ChangementS climatiques

Les changements climatiques futurs

Jean-Loup Cadiou
jean-loup.cadiou@univ-tln.fr

2021-2022

0/259


mailto:jean-loup.cadiou@univ-tln.fr

= = Emmanueb BARTAIRE
= = e, Fevner 2020 (alt environ 1400m)

= 2 z




ChangementS climatiques

Les changements climatiques futurs

Jean-Loup Cadiou
jean-loup.cadiou@univ-tln.fr

2021-2022

1/259


mailto:jean-loup.cadiou@univ-tln.fr

ChangementS climatiques

Si je vous dit climat et climats futurs vous pensez a 777
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Idée pédagogiques

Demandez a vos éléves d'interroger leurs proches pour trouver des
exemples personnels des changements climatiques
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L Les changements climatiques en images

Les événements climatiques extrémes

Vues satellite

— Vue satellite avant 2020 : [GoogleEarth]
— Vue satellite aprés le 2 octobre 2020 : [satellites.pro]
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https://www.google.com/intl/fr/earth/
https://satellites.pro/
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L Les changements climatiques en images

Les événements climatiques extrémes

2 octobre 2020, quelques images de la tempéte Alex

[Youtube, chaine Le Monde.Fr]
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https://www.youtube.com/watch?v=8CBSzLAa-o0&t=289s
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L Les changements climatiques en images

Les événements climatiques extrémes
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Fréquence des tempétes dans le Var (1947-2017) [brgm.fr]
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http://fichetempete.brgm.fr
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L Les changements climatiques en images

Les événements climatiques extrémes
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L Introduction

Tempéte de cerveau

Exemple de sites de vulgarisation mettant en évidence les effets du

réchauffements futurs

[Modélisation des climats locaux américains]

[PLeins d’outils pour comprendre I'évolution du climats passés
et futurs aux USA]

[Application météo france]
[NASA — Climate time machine]
[NOAA- Variation niveau des mers]

— [Climate interactive (développé notamment par le MIT)]

[Un site complet sur le climat]

Effet d'un changement de consommation sur le réchauffement climatique

[Parcel]

12/259


https://crt-climate-explorer.nemac.org/
https://toolkit.climate.gov/tools
https://toolkit.climate.gov/tools
http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd
https://climate.nasa.gov/climate_resources/25/interactive-climate-time-machine/
https://coast.noaa.gov/slr/#/layer/slr
https://www.climateinteractive.org/
https://www.noaa.gov/
https://parcel-app.org/
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L Introduction

Tempéte de cerveau

— [The Late Show]
— [Débat Allégre - Jouzel]
— [Trump I'ennemie du climat]
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https://www.youtube.com/watch?v=m8MjSWihBhw
https://www.youtube.com/watch?v=tQw1wTE-K_s
https://www.youtube.com/watch?v=_vhbRfkauY0
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L Introduction

LTempéte de cerveau
i A Jean-Marie Le Pen & 7
@lepenjm

Brrr brrr on se callle les miches | Ceux qul dénoncent le
réchauffement climatique sont désespéres.

O 4587 20:11 - 24 févr. 2018 e
( 6 956 personnes parlent & ce sujet >
Donald J. Trump & w7

@realDonaldTrump

In the East, It could be the COLDEST New Year's Eve on record.
Perhaps we could use a little bit of that good old Global Warming
that our Country, but not other countries, was going to pay
TRILLIONS OF DOLLARS to protect against. Bundle up!

O 193k 01:01 - 29 déc. 2017 L

C) 188 k personnes parlent a ce sujet >
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L Introduction

Tempéte de cerveau

RSS global mean temperature change: 217 months September 1996 to September 2014
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Graphique présenté sur une page web d’un site
climatosceptique[contrepoints.org]
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https://www.contrepoints.org/2014/12/02/189977-changement-climatique-les-arguments-des-sceptiques
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L Introduction

Tempéte de cerveau

IPCC FAR vs. RSS+UAH global mean temperature change: 296 months January 1990 to August 2014
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Graphique présenté sur une page web d’un site
climatosceptique[contrepoints.org]
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https://www.contrepoints.org/2014/12/02/189977-changement-climatique-les-arguments-des-sceptiques
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L Introduction

Tempéte de cerveau
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Compilation des données de température mondiale mesurée entre

1850 et 2010 [GIEC 2017]
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L Introduction

Tempéte de cerveau

arguments climato-sceptique (aux-quelles vous devrez savoir répondre

fin de ce cours) (donnée de

— Le réchauffement climatique est le fruit des cycles solaires et des cycles
de Milankovitch et a déja eu lieu de maniére similaire dans le passé.

— |l fait froid cette année et personne n'en parle donc le réchauffement
climatique n'existe pas
— Les modéles climatiques futurs ne sont pas fiables

— Les prévisions des modéles sont pour dans des décennies et non pour
|'année prochaine donc les modéles sont faux

— La Terre s'approche de plus en plus du soleil tout les ans

— Le CO; n'est pas le principal contributeur au changement climatique
que l'on voit
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https://www.politifact.com/subjects/climate-change/statements/byruling/false/
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L Introduction

L Modélisation climatique et météo
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Prévisions météorologiques pour la France pour le mardi 06
septembre 2022 entre 6h et 10h (prévision du lundi 05 septembre
21h) [meteofrance.fr]
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http://www.meteofrance.com/
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L Modélisation climatique et météo

AUJOURD'HUI m WEEK-END 7 JOURS 15 JOURS TENDANCES
Mardi 06 19° o PREvISIONS
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Prévisions météorologiques pour le Var pour le mardi 06 septembre
2022 entre 6h et 10h (prévision du lundi 05 septembre 21h)
[meteofrance.fr]

20/259


http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/var/83
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L Introduction

ation climatique et météo

METEO LA GARDE (83130)

AUJOURD'HUI PAR HEURE DEMAIN WEEK-END 7 JOURS 15 JOURS TENDANCES

10 km/h

280 28 28° 28 280 28° 270 27

Prévisions météorologiques pour la Garde (83130) pour le mardi 06
septembre 2022 entre 6h et 10h (prévision du lundi 05 septembre
21h) [meteofrance.fr]
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http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/var/83
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L Introduction

Modélisation climatique et météo

Température
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Prévisions météorologiques pour la Garde (83130) pour le mardi 06
septembre 2022 entre 6h et 10h (prévision du lundi 05 septembre
21h) [lachainemeteo.com]
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https://www.lachainemeteo.com/meteo-france/ville-313/previsions-meteo-toulon-aujourdhui
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L Introduction

Modélisation climatique et météo

Prévisions météorologiques

— Se font pour une région donnée
— Se font pour une période donnée

— Se font suivant des modéles différents
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Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des
changements climatiques futures
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Problématiques

— Quels sont les différents climats terrestres et leurs Caractéristiques?
— Quels sont les principaux écosystémes liées aux climats ?

— Quels sont paramétres physico-chimiques-géographiques a I'origine
des différents climats terrestre
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Utilisation de Google Ear
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Les différents climats sur Terre (niveau collége ...)

— Climats polaires

— Climats sub-polaire

— Climats continentaux
— Climats océanique

— Climats désertique

— Climats sub-tropicales
— Climats tropicales

— Climats équatorials
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

[ Equatorial ] Mousson [ Océanique | Aride I Montagnard
[ I Tropical [N Méditerranéen [___|Chinois [_] Continental [ ] Polaire

Carte des différents climats terrestres
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre
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L Les bases de clir logie né ires 3 la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Google Earth

Localisation de la station climatique de Svalbard (climats polaire,
végétation de type Toundra)
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a Hornsund River - Svalbard
Période 1981-2010
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Evolution des températures (1981-2010) a Svalbard [infoclimat.fr]
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a Hornsund River - Svalbard
Période 1981-2010
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Evolution des précipitations (1981-2010) a Svalbard [infoclimat.fr]
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/

ChangementS climatiques

L Les bases de clir logie né ires 3 la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

qQ
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Localisation de Jyvaskyla (Finlande) (climats sub-polaire,
végétation de type Taiga) [GoogleEarth]
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a Jyvaskyla
Période 1981-2010
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Evolution des températures (1981-2010) a Jyvaskyla (Finlande)
[infoclimat.fr]
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a Jyvaskyla
Période 1981-2010
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Evolution des températures (1981-2010) a Jyvaskyla (Finlande)
[infoclimat.fr]
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de clir logie né ires 3 la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre
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[GoogleEarth]
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a SEIN
Période 1981-2010
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Evolution des températures (1981-2010) sur I'ile de Sein (France)
[infoclimat.fr]
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a SEIN
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a Kyiv (Kiev)
Période 1981-2010
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a Kyiv (Kiev)
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https://www.infoclimat.fr/climatologie/
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a TOULON
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Evolution des températures (1981-2010) a Toulon (France)
(climats méditerannéen)[infoclimat.fr]
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a TOULON
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Evolution des précipitations (1981-2010) a Toulon (France)
[infoclimat.fr]
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L Les bases de matologie nécessaires 3 la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre
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Localisation de Ain Salah (Algérie) (climat désertique)
[GoogleEarth]
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a In Salah
Période 1981-2010
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Précipitations a In Salah
Période 1981-2010
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Evolution des précipitations (1981-2010) a Ain Salah (Algérie))
[infoclimat.fr]
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L Les bases de matologie nécessaires 3 la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre
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Localisation de Ain Salah (Algérie) (climat désertique)
[GoogleEarth]
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Températures a In Salah
Période 1981-2010
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L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures
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Fonl . : S

Républiaue Centrafricaine

aounde.

