Eléments de base sur I’énergie au 21e siecle
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Partie 4 - Quel climat pour demain (bis) ?
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Chaud seulement, ou froid aussi ?

\ .
L OD D
S £O!
aada_dl T Indirect effect  + » =
onice clouds | '
Eurfacs and contralls .

Scattering & Unperturbed Increased CONC Drizzle Increased cloud height  Increased cloud Heating causes

absorption of cloud [constant LWC) suppression, (Pincus & Baker, 1994) lifetitme cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) [ncreased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al,, 2000)
I [ I |
| Direct effects | | Cloud albedo aﬁa:t.-"| '\Qnud.rffnﬁmn affect/ 277 indirect effect’ Albrecht aﬂa:lr,/l l,\Smf—:ﬁrncr aﬂ’m:l')l

1¥ indirect effect’
I\TWD.I'ITE}FEﬂ'-Eﬂ'I‘ /I

Effet d'autres émissions humaines : les aérosols ou précurseurs
d'aérosols.
Source : GIEC, 4e rapport d'évaluation, 2007
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Les gaz chauffent ; les aérosols refroidissent... quel bilan ? \

Radiative forcing of climate between 1750 and 2011 g nfidence
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Contribution de chaque impact humain au forcage radiatif a fin 2011. Total : 3 W/m?, a
comparer a un chauffage solaire moyen de 235 W/m? au niveau du sol (source GIEC, 2014)
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Simuler le climat, pas plus fiable qu'un pronostic boursier ?
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Et apres ?
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J'émets, I'atmosphere concentre
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Source : Climate Change 2001, the scientific Basis, GIEC, 2001
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Qu'est-ce qu'un modele climatique ?

Source : L. Fairhead, LMD/IPSL
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Les modeles font aussi I'objet d'ameéliorations continues !
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Evolution de la complexité des modeles. Source : GIEC, 2007
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Des modeles testés avant d'étre « vendus »
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Evolution regionale de la temperature moyenne de l'air au niveau du sol (ligne noire, 0 =
moyenne 1901-1950), et enveloppe des élévations simulées par les modeles, avec et sans
influence humaine. Source : GIEC, 4¢ rapport d'évaluation, 2007
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J'y mets mes scénarios d'émission dans les modeles : quid ?

l | . L " Les émissions
go - T A< [ mondiales
| Eie— g}B doublent d’ici 10 milliards
50 — Constant composition = . a 2050 de terriens
- commitment évoluent vers
e 20th century les émissions
4.0 = -
d'un Polonais
- de I'an 2000
3.0 8l
2.0 o
Les émissions
1.0 — mondiales restent
e constantes
0.0
'l T ' : | 0O < 0O < < <
1900 2000 2100
Year

Moyenne inter-modeles de ['augmentation de la température moyenne de |'air au niveau du
sol en 2100 par rapport a la moyenne 1980-1999, selon les scénarii (pas de couplage avec le
cycle du carbone). Source : GIEC, 4e rapport d'évaluation, 2007
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Existe-t-il réellement un haut de fourchette ?
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Quelques degrés en un siécle, pas une affaire courante...
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Evolution de la température moyenne de I'air au niveau du sol pour I'hémispheére
nord de I'an 700 a I'an 2000. Source IPCC, 2007
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Quelques degres en un million d'années, déja plus
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Source : Zachos et al., Science, 2001
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5° C de plus en un siécle, juste un pull en moins ?
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L’Europe il y a 20.000 ans L’Europe actuelle
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Le probleme est devant, pas derriere !
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Evolution de la température moyenne de I'air au niveau du sol, selon les scénarii, et mise en
perspective avec le passé. Climate Change 2001, The Scientific Basis, GIEC
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Et pour quelques degreées de plus... \
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Il parait que le rechauffement s’est arréeteée ?
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Quels seront les impacts du changement climatique ?

Avec une amplitude qui dependra de nos emissions :

Impacts sur les écosystemes (affaiblissements, disparitions,
déeplacements)

Augmentation du niveau des océans

Impacts sur les courants marins et donc sur les climats régionaux

Modification des phénomenes extrémes (dont pics de chaleur,
précipitations intenses, sécheresses, etc)

Augmentation du « trou d’ozone »

Impacts directs sur la sante humaine (déplacement des zones
endémiques pour les maladies, consequences des phénomenes
brusques, etc).

