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Introduction : Le changement climatique ?

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

Sécheresse et Feux de foret en Australie - Jan 2020
RS bk G R A se@am Fortes pluies,

Inondations, France - 2019

Des résidents inspectent les dommages causés par les inondations, a Fréjus (Var),
le 2 décembre. DANIEL COLE / AP



Introduction : Le changement climatique ?

Secheresse et Feux de foret en Australle Jan 2020

. | Fortes pluies,

Inondatlons, France - 2019

Montée des eaux
Venise - 2019

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 ?

Sécheresse et Feux de foret en Australie - Jan 2020
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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 LES DECODEURS
ressent-il dans votre ville ? VENONS-EN AUX FAITS

CHOISISSEZ UNE STATION METEO : 75 - Paris v

https://www.lemonde.fr/les

decodeurs/article/2018/09/

10 °c I N 13,7 °C
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)




u Introduction : Un accord International

215t Conférence des Parties (COP) de la
Convention Cadre des Nations Unies sur le

Changement Climatique —
Organisée a Paris-Le Bourget du 30 Novembre UPARE CIH§GZOQFE3EN§
au 11 Décembre 2015 COP21-CMP11

Accord de Paris
- Contenir le réchauffement Pari<_France
global a moins de +2° C, g =
et si possible @ moins de g .
+1.5° (par rapport a
I'époque preé-industriel)




u Aujourd’hui — quelques éléments pour comprendre

|: Pourquoi le CO, augmente ?

Le Changement climatique — au dela de la température globale

Et demain ? — les projections climatiques

Conclusions

i




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
9 1 +3.1%/yr
8 -
1990-2000
- +1.1%/yr

6 .

1990 1995 2000 2005 2010 2015 18

nroiected



I 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
1 EU28 1.0
V¥ 0.7% (-2.6% to +1.3%)
India 0.7
A 6.3% (+4.3% to +8.3%)
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

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2017

EU28 1.9
World 1.3

India 0.5



I Le cycle du Carbone : les émissions anthropiques

Les émissions de CO, par les différents pays du Monde

Global Carbon Atlas

World Total: 36153 MtCO,




[ 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

Fossil carbon

Current LUC emissions
~10% of total CO, emissions

Land-use
change

0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 17

Source: CDIAC; Houghton et al 2012; Giglio et al 2013; Le Quéré et al 2018; Global Carbon Budget 2018
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PARTS PER MILLION

Retour au CO, atmosphérique...

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

400 - Scripps Institution of Oceanography (' -
NOAA Earth System Research Laboratory
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Retour au CO, atmosphérique...




CO, atmospherique et Emissions...

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

Emissions Atm. CO,

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

ACO, = Emissions - F_ocean — F_land



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

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

400

1960 2010

23



E 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%

3.2::0.7 PgClyr [
0
152207 PeCir 4% +— 32%H

23%
24405 PgClyr

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




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

Balance of sources and sinks

10 Gt C

Fossil carbon

| Land-use change

0
Ocean sink
Land sink
5

Total estimated sources do

not match total estimated

sinks. This imbalance reflects Atmosphere

-10 < the gap in our understanding.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2017



Changement Climatique : la température

2016
Réchauffement Global : o
Augmentation de 1.1°C depuis 1900
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— Au dela de |la température _ Evenements Extrémes

Fonte de la glace

3
E Augmentation
: du niveau
:E des mers
1
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- Changement Climatique : les observations

Observed change in average surface temperature 1901-2012

() — I I ]

-06 -04 02 0 2 04 06 08 10 126 156 1.76 256
Trend (°C over period)



- Le contenu thermique des océans

Change in global average upper ocean heat content
20 . . : . :

-20
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Melting ice
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Le contenu thermique des océans

ARGO since 2005
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— Evolution des surfaces englacées

Sea Ice Extent

. . 09/23/2015
Arctic summer sea ice extent
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- Evolution du niveau de la mer
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Global average sea level change
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Evolution du niveau de la mer
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- Le lien entre I’'Homme, gaz a effet de serre et climat

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

| | 1 | | i ] | I | l | | | I | 1 1 |

OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

Other anthropogenic forcings

—+—1 Natural forcings

—— Natural internal variability

(°C)



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

>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 le
un doublement du CO, dans I'atmospheére

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

Armenius' Modal Results
Redctive OO Pelative Ternoeratune {20

&7 - 3.1%
1.E +3.42
2.0 +5.40
Pl 5 +£.16

3.C +5.40



P

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 21¢™e sjecle

PeC/y

25

co,

15

Atténuation
X - des Emissions

2000 2040 2090



. Les projections climatiques

Global average surface temperature change
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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
S ~
Clouds
Atmosphers :

N, O, A -
HO, Gﬂrmfﬂ,ﬂ.ﬂr'ﬂ}w ~ . S

T Cryosphers:
mmnum Sea Ice, lce Sheets, Glaciers

in ﬂu Ocean: Changes infon the Land Surface:
Emﬂm Eﬂ Level, waﬂnmlw]r Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems




Modéliser le Climat : Comment ?

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

I THE ATMOSFHERIG
COLUMN

Wartical oxchange
Wind vaclors

batwaan levels
Humidity
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I Modéliser le Climat : Comment ?

Utilisation de super-calculateurs

Ada - IBM

Curie - Bull




Modéliser le Climat : Comment ?

