Climat et Energie : une question
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Prix de I'énergie, climat

» La flambée du cout
de I'énergie alimente
les coleres et inquiete
I'exécutif, a six mois
de la présidentielle

» Contre la hausse des
prix des carburants, le
gouvernement semble

privilégier une baisse

des taxes plutét qu'un

systeme de cheque

» Le président de la
Commission de régu-
lation de I'énergie
prone une réflexion
sur la fiscalité du gaz
et de I'électricité

» L'association
négaWatt présente

son scénario pour une
production électrique

100 % issue des éner-
gies renouvelables
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Ekhi, 22ans, mécanicien, dans
une station Total au nord

de Dijon, le 190ctobre: «Je roule

4ookm par semaine, alors, la

hausse des prix, je la sens passer!»

RAPHAEL HELLE/SIGNATURES POUR «LENONDE »

e Nionde

Fragmpnfc

defkrance

SIX PAGES
DE REPORTAGES

: ’heure des choix

Réchauffement
Comment Total
et Elfont choisi
le déni pendant
des décennies

UNE ETUDE, publiée par deux
historiens et un sociologue
dans une revue scientifique,
révele que les deux compa-
gnies pétroliéres francaises
EIf et Total étaient parfaite-
ment conscientes, dés 1971,
bien avant que le grand
public en ait connaissance,
de I'impact « potentiellement
catastrophique » de leur acti-
vité sur le changement clima-
tique. Les deux groupes ont
alors entrepris, durant de
longues années, de semer

le doute sur la réalité du
réchauffement, d'attaquer

le consensus scientifique et
de retarder la lutte contre

les déréglements du climat.
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Définition du climat

< Ethymologie : Vient du grec “Klima” qui fait référence a l'inclinaison des rayons du soleil par
rapport a I'horizon

—> Nature géographique du climat

—> Jusque récemment, la climatologie était une branche de la géographie

O : -
‘MD.Z %ﬁ Oceéan Glacial Arctique

g |

Océan Océan

H Océan
o >€¢C
Pacifique N

Atlantique

[ Equatorial ] Mousson [ Océanique [ | Aride [ Montagnard
[ ] Tropical [IZ] Méditerranéen [ ]Chinois [ Continental [___] Polaire




ique

t

IS

t est stat

IMma

Le cl

Evénement
extreme

95,44 %

3410/{ 34.1%

0O €0 <20 TO 00



Notion de systeme climatique

Besoin de connaissance pluri-disciplinaire !
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Notion de systeme climatique

“+Par analogie a un systeme physique, on définit le systeme climatique comme constituée
de plusieurs composantes (atmosphere, I'océan, banquise, surfaces continentales,
végetation, calottes glaciaires...) et leurs interactions.

|l s’agit d’'un systeme ouvert, qui échange en permanence de I'énergie avec 'extériedur,
principalement via le rayonnement solaire incident, et le rayonnement thermique emis vers
I'espace.

|l s’agit également d’'un systeme dynamique car, les lois régissant son comportement
étant supposées connues, il est possible de décrire I'évolution dans le temps (la trajectoire)
du systeme, de fagon déterministe.

«*Pour pouvoir effectuer un tel calcul, il faut en outre disposer d’'une condition initiale,
décrivant I'état initial du systeme, et des conditions aux limites, ou forgages externes, qui
influencent son comportement.



Modele de climat

Grille horizontale

Echange
< verticaux
Grille verticale

Processus dans un modele
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P. Edwards, History of climate modeling 2011



rincipe de la modelisation du climat

ACTER* (%) pfilename
A EGER, INTENTCIN) 33 pim,pjm

limat d v 0 .

Le climat dans un R
. INTEGER, INTENT(IN) ::ipfﬁauq o

ordinateur Bt oo 7020 s

INCLUDE "netcdf,inc"
"NTEGER 3 ncid, iret

‘TEGER $: leng, lenaf, lenga
ACTER(LEN=120) :3 file, tfil-
“CR*30 i timenow
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Qu’est ce que le GIEC ?

' o

% Le GIEC est une organisation qui a été mise en place en 1988, a la
demande du G7 par :

« L'organisation météorologique mondiale
 Le Programme pour 'Environnement des Nations Unies

% C'est donc une organisation onusienne qui émet des rapports
d'expertises sur le changement climatique

% Ce n'est donc pas un laboratoire, il ne fait pas de recherches mais
photographie I'état des connaissances a un instant donné



Global Surface Temperature Change (°C)
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Le 6eme cycle d’evaluation du GIEC
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Atlas interactif en ligne !

