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Le	
  climat	
  change	
  



Le	
  réchauffement	
  du	
  système	
  clima5que	
  est	
  sans	
  équivoque	
  

Changement	
  de	
  température	
  1901-­‐2012	
  

Tendance	
  (°C)	
  



Tendance	
  1880-­‐2012	
  :	
  +0.85°C	
  
Année	
  par	
  année	
  

Dix	
  ans	
  par	
  dix	
  ans	
  

Année	
  

Chacune	
  des	
  trois	
  dernières	
  décennies	
  a	
  été	
  successivement	
  plus	
  chaude	
  à	
  la	
  
surface	
  de	
  la	
  Terre	
  que	
  toutes	
  les	
  décennies	
  précédentes	
  depuis	
  1850.	
  	
  

Changement	
  
de	
  température	
  
	
  par	
  rapport	
  à	
  	
  
1960-­‐1990	
  
(°C)	
  

Les	
  années	
  1983	
  à	
  2012	
  cons5tuent	
  probablement	
  la	
  période	
  de	
  30	
  ans	
  la	
  plus	
  
chaude	
  qu’ait	
  connue	
  l’hémisphère	
  nord	
  depuis	
  1	
  400	
  ans.	
  	
  



Le	
  réchauffement	
  océanique	
  cons5tue	
  l’essen5el	
  de	
  l’augmenta5on	
  de	
  la	
  quan5té	
  
d’énergie	
  emmagasinée	
  au	
  sein	
  du	
  système	
  clima5que.	
  

	
  
	
  	
  

Energie	
  supplémentaire	
   93%	
  :	
  	
  réchauffement	
  
des	
  océans	
  

3%	
  :	
  fonte	
  	
  
des	
  glaces	
  

3%	
  :	
  réchauffement	
  	
  
des	
  sols	
  

1%	
  :	
  réchauffement	
  
de	
  l’atmosphère	
  

Changement	
  de	
  la	
  quan@té	
  d’énergie	
  dans	
  l’océan	
  de	
  surface	
  

Année	
  



Le	
  retrait	
  de	
  la	
  glace	
  de	
  mer	
  arc5que	
  actuel	
  (1980-­‐2012)	
  et	
  le	
  réchauffement	
  de	
  
surface	
  de	
  l’Océan	
  Arc5que	
  sont	
  excep5onnels	
  depuis	
  au	
  moins	
  1450	
  années.	
  

Superficie	
  de	
  la	
  banquise	
  arc@que	
  en	
  été	
  

Année	
  



Depuis	
  le	
  milieu	
  du	
  XIXème	
  siècle,	
  le	
  taux	
  d’éléva5on	
  du	
  niveau	
  moyen	
  des	
  mers	
  
est	
  supérieur	
  au	
  taux	
  moyen	
  des	
  deux	
  derniers	
  millénaires.	
  

Niveau	
  des	
  mers	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Sur	
  les	
  deux	
  dernières	
  décennies,	
  la	
  masse	
  des	
  caloUes	
  glaciaires	
  a	
  diminué,	
  les	
  
glaciers	
  de	
  pra5quement	
  toutes	
  les	
  régions	
  du	
  monde	
  ont	
  con5nué	
  à	
  reculer.	
  

Année	
  



Depuis	
  les	
  années	
  1950,	
  les	
  régions	
  océaniques	
  à	
  salinité	
  élevée	
  sont	
  devenues	
  
plus	
  salées,	
  tandis	
  que	
  les	
  régions	
  à	
  faible	
  salinité	
  sont	
  devenues	
  moins	
  salées.	
  

Changements	
  de	
  précipita@ons	
  

(mm/an	
  par	
  décennie)	
  



Depuis	
  1950,	
  des	
  changements	
  sont	
  
détectés	
  dans	
  la	
  fréquence	
  et/ou	
  
l’intensité	
  de	
  certains	
  évènements	
  
extrêmes.	
  

