
INTRODUCTION AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE



CONSIGNES POUR AUJOURD’HUI

OBJECTIF : donner une compréhension physique fondamentale du
changement climatique et des incertitudes associées, et montrer

comment la science peut éclairer l’adaptation et l’atténuation

POSEZ VOS QUESTIONS au fur et à mesure
dans le chat Zoom



QUESTION D’ÉCHAUFFEMENT

QUEL POURCENTAGE DU RÉCHAUFFEMENT
PLANÉTAIRE PEUT ÊTRE ATTRIBUÉ

(IMPUTÉ) AUX ACTIVITÉS HUMAINES ?



Le changement

climatique est
un facteur
clé

des risques futurs



Les impacts
dépendent AUSSI :

du lieu de vie (exposition)
et du degré

d’adaptation (vulnérabilité)
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Gérer les risques climatiques implique de

Comprendre ce qui se passe
( science du climat )

Éviter autant de réchauffement que possible
( atténuation

Faire face aux changements qui surviennent
( adaptation )



SCIENCE
DU CLIMAT



Le
système

climatique
terrestre



Qu’est-ce que
le climat ?



LIMAT
c’est ce qu’on attend

LA MÉTÉO
c’est ce qu’on obtient





QUAND ON PARLE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE,
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QUAND ON PARLE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE,
ON NE CHERCHE PAS À PRÉVOIR LA MÉTÉO

Pleuvra-t-il le 14 avril 2091 ?
-> Quelle sera la pluviométrie moyenne
d’avril dans les années 2090 ?

Quelle chaleur fera-t-il le 21 juillet 2085 ?
-> De combien le risque et la

gravité des vagues de chaleur à la
fin du XXIe siècle ?



L’atmosphère
terrestre



L’effet
de serre
vapeur d’eau

dioxyde de carbone (CO₂)

méthane (CH₄)

protoxyde d’azote (N₂O)





10 000 dernières années



800 000 dernières années





Pourquoi s’intéresser au CO2 ?





Dans le passé,
quand le CO2 est

élevé, les
températures

sont élevées



L’Éocène
(56-33,9 Ma)

Île d’Ellesmere, aujourd’hui

Île d’Ellesmere, il y a 50 Ma



Cycles glaciaires



Cycles glaciaires

Peu de CO2 => refroidissement planétaire



Cycles glaciaires

Beaucoup de CO2 => réchauffement planétaire



Calottes glaciaires
lors du DMG

= aujourd’hui
= il y a ~25 000 ans

sombre

clair



LA PLANÈTE SE RÉCHAUFFE



RECORD DE CHALEUR : 2024



2025 : 2E OU 3E RANG







Signes d’un
monde qui se réchauffe



Glaciers /
calottes glaciaires

D’immenses
masses de glace
qui se déplacent

lentement sur terre





Calotte du
Groenland
1 Gt =

Masse de tous les mammifères
terrestres (hors
humains)

2X la masse de tous les humains
sur Terre

5,5 millions de baleines bleues

3 millions de Boeing 747



Le Groenland perd autant
environ tous les ~2 jours



Glacier McCarty,
Alaska



Glacier Blomstrandbreen
Svalbard, Norvège



Variation du niveau de la mer (cm, 1993-2023)







le plus élevé depuis 2000 ans



Les vagues de chaleur augmentent presque partout



Tendance, jours
de chaleur extrême

(1960-2018)







Tempêtes plus intenses dans certaines régions





Comment savons-nous que les changements
observés viennent des activités humaines ?

Détection : COMMENT les choses ont-elles changé ?
Ex. : fait-il plus chaud ?

Attribution : POURQUOI les choses ont-elles changé ?
Ex. : fait-il plus chaud à cause des

émissions anthropiques de gaz à effet de serre ?



Modèles
climatiques

programmes informatiques qui simulent
l’état du système climatique à partir

de forçages imposés (volcans,
GES, variabilité solaire, etc.)