(\A DATASET v 8 VARIABLE v ad VALUE & PERIOD

Region Set:
WGI reference-re...

CMIP6 - Mean temperature (T) Change deg C - Warming 2°C SSP5 8.5 (rel. to 1850-1900) - Annual (34 models)
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Atlas interactif en ligne !
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A. Etat actuel du climat
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*» Les changements récents dans le
climat sont globaux, rapides et ils
s'intensifient

*» lls sont sans précedents depuis
plusieurs millénaires

L 1.0 »

~ 0.2

Un réchauffement sans preceédent...

reconstruit (1-2000) et observé (1850-2020)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Réchauffement sans précédent
depuis plus de 2000 ans

Période centennale la plus chaude
sur les 100 000 dernieres années

observé

reconstruit
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== Un réchauffement indiscutablement
anthropique

Changement de température globale observée et simulée avec les
forcages naturels & humains ou seulement naturels

2.0
|l est a présent sans equivoque que le
changement climatique est di aux 15
activites anthropiques

observée

simulée
naturels &
humains

«» Cet impact rend les événements
climatiques extrémes comme les vagues
de chaleur, les précipitations extrémes,

simulée
naturels
seulement

, , (solaire et
les sécheresses plus fréquentes et plus volcanique)
intenses e
| |
1850 1200 1950 2000 2020

Années Figure SPM.1



Qu’est-ce que I'effet de serre ?

Le rayonnement électromagnétique désigne une forme de transfert d'énergie
linéaire par une particule ionisante via une onde électromagnétique
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Equilibre radiatif de la Terre

Loi de Planck stipule que la distribution de luminance énergétique spectrale du

rayonnement thermique du corps noir est fonction de sa température
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Loi de Stefan-Boltzmann stipule le flux d’énergie émit par un corps noir est lié
a sa température a la puissance 4.

F=cT*




Equilibre radiatif de la Terre




Un modele simple de Terre

Infrarouge emis (loi de Stefan)
4nR%6T,*

Solaire
incident
TCRZSO

Solaire réfléchi

(X,TERZSO
Modele de bilan énergétique:
So(l-a)nR2= 4rR205 T,4
So(l-a)/4=cTH Effet de serre:
Avec S = 1370 W/m? 2> T,=255K T, =288K

c = 5.67 10-8 W/m?K*



Plusieurs états stables du climat planétaire

Maximum
glaciaire




Histoire de I'effet de serre

- 1780 : Horace-Bénédict de Saussure mesure les effets thermiques du rayonnement solaire

- 1824 : Joseph Fourier note que « la température du sol est augmentée par l'interposition de
I'atmosphere, parce que la chaleur solaire trouve moins d'obstacles pour pénétrer l'air, étant a
'etat de lumiere, qu'elle n'en trouve pour repasser dans l'air lorsqu'elle est convertie en
chaleur obscure »

+ 1861 : John Tyndall identifie les principaux responsables de ce mécanisme : la vapeur d'eau
et le dioxyde de carbone.

+ 1896 : Svante August Arrhenius propose la premiére estimation de l'impact du niveau de
dioxyde de carbone sur les températures terrestres. Il estime qu'un doublement de la quantité
de dioxyde de carbone devrait augmenter de 4° la température moyenne



Principe de |'effet de serre
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Gaz a effet de serre

Spectre d'absorption du rayonnement thermique
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Princpaux gaz a effet de serre

Effet de serre ciel clair

(W.m?2) (%)

Vapeur d'eau 75 60 %
€0, 32 26 %
Ozone 10 8 %
N,O + CH, 8 6 %
Total ciel clair 125 100 %

Dufresne et Treinier, La
Météorologie



Bilan radiatif “reel”

Rayonnement solaire
réfléchi 101,9 Wm™

Réfléchi par nuages,
aérosols et
atmosphére
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L'effet particulier des aérosols

» Effet direct : diffusion (—) & absorption (+) du rayonnement solaire.
Signe dépend du type d'aérosol, mais dans I'ensemble, forcage (—).

» 1° effet indirect : noyaux de condensation pour nuages (—).