Anomalie	
  de	
  température	
  
(°C)	
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té
	
  

Température	
  
minimale	
  

Température	
  
maximale	
  



L’influence	
  humaine	
  est	
  la	
  principale	
  cause	
  
du	
  réchauffement	
  des	
  dernières	
  décennies	
  



Les	
  concentra5ons	
  atmosphériques	
  du	
  dioxyde	
  de	
  carbone,	
  du	
  méthane	
  et	
  de	
  
l’oxyde	
  nitreux	
  ont	
  augmenté	
  pour	
  aUeindre	
  des	
  niveaux	
  sans	
  précédent	
  depuis	
  
au	
  moins	
  800	
  000	
  ans.	
  	
  

Année	
   Année	
  



Les	
  concentra5ons	
  de	
  CO2	
  ont	
  augmenté	
  de	
  40%	
  depuis	
  la	
  période	
  
préindustrielle.	
  CeUe	
  augmenta5on	
  s’explique	
  en	
  premier	
  lieu	
  par	
  l’u5lisa5on	
  de	
  
combus5bles	
  fossiles,	
  et	
  en	
  second	
  lieu	
  par	
  des	
  émissions	
  neUes	
  dues	
  à	
  des	
  
changements	
  d’u5lisa5on	
  des	
  sols.	
  L’océan	
  a	
  absorbé	
  environ	
  30%	
  des	
  émissions,	
  
entraînant	
  son	
  acidifica5on.	
  

Année	
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énergies	
  fossiles	
  et	
  
ciment	
  
	
  
	
  
déforesta@on/
reforesta@on	
  
	
  
sols	
  et	
  végéta@on	
  
	
  
	
  
atmosphère	
  
	
  
océan	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

émissions	
  
anthropiques	
  

répar55on	
  

	
  
	
  
	
  
	
  



Augmenta@on	
  récente	
  des	
  émissions	
  de	
  CO2	
  
	
  

Facteurs	
  d’augmenta@on	
  :	
  
démographie,	
  économie,	
  	
  charbon	
  

Intensité	
  carbone	
  énergie	
  

Intensité	
  énergie	
  PIB	
  	
  	
  	
  	
  

PIB	
  par	
  habitant	
  

Popula@on	
  

Total	
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Contrastes	
  entre	
  pays	
  
riches	
  

émergents+	
  

émergents-­‐	
  

+	
  pauvres	
  

local	
  
exporté	
  

local	
  

importé	
  

•  Responsabilité	
  historique	
  des	
  
pays	
  riches	
  

•  Poids	
  croissant	
  des	
  émissions	
  
des	
  pays	
  émergents	
  

•  Importance	
  du	
  commerce	
  
interna5onal	
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L’effet	
  des	
  ac5vités	
  humaines	
  conduit	
  à	
  une	
  
absorp5on	
  d’énergie	
  par	
  le	
  système	
  clima5que.	
  	
  

Effet	
  net	
  des	
  ac@vités	
  humaines	
  (en	
  W/m2)	
  

Effet	
  réchauffant	
  :	
  gaz	
  à	
  effet	
  de	
  serre	
  
	
  
Effet	
  refroidissant	
  :	
  par5cules	
  de	
  pollu5on	
  (aérosols)	
  	
  	
  



L’effet	
  des	
  ac5vités	
  humaines	
  conduit	
  à	
  une	
  absorp5on	
  d’énergie	
  par	
  le	
  
système	
  clima5que;	
  il	
  est	
  modulé	
  par	
  des	
  facteurs	
  naturels	
  (Soleil,	
  volcans).	
  	