Outils importants pour l’attribution
et l’étude du climat futur

la classe de modèles climatiques la plus courante
est le modèle de circulation générale (MCG)





En 2019, la
planète s’était
réchauffée de
~1,1 °C depuis

1850-1900



Les GES humains
à eux seuls

auraient
réchauffé

la planète de

GES



Mais d’autres
facteurs humains

(aérosols,
changement

d’usage des sols)
ont compensé une

partie de ce
réchauffement

Autres
facteurs
humains

(p. ex.
aérosols)



Au total,
l’ensemble des

forçages humains
a réchauffé la

planète de 1,1



SEULS les
modèles qui
incluent les

facteurs humains
peuvent

reproduire à peu
près le

réchauffement
observé
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Le changement climatique augmente déjà la
gravité et le risque de nombreux phénomènes extrêmes



À quoi ressemblera l’avenir ?
Les modèles climatiques

sont notre principal outil
Nombreuses sources

d’incertitude
L’incertitude ne veut

PAS dire que nous
ne savons rien



Les principales incertitudes évoluent dans le temps

Variations
naturelles de
la météo et

du climat
(variabilité

interne)



Les principales incertitudes évoluent dans le temps

Le degré
d’accord entre
nos modèles

(incertitude
structurelle)



Les principales incertitudes évoluent dans le temps

La trajectoire
d’émissions

de GES que nous
suivrons
(incertitude

de scénario)



Confiance
« Dans les rapports du GIEC, la confiance
est exprimée qualitativement et indique
notre degré de certitude quant à la validité
des résultats scientifiques. Elle dépend
du type, de la quantité, de la qualité
et de la cohérence des éléments probants »



Probabilité
« La certitude des résultats scientifiques est ensuite exprimée par

des probabilités. Les résultats sont évalués de façon probabiliste à partir
d’observations, de résultats de modélisation ou d’avis d’experts. »

Allison Crimmins :
« Quand vous regardez un produit sur

Amazon, le nombre d’étoiles
correspond à la probabilité et

le nombre d’avis à la
confiance. »



et précipitations (terres)Température



Température
Généralisée, unidirectionnelle ;
réponse robuste des modèles ;

Cohérente avec les tendances observées
(p. ex. réchauffement accru sur les terres,

amplification polaire)



Températures extrêmes

Scénario de faible réchauffement Scénario de fort réchauffement
(2080-2100) (2080-2100)
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Précipitations
(pluie + neige)

Résultats robustes pour certaines zones : hautes
latitudes plus humides, subtropiques plus secs ;

Incertitude plus forte car plus de processus
(humidité, stabilité, énergie, etc.)
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Humidité des sols
et sécheresse

Résultats robustes pour certaines
zones : hautes latitudes plus

humides, subtropiques plus secs ;

Incertitude plus forte car plus
de processus (humidité, stabilité,

énergie, etc.)
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Glace de mer arctique



Élévation du niveau de la mer et submersions côtières



Facteurs d’impact climatique

Exemple : chaleur extrême
50/55 : régions vulnérables
49/50 : confiance élevée dans une hausse du risque
1/50 : confiance moyenne dans une hausse du risque



Facteurs
climatiqued’impact



RÉFLEXION
QUEL EST LE POINT LE PLUS FLOU

JUSQU’ICI ? AUTREMENT DIT, CE QUI
VOUS PARAÎT LE MOINS CLAIR ?



ATTÉNUATION
DU CHANGEMENT CLIMATIQUE



Plus de CO2 au total



ÉMISSIONS ÉVITÉES = RÉCHAUFFEMENT ÉVITÉ

Plus de CO2 au total





IDENTITÉ DE KAYA

émissions

P = population mondiale
G = PIB mondial
E = consommation mondiale d’énergie
F = émissions de GES d’origine humaine (combustibles fossiles)



IDENTITÉ DE KAYA

émissions

PIB par habitant
(consommation économique)



IDENTITÉ DE KAYA

émissions

intensité énergétique
(Quantité d’énergie par unité de

production économique)



IDENTITÉ DE KAYA

émissions

intensité d’émissions
de l’énergie

(usage des combustibles
fossiles)



IDENTITÉ DE KAYA

émissions

réduire la
consommation

améliorer l’ passer aux
efficacité renouvelables



>76 % des
émissions de GES

viennent de l’usage
final de l’énergie



>76 % des
émissions de GES

viennent de l’énergie



Électricité + chaleur
et transports :

principale composante
des émissions

liées à l’énergie







Agriculture,
foresterie
et autres

usages des sols
(AFAT)





Quelle est
l’ampleur du

défi de la
décarbonation ?