\Higher albed/
o
o ©
o %o oo 20

Larger amount of smaller
Scattering and o droplets compared to
absorption N o TR cleaner conditions

Direct effects First indirect effect: cloud-albedo effect

Source : Goosse et al. online textbook.



Observed warming is driven by emissions from human activities, with
greenhouse gas warming partly masked by aerosol cooling

Observed warming

a) Observed warming
2010-2019 relative to
1850-1900
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* Le changement climatique affecte déja chaque région habitée du globe

* Linfluence anthropique contribue a de nombreux changements de météo et
d’extrémes

7 PIC DE LACHALEUR BB Ny s extrémes chauds et niveau de

’/,/
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* Le changement climatique affecte déja chaque région habitée du globe
* Linfluence anthropique contribue a de nombreux changements de météo et
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* Le changement climatique affecte déja chaque région habitée du globe
* Linfluence anthropique contribue a de nombreux changements de météo et
d’extrémes

Synthese des changements observés pour les sécheresses et niveau de
confiance de la contribution humaine aux changements observés

Type des changements observés
dans les sécheresses L
Amérique — -~ ~

duNord
O Augmentation (12) _
‘ Dimunution (1)

O Accord faible dans le type de changement (28)

Amérique
Accord faible dans les données ou articles (4) Centrale '

Confiance dans la contribution

. , Petites
anthropique aux changements observés

iles
eee Haut Amérique
ee Moyen du Sud
e Bas a cause d’accord modeles limités
o Bas a cause d’observations limités

Type de changement observé depuis 1950 Figure SPM.3



B. Futurs possibles
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S
Cing scénarios futurs d’émission de CO, et autres gaz clefs

Dioxyde de carbone (GtCO,/an) Méthane (GtCH,/an)
0 800 SSP3-7.0
SSP5-8.5 600
SSP5-8.5
120 400
- SSP2-4.5
200 SSP1-2.6
100 0 SSP1-1.9
2015 2050 2100
SSP3-7.0 Protoxyde d’azote (GtN,O/an)
80 : SSP3-7.0
20
SSP5-8.5
60 10 ~——__ SS5P2-4.5
SSP1-2.6
SSP1-1.9
40 0 :
2015 2050 2100
20 o ,
i Pollution liée aux aérosols (MtSO,/an)
SSP1-2.6 ..
e 80 SSP3-7.0
'20 |
40 SSP2-4.5
2015 2050 2100 SSP5-8.5
SSP1-1.9
0 SSP1-2.6

2015 2050 2100 Figure SPM.3



Les impacts des émissions futures sont dominés par le CO,

Changement de température globale en 2081-2100 par rapport a 1850-1900 (en °C)

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
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Total CO, Autres Aerosols Total CO, Autres Aerosols Total CO, Autres Aerosols Total CO, Autres Aerosols Total CO, Autres Aerosols
Figure SPM.4



Chaque 2°C de plus en température globale amene plus d’extrémes
de température, précipitations et sécheresses

Changement simulé pour Changement simulé pour Changement simulé pour
un réchauffement mondial de 1.5°C un réchauffement mondial de 2°C un réchauffement mondial de 4°C

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T ..,

Changement (°C) >
plus chaud
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INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change rerd Figure SPM.5



Chaque 2°C de plus en température gloable amene plus d’extrémes
de température, précipitations et sécheresses

Changement simulé pour Changement simulé pour Changement simulé pour
un réchauffement mondial de 1.5°C un réchauffement mondial de 2°C un réchauffement mondial de 4°C
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Chaque 2°C d’incrément au changement global amene plus d’extrémes
de températures, précipitations et humidité des sols

d) Annual mean total column soil Across warming levels, changes in soil moisture largely follow changes in

moisture chan ge (stan dard deviati on) Z;(;(;g{zgg;ig%toanlso show some differences due to the influence of

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

Relatively small absolute changes -

may appear large when expressed ¢ gk 1.0 05 0 0.5 1.0 415 =iy
in units of standard deviation in dry Ehahee SendardHoy /oo

regions with little interannual < . : e
variability in baseline conditions Drier of interannual variability) Wetter
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Changement d’extrémes de température ayant lieux

tous les 10 ans dans un climat pré-industriel

Changement d’extremes

Niveaux de réchauffement futurs

1850-1900 Present 1°C 15°%C 296 4°C
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Changement d’extrémes de précipitation ayant lieux

tous les 10 ans dans un climat pré-industriel

Changement d’extremes

1850-1900 Present 1 °C 157

]