  

Soleil	
   Gaz	
  à	
  
effet	
  de	
  
serre	
  

Aérosols	
  
Aérosols-­‐nuages	
  
Usage	
  des	
  sols	
  

Volcans	
  

Ac@vités	
  humaines	
  
Total	
  (Soleil,	
  volcans,	
  ac@vités	
  humaines)	
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Les	
  modèles	
  de	
  climat	
  ont	
  été	
  améliorés	
  depuis	
  le	
  4ème	
  rapport	
  du	
  GIEC.	
  Ils	
  
simulent	
  la	
  structure	
  spa5ale	
  et	
  temporelle	
  des	
  changements	
  de	
  température	
  
observés	
  à	
  grande	
  échelle,	
  comme	
  le	
  réchauffement	
  rapide	
  depuis	
  le	
  milieu	
  du	
  
20ème	
  siècle	
  et	
  le	
  refroidissement	
  suivant	
  les	
  érup5ons	
  volcaniques	
  majeures.	
  	
  

1980	
  	
  	
  	
  	
  	
  1991	
  	
  	
  	
  	
  1995	
  	
  	
  	
  	
  2001	
  	
  	
  	
  	
  2007	
  	
  	
  	
  	
  2013	
  

Atmosphère	
  

Surface	
  des	
  
con@nents	
  

Océan	
  et	
  
banquise	
  

Aérosols	
  

Cycle	
  du	
  carbone	
  

Végéta@on	
  dynamique	
  

Chimie	
  atmosphérique	
  

Glaciers	
  et	
  calo\es	
  



	
  	
  
	
  Con@nents	
   	
  Con@nents	
  et	
  océans	
   	
  Energie	
  océans	
  

	
  Simula@ons,	
  facteurs	
  naturels	
  seuls	
  
Simula@ons,	
  facteurs	
  naturels	
  et	
  ac@vités	
  humaines	
  

Il	
  est	
  extrêmement	
  probable	
  que	
  l’influence	
  humaine	
  a	
  été	
  la	
  cause	
  principale	
  
du	
  réchauffement	
  observé	
  depuis	
  le	
  milieu	
  du	
  XXème	
  siècle.	
  	
  

L’influence	
  humaine	
  a	
  été	
  détectée	
  dans	
  le	
  réchauffement	
  de	
  l’atmosphère	
  et	
  
de	
  l’océan,	
  les	
  changements	
  du	
  cycle	
  de	
  l’eau,	
  la	
  fonte	
  des	
  neiges	
  et	
  glaces,	
  
l’éléva5on	
  du	
  niveau	
  marin	
  moyen,	
  et	
  la	
  modifica5on	
  de	
  certains	
  extrêmes	
  
clima5ques.	
  



Le	
  changement	
  clima5que	
  a	
  déjà	
  des	
  impacts	
  sur	
  le	
  cycle	
  de	
  l’eau,	
  les	
  rendements	
  
agricoles,	
  les	
  systèmes	
  naturels	
  et	
  sur	
  les	
  sociétés	
  humaines.	
  Les	
  popula5ons	
  les	
  
plus	
  pauvres	
  sont	
  les	
  plus	
  vulnérables.	
  	
  	
  

WG2	
  



Projec@ons	
  	
  



RCP	
  :	
  «	
  Representa@ve	
  concentra@on	
  pathways	
  »	
  (	
  en	
  W/m2)	
  

Fortes	
  émissions	
  

Stabilisa?on	
  

Contrôle	
  des	
  émissions	
  

Année	
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Plus	
  de	
  20%	
  du	
  CO2	
  émis	
  par	
  les	
  ac5vités	
  humaines	
  restera	
  dans	
  l’atmosphère	
  plus	
  
de	
  1000	
  ans	
  après	
  l’arrêt	
  des	
  émissions.	
  CeUe	
  très	
  longue	
  durée	
  nécessaire	
  aux	
  
puits	
  de	
  carbone	
  pour	
  éliminer	
  le	
  CO2	
  anthropique	
  rend	
  le	
  changement	
  clima5que	
  
irréversible	
  à	
  l’échelle	
  humaine.	
  	