Localisation de Ouagadougou (Burkina-Faso), climat équatorial
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Précipitations a Ouagadougou
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Localisation de Cacao (Guyane), climat équatorial
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Précipitations a CACAO
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Températures a CACAO
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Photographie d’un paysage Antarctique [nasa.gov]



https://lima.nasa.gov/antarctica/
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Sep 19, 2014

Record d’extension de la banquise Antarctique (2014) [nasa.gov]



https://www.nasa.gov/sites/default/files/antarctic_seaice_sept19_1.jpg

ChangementS climatiques

L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Climats Polaire

e Climats désertiques quasiment pas de faunes et flores
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Photographie de la toundra au Groenland
[recherchespolaires.inist.fr]
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Tundra
al forest
Temperate for

© GRID-Arendal
http://www grida nojgraphics|ib/detail ftundra_1338

Extension actuelle environnements de type toundra [hww.ca]
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Végétation — Toundra

— Viens des Sami Russes et signifie “Terre stérile” ou “Terre sans arbre”

Bouleau et Saule (pousse horizontalement)

Ronces

Bryophytes et lichens
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http://www.hww.ca/fr/espaces-sauvages/la-toundra-arctique-du-canada.html
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Ted Busby

Harfang des neiges [hww.ca]
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Flore de la taiga

64/259



ChangementS climatiques

L Les bases de cli logie né ires 3 la comprél ion des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

© Hekene Ggubre. 2011

Une forét de type Taiga, Canada [hww.ca]



http://www.hww.ca/fr/espaces-sauvages/la-foret-boreale-canadienne.html
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Une forét de type Taiga, Canada [hww.ca]

66/259


http://www.hww.ca/fr/espaces-sauvages/la-foret-boreale-canadienne.html

ChangementS climatiques

L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Les différents climats sur Terre

Une forét de type Taiga, Canada [hww.ca]

67/259


http://www.hww.ca/fr/espaces-sauvages/la-foret-boreale-canadienne.html

Océanique

oy .




ChangementS climatiques
L Les bases de

Les différents climats sur Terre

ie s ala







ChangementS climatiques

L Les bases de climatologie né ires & la compréhension des chang. ts climatiques futures

L Les diffrents climats sur Terre

Un exemple de paysage de Savane
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Vue satelitte de la forét de Porto-Rico (climat équatorial) en 2017
[earthobservatory.nasa.gov]



https://earthobservatory.nasa.gov/images/144441/a-haircut-for-puerto-ricos-forests
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Vue satelitte de la forét de Porto-Rico (climat équatorial) en 2018
[earthobservatory.nasa.gov]
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Modéle des températures moyennes mondiales sur la période
1981-2010 [infoclimat.fr]



https://www.infoclimat.fr
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Latitude
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Longitudbe

Google Earth

Modélisation d’une vue satellite de la Terre [Google Ea
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Latitude

Longitudbe

Google Earth

Modélisation d’une vue satellite de Terre [Google Earth]. Le
climat dépend directement de la latitude.
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Modéle des températures moyennes mondiales sur la période
1981-2010 [infoclimat.fr]
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Flux solaire au cours de I'année

[Répartition de I'énergie solaire sur Terre en mois et de la latitude]
Source : [planet-terre]
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Evolution des températures moyennes en Europe sur l'intervalle
1981-2010

[Evolution Température Europe]
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Data SIO/NOAA, US. Navy, NGA, GEBICO
image IBCAO

imago Landsat / Copornicus.
image US. Geological Survey.

7

Latitude de La Rochelle et de Quebec [GoogleEar
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Températures a Montreal / P.E.T. Airport

.

Extrémes. & Température minimale - Température maximale
= Température moyenne

Température moyenne a Montréal sur la période 1981-2010
[infoclimat.fr]

Températures a La Rochelle-Le Bout Blanc
Période 1981-2010

Extrémes. - Température minimale - Température maximale
= Température moyenne

Température moyenne a La Rochelle sur la période 1981-2010

[infoclimat.fr] 80/259
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Paramétres influants les différents types de climats

— La latitude
— La distance a 'océan

— D’autres paramétres 777
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Rsoleil 1

7—Terre = - Tsoleili
dterre—so/eil \@

Avec
Rsolei = le rayon du soleil
— drerre—soleil - la distance terre-soleil

Tsoleir : la température du soleil
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1
Tso/eil \7@ ( 1 )

T _ Resoleit
Terre — -
dterre— soleil

Avec
— Rsoleir : le rayon du soleil
— drerre—soleil - la distance terre-soleil

Tsoleir : la température du soleil

Conclusion

La température d'un astre dépend uniquement du rayon, de la
température du soleil, et de la distance astre soleil

82/259






ChangementS climatiques

L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Flux solaire et température d'équilibre de la Terre

83/259



ChangementS climatiques

L Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements climatiques futures

Flux solaire ot temparature daquilibre de la Terre

.

Calcul de l'albédo
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Flux solaire et température d'&

Calcul de I'albédo

Albédo

E, reflechi
A= —— 2
lz}ecu ( )

(Dans cet exemple A = 0.7)
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Flux solaire et température d'équilibre de la Terre

’ Surface | Erefiechic | Albedo |
Neige fraiche 276.8
Glace 207.6
Calcaire 138.4
Surface de lac 10.38
Surface de la mer 34.6
Forét de conniféres 34.6
Forét de feuillus 62.28
Cultures 69.2
Sables 103.8

Table: Calcul de quelques valeurs d'albédo (les données sont issuent de
[land.copernicus.eu])
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’ Surface \ E efiechie \ Albedo ‘
Neige fraiche 276.8 0.8
Glace 207.6 0.6
Calcaire 138.4 0.4
Surface de lac 10.38 0.03
Surface de la mer 34.6 0.1
Forét de conniféres 34.6 0.1
Forét de feuillus 62.28 0.18
Cultures 69.2 0.2
Sables 103.8 0.3

Table: Calcul de quelques valeurs d'albédo (les données sont issuent de
[land.copernicus.eu])
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Global Land =135 =90 =45 o 45 920 135
2014.7.25
1

0.8

0.6

Surface Albedo PROBA-V (DH-BB)

-135 —90 —45 0 45 90 135

u 'abé u issi u é
Mesure de I’'abédo de surface moyen par la mission Européenne
Copernicus [land.copernicus.eu]
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Global Land =135 =90 =45 o 45 920 135
2014.7.25

~~ 1

m

m

1

5 os

=

0

<<

5 08

(o]

o

o

ol 04

el

(3

.

