





Enjeux du changement climatique pour la zone
Intertropicale




Enjeux scientifiques et enjeux sociétaux

ﬁpour comprendre la PrOblh v Un systéme physique particulier

matique des impacts dans une (climats de mousson notamment)
région spécifique, il faut avoir en

téte les principaux mécanismes a

I’ceuvre sur la région en question. v’ Végétation, cycle de I'eau:

rétroactions régionales /
2. La zone intertropicale est réchauffement global
emblématique de la continuité de
qguestionnement CC <--> CG
e Usage des terres et végétation

v' Des sociétés en pleine mutation
confrontées a une pauvreté
endémique et aux défis de la

* Dynamiques sociétales globalisation: plus vulnérables ?

» Local versus global
. , . ‘/ L4 e & (] o o
> Connaissances académiques Nécessité d'une vision globale et

versus capacité d’action d'approfondir le lien entre

questionnement scientifique et
enjeux sociétaux
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Un réchauffement global ...
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... mais avec de fortes disparités

Ecarts de température entre 2003-2012 et 1901-1910
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Et pour le futur : les scénarios

Changement de paradigme suite a I'échec de Copenhague
Scenarlos gwdes par le point d’arrivée, exprlme en forcage radiatif sup ementalre

+4,7° par rapport a 2000
+5,3° par rapport a 1900

(°C relative to 185
approximation of prein

Anomalies par rapport a
une référence 1986-2005
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Le systeme physique

lllustration: la Mousson d’Afrique de I'Ouest




La zone intertropicale: enjeux climatiques

Le rO6le des tropiqgues dans I'équilibre climatiqgue de la planéte
Source chaude du climat planétaire: redistribuer I'énergie vers les latitudes moyennes

Andes, Sahara, Himalaya

Les modeles a la peine
La question cruciale des précipitations

Intensification du cycle de |I'eau

Ruissellement, inondations, sécheresses

La.question clef de I'attribution.(Voir.atelier cette am)
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La circulation atmosphérique tropicale.

Rééquilibrer le bilan énergétique entre basses et hautes latitudes

Eubtropical Subsidence:I
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Role majeur de la convection
profonde tropicale dans le climat
régional et dans le climat global




Charney (1975): une premiere incursion dans
le. mon retro-action

|E1CI’€

Rainfall Decrease ---> Degradation of
the vegetation is increased

ed Subsidence :I

_

\17

Anthropic Pressure -->

degradation of the vegetation ) — B
Reinforcement of the Hadley cell

Albedo is increased
-

L | |
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Les climats de mousson

Mousson ~
Réponse
saisonniere aux
contrastes
Océan-Continent
dans les
tropiques avec
déviation aux
alentours de
I'Equateur
(inversion de la
force de
Coriolis)
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Mousson d’Afrique
de I’'Ouest

Eté: Contraste thermique fort

. SR .
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Contrastes terre/océan
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Changements des surfaces continentales
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Moteur de la mousson: gradients d’énergie statique
humide dans |la couche de mousson

Baisse de l'c:nergie statidque humide aux limites du domaine
(Sahara, Andes, Himalaya)

meridional distribution of BL entropy

il
vwarm SST
cold §§ : I'

large entropy flux firom land swface

{f

small Entrum' flux firom land surface

STRONG MONSOON
) QEEQ[EE HZEEE

large gradient -
of 8L entropy

g U]

(hi
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CIRCULATION
simcell gradient { )

‘of BL entropy

OEAN

Fis. 9. A schematic of the proposed land —atmosphere —ocean
interaction in West Afnca.
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L’eau facteur essentiel du climat

2 eléments majeurs pour la machine climatique
> La vapeur d'eau est un gaz a effet de serre
> La chaleur latente est un facteur essentiel des climats de mousson

> Le cycle de I'eau redistribue I'énergie a la surface du globe:

* Par le biais de la circulation océanique
« A travers la convection tropicale et la circulation atmosphérique

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Quelques questions clefs: articulation Global/Régional

* La grande sécheresse des années 1970-2000 préfigure-
t-elle une modification durable du climat de la région ?