Et encore acidification de I’océan, risques géopolitiques, etc...

Et nous ne ferons jamais le tour de toutes les mauvaises
surprises possibles a I’avance, puisque la situation est
Inédite
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Chauffe (un peu) Marcel

A Temperature - DJF

BT T [ [ [ [ T (C)
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Evolution régionale de la température (° C) en 2016-2035 par rapport a la moyenne 1986-
2005 pour un scénario median. Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Chauffe (un peu plus) Marcel

RCP2.6: 2081-2100 RCP4.5: 2081-2100

7

Evolution reglonale de Ia temperature (" C) par rapport a la moyenne 1986-2005 selon le
scénario. Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Notre affaire a déja commence ?
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Ecart entre la température annuelle moyenne et la moyenne 1951-1980 (0 des
ordonnees). La barre bleue représente l'incertitude. Source : GISS/NASA, 2019
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Attention aux manipulations statistiques...

Global Land Temperature Anomaly (°C)
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Evolution des températures terrestres de 1973 a 2010.
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Notre affaire a déja commence ?
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Hemispheric Temperature Change
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Ecart entre la température annuelle moyenne et la moyenne 1951-1980 (0 des
ordonnees), pour chaque hémisphere. Source : GISS/NASA, 2019
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Notre affaire a déja commence ?

Temperature Anomaly (°C)
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Ecart entre la température annuelle moyenne et la moyenne 1951-1980 (0 des
ordonnées), pour l’'océan et les terres émergées. Source : GISS/NASA, 2019
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Notre affaire a déja commence ?
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Ecart entre la température annuelle moyenne et la moyenne 1961-1990 (0 des
ordonnees), pour la France. Source : Méteo France
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Un changement deja déecelable ?

GISS 1901-2012

06 04 02 0 02 04 06 08 1. 125 15 175 25
Trend (°C over period)

Différence de température moyenne entre 1901 et 2012 reconstituée par le Global Institute
for Space Studies (NASA). Les zones blanches correspondent a des endroits ou il n'y a pas
assez de donnees. Source : 5th Assessment Report, IPCC, 2014
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Un simple déplacement de moyenne sera déja un probleme

Probabilité de
réalisation .
Augmentation de |a
A tempeérature moyenne
(a) S
— Nouveau climat
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Elevation probable des épisodes de canicule. Source : Climate Change 2001,
the scientific Basis, GIEC
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Et en plus la variabilité peut s’en méler !

Probabilité de
réalisation

A Augmentation de la movenne et des
variations de temperature

(c) o~ — =
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Forte élévation possible des épisodes de canicule. Source : Climate Change
Source GIEC, 4é rapport d’ évaluation, 2007
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Du global au local : une autre paire de manches
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Et de fait la variabilité devrait s’en méler...

= Climate Simulation
9 : Present
£ e 1961-1990
= !
-2
(VR
e Climate Simulation 7
o Future |
o | 2071.2100
=
14 16 18 20 22 24 26 28

Temperature (°C)

Modification de la distribution des températures en Suisse avec un scenario intensif (A2) en
2100. On note une tres forte augmentation de la variabilité : les épisodes de canicules sont
encore plus intenses qu’avec un simple déplacement de moyenne.

Source : 4th Assessment report, 2007, GIEC
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L’été 2003 deviendra-t-il la norme ?
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Distribution des températures moyennes des étés en Suisse entre 1864 et 2003.
Source GIEC, 4e rapport d’evaluation, 2007
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Chaud aux pieds mais froid a la téte
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Evolution des températures moyennes pres du sol (lower troposphere) et dans la partie
basse de la stratosphere. Source IPCC, 5¢é rapport d’évaluation, 2014
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Un climat, ce n’est pas juste une température moyenne

B
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g
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Relative change (%)
Moyenne inter-modeéles de I’évolution des précipitations pour une élévation de 2,7° C

de la température moyenne (soit +2° C par rapport a 1980-2010). Source : GIEC, 5e
rapport d’évaluation, 2014
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Un climat, c’est plus qu’une temperature moyenne (ter)