[ ==

5 @

= @ © ®

P

e

(V]

=

()

gg)n Une 1.3 fois 1.5 fois
£ fois (1.2-1.4) (1.4-1.7)
S plus souvent plus souvent
° +40%

'g +30%

E +20%

(]

‘aé; +10% I

S 0% i

E; +6.7% +10.5%
o

plus d’eau plus d’eau

Niveaux de réchauffement futurs

2 °C 4°C
o o
1.7 fois 2.7 fois
(1.6 —2.0) (2.3-3.6)

plus souvent plus souvent

+14.0% +30.2%

plus d’eau plus d’eau



Changement d’extremes

Changement en fréquence

Changement en intensité

Changement d’extrémes de sécheresses ayant lieux

tous les 10 ans dans un climat pré-industriel

1850-1900 Present 1 °C
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Effets en cascade

Rétroactions

h o Changements

Physiques et

Forcages biogéochimiques

Impacts

Actions humaines,
rejets de gaz a effet de serre,
adaptation
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Changements Changements
systemes Biologiques et
humains d’écosystemes
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Changements en cascades

Couverture de banquise arctique en Septembre pH océanique glc
(en millions de m3)
10 8.2
8 8.13
8.0
6
‘/\/\N\'\/\/\ 79 sccan
4 78 acidification
? N 77
—————— quasi libre de glace
0 7.6
1950 2000 2015 2050 2100 1950
Changement global de niveau marin par rapport a 1900
2

Scénario de faible probabilité, mais
1 tres fort impact, qui pourrait arriver
en cas de destabilisation des i
calottes glaciaires en S5P5-8.5 —— -’
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Qu’est ce qu’un point de bascule ?

Points de bascule

— | T

Equilibre A

Element de Equilibre B
bascule

Lenton et al. (2008) : Le terme “point de bascule” se réfere a un seuil critique au dela
duguel une petite perturbation peut modifier qualitativement I’état d’un systeme.



e
Exemples de systemes dynamiques

+»Certains lacs aux conditions de forgage trés proches
peuvent étre ou non eutrophises

“»Marten Scheffer a pu expliquer cela grace a la notion
de point de bascule appliqué a cet écosysteme particulier

|l existe d'autres exemples dans des modeles
mathématiques tres simples t

»Ces instabilités viennent de 'exemple de non-linéarité
et de rétroactions positives

s amenent de irréversibilités

Algal Biomass

Nutrient Loading

v




e Groenland

+* Accumulation de la neige en altitude
<+ Fonte sur les marges en été
<+ Veélage iceberg lie a I'écoulement

<+ Rétroactions positives en réponse a une augmentation de
température estivale :

- Elévation (moins on est haut, plus il faut chaud)
*  Albedo
“» Risque de fonte totale des 2°C de réchauffement global

<+ Temps de fonte difficile a estimer, mais a priori centaine a
milliers d'années.

accumulation

ablation

100

80

60

40

20

Voume de glace en %

0 2 4 6 8 10
Temps en milliers d’années

Robinson et al., Nat. Clim. Ch. 2013



6 Antarctique

+» Accumulation quasiment partout

*» Perte masse principalement par vélage
iceberg lié a 'écoulement

*» Fonte basale importante
+» Rétroactions positives :

« Instabilité des calottes marimes (posé
sous le niveau marin)

« Instabilité liée aux falaises de glace

(a) Marine Ice Sheet Instability (MISI)

Retrograde slope . -
<= Retreating grounding line

= Flux at the grounding line
t Isostatic rebound

Ice sheet

i

s\ope _
Re“OQ‘ade Grounding line  Antarctic bed

(b) Marine Ice Cliff Instability (MICI)
Pro/retrograde slopes

/" |Hydro-fracturing

h Cliff failure

Ice sheet

Pro/retrograde slope

\

Grounding line  Antarctic bed



W Le cas particulier des coraux

*» Les coraux occupent 1% de la des océans,
mais abritent 30% de la biodiversité

*» Les coraux sont des animaux qui ne
peuvent se déplacer

*lls sont donc particulierement vulnérables
au rechauffement de I'eau

» Fort risque de disparition dans de
nombreuses régions




Sensibilité au niveau de réchauffement

Source : SROCC 2019

Impacts et risque pour les écosystemes océaniques selon
le niveau de réchauffement