  

Le	
  changement	
  clima5que	
  affectera	
  les	
  processus	
  liés	
  au	
  cycle	
  du	
  carbone	
  d’une	
  
manière	
  qui	
  accélèrera	
  l’accroissement	
  du	
  CO2	
  atmosphérique.	
  La	
  poursuite	
  de	
  
l’absorp5on	
  de	
  carbone	
  par	
  l’océan	
  augmentera	
  son	
  acidifica5on.	
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Année	
  

°C	
  par	
  °C	
  de	
  réchauffement	
  global	
  

La	
  plupart	
  des	
  caractéris5ques	
  du	
  changement	
  clima5que	
  persisteront	
  pendant	
  
plusieurs	
  siècles	
  même	
  si	
  les	
  émissions	
  de	
  CO2	
  sont	
  arrêtées.	
  Maîtriser	
  le	
  
changement	
  clima5que	
  requiert	
  des	
  réduc5ons	
  importantes	
  des	
  émissions	
  de	
  gaz	
  
à	
  effet	
  de	
  serre.	
  	
  



Un	
  Océan	
  Arc5que	
  pra5quement	
  sans	
  glace	
  en	
  septembre	
  est	
  probable	
  vers	
  
2050	
  dans	
  le	
  scénario	
  RCP8.5.	
  

Extension	
  de	
  la	
  glace	
  de	
  mer	
  arc@que	
  en	
  septembre	
  
RCP2.6	
  

RCP8.5	
  



Le	
  contraste	
  de	
  précipita5on	
  entre	
  régions	
  humides	
  et	
  régions	
  sèches,	
  et	
  entre	
  
saisons	
  humides	
  et	
  saisons	
  sèches	
  augmentera,	
  bien	
  qu’il	
  puisse	
  exister	
  des	
  
excep5ons	
  régionales.	
  

Il	
  est	
  probable	
  que	
  les	
  surfaces	
  concernées	
  par	
  les	
  systèmes	
  de	
  moussons	
  
s’étendent,	
  que	
  les	
  circula5ons	
  de	
  moussons	
  s’affaiblissent	
  mais	
  que	
  les	
  
précipita5ons	
  de	
  mousson	
  et	
  la	
  durée	
  de	
  la	
  saison	
  de	
  mousson	
  s’allongent.	
  

%	
  par	
  °C	
  de	
  réchauffement	
  global	
  



Il	
  est	
  très	
  probable	
  que	
  les	
  vagues	
  de	
  chaleur	
  seront	
  plus	
  fréquentes	
  et	
  dureront	
  
plus	
  longtemps.	
  	
  

Les	
  évènements	
  de	
  précipita5ons	
  extrêmes	
  deviendront	
  probablement	
  plus	
  
intenses	
  et	
  fréquents	
  sur	
  les	
  con5nents	
  des	
  moyennes	
  la5tudes	
  et	
  les	
  régions	
  
tropicales	
  humides	
  d’ici	
  la	
  fin	
  de	
  ce	
  siècle.	
  

Intensité	
  des	
  vagues	
  de	
  chaleur	
  
Fréquence	
  des	
  évènements	
  de	
  
fortes	
  pluies	
  

RCP8.5	
  



Il	
  faut	
  s’aUendre	
  à	
  une	
  accéléra5on	
  de	
  la	
  montée	
  du	
  niveau	
  des	
  mers.	
  Un	
  
réchauffement	
  entre	
  1°C	
  et	
  4°C	
  peut	
  entraîner	
  une	
  déglacia5on	
  du	
  Groenland	
  
s’il	
  persiste	
  pendant	
  un	
  millénaire	
  ou	
  plus.	
  

Montée	
  moyenne	
  du	
  niveau	
  des	
  mers	
  

Année	
  



Le	
  changement	
  clima5que	
  va	
  créer	
  de	
  nouveaux	
  risques	
  pour	
  les	
  systèmes	
  
naturels	
  et	
  humains,	
  et	
  amplifier	
  les	
  risques	
  existants	
  quelque	
  soit	
  le	
  niveau	
  de	
  
développement	
  des	
  pays.	
  Plus	
  l’amplitude	
  et	
  la	
  vitesse	
  du	
  changement	
  
clima5que	
  seront	
  importants,	
  plus	
  la	
  probabilité	
  de	
  dépasser	
  les	
  limites	
  
d’adapta5on	
  augmente.	
  

