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La différence entre météorologie et climat
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La différence entre météorologie et climat

La météo étudie le temps qu'il fait et qu’il va faire, en un lieu donné et en
un instant donne.

Le climat s’intéresse aux conditions météo moyennes calculées pour
une réegion donnée, sur une longue peéeriode.

\_

~

Eruption du
Tambora

en avril 1815

30 A

20

10

-10 4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Température maximale quotidienne a Genéve en 1816 (°C)

Source: Auchmann et al., 2012


../../../Formation/El%C3%A8ves%20et%20enseignants/D%C3%A9odat/Le_syst%C3%A8me_solaire.mp4

Le systeme climatique et les facteurs de forcage du climat
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Le bilan d’énergie au debut du XXI¢ siecle
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Le bilan d’énergie au debut du XXI¢ siecle
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Le cycle de 'eau
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Le cycle du carbone
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’ Temps caracteristiques des echanges dans le

systeme climatique
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Le climat a toujours varié
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Glace de mer
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Il y a 21000 ans, la température moyenne de la planete était
3 a 8°C plus froide qu'actuellement. (GIEC, 2021)
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Variations de la température moyenne a la surface du
globe observées ou reconstruites sur deux millénaires
Ecarts a la moyenne 1850-1900 (°C)
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Variations de la température moyenne a la surface

observeées sur la période 1900-2020
Ecarts a la moyenne 1961-1990 (°C)
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Variations de la température moyenne a la surface

observeées sur la période 1900-2020
Ecarts a la moyenne 1961-1990 (°C)
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Evolution des extrémes en France métropolitaine

Source: Isi@m, 2011
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Evolution des extrémes en France métropolitaine
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Depuis le milieu du XX® siecle :
le nombre de journées estivales et le nombre de vagues de
chaleur ont augmente ;
Le nombre de jours de gel et le nombre de vagues de froid ont
diminué.

Source: Isl@m, 2011
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Depuis le milieu du XX® siecle :
le nombre de journées estivales et le nombre de vagues de
chaleur ont augmente ;
Le nombre de jours de gel et le nombre de vagues de froid ont
diminué.

Depuis la fin des années 80, I'étendue des sécheresses agricoles

ont augmenté.
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Source: Isi@m, 2011
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Evolution des extrémes en France métropolitaine
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Depuis le milieu du XX® siecle :
le nombre de journées estivales et le nombre de vagues de
chaleur ont augmente ;
Le nombre de jours de gel et le nombre de vagues de froid ont
diminue.

Depuis la fin des années 80, I'étendue des sécheresses agricoles
ont augmenté.
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Evolution des extrémes en France métropolitaine
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Depuis le milieu du XX® siecle :
le nombre de journées estivales et le nombre de vagues de
chaleur ont augmente ;
Le nombre de jours de gel et le nombre de vagues de froid ont
diminue.

Depuis la fin des années 80, I'étendue des sécheresses agricoles
ont augmente.
o i ST

T e

Une etude a montre une augmentatlon robuste de 22% +/-15 % du
maximum annuel de pluie quotidienne dans le Sud-Est sur la
perlode 1961 2015

Les études actuelles ne permettent pas de mettre en évidence une
tendance notable sur I'évolution de la fréquence et de l'intensité

L des tempétes depuis 1980. D11
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Glacier d'Ossoue (Vignemale, Haute-Pyrénées)
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Glacier d'Ossoue (Vignemale, Haute-Pyrénées)

Photo : P. René

Source: Association Moraine
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Glacier d'Ossoue (Vignemale, Haute-Pyrénées)

L’ampleur des changements récents dans I'ensemble du systeme
climatique est sans précédent depuis des siécles et des milliers
d’années. (GIEC, 2021)
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Influence des activités humaines sur
le climat récent
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Principes de la modélisation météorologique et climatique
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Le développement des modeles climatiques couplés
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Les centres de modélisation climatique contribuant au GIEC
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Concenftration en CO, (ppm)

