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La France a vécu son année la plus chaude en 2022

Dégats considérables sur les écosystemes (incendies,
dégradation des foréts...)

Rendements agricoles en baisse de 10 a 30%

Environ 3000 morts liés a la chaleur

Dégats sur les infrastructures et les activités
économiques (8 000 communes en « catastrophes
naturelles, 2,9 Mrd€ de dégats pour les assureurs)

Record du nombre de cas autochtones de dengue en
France Métropolitaine

Image par Peter H de Pixabay
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Le monde a vécu son année la plus chaude en 2023

GLOBAL SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALIES Qpemicus MECMWF @
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Des extrémes partout dans le monde
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Des extrémes partout dans le monde
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Des vagues de chaleur importantes partout dans le monde

48.2 °C en Italie, 49.0 °C en Tunisie, 49.2 °C en Algérie, 50.4°C au Maroc...



Des extrémes partout dans le monde

Pluies extrémes

Des inondations destructrices et parfois meurtrieres

Californie, ouest des Etats-Unis, Chili, Mexique, sud-est et Corne de I'’Afrique, sud et sud-
est de I'Asie, Italie...



Des extrémes partout dans le monde

Sécheresses

Des sécheresses prolongées et intenses

Amérique du Nord (Mexique) et du Sud (bassin amazonien, zones humides du Pantanal,
Argentine, Uruguay) et en Afrique de I'Ouest



Des extrémes partout dans le monde

Incendies liés au
climat

Des incendies sans précédents

Le plus grand incendie jamais observé dans I'UE en Grece, des incendies records au
Canada (forte pollution, + 1 762 millions de t eq CO2 soit la moitié des émissions de I"'UE)
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Des extrémes partout dans le monde

Des vagues de chaleur marine

'Océan Atlantique, la Mer Méditerranéen et les océans de I’hémisphéere Sud enregistrent
leur plus haut niveau de contenu en chaleur depuis les années 1950.
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Le réchauffement accélere t-il ?
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Le réchauffement climatique est-il en
train d’accélerer ?

1e Environment Science Global development Football Tech Business Obituaries

Global heating is accelerating, warns .
scientist who sounded climate alarmin @%f,gﬁ?yﬁgg,fgﬂkﬂﬂﬁt
the 80s |

Is climate change speeding up? Here’s
what the science says.



Quel constat scientifique ?
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Créé en 1988 par le Programme des Nations unies pour l'environnement (PNUE) et
'Organisation météorologique mondiale (OMM), il rassemble 195 Etats membres.

Mission : « Evaluer, sans parti pris et de facon méthodique, claire et objective, les informations d’ordre
scientifique, technique et socio-économique nécessaires pour mieux comprendre les risques liés au
réchauffement climatique d’origine humaine, cerner plus précisément les conséquences possibles de ce
changement et envisager d’éventuelles stratégies d’adaptation et d’atténuation »

Publications de rapport depuis 1990 (le dernier date d’avril 2022)

Premier rapport 1990: « Les émissions dues aux activités humaines accroissent sensiblement la
concentration dans l'atmosphere des gaz a effet de serre et renforcent I'effet de serre naturel. »



Qu’est-ce que l'effet de serre?

L'effet de serre est un phénomeéne
naturel indispensable a la vie sur Terre

S'il n'y avait pas d'effet de serre




Qu’est-ce que l'effet de serre?

L'effet de serre est un phénomeéne
naturel indispensable a la vie sur Terre

S'il n'y avait pas d'effet de serre

La vie grace a l'effet de serre

Les principaux gaz a effet de serre et les
activités humaines qui en sont responsables

Activités

(GAZ A EFFET DE SERRE

Gaz d'échappement  Combustion du pétrole et du charbon  Déforestation

€02 = gaz carbonique
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CH4 = méthane
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Source : ADEME, Les Cahiers du Développement Durable




« Le climat se rechauffe a cause des activités humaines »




Le film « Don’t look up ». - Capture d'écran YouTube/Netflix
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Changement de température de surface du
globe reconstruite (1-2000) et observée (1850-

« des changements sans préecédent depuis des milliers d'années »

2000)
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« Il n’y a plus aucun doute »

« ’homme réchauffe 'atmosphere, les
océans et les terres. Ces changements
sont généralisés et rapides. »

