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Messages clés du GIEC (AR7, 2023)

T Le changement climatique est en cours.
T Il y a 50 ans, nous savions deja que ce phénomene allarbdaire.

T Le réchauffement se poursuivra tant gue nous continue@ns
émettre des gaz a effet de serre.

T Nous avons commence a agir, mais pas assez pour tenohjectifs
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Un réchauffement global significatif

Global Land and Ocean Temperature Anomalies
B 1880-2018 Trend (+0.73°C/Century)
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Observations a base de carottes de glaces
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Observations a base de carottes de glaces
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Observation: les températures
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Bilan radiatif ghobal du systéme Torre - simophéce

Equilibre
Sans effet de serre>-
-18°C
Avec effet de serre -> 15°C
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Changement
de
| > rayonnement
glaciaires/interglaciaires solaire
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Klaus Hasselmann

et Sorukyo Manabe
Prix Nobel de Physique
2021
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Evolution de la température moyenne globale
par rapport a la moyenne 1901-195&}.

— Observations
. - Sources naturelles
, 05 | seules (e.g. volcans
L7 W
< Sources naturelles
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=> Mise en évidence des causes naturelles et humside réchauffement
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Le systeme climatique : une interaction entre compartiments
aux propriéetés thermodynamiques contrastées

Variations dans I'atmosphére : Variations du cycle
composition, circulation hydrologique
Variations dans B
I'apport solaire Atmosphére
y Y N .\I\
e Activité volcanique
Nz, Oz, Ar,
, CO,, CHy, N,O, 04, etc.
Interaction "fzmof; 4.0

%
ot gt s

~ neige, terrains gelés, glaces de mer, nappes
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Climat versus metéo:
Mémes modeles mais appligués difféeremment

Climat:

/ f Simulations longues

T Dépend degonditions aux limites

Méteéo:
1 Simulations courtes
+ Dépend desonditions initiales



Simuler la moyenne globale de température

Changement de la temperature de surface de la Terre
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Changement de temperature de surface simule

Modele: IPSL-CM6A-LR Modele: CNRM-CM6-1
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Le GIEC et ses rapports
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Chaque tonne de CO, émise contribue a un réchauffement supplémentaire

Emissions cumulées de CO, et réchauffement d’ici 2050
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Le monde plus chaud, différent, que connaitront les générations actuelles et futures
dépend des choix effectués maintenant et a court terme

Scénarios
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a) Risk of f{‘* 0% 0.1 1 5 10 20 40 60 80 100%
species losses . — : :

Percentage of animal

species and seagrasses
exposed to potentially
dangerous temperature il
conditions?

'Projected temperature conditions above
the estimated historical (1850-2005)
maximum mean annual temperature
experienced by each species, assuming
no species relocation.

1.5°C

?Includes 30,652 species of birds,
mammals, reptiles, amphibians, marine
fish, benthic marine invertebrates, krill,
cephalopods, corals, and seagrasses.
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b) Heat-humidity
risks to
human health
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Days per year where 3Projected regional impacts utilize a global threshold beyond which daily mean surface air temperature and relative humidity may induce
combined temperature and  hyperthermia that poses a risk of mortality. The duration and intensity of heatwaves are not presented here. Heat-related health outcomes
humidity conditions pose a risk vary by location and are highly moderated by socio-economic, occupational and other non-climatic determinants of individual health and
of mortality to individuals®*  socio-economic vulnerability. The threshold used in these maps is based on a single study that synthesized data from 783 cases to
determine the relationship between heat-humidity conditions and mortality drawn largely from observations in temperate climates.

Rapport de synthése du GIEC (2023)
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Quel impact de la pollution particulaire sur le clinfat




Le réchauffement
observéest di aux
emissions issueses
activités humainesle
réchauffement dlaux
gaz a effet de serre
étant partiellement
masqué par le
refroidissement di aux
aerosols
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Les aérosols déeposeés sur la neige accentuent lagon

=> Une a deux semaines de neige en moins a cause du dep6t de
particules de carbone-suie (Reveillet et al., 2022)
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Ressource en eau
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricit@

Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Balivie




Ressource en eau
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricit@is

Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Bolivie
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Glacier de Rochemelon &
cliché de B. Laili, 2004.
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Ressource en eau ‘_
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricit@is

Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Bolivie

Risques glaciaires
écroulements,

itinéraires modifiés &
Glacier de Rochemelpn &85 %
cliché de B. Laili, 2004.

Trident du Tacul
W 2018. @P. Gourdir
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Evénements extrémes plus intenses/plus:;
frequents (crues, sécheresses et caniculg ==

Crue intense dans le massif
du parc de Manali, Inde,
2018, photo Daily Star



Ressource en eau _
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricit

Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Bolivie

Risques glaciaires
écroulements,
itinéraires modifiés &
Glacier de Rochemelpn &
cliché de B. Laili, 2004.