Concentration du CO2 (dioxyde de carbone)
dans 'atmosphere en parties par million (ppm)
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Concentration du CO2 (dioxyde de carbone)
dans 'atmosphere en parties par million (ppm)
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Emissions moyennes de CO2 pour 2010-2019
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Source: Global Carbon Project 2021; http://www.globalcarbonproject.org/



Variations de la température a la surface du globe
observées et simulées avec et sans les facteurs humains

Ecarts & la moyenne 1850-1900 (°C)
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Variations de la température a la surface du globe
observées et simulées avec et sans les facteurs humains

Ecarts & la moyenne 1850-1900 (°C)
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Il est sans équivoque que l'augmentation de la concentration des GES
est le principal facteur a l'origine de nombreux changements observés
kdans I'atmosphere, I'océan, les glaces et la biosphére.
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Contributions au réechauffement climatique observé
entre 1850-1900 et 2010-2019
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Canicule de juillet 2019

Lundi 22 juillet 2019
Début de l'épisode
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Source: Météo-France, 2019



Canicule de juillet 2019

Evl CANICULE - JUILLET 2019
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L'épisode de juillet 2019 aurait été 1,5 °C a 3 °C moins chaud s'il
s'était produit dans un climat non modifié par les activités humaines.

! 203 49°0

En 2040, ce type d'événement (méme intensité que 2019) sera environ
4 fois plus fréquent (2 a 6 fois) par rapport a 2019.

. 30 a 34°C
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Températures observées on plaine ettjuelgues records absolus batius dans le résead principal de Météo-France

Source: Météo-France, 2019



Scénarios pour le climat futur et
quelques conséquences

La Salvetat-Saint-Gilles, 1°" octobre 2021




Emissions globales de CO2 dues aux combustibles

fossiles et a la production de ciment
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Sources: GIEC, 2013 ; GCP 2020 (https://www.globalcarbonproject.org/).
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Emissions globales de CO2 dues aux combustibles
fossiles et a la production de ciment

19 |es activités humaines peuvent produire en 250 ans un réchauffement
climatique équivalent a celui produit par la nature en 10000 ans.
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Sources: GIEC, 2013 ; GCP 2020 (https://www.globalcarbonproject.org/).
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Emissions globales de CO2 dues aux combustibles
fossiles et a la production de ciment

0 Les activités humaines peuvent produire en 250 ans un réchauffement
climatique équivalent a celui produit par la nature en 10000 ans.
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Un réchauffement de 1,5°C au-dessus des valeurs préindustrielles
sera probablement atteint autour de 2030 (GIEC, 2021).
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Sources: GIEC, 2013 ; GCP 2020 (https://www.globalcarbonproject.org/).
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Emissions globales de CO2 dues aux combustibles
fossiles et a la production de ciment

9 Les activités humaines peuvent produire en 250 ans un réchauffement
climatique équivalent a celui produit par la nature en 10000 ans.
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Un réchauffement de 1,5°C au-dessus des valeurs préindustrielles
sera probablement atteint autour de 2030 (GIEC, 2021).
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A la fin du siécle le réchauffement peut étre limité a 1,5°C mais il peut
atteindre 3,5°C a 5,5°C avec le pire scenario (GIEC, 2021).
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Sources: GIEC, 2013 ; GCP 2020 (https://www.globalcarbonproject.org/).
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Evolution de la température de surface mondiale
par rapport a 1850-1990
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http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate2392
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Evolution de la moyenne mondiale du niveau de 'océan
par rapport a 1900
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Evolution des températures par rapport a8 1976-2005
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Evolution des températures par rapport a8 1976-2005

Scénario « laisser faire »

Référence (1976-2005) Horizon proche (2021-2050) Horizon moyen (2041-2070) Horizon lointain (2071-2100)

*C

Eté

Source: DRIAS-2020; www.drias-climat.fr



La hausse des températures moyennes pour les 20 prochaines
années serait du méme ordre pour tous les scénarios d’émissions.