=] | e
-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Moyenne inter-modeles de I’évolution de I’évaporation en 2090-2099 par rapport a la
moyenne 1980-1999, pour deux saisons et un scénario « charbon haut » (pas de couplage
avec le cycle du carbone). Attention ! La couleur bleue signifie une augmentation de
I’évaporation, donc un asséchement toutes choses égales par ailleurs

Source : GIEC, 4¢ rapport d’ évaluation, 2007
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Un climat, c’est plus qu’une tempeérature moyenne (quater) \

B [ | N
-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Moyenne inter-modéles de I’évolution de I’lhumidité des sols en 2090-2099 par rapport a

la moyenne 1980-1999, pour deux saisons et un sceénario « charbon haut » (AIB, pas de
couplage avec le cycle du carbone).

Source : GIEC, 4e¢ rapport d’ évaluation, 2007
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Déja plus d’épisodes pluvieux intenses ?

% per decade

Variation décennale moyenne, sur la période 1951 - 2003, des épisodes pluvieux intenses
dans le monde (seules les zones colorées sont suffisamment documentées pour
permettre I’établissement d’une série longue).
Source : GIEC, 4e rapport d’ évaluation, 2007
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Déja des sols plus secs ?

I
-4

Evolution de 1900 a 2005 de l'index utilisé pour évaluer I'état de sécheresse d'une région,
I'index Palmer (en anglais : PDSI, pour Palmer Drough Severity Index). Le sol des régions en
jaune et rouge s'est asséché, le sol des régions en bleu et vert humidifié.

Source : GIEC, 4e rapport d’ évaluation, 2007
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Plus « d’épisodes cévenols » en France ? : pas clair

Fluies diluviennes en region mediterraneenne
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B Nombre de jours avec cumul de precipitations supérieur a 190 mm
Nombre de jours avec cumul de précipitations supérieur a 150 mm

Nombre annuel d’épisodes pluvieux intenses dans le Sud-Est de la France depuis 1958.
Source : Météo France
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Atteintes des ecosystemes continentaux et de I'agriculture

Temperature moyenne annuelle (°C)

S
|
~

Biome Type

- Boreal Forest

Savanna/Dense Shrubland

Grassland/Steppe
Tundra

Open Shrubland/Desert/Rock/Ice
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GIEC, 1998

I | | | | o | | |

A
1 &1 Forets & 4
| -\g ,l‘saisonni?r(es & -7
L

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Précipitations moyennes annuelles (mm)

Potential Natural Vegetation

GIEC, 207
> des récoltes agricoles et
forestieres ?
> du nombre d’ écosystémes
(désertification par endroits ?)
> des écosystémes

survivants ?
»Invasions d’ espéces exotiques ?
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Exemple : le hétre en France

S Fréquancs
E _ Dracanra maddlica A-I IDFEI 12V 21NN 0@

5
Bl AT

T

Aire de répartition du hétre aujourd’hui (a prisences

gauche) et potentiel en 2100 (a droite) avec un .

scénario « peu émissif » (B2). a1

Source : Badeau et al.,, CARBOFOR, INRA "

Nancy, 2004 Y M M

Prooaolimd
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Exemple (2): le sapin en France
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Aire de répartition du sapin aujourd’hui (a
gauche) et potentiel en 2100 (a droite) avec un u
scénario « peu émissif » (B2). &
Source : Badeau et al., CARBOFOR, INRA "
Nancy, 2004 ! 0 ) . . ; 0.5 _ okl o7 loE uP.?““I}“
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Ca brile ! (aujourd’hui)

réalisation mai 2010 :

Période de référence 1989-2008

E,
=4

Liberté « Fzalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

INVENTAIRE FORESTIER
NATIONAL

cartographie nationale des zones
potentiellement sensibles
aux incendies de foréts

METEO FRANC

oujours un temps d'avance

cartographie produite dans le cadre
de la mission d'inspection conjointe
sur I'extension future des zones a
risque élevé d'incendie de forét
par intervention conjointe des services
de Météo-France, de I''FN et de TONF

sensibilité aux incendies de foréts estivaux
des massifs forestiers > 100ha

aux conditions de danger météorologique
de référence (période 1989-2008)

[ ]1 (indice moyen <=16)