Evénements extrémes plus intenses/plus;;
fréquents (crues, sécheresses et caniculg =

Diminution/modification de la

L o _ _ R Crue intense dans le massif
biodiversité, migration des especes du parc de Manali, Inde,

2018, photo Daily Star



Ressource en eau _
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricit

Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Bolivie

Risques glaciaires
écroulements,

itinéraires modifies &
Glacier de Rochemelon "8
cliché de B. Laili, 2004.
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Evénements extrémes plus intenses/plus;;
frequents (crues, sécheresses et caniculg® _

Diminution/modification de la

S o _ _ R Crue intense dans le massif
biodiversité, migration des especes du parc de Manali, Inde,
2018, photo Daily Star

Contribution des glaciers a la hausse du niveau des mers



Des témoins: les glaciers des Alpes francaises

Bilans cumulés observés (m eau)
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Tendances observées
au col de Porte
(Isere), 1325 m

ET]E., % Enneigement, température et précipitations hivernales OPCAR
FRANCE R—
Col de Porte (1325 m, Chartreuse) *
CNRM UMR 3589 Valeurs annuelles et moyennes glissantes sur 15 ans
osuG Global Cryosphere Watch
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Modélisation du climat de montagne -> Complexe

Credits: Anton Balazh/ Shutter Stock



Modéelisation climatique regionale
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TEMPERATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

Mean All Alps: 1.26 "C/°C

1.45

[
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*C/°C global warming

1.25

-1.15

- 1.05

0.95

Tendance de température en fonction du niveau de rechauffement
global simulé avec MAR sur la période 1960- 2100



TEMPERATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

(b) MAM

Réchauffement (Alpes
francaises, 1959- 2010)

+ Accentuation récente
T Contrastes saisonniers

Beaumet et al., 2021



TEMPERATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

a) MAR-ERA-20C Tmean trend 1959-2010
3500 (2) DIF 3500 (b) MAM
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TEMPERATURE
Projection future des canicules a Grenoble

Nombre de vagues de Nombre de jours Durée de la vague de
chaleur par an caniculaires par an chaleur la plus longue
10 { bu 22
—— MAR-ERA5
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Evolution des canicules simulées a Grenoble avec MAR
Un événement est défini comme une période de 3 jour S minimum
avec Tmax > 33.8°C (percentile 92). Travail de F. Amaral



PRECIPITATIONS, PASSE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

b Winter tr. 1903-2000 [e] Wind.

. THRS-210

Tendances de précipitation
difficile a appréhender a
cause des incertitudes
modeles et de la variabilité
climatique naturelle élevée.

[f) Spring tr, THRE-2000

|| ! i
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percent per century




PRECIPITATIONS, PASSE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

Tendances de précipitation

difficile a appréhender a Mais la tendance de
cause des incertitudes précipitation intenses
modeles et de la variabilité ressort plus clairement

climatique naturelle élevée.

(¢) Annual trend of the maximum (d) Annual trend, non signif masked
- —

-60 —-40 -20 O 20 40 60
percent per century

Tendance de précipitation intense sur la période 1900-201 0, (Ménégoz et al., 2020)



PRECIPITATIONS, PASSE

Moyenne des precipitations
en France ~= 950 mm/an

(1958-2018)

Evap/Précip ~70% su
la Seine et la Loire

Précipitations SAFRAN mm/an Ratio Evap/précipitation obtenu par SIM2

b | = 0.8
2100 &
1800 0.7
1500
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1200 |
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I 900
- ; . .- ) 05
| ' L 600 - '
||\/ 390 | Evap/Précip ~63% su || o4
5°F 10°E la Garonne ) 57 : '
: Evap/Précip ~57 % su
"B pilHE [Zp] v &EV W le Rhéne j
1T o %@ ]%]S 8]}ve o[ A %} E V5

D METEO FRANCE 1/3 des prg’:cipitations contribuent aux débits
LeMoigne et al., GMD, 2020 « E]JA] &« S o[o]JuvsS S]}v eV %% ¢



PRECIPITATIONS, 2050

Scénarioa 2 °

55 45 35 25 15 -5 §5 25 35 45 55
Dayon 2015 M®éyenne sur 30 ans et selon plusieurs modéles de climat



PRECIPITATIONS, 2050

Scénarioa 2 °
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PRECIPITATIONS EXTREMES, FUTUR