La hausse des tempeératures moyennes sur I'ensemble du siecle

pourrait varier d’'un facteur de 1 a 4 suivant le scénario d’émission de

gaz a effet de serre sur lequel on se situera au cours des prochaines
décennies.

\_ /

Les précipitations annuelles devraient peu évoluer au XXI¢ siecle,
mais les contrastes saisonniers devraient s’accentuer avec une légere
hausse en hiver et une diminution en été en particulier pour le scénario
du « laisser faire » et au sud-est du pays.

\_ J

Source: DRIAS-2020 ; www.drias-climat.fr



Evolution des extrémes chauds

Extrémes chauds depassés en moyenne tous les 10 ans ou tous les 50 ans
dans le climat de la période 1850-1900 (°C)

Niveaux de réchauffement planétaire futurs Niveaux de réchauffement planétaire futurs
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Evolution des extrémes chauds

Extrémes chauds depassés en moyenne tous les 10 ans ou tous les 50 ans
dans le climat de la période 1850-1900 (°C)

4 )
Il est tres probable que chaque réchauffement supplémentaire de 0,5°C

cause un accroissement clairement décelable de l'intensité et de la
fréquence des extrémes chauds et des vagues de chaleur ...
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Evolution des extrémes chauds

Extrémes chauds depassés en moyenne tous les 10 ans ou tous les 50 ans

dans le climat de la période 1850-1900 (°C)
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Il est tres probable que chaque réchauffement supplémentaire de 0,5°C

cause un accroissement clairement décelable de l'intensité et de la
fréquence des extrémes chauds et des vagues de chaleur ...
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Evolution des extrémes en France métropolitaine

Dans le futur, les vagues de chaleur estivales deviendront a la
fois plus frequentes, plus longues et plus intenses.

plus intenses. L’humidité moyenne du sol en fin de siécle pourrait

Dans le futur, les sécheresses agricoles seront plus longues et
correspondre aux situations seches extrémes d'aujourd’hui.

Pour tous les sceénarios on s’attend a une augmentation des pluies
les plus intenses.

Les études actuelles ne permettent pas de mettre en évidence une
tendance future de la fréquence et de l'intensité des tempétes.

Source: DRIAS-2020 ; www.drias-climat.fr



Evolution des cyclones tropicaux

oy

Cyclones Irma et José
6-8 septembre 2017

Source: Météo-France, 2017



Evolution des cyclones tropicaux

Il est probable que la proportion de cyclones tropicaux de catégories
3 a5 aaugmenté au cours des 4 dernieres décennies ...

Des études d’attribution et la compréhension physique des processus
indiquent que le changement climatique anthropique augmente les
précipitations intenses associees (confiance élevee) ...

Source: Météo-France, 2017



Evolution des cyclones tropicaux

Il est probable que la proportion de cyclones tropicaux de catégories
3 a5 aaugmenté au cours des 4 dernieres décennies ...

Des études d’attribution et la compréhension physique des processus
indiquent que le changement climatique anthropique augmente les
précipitations intenses associees (confiance élevee) ...

... Les projections montrent un accroissement a I'échelle mondiale de
la proportion de cyclones tropicaux de catégories 4 et 5, et des vitesses

de vent maximales des plus intenses avec I'accroissement du
(GIEC, 2021)

rechauffement (confiance élevée).

Source: Météo-France, 2017




Sensibilité de la végétation aux incendies de forét estivaux

at

z,
Liberte « Fgalite + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

climat « actuel »

réalisation mai 2010 :

Période de référence 1989-2008

A

climat 2060

cartographie nationale des zones
potentiellement sensibles
aux incendies de foréts

sensibilité aux incendies de foréts estivaux
des massifs forestiers > 100ha
aux iti de danger
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Source: Chatry et al., 2010



Les gelées « tardives » d’avril 2021

INFOS CLIMAT

0.

‘1."‘ \dn

Infoclimat / boubougap

Une masse d’air exceptionnellement froide sur la
France

Records : dernier jour de mars le plus chaud jamais
observé en France !