« Sur 88125 articles publiés sur le climat depuis 2012, +99% attribue l'origine du
réchauffement climatique aux activités humaines »

Mark Lynas et al 2021 Environ. Res. Lett. 16 114005



« Des impacts déja visibles partout dans le monde»

Augmentation des
impacts positifs et

négatifs humains
Augmentation des
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Impacts sur les pénuries d’eau
et la production de nourriture

Systémes Pénurie

d'eau

1 Ll 0

11

Production
agricole/
cultures

20 Q0000020 O

Santéet  Rendements
productivité de la péche et
des animaux production de
et du bétail I'aquaculture

00 00 000
00000220000 O

Impacts sur la santé et

Maldies
infectieuses

o 000 00O

le bien-étre
Chaleur,
malnutrition et Santé
autre mentale

non
évalué

Déplacements
de personnes

non

®
<
o
c
@

Impacts sur

les villes, etablissements et infrastructures

Inondation
dans les
terres et

dommages
associés

00000 00

Dommages
induits par les
tempétes/ Dommages
inondations aux

sur les cotes  infrastructures

na

o 0000000000

Dommages
aux secteurs
économiques

clefs

00020000000



« Les communauteés vulnérables, qui ont le moins contribué au
rechauffement actuel, sont affectées de maniere disproportionnée»

Indice relatif
de vulnérabilité
moyenne par pays

0 10 20 30 40 /0 80
@/i Emissions par personne et par pays en 2019 (tonnes de CO,)

3,3-3,6 milliards de personnes vivent dans des contextes de vulnérabilité élevée au changement climatique
La moitié de la population mondiale fait face a de graves pénuries d’eau



« Une augmentation des extrémes partout dans le monde »

Jacques Descloitres, MODIS Rapid Response
Team, NASA/GSFC

How often should we expect similar October
heatwaves in Madagascar?

Before climate change
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How has climate change influenced the
average October temperature in Madagascar?
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Today with 1.2°C warming

Future with 2°C warming
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Record de chaleur en
octobre 2023

Une fréquence et une
intensité accrue a
cause des activités

humaines

Image par Fifaliana Joy de Pixabay



https://pixabay.com/fr/users/fifaliana-joy-3257067/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=2035694
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Y-a-t-il une accéelération du
réchauffement global?



James Hansen affirme que le réchauffement
s'accelere
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des sciences de la Terre et de I'environnement
de "'université Columbia Fig. 2. Global temperature relative to 1880-1920 based on the GISS analysis.[1],[2]

Températures planétaire mensuelles en moyenne glisssante sur 12 mois (en bleu) et sur
132 mois (en rouge) en écart a la moyenne calculée sur la période 1880 a 1920. Les carrés
noirs sont les moyennes annuelles.



Les aérosols: une des causes possibles
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Effet direct des aérosols Effet indirect des aérosols
Diffusion et absorption du Réduction de la grandeur des gouttes d‘eau, augmentation du nombre des gouttes,
rayonnement solaire augmentation de la diffusion, réduction des précipitations
Aerosols are small particles or droplets that float in the air. They are emitted by both natural events and human
activities. Some aerosols cool the climate, and others have a warming effect. Image credits, left to right: 0 Office fédéral de météorologie et
Saiho/Pixabay, olegkamenskij20120/Pixabay, USGS. Image design: NASA/JPL-Caltech de climatologie MétéoSuisse

Les aérosols réfléchissent le rayonnement solaire et refroidissent le climat

Les mesures anti-pollution — nécessaires pour des raisons de santé publique — font
globalement baisser les quantités d'aérosols relachés dans I'atmosphere.



Une solution de géo-ingénierie d’ailleurs envisagee

Injection d’aérosols stratosphériques
~— Lumiére Pour réduire de plusieurs % le rayonnement solaire parvenant au sol, une
réfiéchie flotte de 90 a 900 avions serait nécessaire pour libérer chaque jour des
milliers de t de dioxyde de soufre.
solaire entrant Le soufre injecté s‘'oxyde et forme des aérosols qui restent qg années
/" | dans la stratosphéere (8-15km d’alt) et réfléchissent le rayonnement
""" solaire

Rayonnement

Aérosols

stratosphériques Imiter l'effet refroidissant des grandes éruptions volcaniques

Un an environ apres I'éruption du Pinatubo (Philippines) en 1991 - qui a
injecté 15-20 Mt de dioxyde de soufre dans la stratosphere, la
température du globe a baissé d'environ 0,5 °C