[ ]2 (16<indice moyen<2,5) e e 18 2 = o —
Indice Forét Météo aujourd’hui. L'IMF combine la probabilité d’un départ de feu ainsi que sa
vitesse probable de propagation. Source Météo France/lnventaire Forestier National.
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Ca brile ! (aujourd’hui)

réalisation mai 2010 :
E ] Modélisation 2040

Liberté o Fzalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

l’\\’l NTAIRE FOI\‘I STIER
cartographie nationale des zones

INATIONAL
potentiellement sensibles %
aux incendies de foréts Office National desForéts
oy L

cartographie produite dans le cadre
de la mission d'inspection conjointe
sur l'extension future des zones a
risque élevé d'incendie de forét
par intervention conjointe des services
de Météo-France, de I'IFN et de TONF

sensibilité aux incendies de foréts estivaux
des massifs forestiers > 100ha

aux conditions de danger météorologique
modélisées a I'horizon 2040

[ ]1 (indice moyen <= 1,6)
[ ]2 (1,6 <indice moyen <2,5) e o e

- 3 (indice moyen >=25)

Kilométres

source des données : Inventaire Forestier National, Institut Géographique National, Agence Européenne de I'Environnement, Météo-France

Indice Forét Météo en 2040. Source Météo France/lnventaire Forestier National.
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Survivra, survivra pas ?
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Vitesse de migration possible de diverses classes d'especes, et vitesse de déplacement des
zones climatiques vers les péles.

Source GIEC, 5e rapport d'évaluation, 2014
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Poussera, poussera pas ?

| Crop type
Wheat - (18) I
Soy - (10) I
Rice - (13) I
Maize - (12) I
|
6 4 -2 0 2

Yield impact of climate trend (% per decade)

Tendance actuelle sur la variation décennale des rendements par type de production
(moyenne mondiale). Source GIEC, 5e rapport d'évaluation, 2014
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Mangera, mangera pas ?

Change in mean yield per decade (%)

14

0

=T ACTET Global demand rising
~14% per decade to 2050 (FAO)
Variation des rendements (% par
décennie) des cultures selon la
zone climatique et I'existence ou
non de mesures d'adaptation.
Source GIEC, 5e rapport
— d'évaluation, 2014
|
(186)
(132) (293)
(N = 56)
(251)
Historical With No With No
trends adaptation adaptation adaptation adaptation
I [ |
All regions Tropical regions ~ Temperate regions
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Impacts sur la santé : fichue biodiversité !

La diversité biologique
en agents pathogénes

Septentrional

Source Weber, 2006

Gradient
de
latitude

Rlus de
3D0 fois
plus
d'agents
pathogénes
dans les
zones
tropicales

U 335 espeéces différentes
La chaleur est généralement favorable aux micro-organismes, ce qui s’applique aussi
a ceux gqui sont pathogenes. Les risques évoqués concernent :

Equateur

» L’augmentation des zones concernées par les maladies a vecteurs (paludisme,
fievre jaune, dengue, fievre de la vallée du Rift...) aussi bien dans la population que
pour les animaux sauvages ou domestiques (Lucilie bouchére, maladie de la langue
bleue, etc),

> la remontée vers le Nord de pathologies des plantes et animaux (et des termites...)

» Augmentation de la virulence des micro-organismes pathogenes en général ?
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Impacts sur la santé : exemples

température (°C)

T
‘%4 17 20 23 26 29 32 35 38 41

[

: B L L — Potentiel épidémique du paludisme en
Nombre de cas mensuels de salmonellose  fonction de la température. J.-P. Besancenot,
en Nouvelle Zélande en fonction de la La jaune et La Rouge, 2000

température moyenne. Source OMS, 2003

% Cholera cases

Corrélation entre les cas de

choléra et la température de z
surface de I’océan pacifique est. E
Source : Colwell, Science, 1996 2
et Pascual et col., Science, 2000. ¥ r— T e e e
Time
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Elévation du niveau des océans : Archimede or not ?

Accumulation sur
la partie haute des

Fonte de la partie calottes
basse des calottes \
Fonte des glaciers 2
A des moyennes
v -
fGlaciers/ latitudes Dilatation de I’ eau
\ R
v/l
4 \ /
A\ ', Snow Sealce SNOW _3

/Fruzen Ground ] i === lce Shelf

Fonte de la banquise :
pas d’effet direct !