<

o o2

3}

(s}

<

n = -
2] I s

-135 —90 —45 0 45 90 135

Mesure de I'abédo de surface moyen par la mission Européenne
Copernicus [land.copernicus.eu]. L’albédo moyen est considéré
comme étant égale a 0.3
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Flux solaire et température d'équilibre de la Terre
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Flux solaire et température d'équilibre de la Terre

Energie efficace sur Terre

C'est I'énergie recue moins |'énergie réfléchie

Albédo moyen sur Terre

0.3
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Albédo

Des surfaces avec un albédo fort (neige) ont un effet refroidissant sur le
systéme terre
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L L'cffet de serre

o
3 Bl 4
TS e o

Représentation classique de I'effet de serre [Larrousse.fr]

Définition Effet de serre — Larousse.fr

“L'atmosphére terrestre agit comme les vitres d'une serre : elle piége le
rayonnement infrarouge réfléchi par la Terre (la Terre renvoie dans
I"'atmosphére, sous forme d'infrarouges, une grande partie du rayonnement
solaire qu’elle regoit), et donc la chaleur. Or, lorsque la concentration dans
I'atmosphére des gaz a effet de serre, en particulier le gaz carbonique (issu
principalement de I'utilisation des combustibles fossiles), augmente, I'effet de
serre augmente a son tour. L'importance du rayonnement infrarouge réfléchi en
retour vers la surface terrestre par les gaz a effet de serre est donc accrue.”
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L'effet de serre

Représentation schématique de I'effet de serre [breakingscience.be]
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L'effet de serre

Admettons que x% de |'Energie
recue par la Terre soit “piégée”’ par
an au sol

Calculons alors I'augmentation
annuelle de température

—— i b i | al X X [E}e a
Représentation classique de Taug = \/7 SO0

I'effet de serre [Larrousse.fr]
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L'effet de serre

Représentation classique de
I'effet de serre [Larrousse.fr]

Admettons que x% de |'Energie
recue par la Terre soit “piégée”’ par
an au sol

Calculons alors I'augmentation
annuelle de température

JxxE
Taug:w/X:TR:@ss\‘/} (4)

Prenons x = 0.1% (x = 0.001), dans
ce cas |'augmentation annuelle est
de 1°C
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L'effet de serre

Représentation classique de
I'effet de serre [Larrousse.fr]

Admettons que x% de I'Energie
recue par la Terre soit “piégée”’ par
an au sol

Calculons alors I'augmentation
annuelle de température

JfxxE
Toug = 1| =—R ZO R -653¢x (5)

Prenons x = 0.1% (x = 0.001), dans
ce cas I'augmentation annuelle est
de 1°C

Les océans auraient une
température de 100degC en 90
ans...
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L L'effet de serre

Spectre de l'irradiance

- z solaire au sommet de N @
[4 I'atmosphére / \
2
% Spectre du /
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£ 5800 K 255 K
H
Q
2 ) \
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g 80_Absorphon au | Y M |
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Grosso modo, 50% du rayonnement émis par la Terre est réfléchie
par la surface
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L L'effet de serre

Spectre de lrradiance

P N solaire au sommet de 7
g > I'atmosphere F N @
s
H Spectre du
< corps noir &
2 800 K
T
s
K
2
s
2
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s R e B e S
ooz osos 5 015 20 30
2100 | p—— A8 @ o " s
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R,

Grosso modo, 50% du rayonnement émis par la Terre est réfléchie
par la surface

Molécules responsables de I'effet de serre

N>O, CHy, O3, CFCl, CFyCh, COy, H,O
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L'effet de serre

Energie Infrarouge réémise : 50 + 25 + 12,5+ 6,25 +....= 100
xS s bR
Energie solaire
regue (longueurs /-
d'ondes visibles)

Vitre infiniment
mince, transparents
& la lumiere visible,
opague aux
infra-rouges

Sal infiniment
absorbant & toutes
les lengueurs d'onde,
réemet dans
Infra-rouge

Energie regue : 100 + (50 + 25 + 12,5 + ate...) = 200

Modéle simple de « |'effet de serre » atmosphériqua

Modéle simple (trop?) de I'effet de serre [Géologie : objets et
méthodes]
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L L'effet de serre

mince, ansparente
alalumiere vistie,
opague aux
infra-touges.

Fonctionnement de |'effet de serre

La moitié du rayonnement émis par la Terre
T est ré-émis vers la Terre par |'atmosphere
Modéle simple (trop?) de
I’effet de serre [Géologie :

objets et méthodes]
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L'effet de serre

Fonctionnement de I'effet de serre

La moitié du rayonnement émis par la Terre
est ré-émis vers la Terre par |'atmosphére

Calcul de I'énergie absorbé par la Terre
(Egs) due a I'effet de serre

Enargio 19940: 100 + (50 + 25+ 1

Modéle simple de « ['efiet de serre » atmosphérique

Modéle simple (trop?) de _ 342 X1\ 1
I'effet de serre [Géologie : Ees = 2 - Z ) T1C 0,5 2
objets et méthodes] (6)

D'oll Eps = 342 x 2 = 684W.m™2
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L Les bases de climatologie nécessaires a | &hension des ch limatiques i
Les bases de climatol logle necessaires a la comprehension les cl angements <l |mathues utures
L'effet de serre

Calcul de la T d’équilibre de la Terre avec effet de serre (dans ce cas
Ere— 1T = Ees = 2 x Eg et sans albédo

Dans ce cas,
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L'effet de serre

Calcul de la T d'équilibre de la Terre avec effet de serre (dans ce cas
Ere—7 = Ees = 2 x Eg et sans albédo

4omR2ETT, = mR% x 2 x (1 — A) x Egs (7)
D'ou
+/2(1 - A) x E
Tro— % — 31.07deg C (8)
g
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L'effet de serre

i B e Validation du modéle
— & Température calculée dif-
-

férente de la température
mesurée

—

B & Le modeéle d'effet de serre
:_“' = ne permet pas de modéliser
VB i = correctement les tempéra-
i 1 tures terrestres

| 1

1 i
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L'effet de serre

Soleil Espace

e
—— Rayonnement solaire (1 de 0,2 & 3 um)
—— Rayonnement d'origine tellurique (IR, i de 3 & 100 um)
~== Transferts non radiatifs (évaporation - condensation - dynamique de I'air)
Unités : Watts.m2
Modeéle du bilan énergétique de la Terre (Attention les flux
atm-espace et atm océan sont faux) [Géologie : objets et

méthodes]
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L'effet de serre

Soleil Espace

Atmosphére

Chauffage de I'atmosphére :
540

Réémission de 'atmosphére : EETLHNTA)
540

o ,
Rayonnement solaire (. de 0,2 a 3 um) Unités : Watts.m

——— Rayonnement d'origine tellurique (IR, & de 3 a 100 um)
——— Transferts non radiatifs (évaporation - condensation - dynamique de I'air)

(a) Bilan énergétique de I'atmosphére a I'équilibre.

La méme chose mais corrigé [C.Langlois]
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L'effet de serre

£ S N NSNS NN NN B

0 i 2 3 4 5 6 7 8 S
2x CO2 - 8C0,
640 ppmv

Premiére prédiction de I'effet d’un doublement de la concentration
en GES [Augustsson 1977]
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L_| es instances internationales dédiées aux changements climatiques

Le GIEC en quelques mots

() (o
wMo UNEP

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
climate change

Intergovernmental Panel on Climate Change ou Groupement
Intergouvernemental d’Etudes Climatiques
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L_| es instances internationales dédiées aux changements climatiques

Le GIEC en quelques mots

IDCC

INTERGOVERNMENTA
climate chanee

Intergovernmental Panel on Climate Change ou Groupement
Intergouvernemental d’Etudes Climatiques

IPCC — Histoire

— Création : Novembre 1988
— Un rapport (plus de 2000 pages ...) tout les 6 ans
— 2007 : Prix Nobel de la Paix
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L_| es instances internationales dédiées aux changements climatiques

Le GIEC en quelques mots

IDCC

INTERGOVERNMENTAL P
climate Chaﬂee

Intergovernmental Panel on Climate Change ou Groupement
Intergouvernemental d’Etudes Climatiques

[ au
Executive Committee
Working Group | | Working Group 1l [§ Working Group il Task Force
The Physical Impacts, e National

Science Basis Adaptation, Greenhouse
Clmate Change

and
Vulnerability Inventories

TSU TSU TSU

Authors, Contributors, Reviewers

Structure de I'organisation du GIEC (195 Experts
intergouvernementaux)

120/259



ChangementS climatiques
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Le GIEC en quelques mots

IPCC <

Fonctionnement du GIEC

— 195 membres gouvernementaux défendant un “point” d'intérét de
I'état représenté (la liste est présente [ici] (En france nommé par
le ministére de la transition écologique)

— Des experts non gouvernementaux représentant des ONG ou des
agences reconnu par I'ONU (ex: UNESCO, Greenpeace, ... détail
= [ici])

— Les auteurs-trices des rapports scientifiques sont nommé par le GIEC
est doivent étre spécialiste de leur domaine (liste disponible [ici]).
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/11/IPCC-observers.pdf
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L_| es instances internationales dédiées aux changements climatiques

Le GIEC en quelques mots

Rapports du GIEC (IPCC)

Ces rapports (et les futurs) sont tous disponible gratuitement et
librement sur le site de I'IlPCC [ipcc.ch]

#

B 2B BRRDB

Climate Change 2022
Global Warming of 1.5°C
Climate Change 2014
Climate Change 2007
Climate Change 2001
Climate Change 1996
Climate Change 1990
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Latitude