Rayonnement
solaire entrant La technique la mieux documentée, la moins chere, et donc la plus

susceptible d’étre déployée
M Ne colitant que quelques milliards de dollars par an, elle ralentirait le
- réchauffement climatique par des effets se faisant ressentir en quelques

mois seulement apres les injections.
@ Lucy Reading-lkkanda



Les aérosols ont masqué partiellement le rechauffement

Le réchauffement dii aux émissions de gaz a effet

Le réchauffement planétaire atteint +1,1°C en de serre est partiellement masqué par l'effet
2011-2020 par rapport a 1850-1900 refroidissant des particules de pollution
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Une baisse massive de la pollution issue du
transport maritime

Cing impacts positifs de la nouvelle
limite de la teneur en soufre du

ueI-oiI des navires
| De nouvelles régulations
ont été décrétées en
2020, par I'Organisation
RN | it 3 maritime internationale :
édsgm““d.‘ifd‘ dd"asc."lpo‘i.t::p".“t‘ T ks les émissions de soufre
s e £ . ont été réduites de 80 %
en l'espace de 3 ans dans
les océans.
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la santé humaine
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Combustibles de exploitants de navires

Changements pour

meilleure qualite et les raffineries se sont les autorites
La majorité des navires passeront adaptés Le contréle par I'Etat du port et
a des combustibles de meilleure par I’Etat du pavillon permettra
qualité a faible teneur en soufre Des lignes directives ont été émises d’assurer le respect de la regle
pour respecter la limite. \  par'OMI et d'autres parties par les navires.
s prenantes afin de renforcer

la préparation en vue de Ry
I'entrée en vigueur de
la régle.




Une baisse massive de la pollution issue du

transport maritime

Global surface temperatures in the SSP2-4.5 scenario
With and without the additional effects of marine SO2 reductions.

«= SSP2-4.5 Base == SSP2-4.5 w/ lower SO2
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Source: Carbon Brief / FalR model. carbonBrief
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Global mean temperature change from the FalR model for SSP2-4.5, both with the 8.5 MtSO2 reduction implied by 2020 IMO
regulations (blue) and without (orange). Chart by Zeke Hausfather for Carbon Brief, using Highcharts.




Oul mais...



Les aerosols: une des causes possibles

Mais:
Effets locaux |a ou sont émis les aérosols

Interaction avec les nuages et la pluie
(nuages plus brillants, moins de pluies)

Diversité des sources d’aérosols (feux,

Aerosols are small particles or droplets that float in the air. They are emitted by both natural events and human

activities. Some aerosols cool the climate, and others have a warming effect. Image credits, left to right: VO I Ca n S, é rOS i O n d eS SO I S’ fi O u I d es b ate a u X)

Saiho/Pixabay, olegkamenskij20120/Pixabay, USGS. Image design: NASA/JPL-Caltech

Difficile de mesurer I'impact global sur une courte période



Le rechauffement global n'est pas linéaire
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Fig. 2. Global temperature relative to 1880-1920 based on the GISS analysis.[1],[2]

Températures planétaire mensuelles en moyenne glisssante sur 12 mois (en bleu) et sur

132 mois (en rouge) en écart a la moyenne calculée sur la période 1880 a 1920. Les carrés

noirs sont les moyennes annuelles.

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Depuis 1850, la
température a augmenté
continuellement mais est
passée par des phases
successives de stabilisation
(50-60s, 2000s) et
d’accélération (1910 et
surtout 1970)
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Fig. 2. Global temperature relative to 1880-1920 based on the GISS analysis.[1],[2]

Températures planétaire mensuelles en moyenne glisssante sur 12 mois (en bleu) et sur

132 mois (en rouge) en écart a la moyenne calculée sur la période 1880 a 1920. Les carrés

noirs sont les moyennes annuelles.
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Depuis 1850, la
température a augmenté
continuellement mais est
passée par des phases
successives de stabilisation
(50-60s, 2000s) et
d’accélération (1910 et
surtout 1970)



Le réchauffement global n’est pas lineaire
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Dallvmall .\‘\ Une pause du réchauffement
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.com ‘“‘ climatique dans les années 2000?