* Part des facteurs régionaux (changements végétation)
versus globaux (SST)

* Quelle évolution fin de 21iéme Sjecle, si la température de

I'océan continue a augmenter et la végétation a se
dégrader ?

»Que nous disent les modeéles sur le sujet ?

COP21 Grenoble-Alpes i D G C
limate chanee
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Températures: détection + aisée & impacts critiques

RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

=2 =15 -1 0% 0 0% 1 1.5 2 3 - 5 7 9 "

> Le climat intertropical: variabilité interannuelle des températures plus
faible qu'aux latitudes moyennes, donc on a un meilleur rapport
signal/bruit pour détecter des tendances sur les moyennes annuelles
> L'impact des hausses températures sera fortement ressenti (plus
quailleurs ?)
* Le nombre de personnes touchées croit rapidement (diagnostic par
I'impact)
« Certaines régions sont déja proches de l'inhabitabilité

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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écipitations ...

I 4

Ca se complique un peu pour les pr

RCP 8.5
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

RCP 2.6

(a)

("C)

Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

(b)

« Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Les modeles en difficulté

Différence pluie 2090:2099 — 2000:2009

.-lj"
K g A e
C T T T T T T T

Les modeles de climat représentent mal les climats de mousson en
général et notamment leur composante pluviométrique

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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2025 - CMIP5 2090 - CMIP5 2090 - CMIP3

RCP85: 2016-2035 DIJF RCP85: 2081-2100 DJF SRES-A2: 2081-2100

Precip. : Incertitudes persistantes

SRES-A2:2081-2100 JA

—

Patterns of precipitation change relative to 1986—-2005
BN [ [ [ [ .

-80-40-20 -10 -5 -25 0 25 &5 10 20 40 80
Precipitation change (%)

> Points - Robuste
» Hachures- Non Significatif
> Blanc- Inconsistant

Sous les tropiques

1.Limite d’habitabilité face a une hausse certaine des températures
2.Difficulté a définir des politiques d'adaptation du fait d'un signal confus sur les
précipitations



Détection et attribution

Le rble des tropigues dans I’équilibre climatique de la planéete

La spécificité des climats de mousson
Des gradients d'énergie statique humide extrémement forts

Les modeles ala peine

L'importance du cycle de I’eau dans la machine climatique
Andes, Sahara, Himalaya

Intensification du cycle de I'eau (voir atelier # 1 cette am)
Ruissellement, inondations, sécheresses

La question clef de |'attribution

|
Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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L’eau facteur essentiel de la vie terrestre

2 effets de la hausse des températures : Ecarts de précipitations

» Changements dans la circulation
atmosphérique > secheresses

» Plus chaud, plus d'humidité dans l'air
- potentiel pour pluies plus violentes

= un climat plus extréme:
des périodes sans pluie plus longues mais
des pluies plus intenses quand elles se
produisent
I | |
-100 -50 25 ~-10 -5 -25

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Des impacts déja sensibles

Sécheresse prolongeée et forte et pourtant ....
Plus d’inondations catastrophiques depuis le debut du siecle

m3/s
3000 |
ST ——2013/14  ===1991-2010
Mys =| cm - - =
21/08/2012 & 16H:30) e e 2010/11  ——1951-1960
2500 ~a 2012/13 ~ ——1971-1980
Déceés dus aux inondations en AO
18000 -
2000
8 14000 { Di-Baldassarre et al., 2010
<
1500 g 12000 -
5D 10000 «
O
1000 ' &) 8000
S
c 6000
(b}
300 () 40001
(b}
£ 20004
. (¢D]
o T T T T T T T Q 0
01-,,; 01-jy; 01-54~, 01- 01 01. 01-g4s 01.;. 01-5 C f U
Min WL TTa0Gr Tsept, Troct. oy, Tdee THany, v, 1960-1080 1970-1880 1800-2008
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Intensification du climat sahélien

| Standardized indexes for annual totals and maxima | Mean Percent of annual rainfall GPD from SMLE-AR npy = 10

0.64

0.00
-0.0
0-4%%50 1980 1970 1980 950 2000 2010
Date
| | 018 Evolution du pourcentage de la
1850 1960 1870 1880 1990 2000 2010 p|uie annuelle associée é_ des
Date pluies journaliéres supérieures a
B Annual maxima ' - 20 mm
H Annual totals Panthou, 2014 |

La "reprise" des pluies au Sahel: persistance d'un déficit

d'occurrence mais augmentation des totaux annuels car pluies
plus fortes.