Longitudbe

Google Earth

Modélisation d’une vue satellite de la Terre [Google Earth]. Le
climat dépend directement de la latitude.
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Modéle des températures moyennes mondiales sur la période
1981-2010 [infoclimat.fr]



https://www.infoclimat.fr
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Flux solaire au cours de I'année

[Répartition de I'énergie solaire sur Terre en fonction du mois et
de la latitude] Source : [planet-terre]
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/home/cadiou/Documents/Documents_JL/Toulon/OF-2018-2022/NOF_L1_2018/U21-Paleoclimatologie/Figures/repartition-energie-fig03.gif
/home/cadiou/Documents/Documents_JL/Toulon/OF-2018-2022/NOF_L1_2018/U21-Paleoclimatologie/Figures/repartition-energie-fig03.gif
http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/repartition-energie/repartition-energie-fig03.gif
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Radiative forcing of climate between 1750 and 2005

Radiative Forcing Terms

co, =
Long-lived NO
greenhouse gases .
e
Halocarbons
Ozone Stratospheric »«E—c Tropospheric
005)
Stratospheric
g water vapour
c
g
E Surface albedo Land use Black carbon
3 on snow

P—— —
Total
Aerosol | Cloud albedo
effect
Linear contrails 01

Solar irradiance F
Total net
human activities

-2 -1 0 1 2

Radiative Forcing (watts per square metre)

Natural
processes

Forcage radiatif di a I'augmentation anthropique de certains
paramétres climatique [IPCC 2017, chap 2]
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Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
(a) Observed warming (b) Aggregated contributions to (¢) Contributions to 2010-2019
2010- 2019 relative to 2010-2019 warming relative to warming relative to 1850-1900,
1850-1900 1850-1900, assessed from assessed from radiative
°C attribution studies °C  forcing studies °c
2.0 20 20
15 15 15
1.0 1.0 1.0
05 05 05
00 | 00 s sk I i = + g 00
-0.5 -05 -05
-Lo = o e = 1o 0 T z I z g v O » W ¥ P 10
§ £2 §% $ 2 F kg9 £ Foazi
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E s 5 3 g £ E 235 ¢ 3 § g3 ¢
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Z 33 & ° § & 87 & 5 g2
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g 38 ¢ YR
a 2 A 83
8 g H 8
g 2 c
w @ 5
5 2
§ &
Mainly contribute to Mainly contribute to
changes in changes in

non-CO; greenhouse gases anthropogenic arosols
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[ 0)All Anthropogenic Gases

Radiotive Forcing (W m?)
S
\
|
b

Rodiative Forcing (W m'?)

1850 1900
10" c)Minor Gases
3 ——cre-
= crc-12
2 107
8 o
& CHeel
£ oL 2 cal
& A ‘ v
1ot Wic-23 ]
1850 1900 1950 2000

00sk dRate of Change

RF chonge (W m y~')

1850 1900 1950 2000

Evolution de la teneur en gaz a effet de serre au cours des deux
derniers siécles [IPCC 2017, chap 8]
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Radiotive Forcing (W m?)

Rodiotive Forcing (W m™)

Rodiotive Forcing (W m)

RE chonge (W m y™')

1.0F

0.04

[ o)All Anthropogenic Gases

50

1900

'k c)Minor Gases

HFC-23

50

1900

1950

2000

L d)Rate of Change

1900

1950

2000

Evolution de la teneur en gaz a effet

de serre au cours des deux derniers
criaclee IPCC 2017 chan /1

Comment modéliser |'effet de ce forcage
sur le climat

En modélisant ['évolution de ce
forcage au cours des prochaines dé-
cennies (un peu hors programme
mais c'est important de comprendre
comment ¢a fonctionne)

En modélisant I'effet de ce forcage
sur le climat
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

Global

S O H 8 S S L O
G CHECINC S R A

Anthropogenic + Natural

= Natural

=  (Greenhouse Gases
w—  Aerosols

e=mms (bservations

Evolution des températures mondiales globale comparée a
différents modéles numériques (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

Global Land

Anthropogenic + Natural

—— Natural

= Greenhouse Gases
w—  Aerosols

e=mme (bservations

Evolution des températures mondiales sur les continents globale
comparée a difféerents modéles numériques (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

Global Ocean

20
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@

5

T 1.0
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Q.

£

[}
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£ 0.0

[

o

[=

[+

£

(&)

71-0\ T T T
S O H O D S D P D
N A SR MR RN ARG N
=== Anthropogenic + Natural
- Nﬂtuf{l'
= Greenhouse Gases
w—  Aerosols
esmme  (Observations

Evolution des températures mondiales sur les océans globale
comparée a difféerents modéles numériques (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

Europe and North Africa

f)
1 ’
ANwlion Y [~
‘. i

o WYY

2.0 4

S S RN
F S P

Anthropogenic + Natural

e Natural

= Greenhouse Gases
=  Acrosols

e (bservations

Evolution des températures Europénne comparée a différents
modéles numeériques (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

AR

NasATeam JUN
sep

DEC
MAR

08S Bootstrap JUN
s

DEC
AR
osisar UM
sep
DEC

AR
cmps (33] JUN
sep
DEC
MAR
s (26] JUN
sep

oEC

MAR
cmips (9 JUN
sep
NAT pec
MAR

cwips (10] JUN

sep

DEC

Arctic SIA Antarctic SIA

FeB

1980 1986 1992

1998 2004 2010 2016 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016

1980 1986 1992

1998 2004 2010 2016 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016

FeB
Jon
sep
DEC

FeB
N
sep

DEC

1980 1986 1992

199 2004 2010 2016 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016

-_—

(OBS) Observation de I’évolution de la taille de la calotte Arctique
(gauche) et antarctique (droite) comparée a un modéle prenant en
compte l'origine naturelle de la fonte (NAT) et prenant en compte

tout les paramétres.
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Observation du réchauffement climatique 1850-2022

Simulated and observed global mean sea level change due to thermal expansion

P Observed
£ 1009 Anthropoge tur
£ nthropogenic + Natural
% 751
o Aerosols
& 501 Natural
(&
2 251 /’_\__d/
]
)
g 0 -
v
£ =251
[
E 50
E
£ -751
S Reference Period
(1850-1900)
—=100

18'60 18l80 19‘00 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Observation de I'augmentation du niveau des océans depuis 1850
(noir) comparée a des modéles ou seules les paramétres naturels
(Vert), ou seul I'effet des aérosols (bleu), ou seul I'effet des GES
(gris) et ou I'ensemble des paramétres (orange) sont pris en
compte
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Evaluons d’abord la taille des reservoirs de pétrole
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The General Depletion Picture

OIL & GAS PRODUCTION PROFILES
2005 Base Case

50
45
40

Gboe

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

O Reguiar Oil W Heavy et 8 Despwater O Polar @ NGL O Gas @ Non-Con Gas

Modélisation de la modelisation de la production mondiale
d’énergie non renouvelable [Green (2008)]
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The General Depletion Picture

OIL & GAS PRODUCTION PROFILES
2005 Base Case

Gboe

1930 4 1980 1990 20 2030 2040 2050

€ Reguiar Oil B Heavy ot B Deepwater O Polar @ NGL O Gas @ NonCon Gas

Modélisation de la modelisation de la production mondiale

d’énergie non renouvelable [Green (2008
A quand le peak oil?

Peak oil : date a partir de laquelle la disponibilité en énergie non
renouvelable ne pourra plus suivre la demande

ATTENTION

Ce modéle ne prend pas assez en compte les reserves non conventionnelles
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Comment prévoir la consommation future de pétrole ?