Home | Showbiz | Femail | Royals | Health 2T T"8 Sports | Politics | Money | UK. | Vi

Latest Headlines | NASA | Apple | Twitter | Games i
Global warming stopped 16 years ago, é; i
reveals Met Office report quietly 2=
released... and here is the chart to S o
prove it —E I
¢ The figures reveal that from the beginning of 1997 until August 2012 there was 2

no discernible rise in aggregate global temperatures &)
¢ This means that the ‘pause’ in global warming has now lasted for about the same "c“ 4

time as the previous period when temperatures rose, 1980 to 1996 = = :

" 1850 1900 1950 2000

Year



Influence de la variabilité naturelle du climat

El Nifio Cyclic (~ every 3 - 5 years)

Normal Year

North
Amernica

Pacific Ocean

Equatorial wind moves warnm water west

S p— —_— — —
—
< South
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Pacific Ocean

Weaker winds moves warnm waber aast

i regions

Past El Nino events
D \
wl difrtepent — 1982 - 1983
o T ! z
2 - 0c (Rflns urf S 1997 — 1998
= | [n
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Now. to fallowing March 2023 '2024

El Nino Year

Ocean currents and
winds change from their
normal patterns,
affecting weather in
tropical and sub-tropical

In Zimbabwe: “delayed onset of rainfall and
prolonged dry spells, affecting southern parts
of the country (Matabeleland North,
Matabeleland South, Midlands, Masvingo and

Manicaland).
https://factcheck.cite.org.zw



La température du globe sous lI'influence d’El Nifo et de la Niha

A Warming Earth: La Nifa and El Nifo Events
Global Temperature Anomaly (°C compared to the 1951-1980 average)
1.0
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La température du globe sous I'influence d’El Nifio et de la Nina

’,;[.,m,/ NASAGISSZ ©
WPy @NASAGISS

2022 was slightly cooler than 2020,
because of a phenomenon called La
Nina, which cools ocean temperatures in
the central & eastern Pacific. La Nifa's
effects don't alter the overall warming
trend. Many current La Nina years are
warmer than many prior El Nino years.

6:09 PM - 12 janv. 2023 - 24,8 k vues
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Les températures du globe ont été
relativement « fraiches » en 2021-22
a cause de la persistance d’un
evénement La Nifa.

<> @9 Euh... 2022, c’était pas I'année la plus chaude en France???



L'influence de |'éruption du Tonga

Eruption exceptionnelle du volcan sous-marin
Hund Tonga (Polynésie) en janvier 2022

Peu d’émissions d'aérosols mais un
exceptionnel volume d'eau de mer sous forme
de vapeur d’eau

Cette vapeur d’eau est un gaz a effet de serre

Hunga Tonga-Hunga Haapai volcanic eruption captured at [CUIERe]V contribué aux records de
Deeember 50, 2021. Image credit: Tonga Geological Services. températures observés depuis début 2023

Brief Communication | Published: 12 January 2023

Tonga eruption increases chance of temporary
surface temperature anomaly abovel.5 °C

Stuart Jenkins &3, Chris Smith, Myles Allen & Roy Grainger

nature climate change

Nature Climate Change 13, 127-129 (2023) | Cite this article




Que disent les modeles ?



Les modeles du climat

CIRCULATION ATMOSPHERIQUE
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Le monde vu par les modeles

Mid-1970s Mid-1980s

' Overturning——mM ——
Rivers Circulatiog Interactive Vegetation




Les modeles avaient-ils anticipé ce qui se passe aujourd’hui?

W2 — mmm (Observations Manabe 1970 === Rasool and Schneider 1971
Broecker 1975 === Nordhaus 1977 = Hansen 1981

10 — | — Hansen 1988 FAR 1990 ==== Manabe and Stouffer 1993 Vs
SAR 1995 ==== TAR 2001 =nns AR4 2007 -

Global temperature change (°C)

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year



Les modeles avaient-ils anticipé ce qui se passe aujourd’hui?
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Les modeles avaient prévu une période plus chaude des 2022

'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) avait annoncé en 2022
a partir des prévisions décennales qu’il y avait 48% de chance que la
température globale dépasse 1.5°C par rapport au niveau pré-industriel au
moins une année entre 2022 et 2026. Début 2023, cette probabilité était
passée a 66% pour la période 2023-2027.