Facteurs contributeurs a la hausse du niveau de la mer.

D’apres GIEC, 4e rapport d’évaluation, 2007
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Not Archimede : la banquise fond
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Year

Evolution de I’étendue minimale de la banquise dans I’hémisphere Nord depuis 1900.
Source : IPCC, Technical Summary WG1, 2013
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Not Archimede again : la banquise mincit aussi.

Arctic Ice Volume Anomaly and Trend from PIOMAS
T T ‘ T I T | T I T ‘ T I T ‘ T I T | T I T ‘ T

@ AR + SEA + KE
Polar Science Center

: ,Q' " :

Ice Volume Anomaly relative to 1979-2009 [1000 km?]

Anomaly Trend: -3.3 [1000 km*/Decade]
Last Day: 2010-04-17 -

L e e e e e e e e e e e e ey
1980 1982 1984 1986 1988 1920 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Evolution du volume calculé de la banquise de I’hémisphere Nord depuis 1979, en
milliers de km3 (c’est ’anomalie par rapport a la moyenne 1979-2009 qui est représentée).

Source : Polar Science Center, University of Washington, 2010

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.jancovici.com



Mais beaucoup d’Archimede se profile peut-étre a I’horizon

Voo

0 500

Scale (km) Scale (km)

10 8 6 4 2 0 2 4
Ice-loss Ice-gain
Change 2003-2012 (cm of water yr’)

dS/dt (cm yr)

LA LA LN N NN LN ENL Y BN BN P B G B <-50 -25 0 25  >50
C It 1 I - v
@ Greenland 12 v
§4°00 Antarctica e p
i 500 Variation annuelle moyenne de I’altitude du
52000 Z sommet de la calotte Antarctique (en cm),
E i mesurée par altimétrie radar entre 1992 et 2003
§‘°°° 2 (raison pour laquelle la proximité du pole Sud
S —— 1 0 n’est pas couverte).
ot L | \ PR U IR Pt
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 Fonte de Z Antarctique - équivalent de 57 m en
Year
Variation du niveau de la surface des calottes surla  Plus pour 'océan mondial ; calotte Occidentale
période 2003-2012 (haut), et contribution des glaciers =6m.
a la hausse du niveau de I’océan mondial (bas). (4th Assessment Report, GIEC, 2007)

(5th Assessment Report, GIEC, 2014)
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= RCP2.6
= RCP4.5
— RCP8.5

=10} =:2: RCP8.5 with ice—climate feedback |

j ,;""‘ p
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.‘Ejf 5 i 04“‘1’“

0
2000 2100 2200 2300 2400 2500

Contribution possible de I’Antarctique a I’élévation de I’'océan au cours des siécles a venir.

De Conto et al., Nature, Mars 2016
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Gerer un port en 2478, ca risque d’étre complique
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Zones inondées avec un océan plus haut de 9 m
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Gerer un port en 2478, ca risque d’étre complique
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Zones inondées avec un océan plus haut de 9 m
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La grosse béete va monter de toute facon

Global mean sea level rise (m)

Global mean sea level rise (m)

RCP2.6
1.0 Shm T T T
I Thermal expansion 1
08} Glaciers —
[ Greenland ice sheet 1
| — Antarctic ice sheet J
06 Greenland ice-sheet rapid dynamics =
[ — — Antarctic ice-sheet rapid dynamics i
L — — Land water storage
04F
02}
oof ]
2000 2020 2040 2080 2080 2100
Year
RCP6.0
1D [ T T T T i
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06} ]
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00}
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Year

Global mean sea level rise (m)

Global mean sea level rise (m)

RCP4.5

1.0
08f
06l
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02l

1.0[
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Year

Elevation de I'océan en métres, par facteur contributif. IPCC, 2013
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Le Jour d’Apres est-il pour demain ?

Une plongée des eaux a
lieu en permanence pres
du Groenland. Cela influe
de maniere déterminante
sur les transports de
chaleur entre les latitudes.

’- courant chaud E-t dﬂ surface Broecker et Peng, IQ.EI
s Température °C
0
Les eaux
profondes
remontent

également les
éléments nutritifs
o0 55 (sels minéraux)

L N indispensables a
la faune marine de
surface.