1emavril 2021 7 avril 2021




Les gelées « tardives » d’avril 2021

. INFOS CLIMAT So A

Records : dernier jour de mars le plus chaud jamais Une masse d’air exceptionnellement froide sur la
observé en France ! France
1er avril 2021 7 avril 2021

L’estimation de 'augmentation de probabilité de I'événement d'impact
des gelées sur la vigne d’avril 2021 du fait des activités humaines est
d’environ 60 % (comprise entre 20% et 120%).

L Source : https://www.worldweatherattribution.org )




Erosion du trait de cote

Biscarosse, février 2011 Biscarosse, février 2014

Source: Observatoire de la cote aquitaine — ONF, 2015



Erosion du trait de cote

A I'horizon 2050, un recul moyen du trait de cote du littoral sableux
Landes/Gironde est estimé a 65 m.

Source : AcclimaTerra, 2018 (https://www.acclimaterra.fr/)

———

Biscarosse, février 2011 Biscarosse, février 2014

Source: Observatoire de la cote aquitaine — ONF, 2015



Ressources

Office for Climate Education: oce.global/fr

Rapports du GIEC: ipcc.ch

Atlas interactif du GIEC: interactive-atlas.ipcc.ch

Rapports du Haut Conseil pour le Climat: hautconseilclimat.fr

Indicateurs du changement climatique en France de TONERC :
ecologie.gouv.fr/observatoire-national-sur-effets-du-rechauffement-climatique-onerc

Changements climatiques futurs en France: drias-climat.fr

1¢" cahier régional Occitanie sur les changements climatiques:
reco-occitanie.org/crocc_2021

Rapports sur les changements climatiques et 'adaptation en Nouvelle Aquitaine :
acclimaterra.fr/rapport-page-menu/

Observatoire Pyrénéen du changement climatique : opcc-ctp.org/fr/contenido/accueill



Questions ?

Webinaire, 22 avril 2022




Emissions globales de CO2 dues aux combustibles
fossiles et a la production de ciment

Global Fossil CO, Emissions 2010-19

+0.9%/yr
3% ST Projection 2021

36.4 Gt CO,
A 4.9% (4.1%5.7%)
34 - “

2000-09
+3.0%/yr

30
1990-99
26 +0.9%/yr
22
18
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

projected

Source: Global Carbon Project 2021 (https://www.globalcarbonproject.org/)



Emissions territoriales et consommations de CO2 dues aux
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Source: Global Carbon Project 2021 (https://www.globalcarbonproject.org/)



Emissions par secteur en France

2019 2019
GES CcO
10% 2 13%
14% 18%
1990 1990
P 17% o
17% 3% 21% N
19% 17% 3%
20%

Industrie energie Industrie manufacturiere

Residentiel/tertiaire Agriculture/sylviculture

oo canva

Source: CITEPA, 2020 (https://www.citepa.org/)




Intensité maximale

Vagues de chaleur en lle-de-France de 1947 a juillet 2019
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Source: Météo-France, 2019




Surface de la France métropolitaine affectée par les
sécheresses agricoles de 1959 a 2017 (%)

Manque d'eau - la France au jime sec
Le Sud-Ouest victime
e I'avarice du ciel

e

30 /

25
20

15

kot R

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Source: Météo-France, 2018



100 150 200

50

Maximum annuel des pluies quotidiennes
dans le Sud-Est de la France

B
fay

1970 1980 1990 2000 2010
Source: Ribes et al., 2019
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Evolution des tempétes en France metropolitaine
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Les nouveaux scénarios du GIEC

Réchauffement global par rapport a la période 1850-1900 (°C)

Court terme

Moyen terme

Long Terme

Scenario | 50512040 |  2041-2060 2081-2100

SSP1-1.9 | 1,5(12a17) | 1,6(12420) | 1,4(1.0a1.8)
SSP1-2.6 | 1,5(12218) | 1,7(13422) | 1.8(1342.4)
SSP245 | 1,5(12218) | 20(164a25) | 27(21435)
SSP3-7.0 | 1,5(12a18) | 21(1.7426) | 3,6 (282a456)
SSP5-8.5 | 1,6(13a1.9) | 24(19430) | 4433457