> Typiguement ce que Giorgi a appelé un climat plus “intense” :
1 pleut moins souvent mais quand il pleut c'est plus fort
Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Le role de la biosphere dans les climats
de mousson des régions tropicales

lllustration: transition Amazonie = Andes




La végétation: un facteur climatiqgue determinant

Via son role dans le bilan radiatif (albedo)

V/a son ra/e da, s/

le cycle de l'eau (ETR,

1 % Deux quesr/ans clefs: ==
-« Rétroaction sur le cllmaf (eche//e ?)
. Mod/f/caf/on co ( pasa’ “ezfcanfmenfa/e cycle de /' eau

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Impacts de la frequence de jours secs (DDF)

Tendance du nombre de jours secs par an
10 .

R N En rouge: Augmentation
] ? g T significative du nombre de jours
lo.4 secs (depuis 1986)
0.2
10
0.2

X 0.73 |
A7 072k
20 80 70 60 50
.3 0.71F
&)
. =
Relation entre 0.7}
fréquence de jourssecs |
et NDVI (ASO) |
0.68 r=-0.84; p<0.001

Enjeux du changement climatique pour la zone 50 60 f0 80 &0 100 110

DDF RT



Evolution de la Biomasse de la forét Amazonienne depuis 30 ans

Diminution de sa capacité a capter le carbone

Tendance globale de disparition de o
biomasse dans le bassin amazonien Tendances in-situ

F’“\/Ig/H a/AﬁO) Slope = 0.051 Mg ha! yr2 6\/

% IS

Biomass mortality ©
(Mg ha™'yr~)

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Causes potentielles suggérées par les auteurs:

-Accroissement des événements extrémes

-Croissance plus rapide des arbres mais
moindre durée de vie

Brienen et al., Nature, 2015

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017



L e climat Andin est étroitement lié a la forét amazonienne

a. Wet episodes

Pluie

= cfﬂ% . P -
- E hopo hop» 200
\ /) \ 1
Evapotranspiration
3 A 3 okst-warm
s0W

large-scale
subsidence

I A

dry-warm "
#
-

pressure [hPa)
=
=]

1000 maist-cool

0w oW

b. Dry episodes

\\\\\\\\\ \ 200 P a S d e
Pluie ;

m
“ s
Y =}
~ g large-scale . _}
o @ subsidence U
. 600 v
- o '
S a L
RN, a
\‘\\\ r
‘‘‘‘ N dry-warm ' ,
N n ¢ moist-warm
\. *
moist-coal

Les vents d’Est a 200 hPa contrblent la e

: o Garreaud, 2003
pluie dans les Andes en modulant
I’lascendance de I’humidité amazonienne
Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 }9‘989 ; and

arreaud, 2011



Réponse de la biosphere: “Savanisation”

Projection Biomasse naturelle fin de XXlieme siecle
selon 15 modeles de 'IPCC (AR4, A2)

Cm3

Actuel

V getaciol’ ten i | Natural Atual

iE

*Impacts directs sur les ressources amazoniennes

** Impacts sur la région Andine

(la forét amazonienne est une source d’humidité)

*** Impacts globaux

(balance globale du carbone)

B Floresta Tropical
B Floresta Temperad:
[1 Floresta Mista

] PFloresta Boreal
[} Fioresta de lanigos

M M2,
edRes .~ RI-CGCM2.3.2

o oW %W DON T

Salazar et al. (2007)

sw [l Tundra « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017



Modifications des températures et des pluies liees a la déforestation et au

Changement Climatique

Fraction of grid cells occupied by trees

i Actual =66%
Lejeune et al., 2015 DEF A2 = 22%

DEF_ A2: 2100 vegetation map according to the A2 scenario (Nakicenovic et al. 2000)
(d)

10°N

(c)

10°N

5°N — 5°N —

00 {50

598 — 5°S —
10°5 — 10°5 —
15°S — 158 —
| T T i | | |
AD*W  TEOW  T0OW  BEW  B0°W  RROW  B0PW  45PW  40°W ROPW  75°W  TO°W B5CW  B0°W  55°W  B0PW  45°W  40°W

2 -15 1 -05-02502 05 1 15 2

Deforestation-induced annual mean anomalies in 2-m temperature (a,

-1 05025025 05 1 15 2

in C) and precipitation (d in mm/day) in the DEF_A2 simulations
compared to CTL, for the period 1987-2010.