4 Niveau de
() risques/impacts
E m .
S 5 o — Trés haut
o >
oo A 3
) o |“ w3 c Haut
S 4 ol
= I". 000 " 0 B o0 f'SDs — Moyen
@ oo = = l.. @ — Non detectable
o 3 ) =
= s 0
8 (1 1) |... ” 8\ .
c oo oo v Niveau de
e 15 | | oo | @ confiance
Q 0000 | 000 e cee ©) .
= o =
LS . ||eeee l 0000 000 Q eeee = Tres haut
° Al eee = Haut
g Nous sommes ici ee = Moyen
o A : A _ e = Bas
Coraux  Forét Herbier Epilagique COte  Marais Coraux Estuaire Plage Mangrove  Plaine Zone d
eaux de sous rocheuse salant €aux sableuse abysalle = one. .e
chaudes Varech marin froides transition




© D. Swingedouw

Vers des temps chaotiques ?

Importance
conditions aux limites ,4

Prévision  Prévision Prévision Projections Cycles
météo saisonniére  décénnale centennales glaciaires

100 10’ 102 103 104 10° 108 107
| I 1 I ) ! ! i b
Echelle de temps (jours)

» Schéma montrant 'importance relative des conditions ini-
tiales et aux limites pour le climat selon les échelles de temps.




Temperature change relative to 1986-2005 [K]

Notion d’incertitude

Sources d’incertitudes pour les changements de température globale
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- [Internal variability

| I Model spread

B RCP scenario spread
" [__JHistorical model spread
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Fraction de la variance (%)

Incertitudes dans les projections

Température globale

Scenario

20 40 60
Années apres 2000

80

Fraction de la variance (%)

Température dans les iles britanniques

20 40 60
Années apres 2000

Scenario

80




C. Informations climatiques pour I’évaluation
des risques et I'adaptation regionale
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Impacts en Aquitaine

*» Rapports Acclimatera disponibles gratuitement en ligne
«» Agriculture, viticulture
» Forét

«» Conchiliculture (acidification, vagues de chaleur marine),
péche...

+»* Niveau marin, érosion...
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Erosion

*» Cote francaise potentiellement parmi les plus

touchées en Europe

+» Recul du trait de cote de plus de 200 m en 2100

sur la plupart des cotes atlantique

Vousdoukas et al. 2020
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D. Limiter le changement
climatique futur
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Relation presque linéaire
entre les émissions cumulées
de CO, et le réchauffement
mondial pour les 5 scénarios
d'émissions jusqu’en 2050

Réchauffement
climatique
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PROJECTIONS

Emissions cumulées de COZ entre 2020 et 2050

Les émissions futures
différent selon les
scénarios, et déterminent
le réchauffement que
nous allons connaitre



Comment atteindre les objectifs de I’'accord de Paris sur 1.5°C ?

Emission en
équivalent CO2 .
: | Emissions constantes
4%gt " \ pendant 9 ans utiliseraient
2 tout le reste de ce que l'on
Le changement
30 ) . '
c'est maintenant !
Commencer la réduction en
"\ 2019 demanderait une
20 W\l diminution de 18%/an
Commencer la réduction
10 - AR\ en 2000 aurait requis une
\ réduction de 4%/an
04

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100



Comment en est on arrive la ?

«» Malgré la mise en place du GIEC des 1988, les projections (qui se sont avérées
correctes) de James Hansen, 'évaluation des risques variées du changement climatique, y
compris économique, il n'y a pas eu d’'actions

«» Pourtant des 1988, les discours politiques se sont multiplies sur le sujet.
«*Les causes de l'inaction :

1) le lobby pétrolier et la fabrique du doute

2) un probleéme complexe : analogie avec le trou de la couche d'ozone

3) 'importance de I'énergie dans notre vie



e
2) Le lobby de I'industrie pétroliere

** Les archives des grands groupes pétroliers Global Environmental hange o (o) xxx
americains et méme frangais (Total !) ont révélé
des pratiques de lobbying consistant a créer de
toute piéce "la fabrique du doute” dans
'opinion piblic en subventionnant des

scientifiques pour qu'ils instillent le doute en

mettant en exergue les limites de nos Early warnings and emerging accountability: Total’s responses to global
warming, 1971-2021

