte thaw

Fonte du pergélisol, projection 2100

[ 50 100 150 200 250 300

Active Layer Thickness (cm)

Les pergélisols contiennent ~3% de
méthane dans la matiere organique
piégée dans le sol gelé

méthane <=> 20 x CO,

potentiel éq. CO2 +20% a +50%

non pris en compte par les modeles

risque d'emballement =>
réchauffement rapide, irréversible

High levels of methane
dissolvedinsurface water

ARCTIC OCEAN

F e e
A W " Chukehi
*Pevek ~.Sea
SIBERIA ' o
RUSSIA *Yakutsk (US)
Sea of ng:g —
Okhotsk : 600 miles

* Les marges océaniques arctiques
contiennent des chlathrates emprisonnant
du méthane

* la disparition de la banquise et le
réchauffement de la mer engendre leur
libération dans I'eau

* =>|ibération dans I'atmosphere, irréversible

* jusqu'ici, reste dissout dans la mer

UNEP, Policy Implications of Warming Permafrost, 2012
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Points de bascule en cascade ? g
se déclenchant des +1 a +3°C

]
Tipping elements atrisk:
® 1'C=3C
@ 3*C-5C
@ >5°C

Steffen et al (2018)
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Les impacts du CC seront pires
que tout ce que I'on peut imaginer
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Que nous réserve le changement climatique
pour le siecle a venir ?

5. La géopolitique en invite surprise ?
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La pénurie d'eau, ancrée dans les conflits du Siecle

oy e gl

fi

France
Espagne

Autﬂche Hongrie
: ,s -

[ ?Lesn’chn
Mli Ll

Préléevements d'eau douce en % du Sud Types de conflits et tensions

des ressources en eau douce : : o
" renouvelables (eaux de surface -+ Tensions diplomatiques, politiques et/ou
E et souterraines) sociales (débats sur la gestion des eaux)
< 10% Tensions et troubles politiques (dégradation '
% - de 10 2 25% = ¥ des relations bilatérales, émeutes...) '
2 :Ile ‘;-g a gg: G = *‘ Tensions avec menaces de guerre f";’;’f&m R
= e 50 a pas = S
5 P ST Manuel de géopolitique,
g . 75% données E *Tensmna et affrontements avec victimes éd. Armand Colin, 2008




Le CC contribue aux conflits dans le Monde

@ |e CC est un "multiplicateur de menaces", comme pauvreté & crises économiques

®'al compétition pour I'accés aux ressources locales (eaux, terres arables, arctique, ...)

insécurité du gagne-pain => migrations, activités illégales

wEl événements extrémes, désastres => ressentiment

01% instabilité des prix des produits de base => émeutes de la faim (Cf. 2007)

@9 eaux transfrontalieres préemptées => conflits inter-états voire régionaux

<= montée du niveau marin => dislocation sociale, déplacements, émigrations

Al effets secondaires de mesures d'adaptation/atténuation
(instabilité fonciere, marginalisation de minorités, dégradation environnementale, perte de
biodiversité, agrocarburants, repli stratégique, accaparement des terres, ...)

@ affectera d'abord
les pays les plus fragiles

Rapport Adelphi-G7 2015

d'aprés Harris et al. (2013)

S 3 Niger
18 Burkina Faso 6 Chad 2 Afghanistan

7 Sudan

9 Guinea ' 14 Bangladesh
10 Haiti <

12 Ethiopia

4 Guinea-Bissau ‘ j 19 Burma / Myanmar

16 Sierra Leone 9% ] 7 1 Somalia
i . - : 17 Timor-Leste
15 Liberia [ 20 Rwanda

= 5 Burundi
13 CAR -

8 DRC y N Zimbabwe

classement des pays les plus fragiles
(instabilite, désastres, pauvreté, vulnérabilité au changement climatique)



Le CC contribue aux conflits dans le Monde

@ Quelques exemples :

— asséchement du Lac Tchad => déstabilisation économie locale
=> facilitation du recrutement par Boko Haram

— forte sécheresse en Syrie => 'un des facteurs de guerre

— Sahel : les peuples pastoraux se mettent a I'agriculture ou migrent vers le sud
ou les cbtes, accroissant la compétition pour I'eau et les terres arables avec
les communautés de fermiers ou de pécheurs

— ouverture de I'Arctique => concurrence pour le contrble de la route du Nord et
les ressources pétrolieres et halieutiques

@ 20 a 30 millions de déplacés ou réfugiés chaque année

=> enkystement de tensions locales,
trafic,
foyers de recrutement,
fermeture des frontiéres,
atteinte aux libertés

Amiral David Titley (d'aprés Nicolas Hulot),
conseiller des agences de sécurité américaines sur le climat :

"la menace climatique pése autant, si ce n’est
plus, sur la sécurité intérieure des Etats-Unis | ——
que la menace terroriste." 137




Merci de votre attention
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