IFNSTITUT PIERRE SiMON LAPLACE

LABORATOIRE DES SCIENCES
DU CLIMAT ET DE I-IEH"-"I‘HI.JHP'-IHMEH'l

LABORATOIRE DEMETEDROLOGIE DYMAMIQUE

LABORATOIRE |::-'I:||'_';-I’;"ANL:|r;iH.n.r—‘-|—|||-' ET DU CLiMMaT:
EXFPFERIMENTATION ET APPROCHES MUMERIQUES

=0

DIRECTION DES SOIENCES DE LA MATIERE




. Modéliser le Climat : Pour attribuer

Land Surface

Global Averages

Land and Ocean Surface

4
1910 1980 2010

Ocean Heat Content

~ OHC (10%)
o o B

sk
o

1910 1960 2010

Observations

extrémement probable

B Models using only natural forcings
~ Models using both natural and anthropogenic forcings




Modéliser le Climat : Pour projeter

Global average surface temperature change
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.] Températures et Précipitations

RCP 26 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

32

Température

Signal/bruit
élevé

[ [N I N
-2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 g "N

(°C)

Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

&2

N - Signal/bruit
faible

Précipitation




Evénements Extrémes

a)  Cummul de pluie des 5 jours de suite les plus b) max. 5 day precip RCP8.5: 2081-2100
pluvieux
207 - 20
215 1 F 15
&
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510 1 - 10
35 - L 5
o o
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5 B CMP3B1 B CMPIATE B CMIPS A2 & 25 20 A3 -1 2 0 5 10 15 20 25
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m La banquise Arctique

.

Northern Hemisphere September sea ice extent

(c)

RCP2.6

5
RCP6.0 |
RcPs.s |

RCP2.6 [N
I

RCP4

2000 2050 2100

Northern Hemisphere Seplember sea ice extent (average 2081-2100)

== CMIP5 multi-model
average 1986-2005

1 CMIP5 multi-model
average 2081-2100

—  CMIPS subset
average 1986-2005

I CMIPS subset
average 2081-2100

RCP8.5



Le niveau des mers

(d) RCP8.5 + other components

Global mean sea level rise 60°N
1.0 T I r T T T v T v
I Mean over 30°N
t 2081-2100
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P

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».

metres
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0-
03-
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0.2-
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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

1950

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 AEseEl x
0.84m change relative to 1986—2005 —’,--"' -3 g
0.43m I B
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I | |
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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

9 Events (HCEs) become more common

5:;_ due to sea level rise
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Black: White:
Locations where Locations where
HCEs already HCEs recur
recur annually annually after 2100

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



I Et alors... Pour limiter le réechauffement, que faire ?

I | 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 ~ -

4-5°C

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

W“’f

o
T

Net CO, emissions (GtCO5)
3

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




H Les émissions 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. LU.E. s’est jusqu’a
présent fixé pour objectif de réduire d'ici & 2030
de 40 % ses émissions de gaz a effet de serre par
rapport a 1990.




H Les émissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

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

80 %

70 9%
Suede
60 %

50% :
Royaume-Uni

40 %

Allemagne

... 30%
La France réduit Italle

) g France
momnsvite 20%

S0S BMISSIONS
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10 % 4

¢ |
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européenne

HAUT CONSEIL
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H Les émissions en France

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

80%

70%
Suéde

60 %

50%
Royaume-Uni

Allemagne

La France réduit
moins vite

ses émissions
que [a moyenne
européenne...

France Italie

0%

Union
européenne

EMISSIONS PAR HABITANT (HORS I

. quelle évolution ? quels secteurs ?

HAUT CONSEIL
pour le CLIMAT

MPORTATIONS)

EN TONNES DE CO; EQUIVALENT POUR LANNEE 2017

llemagne

Italie Royaume-Uni

France
Suéde

12
A
10 -
23
... mais elle 6 :
conserve
dos émissions 4
par habitant
inférieures 2
a la moyenne
européenne |

Union

Source : Eurostat européenne
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Les émissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

Quel poids de chaque secteur De quelles activités
dans nos emissions 7 proviennent ces émissions 7

TRANSPORTS

I 52 % - VOITURES
I 10 -roiDS LOURDS

I 193 -VEHICULES UTILITAIRES
[l 4% -AVIONS (VOLS INTERIEURS)
= e e = [ 3% - TRANSPORTS COLLECTIFS

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

I 50 % - LOGEMENT
I 41 % - TERTIAIRE

(BUREAUX, COMMERCES...)

AGRICULTURE
e

I 45 % - CLEVAGE
I +1% - CULTURE

11% - ENGINS AGRICOLES
- ET CHAUFFAGE DES SERRES

[ RN
IR 22 - CIMENT, VERRE, ETC. Mais aussi : Transformation
I 20 % - METALLURGIE de I'énergie, Déchets, ...

I 12 % - AGROALIMENTAIRE

B 20 - AUTRES Et les émissions importées !




H Les émissions en France : quelle évolution ? quels secteurs ?

Quel poids de chaque secteur
dans nos emissions 7

TRANSPORTS

BATIMENTS

AGRICULTURE
y 3

LES SECTEURS DES BATIMENTS ET DES TRANSPORTS
ONT LES PLUS MAUVAIS RESULTATS

Dans le secteur du transport, la demande en mobilité
augmente, |'électrification avance mais trop lentement
(seulement 2,1 % des voitures), les améliorations d’effica-
cité des véhicules ralentissent et la voiture personnelle reste
le mode de transport prédominant avec une augmentation
du nombre de voitures lourdes et qui consomment davantage.

Dans le secteur du batiment, de nombreuses rénovations
énergéetiques 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