« Si un épisode El Nino (...) survenait dans le Pacifique tropical, 2023
pourrait méme atteindre ou s’‘approcher d’un niveau record. Et 2024
pourrait etablir un nouveau record mondial. »

Met Office Met Office Janvier 2023



A quoi faut-il s‘attendre
pour la suite?



L'année 2024 risque d’étre encore plus chaude que 2023
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La prévision du MetOffice suggere que 2024 sera encore une année
record pour la température globale, sans doute pire que 2023.

La température moyenne
globale pour 2024 est
prévue entre 1.34°C et
1.58°C (estimation centrale
de 1.46°C) au dessus de la
période préindustrielle
(1850-1900)



« La poursuite des émissions va amplifier le rechauffement »

Emissions B  Changement de température —
scénarios et trajectoires de surface planétaire
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Temperature change (°C)

L'augmentation des températures en France

Estimation du CC selon Ribes et al. (2022)
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2022 et 2023
Des années habituelles en

2050 et exceptionnellement
froides en 2100!



« Les risques augmentent avec le rechauffement»

Pourcentage maximal
d’especes menacées
d’extinction dans les foréts
et les terres

Augmentation des
surfaces brulées en
Europe Méditerranéenne

Augmentation du nombre
de jours paranou la
température maximale
dépasse 35°C

Montée du niveau de la
mer en moyenne globale
en 2100
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Quelles solutions ?



« Il faut s’adapter a un climat qui change»

L'adaptation est possible et sera méme indispensable

Mais elle a des
limites...

Colte cher, parfois plus que 'atténuation
Est possible que pour les niveaux de réchauffement a +1.5 et +2°C

Peut étre parfois pire que de ne rien faire (maladaptation)

Peut rencontrer des freins socioculturels ou politiques



« Art. 2: contenir le rechauffement nettement en dessous de 2 °C, et si
possible 1,5 °C »

Accord de Paris approuve par 195 pays

Nations Unies
Conférence sur les Changements Climatiques 2015
COP21/CMP11
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« Une action pour le climat qui monte en puissance »

1
-N\e

° 5 "

Baisse régulieére des émissions de gaz a effet de serre
dans plus de 18 pays

Plus de la moitié des émissions de gaz a effet de serre dans le monde
dans le périmetre de politiques publiques

Progres de la planification de I'adaptation et de sa mise en oeuvre,
mais des réponses fragmentées, incrémentielles, des limites,

un décalage croissant par rapport aux besoins, et des maladaptations

Flux financiers insuffisants

/

Les politiques publiques ont permis d’éviter d’émettre chaque année
plusieurs milliards de tonnes d’émissions de CO,-équivalent

Energies renouvelables, batteries :
baisse des colts et augmentation des capacités installées

Efficacité énergétique, maitrise de la demande,
réduction du gaspillage alimentaire : abordables, acceptabilité forte

Verdissement des villes, ralentissement de la déforestation nette

...mais le rythme et 'ampleur des actions mises en ceuvre et des
engagements actuels sont insuffisants pour limiter les risques
liés au changement climatique



9 Emissions en Gigatonnes de CO,-équivalent (GtCO,-eqfan)

« Nous ne sommes pas encore sur la bonne trajectoire »

a) Emissions nettes mondiales de
" gaz a effet de serre (GES)

Les émissions de 201.9 ont
augmenté de 12 % par rapport

i 2010 l.es politiques adoptées se traduisent par des
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Politiques adoptées
(médiane avec percentiles 25-75% et 5-95%)

Limitation du réchauffement a 2°C (>67%)

Limitation du réchauffement a 1,5°C (>50%)
sans dépassement ou limité

Emissions passées (2000-2015)

Plage d'émissions modélisée pour 2015

Emissions de GES passées et incertitude pour
2015 et 2019 (les points indiquent la médiane)



Conclusion

Il n’y a plus aucun doute : ’'homme réchauffe I'atmosphere, les océans et
les terres. Ces changements sont généralisés et rapides.

Ces changements ne sont pas linéaires et sont modulés par plusieurs
facteurs (variabilité naturelle du climat, émissions d’aérosols...) pouvant
renforcer le réchauffement ou le réduire.

'adaptation est inévitable des aujourd’hui quel que soit le scénario vers
lequel on se dirige

Atténuer aujourd’hui le réchauffement est essentiel pour réduire les
risques
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"No, we aren’t there yet.”

Merci de votre attention
Benjamin.Sultan@ird.fr
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