Profondeu

(m)

4000

5000

6000

40°S . EQ 20°N 4N 60N
S Latitude N
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Petit coup de frein ou gros crash, la est la question
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Evolution du flux nord atlantique (1Sv = 10° m3/s) pour le scénario IS 92a (720 ppmv
de CO, en 2100 ; élévation de température moyenne de 2,5° C en 2100). Le niveau
actuel est de 20 a 25 SV. Source : Climate Change 2001, The Scientific Basis, GIEC
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Déja plus de cyclones ? P’tét ben qu’oui, p’tét ben qu’non...
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Evolution du nombre de cyclone sur I’Atlantique tropical de 1966 a 2006. Source Météo
France
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Une puissance cyclonique accrue ? P’tet ben qu’oui....
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Number of hurricanes/category
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Percentage of intense hurricanes

Evolution sur 30 ans du nombre de cyclone dans le monde par catégorie
(gauche), et proportion de chaqgue catégorie dans le total (droite). Source
Science, 2005
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Tourne (et monte) Marcel
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Variation en 2080-2100 (par rapport a 2000-2019) de caractéristiques diverses des tempétes
tropicales. Source GIEC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Plus d’El Nino ? A voir...

standard deviations
o
|

-3 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1860 1890 1920 1950 1980 2010

Evolution de I’indice mesurant I’intensité de I’oscillation El Nino-La Nina. Le bleu

correspond a une situation « La Nina », le rouge a une situation « El Nino.
Source : GIEC, AR4, 2007
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Il n’est pas toujours souhaitable d’etre acide

8.2 | | ! _
8.1 |- -
8.0 I~ Arctic (>70°N) T
19 S.Ocean (<60°S) -
7.8 I~ Tropics (20°S-20°N) i
T RCP8.5 RCP2.6 it
76 - . T ! | | il

1900 1950 2000 2050 2

00

Simulation de variation du pH de I’océan d’ici 2100 en fonction du scénario.

Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Le pH de I'océan, bien plus stable que tout regime politique !

8.6 -
8.4 -
8.2 /’*MM
I ]
s 8 2050
7.8 1 2100
76 - 2150
7.4 [ [ [ [ [ |
25 -20 15 10 5 0 5

time (million years hefore present)

Variation du pH de I'océan reconstruite depuis 24 millions d’années, et
évolution possible a I’avenir.

Source Turley et al. 2006

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.jancovici.com



Moins de calcaire produit = pas de pot pour les coraux

— Arctic (>70°N)
— S.0cean (<60°S)
— —— Tropics (20°S-20°N)

B o g mm e me me e o W

200 —

100 Sl

— Aragonite Saturation

— Calcite Saturations = = — — —= = — — — — — —
0 | | |
1900 1950 2000 2050 2100

Concentration océanique en ions CO,;% (umoles par kg) en fonction de la
concentration atmospheérique en CO,. Source IPCC, 5e rapport d’évaluation, 2014
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Un océan plus acide = moins de calcaire produit

oo o © © ©
22 S 8§ S pco; (ppmv)
1.0
S 0.8
3
= 0.6
©°
S
B 0.4
o
o
a 0.2
o-o .
7.5 8.0 8.5 9.0
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Proportions respectives de carbonates et de bicarbonates en fonction du pH. Dans
un océan plus acide, la disponibilité en carbonates diminue.
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Dissous, ou pas dissous ?

Historical
RCP2.6
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Variation (en %) du contenu de I’'océan en oxygéne dissous selon les scénarios de
forcage radiatif. Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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S'adaptera, s’adaptera pas ?

+4°C

Undernutrition

Vector-borne

Heat diseases

Occupational
Food- and health
water-borme
infections

Mental health
and violence

Extreme
weather

Air quality events

Risk and potential for adaptation

Risk level with

current adaptation - Potential for

adaptation to

Risk level with === reduce risk

high adaptation

lllustration des divers risques sanitaires liés au changement climatique a I’horizon
du siécle. Source GIEC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Plus de CO, = plus chaud, mais I’'inverse est vral aussi !

Atmosphere
597+ 165 =
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Chiffres en noir : stocks et flux préindustriels, en milliards de tonnes de carbone. Chiffres en rouge :
modifications d’ origine anthropique (flux pour la moyenne de la décennie 1990 ; modifications des stocks
sur la période 1750-1994). Source GIEC, 4¢ rapport d’ évaluation, 2007
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Le CO, dans I’air : un petit tour et puis s’en va... ou pas ?