Équité/justice climatique :
reconnaître que le changement climatique
est un enjeu social, éthique et politique,
et que s’attaquer à ses racines suppose
de faire face aux responsabilités historiques,
aux héritages coloniaux et aux
injustices systémiques.



BONNE NOUVELLE
l’efficacité augmente



MAUVAISE NOUVELLE
les émissions totales augmentent encore



L’ampleur du défi

COVID
Baisse des

émissions de
5,8 % seulement

sur un an



L’Accord de Paris (COP 21, déc. 2015)
« L’objectif central de l’Accord de Paris est de renforcer la riposte mondiale à la

menace du changement climatique en maintenant la hausse de la température mondiale
ce siècle bien en dessous de 2 degrés Celsius au-dessus des niveaux préindustriels et en

poursuivant l’action menée pour la limiter encore davantage, à 1,5 degré Celsius. »

La limite des 2° vient de l’économiste de Yale William Nordhaus dans
son article de 1975 : « Can We Control Carbon Dioxide? »

Fondée sur l’idée qu’il serait raisonnable de maintenir le changement
climatique dans les limites de la « variation normale »

Nordhaus a souligné que son raisonnement était
« profondément insatisfaisant »



Conséquences climatiques des scénarios
actuels et engagés
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Conséquences climatiques des scénarios
actuels et engagés





Pays : contributions proposées



ADAPTATION AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE



ADAPTATION AU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Robustesse : résister à toute une série
d’issues sans impact ou presque

Résilience : se rétablir vite après un impact



TOUT réchauffement évité est un réchauffement
auquel on n’aura pas à s’adapter

(même si on n’atteint pas les objectifs de Paris)



ADAPTATION Synthèse



Éventail des issues possibles
des stratégies de (mal)adaptation



Une adaptation efficace renforce
la résilience à court et long terme ;
produit des co-bénéfices
et exige de la coopération



La maladaptation peut apporter
des bénéfices à court terme, mais
créer des conflits et ne mènera pas

à une durabilité à long terme



EN OUTRE, l’adaptation est plus facile et plus
efficace à des niveaux de réchauffement plus bas



Co-bénéfices, maladaptation
et efficacité



Co-bénéfices
et arbitrages
de l’action

climatique



Géo-ingénierie



Gestion du rayonnement solaire



Élimination du dioxyde de carbone



Pas théorique…



ClimeWorks (centrale Mammoth)

Entreprise : ClimeWorks, lieu : Islande
Alimentée à 100 % par une énergie renouvelable (géothermie) ;
capacité maximale visée de 36 000 t de CO2 par an
(un peu moins en réalité)

Émissions humaines mondiales annuelles de CO2 : ~38,6
MILLIARDS de tonnes (2024)

Pour neutraliser ces émissions de CO2, il faudrait
~1 072 222 de ces centrales fonctionnant à capacité
équivalente (p. ex. entièrement alimentées aux renouvelables).



Inconvénients de l’EDC Inconvénients de la GRS
Peut coûter cher à

mettre en œuvre à grande échelle
Doit être entretenue en permanence,

ce qui peut coûter cher

Les bénéfices climatiques peuvent
mettre longtemps à apparaître

Ne règle pas du tout le problème
de l’acidification des océans

Peut avoir d’autres
conséquences imprévues

sur les écosystèmes (p. ex.
fertilisation des océans)

Cauchemar de gouvernance mondiale

Peut avoir d’autres conséquences
climatiques imprévues (p. ex. précipitations)

AUCUNE N’A ÉTÉ DÉMONTRÉE EFFICACE À UNE ÉCHELLE
SUFFISANTE POUR CONTRER LE CHANGEMENT CLIMATIQUE (POUR L’INSTANT).



La seule chose dont on sait qu’elle marche,
c’est de laisser les fossiles dans le sol



Repensez à la séance. Quelles sont les
trois choses que vous voulez le plus

retenir ? Prenez 60 secondes



PLUS D’ÉMISSIONS = PLUS DE RÉCHAUFFEMENT
ne s’arrête que quand les émissions s’arrêtent

Éviter le pire exigera À LA FOIS
adaptation et atténuation

Toute décision politique devra tenir compte de nombreuses
incertitudes sur la réponse du système climatique,

les co-bénéfices et les arbitrages

Les projets de géo-ingénierie sont, au mieux, des palliatifs
et n’ont jamais été démontrés efficaces à grande échelle



MERCI