Contents lists available at ScienceDirect

Global Environmental Change

journal homepage: www.elsevier.com/locate/gloenvcha

connaissances sur le systeme climatique

Christophe Bonneuil ", Pierre-Louis Choquet ™', Benjamin Franta '

2 Centre de Recherches Historiques, CNRS & EHESS, Paris Sciences et Lettres, Paris, France
b Centre de Sociologie des Organisations, SciencesPo, Paris, France
€ Department of History, Stanford University, Stanford, CA, United States

+»» Méthode similaire a I'industrie du tabac

ARTICLE INFO A B S EERA GiF

Keywords: Building upon recent work on other major fossil fuel companies, we report new archival research and primary

\/ H H 1
‘0’ VOI r Ie d OCU m e n tal re S u r Arte . Le |O b by Oil industry source interviews describing how Total responded to evolving climate science and policy in the last 50 years. We

glli“;aie Cha“ge show that Total personnel received warnings of the potential for catastrophic global warming from its products
obal warming

Cl i m atosce pti q u e” a bSOI u me nt acca b | a nt baSé Agnsioliong by 1971, became more fully informed of the issue in the 1980s, began promoting doubt regarding the scientific
) )

Denial basis for global warming by the late 1980s, and ultimately settled on a position in the late 1990s of publicly
. . ) Public relations accepting climate science while promoting policy delay or policies peripheral to fossil fuel control. Additionally,
Sur des falts et des arChlveS d Exxon’ etC. we find that Exxon, through the International Petroleum Industry Environmental Conservation Association
(IPIECA), coordinated an international campaign to dispute climate science and weaken international climate
policy, beginning in the 1980s. This represents one of the first longitudinal studies of a major fossil fuel com-
pany’s responses to global warming to the present, describing historical stages of awareness, preparation, denial,
and delay.



1) un probleme complexe : Analogie avec le trou
de la couche d’ozone

» Dans les années 1970, les scientifiques se sont apergus que les composés chlorés rejetés par les
hommes détruisaient 'ozone notamment stratospheérique qui absorbe certain rayonnement UV
dangereux pour beaucoup d’étres vivants.

«+ Ces chlorofluorocarbures (CFC) sont des molécules de synthese qui étaient utilisées notamment

dans les bombes aérosols, les extincteurs ou encore les dispositifs de réfrigération et de
climatisation, donc les CFC étaient présents partout.

» La communauté internationale se mobilisa, dans les années 1980, tres fortement pour réduire les
emissions de CFC si bien qu'aujourd’hui le « trou » est en cours de « guérison ». Le taux normal
d'ozone devrait revenir autour des années 2030.

*» Pourquoi on ne peut pas faire de méme avec les gaz a effet de serre ?



3) Effet de serre, énergie et confort mateériel

«+ La révolution industrielle, a l'origine des rejets massifs de gaz a effet de serre a

totalement bouleversé la vie des humains, souvent pour le meilleur (a priori, ce n'était pas
mieux avant...)

«»Cette révolution industrielle a démultiplié 'énergie disponible pour les étre humains, et se
retrouvent dans quasi TOUTES NOS ACTIVITES

+»C’est donc un probleme techniquement beaucoup plus complexe que les CFC des
bombes aerosols, qui a pu etre résolu par des améliorations techniques

“*Pour ce qui concerne l'effet de serre, la technique risque de ne pas suffir



100% énergie renouvellable, c’est possible !
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Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Source de gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

Autres

10%

Manger moins ou pas
de viande pourrait faire

Electricité et
production

chaleur 25% décroitre de moitié ces

24% d’émission...

Industrie
21%

‘ Agriculture et
déforestation 24% /

Transport

14%

Construction Source:
IPCC 2014
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Ca seche le linge en utilisant les
dernieres technologies — une
combinaison de solaire et d ‘éolien
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Energie-climat, une question cruciale

» L'energie est vitale pour notre vie quotidienne (cf. gilets jaunes)
» Elle est cependant en quantité limitée sur la Terre

» Les chocs pétroliers de 1974 et 1979 ont montré notre extréme vulnérabilité aux
sources d’'approvisionnement comme le pétrole

» Energie et croissance sont intimement liees

» Pas de solutions triviales, mais besoin d’'un mixte énergétique optimale (et résolu),
d’économie d’énergie, et de modération pour respecter les accords de Paris
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Un climat qui se
' rechauffe partout ?