C	
  
Changement	
  de	
  température	
  
depuis	
  la	
  fin	
  du	
  19ème	
  siècle	
  



Sans	
  aUénua5on,	
  et	
  même	
  avec	
  une	
  adapta5on,	
  le	
  réchauffement	
  d’ici	
  à	
  la	
  fin	
  du	
  
21ème	
  siècle	
  nous	
  exposera	
  à	
  des	
  risques	
  très	
  élevés	
  d’impacts	
  graves,	
  généralisés,	
  
et	
  irréversibles.	
  Les	
  risques	
  associés	
  à	
  l’aUénua5on	
  existent	
  mais	
  ne	
  présentent	
  
pas	
  les	
  mêmes	
  niveaux	
  d’impacts	
  que	
  le	
  changement	
  clima5que.	
  

L’adapta5on	
  et	
  l’aUénua5on	
  sont	
  des	
  stratégies	
  complémentaires	
  pour	
  réduire	
  et	
  
gérer	
  les	
  risques	
  liés	
  au	
  changement	
  clima5que.	
  Des	
  réduc5ons	
  rapides	
  et	
  
significa5ves	
  des	
  émissions	
  de	
  gaz	
  à	
  effet	
  de	
  serre	
  peuvent	
  limiter	
  les	
  risques	
  pour	
  
le	
  21ème	
  siècle	
  et	
  au-­‐delà,	
  améliorer	
  les	
  possibilités	
  d’adapta5on	
  efficace,	
  réduire	
  
les	
  coûts	
  de	
  la	
  mi5ga5on,	
  et	
  construire	
  des	
  voies	
  de	
  développement	
  résilientes	
  
par	
  rapport	
  au	
  climat.	
  



Le	
  réchauffement	
  global	
  d’ici	
  à	
  2100	
  et	
  au-­‐delà	
  dépend	
  principalement	
  du	
  cumul	
  
des	
  émissions	
  de	
  CO2.	
  

C	
  

Emissions	
  cumulées	
  de	
  CO2	
  (Gt	
  CO2)	
  

Changement	
  de	
  température	
  (°C)	
  
Par	
  rapport	
  à	
  1861-­‐1880	
  

Friedlingstein	
  et	
  al,	
  Nature	
  Geosciences,	
  2014	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Cumul	
  1870-­‐2014	
  (dont	
  25%	
  depuis	
  2000)	
  
	
  
2000	
  Gt	
  CO2	
  	
  
	
  
	
  



Le	
  réchauffement	
  global	
  d’ici	
  à	
  2100	
  et	
  au-­‐delà	
  dépend	
  principalement	
  du	
  cumul	
  
des	
  émissions	
  de	
  CO2.	
  

C	
  

Emissions	
  cumulées	
  de	
  CO2	
  (Gt	
  CO2)	
  

Changement	
  de	
  température	
  (°C)	
  
Par	
  rapport	
  à	
  1861-­‐1880	
  

Pour	
  limiter	
  le	
  réchauffement	
  à	
  <	
  2°C	
  :	
  
	
  
3200	
  Gt	
  CO2	
  (probabilité	
  de	
  66%)	
  
	
  



Le	
  réchauffement	
  global	
  d’ici	
  à	
  2100	
  et	
  au-­‐delà	
  dépend	
  principalement	
  du	
  cumul	
  
des	
  émissions	
  de	
  CO2.	
  

C	
  

Emissions	
  cumulées	
  de	
  CO2	
  (Gt	
  CO2)	
  

Changement	
  de	
  température	
  (°C)	
  
Par	
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