Milliards de tonnes de carbone

10

10

__ fossil fuel and cement from energy statistics \_

i land use change from data and models

i residual land sink |

i measured atmospheric growth rate | Emissions de CO, passées de 8
ink from data and model \ .y

| Ilocean sink from data and models > apresque 40 milliards de tonnes

- - depuis 1950

emissions

L’atmosphére conserve
environ 45% des émissions #

Les végetaux absorbent
environ 30% des émissions =

L’océan absorbe environ 25%
des émissions, 3

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Evolution des émissions de CO, depuis 1750 (en haut), et accroissement du stock de

carbone de chaque compartiment de la planete sur la méme période (en bas).
Source : IPCC, 5¢ rapport d’évaluation, 2013
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Mets la pression ! (partielle)

-20 A2 4 4 12 20 x 1073
(kgC m2 ppm™)

Réponse du flux net de carbone vers le sol par ppm additionnel de CO2 (a climat constant).
Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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L’amortisseur amortit un peu moins bien

ﬁ [ [
-1 -0.5 0 0.5 1
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Réponse du flux net de carbone vers le sol par K de température additionnelle. Source
IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Le destockage est-il pour bientot ?

b -

B T gCm2yr!
~900 —450 0 450 900

Comparaison de la productivité primaire nette des écosystemes en 2003 avec la
moyenne 1998-2002. Quasiment partout le flux descendant s’est affaibli, et en 2003 les
écosystemes européens ont « recraché » 4 ans de « pompage » du CO,

Source Ciais et al., Nature, septembre 2005
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Et I'ingénieur devra bosser un peu plus
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- RCP4.5 compatible fossil-fuel emissions -

15— —— without climate feedback —
B —— with climate feedback .

Effort supplémentaire
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Trajectoire maximale pour les émissions pour limiter le forcage radiatif . Source IPCC,
5é rapport d’évaluation, 2014
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Encore plus fort : les hydrates de méthane

MOLECULES

MOLECULE D'EAU

Structure d’un hydrate de méthane
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Les hydrates de méthane, c’est ou ? .

¢ Bactéries méthanogénes
¢ Phytoplancton et

Zooplancton
B Restes organigques
Hydrates de gaz

Formation des hydrates de gaz

Formation des hydrates de méthane

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.jancovici.com



Plus chaud (et plus humide), le CH, aime aussi
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Emissions de CH,, en mg par m? et par heure, en fonction de la température du
sol (3 cm sous la surface). Source sur le graphique.
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Les hydrates de méthane, c’est ou ? \

F Y
1000 T
800 +
600 T Wgtlgngs_
400 + /
200 1
Wildfires
0 I flre ; ] » Timescale (yr)
1 10 100 1,000

Ordres de grandeur des émissions de méthane, en millions de tonnes par an, selon la
source et I’horizon de temps. La possible déstabilisation des hydrates marins n’est pas
représentée car I'incertitude est trop grande. Source IPCC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Le carbone du sol : un petit tour dans |’air... ou pas ?

Soll warms below

‘explosion’ threshold
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Carbone résiduel dans le sol des hautes latitudes, en kg par m?, si la température
franchit le « seuil de réveil » des bactéries contenues dans le sol. Source : P Ciais, en
cours de soumission, 2009
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Au secours ! Ou est le bouton « reset » ?
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Source : Climate Change 2001, the scientific Basis, GIEC
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Quelgues eléments de conclusion

La connaissance des risques restera toujours partielle. I
faut faire avec.

Attention a ne pas confondre conditionnels et futurs simples
tout ce qui est possible n’arrivera pas necessairement,
mais plus nous emettons, et plus le risque est sérieux

Attention aussi a ne pas confondre « ignorance » et
« garantie qu’il ne se passera rien » ! L’ignorance n’est pas
une police d’assurance.

Attention enfin a ne pas raisonner a capacité de reaction
constante : ce qui fait notre capacité de résistance a
I’adversité aujourd’hul, c’est essentiellement I’abondance de
I’énergie, et ce qu’il restera de cette abondance dans un
siecle est un énorme point d’interrogation
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