— En estimant la consommation de GES qui est fonction de la population
mondiale, de ses habitudes, ...
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Projected —

—
N R~ O (o] o

Population (billions)

o

1800 1900 2000 2100

Year

Modélisation de I’évolution de la population mondiale [Earth’s
climate]

Vers une augmentation de la population mondiale

Intensification de la déforestation
Intensification de la libération de matiére fossiles
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11. Prévisions de consommation pétroliére mondiale

Projection 2010 2015 2020 2025 2030

AEOQ2008 (reference case) 7597 | 6141 | 6126 | 6617 | 7229
AE02008 (high price case) | 81,08 | 9277 | 10474 | 11210 | 121,75
AE02009 (reference case) 80,16 | 110,49 | 11545 | 121,94 | 130,43

Deutsche Bank 4743 72,20 66,09 68,27 70,31
IHS Global Insignt 101,99 97,60 75,18 71,33 68,14
IEA (reference) 100,00 | 100,00 | 110,00 | 116,00 | 122,00
IER 65,24 67,03 70,21 72,37 74,61
Energie Ventures Analysis 57,09 74,61 95,33 105,25 116,21
SEER(" 54,82 98,40 89,88 82,10 75,00

Différentes modélisations de la consommation future de pétrole
dans le monde [Artus]

Quel que soit le modéle, une tendance a I'augmentation de la production
de GES

142/259



Sommaire

Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements
climatiques futures

Les instances internationales dédiées aux changements climatiques

Modélisation des climats futurs de la Terre

m Modélisation des paramétres d'entrées des modéles

= Etat actuelle de la consommation d'énergie dans le monde (rapport BP 2017)

Effets des changements climatiques

Changements climatiques et événements extrémes



|

Sous quelle forme I'énergie est-elle consommée actuellement?
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Energy Type (BP Statistical Review)

Pourcentage de croissance des différents secteurs de I'énergie (BP
2017)
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Fuel consumption by region 2017

Percentage
Asia Pacific W Europe ™ North America
W Africa mcCis
Middle East W S. &Cent. America
100
920
] ”
70
I |
] 0
50
40
30
I
20
10
ol Natural gas Coal Nuclear energy Hydroelectricity Renewables 0

Consommation annuelle de fuel (BP 2017)
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Global coal consumption and production

Contributions to annual growth

6% . 8% .
Coal consumption Coal production
6%
4%
4%
2% 2%
0% 0%
2%
2%
4%
4% 2011 2013 2015 2017 6% 2011 2013 2015 2017
Other India @ China Other US @ China

Consommation annuelle de charbon (coal) (BP 2017)
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Qui consomme quoi?
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0-0.5
0.5-1.0
1.0-1.5
15-25
m >25

Consommation annuelle de pétrole par pays (BP 2017)
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0-05
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m 15-20
m>20

Consommation annuelle de charbon par pays (BP 2017)
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Comment a évolué la consommation mondiale d’énergie
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Shares of global primary energy consumption by fuel

Qil W Hydroelectricity 50
W Coal Nuclear energy
W Natural gas B Renewables

a0

65 67 69 71 73 75 77 79 8 83 8 87 8 91 9 9 97 93 01 03 0 07 0 11 13 15 17 0

Evolution des sources d’énergie mondiales depuis 1965 (BP 2017)
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World consumption
Million tonnes oil equivalent

" Coal 14000

L}

W Hydroelectricity
B Nuclear energy
W Natural gas

= oil

92 93 94 95 © 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 @15 16 17

World primary energy consumption grew by 2.2% in 2017, up from 1.2% in 2016 and the highest since 2013. Growth was below average in Asia Pacific, the Middle East
and'S. & Cent. America but above average in other regions. Al fuels except coal and hydroelectricity grew at above-average rates. Natural gas provided the largest
increment to energy consumption at 83 million tonnes of oil equivalent (mtoe), followed by renewable power (69 mtoe) and oil (65 mtoe).

Evolution de la quantité d’énergie utilisée depuis 1965 (BP 2017)
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Quelles sont les stocks en énergies non renouvelables
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Distribution of proved reserves in 1997, 2007 and 2017

W Middle East
W S. &Cent. America
B North America
| CIS
W Africa
Asia Pacific
M Europe

2017
Total 1696.6

thousand million
barrels

2007
Total 1427.1
thousand million
barrels

1997
Total 1162.1
thousand million
barrels

Réserve de pétrole mondiale estimée (BP 2017)
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Distribution of proved reserves in 1997, 2007 and 2017

Percentage

W Middle East
mCiS

Asia Pacific
W Africa
W North America
W S. & Cent. America
™ Europe

2017
Total 193.5

trillion cubic
metres

2007
Total 163.5
trillion cubic

metres

1997
Total 128.1
trillion cubic

metres

Réserve de gaz mondiale estimée (BP 2017)

151/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des paramétres d'entrées des modéles

2017 by region History
S0 M North America W Africa 00
W S &Cent. America M Middle East
W Europe Asia Pacific
mCis World
500
120
A
\/\/ 200
%0
A\
4 300
&

North S &Cent Europe cis Middle Africa Asia o & a2 o7 02 07 12 7 0
America  America East Pacific

Global proved gas reserves in 2017 rose slightly by 0.4 trllion cubic metres (tem) or 0.2% to 193.5 tem. This is sufficient to meet 52.6 years of global production at 2017
levels. Israel was the largest single contributor to growth (0.3 tem), while the CIS region also added 0.2 tem to reserves. By region, the Middle East holds the largest
proved reserves (79.1 tem, 40.9% of the global total), followed by CIS (59.2 tcm, a 30.6% share).

Note: Lags in reporting official data mean that 2017 figures for many countries are not yet available.

Evolution de la production de gaz au cours du temps (BP 2017)
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Netback pricing | Asin financia cisis

Sumatra | Discovery
production | Spindetop,
began | Texas

g Invasion | Arab
imvaded ofliag | Spring
Kunait

I \ \j 30

A
AW
J ’
96069 197079 198089 199099 200009 201019 O
18611944 US av

e.
1945-1983 Arabian Light posted at Ras Tanura.
1984-2017 Brent dated.

Evolution du prix du baril (BP 2017)

9169 187070 188089 189099 190009 191019 192029

2017 (deflated using the Consumer Price Index for the US)
W $money of the day
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Comment évolue la production d’énergie “propre”
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Other renewables consumption by region
on tonnes o lent

Asia Pacific
W Africa
W Middle East
mCIS
W Europe
W S. & Cent. America
W North America

450

400

350

Evolution de la production d’énergie renouvelable (BP 2017)
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Nuclear energy consumption by region

M Rest of world 700

Asia Pacific
mCIS
W Europe
W North America

Evolution de la production d’énergie nucléaire (BP 2017)
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Hydroelectricity consumption by region

Million tonnes oil equi

Asia Pacific 1000
W Africa

® Middle East I
mCis 900
W Europe

WS &Cent America — |
™ North America 500

700

92 97 02 07

Evolution de la production d’hydroélectricité (BP 2017)
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Electricité et batteries
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Lithium and cobalt: reserves and production

Thousand Lithium Cobalt
tonnes . .
0 Production Reserves (2017) Production Reserves (2017)
5 15
40 . 2000 3800 125 3500
2700 100
W
|| 75
20
50
10
7500 25
0 0
2015 2016 2017 20152016 2017
©® Australia Chile @ Argentina @® DR Congo Canada @ Australia
Other Cuba Other

Evolution de la production de cobalt et de lithium
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Black Carbon 800 | CH, (TgCH, year') co #
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20 100F
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Différentes modélisations de I'évolution du taux de gaz a effet de
serre [IPCC 2017, chap 5]
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o
>
g
£ 20
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& .
K Des résultats différents
_5 15
b Modélisation complexe
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3 Current %\ ? de gaz 3 effet de serre qui sera émise
£ 2x CO,
<
5 Path 2?7 2»

R o Quel effet sur I'effet de serre ?

0
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Year
Deux exemples de modélisations de
I’évolution du taux de CO, au cours
des prochains siécles [Earth’s

climate]
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Spectre de l'irradiance
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0° 90° 180° E
0,0 1,5 3,0 45

Forcage radiatif depuis le début de I'ére industriel dii au CO,, au
CH, et aux halogénes [Physique-Chimie de I’'atmosphére].

Effet du CO,, au CH, et aux halogéne

Augmentation de I'effet de serre!
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j .

0 180° 9|0° 0° 90° 180° E-
—995 150 -075 000 . 0,75 1,50 225 |
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Forcage radiatif depuis le début de I'ére industriel dii aux sulfates.

Effet des sulfates
Diminution de I'effet de serre
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v )_
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>

Forcage radiatif depuis le début de I'ére industriel dii a I'ozone
stratosphérique.

Effet de I'ozone stratosphérique

Diminution de I'effet de serre
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O 180° 90° 180° E

-9 -0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6 0.9

Forcage radiatif depuis le début de I'ére industriel dii a I'ozone
troposphérique.

Effet de I'ozone troposphérique

Augmentation de I'effet de serre!
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Gaz favorisants l'effet de Gaz contrants I’'effet de
serre serre

Gaz carbonique Sulfates
Ozone troposphérique Ozone stratosphérique

Donc

Nécessité de prendre en compte les différentes espéces chimiques

Nécessité d'intégrer les modéles sur toute la colonne d'atmosphére
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Radiative Forcing
(b) Global-mean =

2.78 W m*

(a) Global-mean =

Latitude

200 ED

T 5
Longitude
Surface | orcing

(c) Global-mean = =1.01 W mi*
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T—— | —
S0s o us 12 os 0 oSz oo0s o0 1 20
W omi?

T
oSS 1
W ni?