Source: GIEC, 2021




Vagues de chaleur comparées au climat présent
pour un scenario median

Valeur maximale
de l'indicateur thermique (°C)

i O
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i &
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Durée (jours)
Source: SCAMPEI, 2011



Evolution du nombre de jours de pluies de plus de 20mm

Scénario « laisser-faire » (RCP 8.5) Ensemble modéles Eurocordex

Changement 9
2071-2100 4
3
- 2
g | -1
S | -0
1
N

o -2
N o -3
4
q

) CDrias [Météo-France, CNRM, IPSL, CERFACS]

Source: DRIAS, 2020 (www.drias-climat.fr/decouverte)



Impacts en France
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Nombre de jours de vagues de chaleur en plus a la fin
du siecle (2 a 3 aujourd’hui)

Légende : Moyenne des températures de fin
de nuit en lle-de-France du 8 au 13 ao(t
2003.

... les vagues de chaleur
estivales.

Avec une hausse prévue des températures
moyennes estivales en France jusqu’'a 3 &
5° C, I'augmentation de la fréquence, de la
durée et de l'infensité des épisodes de
vagues de chaleur sera forte. Les effets de ces
vagues de chaleur seront plus margués dans
les villes (voir carte lle de France).

Légende : Nombre de jours de vagues de
chaleur en plus a la fin du siécle (2a3
aujourdhui)

| ]
0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60

Source: Kourkou-Arnaud, 2014



Changement des débits estivaux

Légende : Changement des débits
des rivieres en %.

I 2 e
Extréme Fort Modéré  Inchangé
S =50% [-5033%] Faae15%] [-16/1E%]
4

... le débit des rivieres en été.

Les debifs de rivigres diminueront en &té
de maniére généralisée. Les réeductions
seront fortes sur les grands fleuves (Loire,
Rhéne) voire extrémes (Garonne,
Adour). Les rivieres de montagne et les
petits bassins versants du Sud seront les
plus affectés.

© G Dy 6 Ch S, CHIS-Carfics 2014

Source: Doyon et CasSou, 2015



Changement en % du nombre de jours d’enneigement
(> 5cm au sol) au-dessus de 1500m

Légende : Changement en % du nombre de
jours d'enneigement (> 5cm au  sol)
au-dessus de 1500m.

O
Extréme  Trés fort Fort Falble

==TE% [-T5L50%] [-50/-257%] [-25i0%]

... 'enneigement en
moyenne montagne.

Avec l'augmentation de la
température de I'air, I'épaisseur de
neige au sol, I'étendue des surfaces
enneigées ef la durée d'enneigement
sont condamnées a diminuer. Ces
réductions seront plus marquées dans
les zones de moyenne montagne
(autour de 1500m).

£ 0 Dayan af Oh, Camsod, CHRECarfacs £019

Source: Doyon et Cassou, 2015



Répartition des foréts en 1980 et 2100

... la répartition des foréts. ANNEE 2100

L'évolution potentielle des aires géographiques
des essences d'arbres suggére un déplacement
des espéces « méridionales »,vers le Nord et vers
I’Est, comme le pin maritime, alors que les variétés
« montagnardes et continentales », tendent a
régresser forftement, comme le chéne.

ANNEE 1980

®Cropme Badaau, donsFor, Ciaben Cydaarsd Cimats Changs, Lousiou, Bbs Guss, e G110

Alpin

Sub alpin

Sapin

Chénes (confinental)
Chénes (atlantique)
Pin maritime
Méditerrannéens

Source : Badeau, 2010



Rendement des vignobles tous cépages
et faisabilité de la culture du merlot

Culture du Merlot : =

1
\
: Futur
® Mons
Versailles @ %5
. r
N ]
Ofa. |Rennes Q{i%' Mirecourt @
> | @ @

... sur les vignobles

La culture du Merlot (carte de droite), aujourd'hui
limitée au Sud de la France, pourra s'étendre vers le
Nord. Les rendements, fous cépages confondus, (carte
de gauche) augmentent sauf dans les vignobles les
plus au Sud. Sans adaptation des cultures, des
modifications importantes des conditions de
maturation et de la qualité du raisin sont attendus dans
tous les sites de tradition viticole.