Tendance (1901-2012) de temperature de surface (HadCRUT4)

Observed change per 1 °C global warming Simulated change at 1 °C global warming




en %)

~

e

>

N

Diminution circulation océaniq

w Changement de circulation en Atlantique Nord

Cette diminution va se poursuivre quelque soit le
scenario d’émission de gaz a effet de serre

» Lerisque d'arrét total croit avec les emissions

Peu d’émission CO2 Forte d’émission CO2

160 * ' ' ' 160 * ' ' 1
140 1 Période historique RCP2.6 - 140 | Période historique RCP8.5
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Instabilites climatiques

High-Resolution Greenland Ice Core
_Data Show Abrupt Climate Change
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Figure l Oxygcn isotope (8'*0) record from Greenland (GISP2 ice core [Grootes and Stuiver, 1997]). Numerals
above §'*0 maxima denote the “classical” Dansgaard-Oeschger interstadial events [Johnsen et al., 1992; Dansgaard
et al., 1993].



Observation de FAMOC
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Impacts associés a un fort changement de circulation

océanique en Atlantique Nord
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. e La fréquence des vagues de chaleur marine a doublé depuis 1982
et leur intensité augmente. lls devraient encore augmenter en
fréquence, en durée, en étendue et en intensité.

e Par rapport a 1850-1900,
* leur fréqguence sera 20 fois plus élevée pour un monde 2°C
plus chaud.
* |lIs se produiraient 50 fois plus souvent si les émissions
continuent d'augmenter fortement.

e Ces vagues de chaleur marines sont particulierement
dommageables pour les coraux d'eau chaude, les foréts de
laminaires et pour la répartition de la vie marine.

IDCC

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTte change



Changements dans les regions polaires
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6 Changements dans les réegions polaires

- La banquise arctique pourrait disparaitre en étée
des 2050 _ :
Extension de la glace de
mer arctique (Septembre)

» Le pergélisol fond et se dégrade, avec le potentiel | | . - VR - -100

d’ajouter des gaz a effet de serre dans I'atmospheére 1%
50
* Dans le cas d'un réchauffement de 2°C, %4 du .
pergélisol de surface fondra d'ici 2100. Si les
émissions continuent a croitre, environ 70% pourrait  gycension du manteau neigeux arctique (iuin) =
étre perdu o j ' | | e
_W -0
" Extension du pergélisol de 2
surface arctique
e "4 1 I I r =100
pergélisol 11950 2000  Années 2050 2100

Extension pergélisol



Changement des calottes : impact sur le niveau marin

6
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* Plus de 600 millions d’habitants vivent sur des littoraux peu élevés
 De nombreuses villes tres vulnérables (New York, Alexandrie, Miami...)




Sources de la hausse du niveau marin

* Au cours du XXe siecle, le
niveau moyen global de la mer
a augmenté d'environ 15 cm.

 Le niveau de la mer augmente
actuellement plus de deux fois
plus rapidement qu'au cours du
XXéme siecle

 Cela va s'accélérer pour
atteindre jusqu’a 1,10 men
2100 si les émissions ne sont
pas fortement réduites.
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Hausse du niveau des mers
M et evenements extremes sur les cotes

* Les événements extrémes
du niveau de la mer
deviendront plus frequents.

* Au cours du siecle de
nombreux littoraux seront
exposes a des risques
elevés de submersion
marine, d’érosion cotiere et
de salinisation des sols.




Turrell, Journal of
Marine Science
2019
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Source gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

|

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
l and Other Land Use

Transportation

Source:
IPCC 2014

Part des émissions de CO2 par type
de transport
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Anomalie de
temperature annuelle
en France
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Evolutions possibles des vagues de chaleur en France ?

™ Observations 1947-2016 ™ Projections 2017-2100 - Aladin RCP 8.5

3é Les records observés Les records possibles
entre 1950 et 2005 A partir de 2050
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En 2050, des pics a 55 °C dans I'Est et le Nord
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Bador et al. (2017), Environmental Research Letters

Vagues de chaleur observées en France entre 1947 et 2016
(en gris) et projetées entre 2017 et 2100 (en doré), dans un
scénario de poursuite des émissions de gaz a effet de serre a
leur rythme actuel

Le Monde 22/7/2017

Issue d’un article a Environmental Research Letters publié le 19 Source MEDDE/Meteo France/IPSL/CERFACS
juillet 2017