Deux modélisations de I'effet de I'augmentation des gaz a effet de
serre sur le forcage radiatif au niveau de la troposphére (radiative
forcing) et au niveau du sol (surface forcing) [IPCC 2017, chap 5]
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Radiative Forcing

2.78 W m*

(a) Global-mean =

Latitude

w0
Longitude
Surface | orcing

(c) Global-mean = =1.01 W mi*
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0.90 Wm?

All aerosol ERF
RCP 8.5

25 75 25 5 15 25 35
Evolution future du forcage radiatif terrestre [IPCC 2017, chap 5].

Zonation du forcage

Un forcage principalement concentré dans les régions tempérées!
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(a) Future annual emissions of CO; (left) and of a subset of key non-CO, drivers (right), across five illustrative scenarios

Carbon dioxide (GtCO./yr) Selected contributors to non-CO, GHGs
140 Methane (MICH./yr)
. 800

55P5-85
120 T S5P5-8.5
200 _
. ————— $5P1-26
2050 2100
80 S5P3-70
60
2015 2050 2100
20 One air pollutant and contributor to aerosols
Sulphur dioxide (MESO,/yr}
a 120
SSP1-26
80 —— S5P3-7.0
20
2015 2050 2100 >~ 55P5.835
1 SsP1-26
2050 100

Les différents scénarii d’emissions de GES (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q@)
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L= Modalisation des/paramatres dentrass des modsles

SSP, RCP, késako!

— SSP : SSP (Shared Socioeconomic Pathways) se différencient par
divers aspects de développements socio-économiques et diverses
stratégies d'adaptation et d’atténuation

— RCP : Representative Concentration Pathways = profils représentatifs
d'évolution de concentration de GES
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(a) Future annual emissions of CO, (left) and of a subset of key non-CO, drivers (right), across five illustrative scenarios

Carbon dioxide (GtCO,/yr) Selected contributors tonon-CO; GHGs
140 Methane (MICH./yr)
800 _— 55370
SS5P5-85
120 T ssps-85
e o124
100
2050 2100
80 sepaTo Nitrous oxide (MIN.O/yr)
20 _ 55370
40 _ sSP5-85
oS %24
40 0
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20 One air pollutant and contributor to aerosols
Sulphur dioxide (MESOx/yr)
0 120
ssPL-26 <
80
20
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TT——
0 55P1-26
2015 2050 2100

Les différents scénarii d’emissions de GES (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q@)

Les différents scénario RCP

Le chiffre correspond au forcage radiatif en W.m=2

~ A~ 4 o~ L . < 1 Lo ~r N e e, . < a4 —o 179/259
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(b) Contribution to global surface temperature increase from different emissi: witha i role of CO,

Change in global surface temperature in 2081-2100 relative to 1850-1900 (°C)

SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5
o o °C °C RC
6 6 6 6 6
5 5 5 5 5

3 3 3 3
2 2 2 2
1I 1 1I 1 I
0 0 i 0 0

o n
1 1 1 1

, Aerosols
Gs landuse

Aerosols
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

Les différents scénarii d’emissions de GES et leurs effets sur les
températures mondiales (Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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Evolution des concentrations de gaz émis en fonction de différents
scénario (Masson-Delmotte et al., 2021(0©)
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L Modélisation des climats futurs de la Terre

Veérification de la qualité des modéles

Simulated change at 1°C global warming

Comparaison de I'augmentation de température mesurée (gauche)
et simulée (droite) (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Veérification de la qualité des modéles

(b)

| — Observed —— Reconstructed —— Simulated

S o o o o
o [aS] L » [e] (=]

relative to 1850-1900 (°C)

| | |
e~
> B N

L L L

Global surface temperature

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year (CE)
Comparaison des mesures de températures (vert), des

reconstructions des températures et des températures simulées
(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

0.90 Wm?

All aerosol ERF
RCP 8.5

2575 35 5 15 25 33
Evolution future du forcage radiatif terrestre [IPCC 2017, chap 5].

Utilisons ces données pour modéliser les climats futurs!
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

1.0 * w v
E 0.5+ 1
< o4
£ ]
o
g r 1
S 004 :
E ]
s 4
s _
= 05+ 1
() r 4
= r Pinatubo 7
[ Santa Maria Agung E1 Chichon q
-1.0! ‘ ‘ ‘ ‘ ]
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year

Evolution de la température globale mesurée au cours du dernier
siécle (ligne rouge) et calculée a partir de 58 simulations (ligne
jaune, moyenne en noire) [IPCC 2017, chap 5]
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Year

Evaluation des modéles

Une fois que les modéles reproduisent les valeurs historiques, ils peuvent
&tre utilisés pour simuler le climat futur
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

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

0051152 25 3 35 4455 55 6 65 7 >
Change (°C)

Modélisation des températures mondiales pour trois scénarios de
réchauffement (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

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

Relatively small absolute changes - -
may appear as large % changes in ‘ B N . _
regions with dry baseline conditions. g 30 2 w ® w© 2 S0 48

Modélisation de I’évolution des précipitations mondiales dans 3
scénario de réchauffement (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Modélisation des paramétres climatiques futurs
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o ] — Bt e
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€ 20 4 MM_
m -
> B
a) -
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01404 23 -
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Year

Modélisation des températures moyennes futures prennant en
compte le forcage anthropique [IPCC 2017, chap.10]
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

B1:2011-2030 H B1: 2080-2099

A2: 2080-2099

0 05 1 15 2 25 3 5 4 45 5 55 6 65 7 76 (C)
Modélisation des températures futures en fonction de la latitude
[IPCC 2017, chap.10]

Effet du réchauffement

Vers un réchauffement massif des régions polaires!
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Modélisation des paramétres climatiques futurs
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

a) Precipitation

BT ] | [ T (mm day™)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Modélisation de I’humidité des sols pour la période 2089-2099
comparée a la période 1989-1999 [IPCC 2017, chap.10]. On

observe une aridification des zones méditerranéennes
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Modélisation des paramétres climatiques futurs
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

T T .

-26-20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25

Modélisation de I’humidité des sols pour la période 2089-2099
comparée a la période 1989-1999 [IPCC 2017, chap.10]. On

observe une augmentation de I’humidité des sols saharien.
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Modélisation des paramétres climatiques futurs
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Modélisation des paramétres climatiques futurs

c¢) Runoff

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Modélisation de I’érosion pour la période 2089-2099 comparée a la
période 1989-1999 [IPCC 2017, chap.10] . On observe une

augmentation de I'érosion Himalayenne.
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RCP4.5in 2016-2035:

RGPA4.5 n 2046-2065: December-February
75%

ebruary

ebruary RGP4.5 n 2081-2100: December-February
25% 75%

Evolution des températures au péle Nord au cours du prochain

siécle. Le pourcentage correspond au pourcentage cumulé de

simulation ayant donné ces résultats (e.g : 50% : médiane de
I’ensemble des simulations) [IPCC 2013, Annex 1]
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ebruary

RCP4.5in 2016-2035:

RGPA4.5 n 2046-2065: December-February
75%

ebruary

25%

Vers une trés f

RGP4.5 n 2081-2100: December-February
75%

res aux poles!
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L

Modélisation des climats régionaux futurs

Precipitaton change RGPS n 2016-2035: October-March Procipiaton change RCP4.5 in 2016-2035: October-March

Precipitation change FCP4.5 in 2016-2035: October-March

Precipiaton change RCPA 5 n 2046-2065: October-March

25%

Precipiaton change RCPA.5 n 2081-2100: October-March

25%

Procipitation change ACP4.5 n 2081-2100: October-March
50% 7]

75%

50 40

Modélisation des précipitations futurs au péle Nord lors des mois
de janvier a mars [IPCC 2013, Annex 1]

204/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des climats régionaux futurs

Precptaton hange RCPA.51n 2016-2035: October March
e T5%

2046-2065: October-March
25%

October-March

. 50%

Vers une mentation des précipitations hivernales

Qu’en est-t-il de la dynamique de la calotte et de la banquise?