Colmar

&

Région Viticole tous Dijon @
cépages confondus o ™
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Y

Epoque :
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- Futur

Source: Brisson et Levrault, 2010



Sensibilité aux intrusions salines
dans les nappes d’eau souterraines

... les intrusions salines dans les
nappes d'eau souterrdines.

Avec la hausse du niveau de la mer, la pénétration
d’eau salée dans les nappes s'amplifiera, avec pour
conséquence de les rendre saumatres et donc
impropres @ l'usage. L'intensité de ce risque dépend
de la nature géologique des cotes et des variations
locales de la montée des eaux marines.

Narbonne

Cherbourg

® [ Ferpignan

® Vannes

Sensibilité :
Faible
Moyenne
Forte

Extréme

\

Source : Dorfliger et al., 2011



Les 1400 dernieres années

Reconstruction de la température moyenne de
I’'hémisphere nord: écart a la moyenne 1500-1850
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Source: GIEC, 2013
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Forcage radiatif effectif entre 1750 et 2019

Dioxyde de carbone 2.16 [1.90 to 2.41]

0. ;.4 043100 65]

Autres gaz a effet 1 [C

de serre
Ozone 0.47 [0.24 to 0.71]
vap=urgeenl 0.05 [0.00 to 0.10]
stratosphérique
Albédo Utilisation Particules sur la neige et la -0.20 [-0.30 to -0.10]
des sols glace absorbant la lumiére 0.08 [0.00 to 0.18]
Trainees de 0.06 [0.02 to 0.10]
condensation Al |
: €rosois-nuages -0.22 [-0.47 to 0.04]
Aerosols Aérosols-rayonnement 0.84 [-1.45 to -0.25]

Solaire -0.02 [-0.08 to 0.06]

-2 -1 0 1 2 3 W/m?

Source : GIEC, 2021
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Impacts du changement climatique :
différences selon les niveaux de réchauffement

Impacts et risques associés a 5 motifs de préoccupation
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Impacts du changement climatique :
exemples de différences pour 0,5°C de plus

D'ici a 2100, I'élévation moyenne mondiale du niveau de la mer
devrait étre inférieure d'environ 10cm avec un réchauffement
planétaire de 1,5°C par rapport a 2°C (confiance moyenne).

Arctique sans glace se produirait en moyenne une fois par siecle.

\_

Avec 1,5°C de réchauffement climatique, un été dans I'océan

Cette fréquence est portée a au moins un par décennie avec un
réechauffement climatique de 2°C.

/

Avec un réchauffement de 1,5°C, 70 a 90% des récifs coraliens
disparaitraient, alors qu'avec un réchauffement de 2°C, la quasi-
totalité (>99%) disparaitrait (confiance tres élevee).

Source: GIEC-SR15, 2018



Les simulations du climat futur :
scénarios compatibles avec un réchauffement de 1,5°C

/ Dans les scénarios limitant le réchauffement climatique a 1,5°C \
sans dépassement ou dépassement limité, les émissions
anthropiques mondiales nettes de CO, diminuent d'environ 45%

par rapport aux niveaux de 2010 d'ici a 2030 (intervalle
interquartile de 40 a 60%), atteignant zéro émissions nettes vers
K 2050 (intervalle interquartile de 2045 a 2055). J

-

Ces scénarios necessiteraient des transitions rapides et de grande
portée dans les domaines de I'énergie, de l'utilisation des terres,
des zones urbaines et des infrastructures (y compris le transport et
les batiments) et les systémes industriels (confiance élevée).

Ces scénarios prévoient l'utilisation d'une élimination du dioxyde de
carbone (CDR) de l'ordre de 100 a 1000 GtCO, au cours du XXI°
siecle.

Source: GIEC-SR15, 2018
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