(a) CNRM-AROME 3km (b) Observation 3km (¢) Dif CNRM-AROME -
Observation 3km

- h - s -

- it = 2252 2, . .
48 | 8 ’ :.'r%*‘ i—’z 48 48
42" 2 R 4 % “d':, 2 : 2 42

Quantile 99.9 de préecipitations horaires (mm/h) en automne

(moyenne 1997-2016): modele versus observations

Vers des simulations haute résolution
(Caillaud et al., 2021, Meteo-France)
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PRECIPITATIONS EXTREMES, FUTUR

Changement en % G 9{LQWHdMVEeMWence et du taux de précipitation du
guantile 99 .9, valeurs horaires en automne ;
2090-2099 versus 1996 2005, moyenne GY{HQVHMPEEREH et al., 2021)



COUVERT NEIGEUX
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IG

THQGDQFH GH OD GXUpH GfHQQHLJHPIHRQWWIHR (
niveau de réchauffement global, MAR, 1960- 2100



ET LE VENT 77?77

Tendances incertaines:

T Incertitudes modéles

¥ Incertitudes observations
(changement de capteur,
urbanisation)

T Variabilité climatique
naturelle

Légende :

Tendancesde vents moyens: stationau sol (cercleset triangles
verts) et tendances du modele MAR de 1996 a 2018. La
représentativité de la tendance est donnée paun rond pour une
tendance non significative et par un triangle Z‘"+“—igsf Z 1
significative (Pvalue < 005). Le triangle est versle haut lorsque

la tendance est positive et inversement. a), b),c) et d)
correspondent respectivement a DJF, MAM, EIASON.

Tendance de vitesse de vent moyen, modeéle versus observati ons, 1996-2019 (Stage
Amauryv De Nacauart)



ET LE VENT ?2?2?2? En Europe (Outten et al., 2021)

OD[LPXP MRXUQDOLHU GH YHQW SRXU GTXQ
evenement trentennal, simulation
EUROCORDEX (12km de résolution)



ET LE VENT ?2?2?2? En Europe (Outten et al., 2021)

OD[LPXP MRXUQDOLHU GH YHQW SRXU GTXQ
evenement trentennal, simulation
EUROCORDEX (12km de résolution)

Changement du temps de retour de cet événement
dans un climat proche (2011-2041), moyen terme
(2041-2070) et long terme (2071-2100)






Quiz

il E}ue etuu o pi}pE [CE a4 niveadgiobal par rapport a ~1850. Les politiqgues
SU 00 - E pn S]tv -

Ulee]}ve Pl u(vdvs vEIE Wp-
a) ... 4.9°C (entre 4.3 et 5@y
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3Gy
C) ... 2.5°C (entre 1.7 et 20

2/ Si nous réduisons a zeéro la totalité des émissions da get de serre au niveau global, ...
a) ... la température moyenne globale reviendra au niveau pusineel en ~30 ans.
b) ... la température se stabilisera rapidement au niveau attintnoment du "net zéro".
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a) -33 a62%

b) -82 496%

c) +24% (gain) a -37% (perte)
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Quiz

il E}ue c}uu o pi}upE PE pd niveawgiobal par rapport a ~1850. Les politiques
SHL 00 E p S]}v e u]ee]lve Pl ug(vivs vEE wip
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.6)
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b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.6)
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Associer adaptation et
limitation des émissions
de gaz a effet de serre

N

{ Adaptation } {Atténuation}

S




Quiz

il E}ue c}uu o pi}upE PE pd niveawgiobal par rapport a ~1850. Les politiques
SHL 00 E p S]}v e u]ee]lve Pl ug(vivs vEE wip

b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.6)

> ¢ %}0]S]<h e SHU 00 ° }VS %o Eul}lveld] ]G EVO *}VE][% * °

Associer adaptation et
limitation des émissions
de gaz a effet de serre

N

{ Adaptation } [Atténuation}

S

Associer scientifiques, disciplines
et acteurs: transdisciplinarité




Quiz

2/ Si nous redwsons a zéro la totalite des em|SS|ons da gﬁet de serre au niveau global, .

b) Ia température se stablllsera rapldement aveau attelnt au moment du' net Zéro

—a XX X—o—d—EE— S a7 JHEJGE e MEE YV S Xeill |

Question délicate!!!

La chaleur relachée par les océans
serait en partie compenseée par

o[ *}E%S]}vV KT % &
continentales et les océans. Attentior
]Jo ( US %o ®E&E v E  }u%oS
gaz a effet de serre (réchauffement)
des particules solide (refroidissemen

https://www.carbonbrief.org adapted from IPCC SR
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de Glace dans le scénario
iIntermédiaire RCP4.5



Quiz
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T Climat plus chaud -> cycle hydrologique plus actif ->splie pluie

T Des changements de circulation assechent certainesagg

T >[ Su}le%Z E % pusS }vsS v]E %ctapeyrodn)su ~ o
évenements extrémes plus intenses

Figure GIEC : Observation du changement de précipitationuelle sur les continents
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