205/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des climats régionaux futurs

206/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des climats régionaux futurs

a) 1986-2005 average (39)
February September September February

Ol

b) 2081-2100 average, RCP4.5 (39)
September September February

o0

) 2081-2100 average, RCP8.5 (37)
Fobruary September Septomber Fobruary

o0

IR [ »
0 20 40 60 80 100

Evolution de la taille des banquises Nord et Sud au cours du
prochain siécle selon deux modéles RCP [IPCC 2013, Chap 10].
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Modélisation des climats régionaux futurs

a) 1986-2005 average (39)
February ‘September September February

b) 20812100 average, RCP4.5 (39)
Fobruary September September Fobruary

O

©) 2081-2100 average, RCP8.5 (37)
‘September September
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2151050 05 1152 3 4 5 7 9 11

Evolution des températures européennes au cours du prochain
siécle [IPCC 2013, Annex 1]
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Modélisation des climats régionaux futurs

2151050 05 1152 3 4 5 7 9 11

Un réchauffement moindre aux basses latitudes!
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L Modélisation des climats régionaux futurs

51 2046.2065: Api-Septamber

1 change RCP4.5 in 2046.2065: Apri-Septamber

10 20 30 40 50

50 -40 -30 -20 -10 0

Modélisation des précipitations estivales futurs sur le continent

Annex 1]

[IPCC 2013,

europeen
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50 40 -30 20 10 0

g0 RGP4.5 i 2081-2100: Apr-Seplamber

Proopiaton on

une aridification estivalel!

Vers

L Modélisation des climats futurs de la Terre
L Modelisation des climats régionaux futurs

ChangementS clim
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Modélisation des climats régionaux futurs

Evolution des températures maximales
année: 2050 saison: Eté
Etude des écarts climatiques

Lille »

*dAmiens

Roten

Paris

Rennes =
Orléans

#'Nantes

s
;

Cancantion INDIN 6

1 Angouléme - Limoges
y Clermont-
Ferrand

Bordeapx

Toulouse Méntpellier

Ecart de température par rapport a la moyenne des températures
actuelles durant I’'été 2050. Le scénario choisis est un scénario de

faibles émissions [Science et vie.com].
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Evolution des é e
année: 2050 saison: Eté
Etude des écarts climatiques
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| hdind

Ecart de température par rapport a la moyenne des températures
actuelles durant I'été 2050. Le scénario choisis est un scénario de
fortes émissions [Science et vie.com].
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Modélisation des climats régionaux futurs

Evolution des précipitations
année: 2050 saison: Eté
Etude des écarts climatiques

Lille »

®dmiens

£aen & Reims Metz

. .
). Paris Strasbopfg
Rennes = e
Orléans '
Besanéon
= «Nantes
ommifj
Angoulame - Limbges : !
. - * Lyon
5 Cleymont- v
Ferrand
Bordeaux -2mmij

Toulouse Mohtpellier
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Moyenne saisonniere
annuelle de la France
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Ecart de précipitation par rapport a la moyenne des températures
actuelles durant I'été 2050. Le scénario choisis est un scénario de
basses émissions [Science et vie.com].
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Modélisation des climats régionaux futurs

Evolution des précipitations
année: 2050 saison: Eté
Etude des écarts climatiques

0
Lille =

*Amiens 3

Paris
Rennes » <]
Orléans
Besanéon
*(Nantes’? -
ommi;
Angouléme,~ Limoges o
. 2 * Lyan
Cleggont; g
Ferrand
“2mmi

Bordeayx

Toulouse Montpellier

Ajaccio’

. 21
Moyenne saisonniére
annuelle de la France
entre 2050 et 2099

2050

=

Ecart de précipitation par rapport a la moyenne des températures
actuelles durant I’'été 2050. Le scénario choisis est un scénario de

fortes émissions [Science et vie.com].
220/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des climats régionaux futurs

221/259



ChangementS climatiques

L Modélisation des climats futurs de la Terre

Modélisation des climats régionaux futurs

Résumé

Vers un réchauffement et une aridification des régions méditerranéennes!
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Vers une augmentation de la température inédite a I'échelle des temps géologiques
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Vers une augmentation de la température inédite a I'échelle des temps géologiques

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8.5

20 SSP54.5

1000

IS
S
8

A/\\ SSP1-2.6
- Ao\

early Eocene mid-Pliocene 2020

Atmospheric CO, concentration (ppm)

15

SSP5-8.5

=

(relative to 1850-1900)

S5P1-2.6

y
:

&

Global surface temperature change (°C)

O e e 0 £ S s w  w s [ e B
6050 40 30 20 10 9 7 5 3 1 800 600 400 200 01850 2000 2150 2300 | 2 4 € er0iziEe
Temperature (°C)

Millions of years Thousands of years Year CE relative to 1850-1900

Comparaison de I'évolution des taux de CO, et des températures
futures (horizon 2300) et passée depuis 60 millions d’années
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Vers une augmentation de la température inédite a I'échelle des temps géologiques

Quelques calculs de vitesse

[ Variation du taux de CO2

— Depuis 50 Myr : 2800270 — 0, 000466 ppm/10 ans

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 1-2.6) : 32270 — (.29
ppm/10 ans (600 fois plus rapide)

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 2-4.6) : 200270 — 942
ppm/10 ans (20 000 fois plus rapide)

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 5-8.5) : 20002270 — 49 4

35
ppm/10 ans (100 000 fois plus rapide)
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Vers une augmentation de la température inédite a I'échelle des temps géologiques

Quelques calculs de vitesse

[J Variation de la température moyenne mondiale

= Depuis 50 Myr : g3 = 0,0000028 °/10 ans

— Depuis 5 Myr : 52555 = 0,00001 °/10 ans

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 1-2.6) : 142
°/10 ans (10 000 a 23 000 fois plus rapide)

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 2-4.6) : 2940
°/10 ans (20 000 a 43 000 fois plus rapide)

— Entre 1850 et 2300 (Scénario RCP 5-8.5) : 2%8->
°/10 ans (46 000 a 80 000 fois plus rapide)

= 0.290u0.74

= 0.060u0.13

= 0.140u0.24
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Elements de la cryosphére et de I'hydrosphére (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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L Effets des changements climatiques sur la cryosphére

Absolute anomaly of Arctic sea-ice area

January
February I 2
March
April 1
May
June

July

o
million km?

August

September

|
—

October |
November

December
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Observation de la taille de la calotte polaire (1980-2020)
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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I Effeteldes changementslclimatiques surllalerycsphare

Observations S55P245
(2010-2019)
2010-2019 - (1979-1988) 2045-2054

B | AT

Arctic
September

0 20 40 60 B0 100 -100 -50 b 50 100 0 6 12 18 24 3‘0
Sea-ice concentration (%) Sea-ice concentration Number of models
change (%) above 15% sea-ice

concentration

Evolution passée (gauche) et future de la banquise Arctique
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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I Effeteldes changementslclimatiques surllalerycsphare

(b) September Arctic sea ice area
104 km?
10

SSP1-2.6

S5P3-7.0
55P5-8.5

1950 2000 2015 2050 2100

Evolution de la taille de la calotte arctique pour les différents
scénario de réchauffement (Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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Absolute anomaly of Antarctic sea-ice area
January

February
March
April I 1
May

June I

July

o
million km?
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I
=

September

October
November

December
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Observation de la taille de la calotte antarctique (1980-2020)
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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I Effeteldes changementslclimatiques surllalerycsphare

Observations SS5P245
(2010-2019)
1979-1988 2010-2019 -(1979-1988) 2045-2054

0 20 40 60 B0 100 =100 =50 0 50 100 o 6 12 18 24 30
Sea-ice concentration (%) Sea-ice concentration Number of models

change (%) above 15% sea-ice
concentration

Evolution passée (gauche) et future de la banquise Antarctique
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)

Antarctic
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10,

Antarctic
February
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L Effets des changements climatiques sur la cryosphére
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(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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L Effets des changements climatiques sur la cryosphére
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L= Effets des changements/climaticquss sur [ hydrosphare

(c) Global ocean surface pH (a measure of acidity)
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78 acidification

77 = S5P3-7.0

7. 6 SSP5-8.5
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Evolution du pH océanique en fonction des différents modéles
climatiques (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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(d) Global mean sea level change relative to 1900
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Evolution du niveau de la mer a I’horizon 2100 (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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L= Effets des changements/climaticquss sur [ hydrosphare

e) Global mean sea
level change in 2300
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Evolution du niveau de la mer a I’horizon 2400 (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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Effets/des changements <limatiques/surllhydrosphare

(b) Global Sea-Level Budget
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236/259



Sommaire

Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements
climatiques futures

Les instances internationales dédiées aux changements climatiques
Modélisation des climats futurs de la Terre

Effets des changements climatiques

m Effets des changements climatiques sur I'hydrosphére

= Vers une augmentation des vagues de chaleur maritimes

Changements climatiques et événements extrémes

A Les changements climatiques sont dii aux activités humaines



ChangementS climatiques
L Effets des changements climatiques

Effets/dsslchangements climatiqueslsurllhydrosphare
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Vagues de chaleurs marines observées et simulé (haut) et simulés
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Anomalie de vitesse de la circulation profonde océanique
(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)

Rappel (ou pas)

Les eaux polaires “plongent” au niveau des zones polaires. C'est un des
moteur du Gulfstream
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Résumé des changements climatiques probables
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Résumé des différents changements climatiques probables
(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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LChangements climatiques et événements 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 North —

‘ Increase (41) et |
O Decrease (0)

O Low agreement in the type of change (2) )
Q Limited data and/or literature (2) Srcs | ) i L B ‘

Confidence in human contribution
to the observed change

L
kelands.
see High

Medium
 Low due to limited agreement

Seuth
America

© Low due to limited evidence

Type of obs

ed change since the 19505

Origine anthropiques des températures extrémes(Masson-Delmotte
et al., 2021(@)
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LChangements climatiques et événements extrémes

(b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and

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

in heavy precipitation North — ~

America ‘7 Europe 7‘ ‘

O Increase (17) .
) ‘ WVNA

O Decrease () O

[ ) Low agreement in the type of change (5)

Cenral — | SCA | CAR
O Limited data and/or literature (18) America - 2

Confidence in human contribution
to the observed change
see High
oo Medium
 Low due to limited agreement

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

Origine anthropique des événéments de précipitations
extrémes(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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(c) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought
and confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
Type of observed change
in agricultural and ecological drought Noth

hrerica
|/j Increase (12)

<
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[ ) Low agreement in the type of change (28)

o Central —

Lj Limited data and/or literature (4) o
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to the observed change

eee High o
Medium America
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Type of abserve ge since the 1250

Origine anthropique des événéments de sécheresses
extrémes(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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10-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels
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Probabilité d’occurence et intensité des vagues de chaleur rare (1
fois tout les 10 ans) (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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50-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 50 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels
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Probabilité d’occurence et intensité des vagues de chaleur
exceptionnelle (1 fois tout les 50 ans) (Masson-Delmotte et al.,
2021(0@)
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Heavy precipitation over land

10-year event

Frequency and increase in intensity of heavy 1-day
precipitation event that occurred once in 10 years on
average in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present 1°C 1.5°C 2°C 4°C
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Probabilité d’occurence d’événements de précipitation extrémes
rare (1 fois tout les 10 ans) (Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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Ve Heat days and nights, heat waves
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T tland areas
E intensity
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Confidence in attribution of trends to human-induced climate change

Probabilité de I'augmentation de I'intensité et de la fréquence de
quelques événements extrémes (Masson-Delmotte et al., 2021(@)

243/259



Sommaire

Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements
climatiques futures

Les instances internationales dédiées aux changements climatiques
Modélisation des climats futurs de la Terre
Effets des changements climatiques

Changements climatiques et événements extrémes
m Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins
froides

@A Les changements climatiques sont dii aux activités humaines



Sommaire

Les bases de climatologie nécessaires a la compréhension des changements
climatiques futures

Les instances internationales dédiées aux changements climatiques
Modélisation des climats futurs de la Terre
Effets des changements climatiques

Changements climatiques et événements extrémes
m Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins
froides
= Vers une augmentation des extremums de températures

@A Les changements climatiques sont dii aux activités humaines



ChangementS climatiques

LChangements climatiques et événements extrémes

Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

Annual maximum temperature (TXx) - median
(a)At 1.5°C global warming (b) At 2.0°C global warming (C) At 4.0°C global warming
d 98 - —

Annual minimum temperature (TNn) - median
(d) At 1.5°C global warming (e)At 2.0°C global warming (f) At 4.0°C global warming

/ .
g High model agreement
0 1 2 3 4 5 6 7 8 [77777] Low model agreement

Change (°C)

Changements des températures minimales et maximales annuelles
pour différents scénario (Masson-Delmotte et al., 2021(0Q)
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

Extremely high temperature event

®1 [ 10-year event
5 50-year event
4 -

N B
e ’ .

T T T T
1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
Global warming level above 1850-1900 (°C)

Increase in event intensity (°C)

Intensité des vagues de chaleurs exceptionnelles (1 tout les 10 ans)
et historiques (1 toute les 50 ans) pour différents scenario de
réchauffement
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

Global land
10-year event
— 451 $
£
g 50-year event
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@
E
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=
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04

10 15 20 30 40
C

Fréquence des vagues de chaleurs exceptionelles (1 toute les 10
ans) et historiques (1 toute les 50 ans) pour différents scénario de
réchauffement (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

Mediterranean

45
30-
15-
U__": ________________

Fréquence des vagues de chaleurs en méditerranée exceptionelles
(1 toute les 10 ans) et historiques (1 toute les 50 ans) pour
différents scénario de réchauffement (Masson-Delmotte et al.,
2021(Q)
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

Western&Central-Europe
45- |
304
15-

U‘-"I!‘EI BT

Fréquence des vagues de chaleurs en Europe de I'Ouest
exceptionnelles (1 toute les 10 ans) et historiques (1 toute les 50
ans) pour différents scénario de réchauffement (Masson-Delmotte

et al., 2021(Q)
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

®1 [ 10-year event
5 50-year event
4 -

Increase in event intensity (°C)

. i
s ®

1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
Global warming level above 1850—-1900 (°C)

Intensité des événements de températures extrémes
exceptionnelles en Europe (1 tout les 10 ans) et historiques (1
tout les 50 ans) pour différents scénario de réchauffement
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

(a) 2081-2100, SSP1-2.6 (b) 2041-2060, SSP5-8.5 (©) 2081-2100, SSP5-8.5
Change in # days Tx>35°C Change in # days Tx>35°C

) ‘-/If"‘ " =

days yr

45 5 1 5 15 30 45 80 75 100 150 200
(d) 2081-2100, SSP1-2.6 (e) 2041-2060, SSP5-8.5 (f) 2081-2100, SSP5-8.5

Change in # days HI>41°C

Change in # days HI>41°C

days yr

5 5 4 1 & 15 30 45 60 75 100 150 200

Nombre de jours ol les températures seront supérieur a 35°(haut)
ou 41 °(bas) (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Des vagues de chaleurs plus chaudes plus fréquentes, des vagues de froids moins froides

(9) 2081-2100, SSP1-2.6 (h) 2041-2060, SSP5-8.5 (i) 2081-2100, SSP5-8.5
Change in # droughts Change in # droughts

events decade !

35 25 2 15 1 025025 1 15 2 25 35

Nombre d’épisodes de sécheresses par décennie selon différents
scénario (Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements de pluies extrémes

Global land

E 10-year event

6 - 50-year event

Number of times as frequent
B

0 T T T T T
1.0 15 20 30 40
°C

Fréquence des événements de précipitations extrémes
exceptionnelles (1 tout les 10 ans) et historiques (1 tout les 50
ans) pour différents scénario de réchauffement (Masson-Delmotte
et al., 2021(Q)
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Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements de pluies extrémes

Mediterranean

N = O COo

0

Fréquence des événements de précipitations extrémes
exceptionnelles en méditerranée (1 tout les 10 ans) et historiques
(1 tout les 50 ans) pour différents scénario de réchauffement
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements de pluies extrémes

Wegtern&Central—Eurupe
b -
4 -
2 __-!__?___EE__?__E__
0

Fréquence des événements de précipitations extrémes
exceptionnelles en Europe (1 tout les 10 ans) et historiques (1
tout les 50 ans) pour différents scénario de réchauffement
(Masson-Delmotte et al., 2021(@)
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Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements de pluies extrémes

[ 10-year event
50-year event
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1t0 1:5 2:0 3:0 4:0
Global warming level above 1850-1900 (°C)

Intensité des événements de précipitations extrémes
exceptionnelles en Europe (1 tout les 10 ans) et historiques (1
tout les 50 ans) pour différents scénario de réchauffement

Increase in event intensity (%)
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precipitation rates increase
with warming
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Increase in strength
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genesis frequency
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decrease) in wind speed
following storm tracks
poleward shift in some regions

Changements de fréquence et d’intensité d’événements
atmosphérique extrémes liées aux changements climatiques
(Masson-Delmotte et al., 2021(Q)
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FAQ 11.1: How will changes in climate extremes compare with changes in climate averages?
The direction and magnitude of future changes in climate extremes and averages depend on the variable considered.

Climate average Climate extreme

Future changes
in temperature

&r
averages and ) a
extremes will be 7

similar r ~ /

0°Cc 2

Climate average

Future changes
in precipitation
averages and
extremes can be
very different

<4 -
-40% 20 0% 20 40%

Résumé des changements climatiques moyen et extrémes
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Concentrations et Climate Projections
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Emissions

Fonctionnement de la modélisation des climats futurs [IPCC Chap
11]
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