Les vents a 200 hpa vont diminuer

o et epscdes Modification Vents 200 hPa (10km) de décembre a

200 . « . . e\ °\
@ @ Février d’ici la fin du 21lieme siécle
Multimodel mean difference of DJF wind at 200 hPa between the periods

2070-99 and 1?70—99 from tfie A2 and 20C3M simulations.I

ressure [hPa)

- =

raa|
Deux processus clefs:
1) Apport d’humidité depuis 'Amazonie

2) Vents d’Est a 200 hPa (10km)

T e ~
Diminution des vents d’Est a 200 hPa 9 balsse des pluies de 10 a 30%

sur les Andes centrales (a humidité constante).
Or I'apport d’humidité va aussi diminuer (Réchauffement Atlantique
Nord et dégradation de la végétation; effet global et effet régional)

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017



Interactions Biosphere — Atmosphere - Hydrosphere

Point de bascule: forét
équatoriale = Savanne

Moins d’humidité vers les
Andes
\

Mortalité des arbres et
végetation degradée

Hausse du CO2
Baisse de I'ETR atmosphérique
Echelle

Assechement
de@mazome

Hausse de la Globale
température Hausse Tem
Atlantique Globale

Nord
Scenario speculatif mais tout a fait envisageable




Des sociétes en pleine mutation




Régions tropicales: enjeux sociétaux particulierement forts

1 1/3 de la population mondiale vit dans les régions semi-arides

(60% a moins de 60 km du littoral)

Sur les 14 super-mégapoles (villes de plus de 15 millions d'habitants) que compte la
\_ planéte, 9 sont situées en zone inter ou sub-tropicale, dont 4 des 5 plus grosses  /

source:

~
Une population fortement dépendante de I’agriculture, qui est
encore essentiellement basée sur les pluies (" rainfed") )
s S 2
Une pénurie chronique de ressources en eau
La plus forte variabilité climatique complique la gestion de la
\ Bénrurie y

S e . R

Lagos

Des inégalités qui handicapent la sortie de la pauvreté
---> le CCrisque d’en aggraver les conséquences

2 == Argentine
3-Shanghai (Chine) O’ Bﬁﬁmﬂ;
4-Mexico(Mexique)
5-5a0 Paulo(Brésil)
LEGENDE
| I —
En jeux | Mégapoles de 20 millions d'habitants et plus: . Echelle 4 I'¢quateur: '7
Mégapoles de 15 i 20 millions d’habitants : o 2500 km
Autres mégapoles (a partir de 10 millions d’habitants): @ '




Hommes et climat: une histoire vieille comme le monde

Synergie des problématiques Climat - Environnement - Sociétés
sur des régions aux caractéristiques biophysiques « homogénes »
La zone inter s » a l'espace
coloniale d i

;e démographic
onnementale)

La quesflon cle
environnementales, cllmaﬂques
> Résultante de lintensification climatico-

environnementale dans des régions dont certaines sont
déja a la limite de ['habitabilitée

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Le réchauffement global change notre vision de la planete

[ Dans la zone intertropicale, des enjeux extrémement sensibles ]

~

‘ 1. Climat et Cycle de I’Eau
* L'aventure du "climat numérique"

« Réchauffement global mais inégal
* Cycle de |'eau en interaction

« Intensification (climat + extréme)

-
( 3. Défis Scientifiques D

e Questions d'échelles (climat
régional)

e Incertitudes des modeéles
« Observation et Modélisation

a 2. Zone intertropicale D
« Composante chaude du climat
*L'eau: un facteur limitant majeur

* Territoires aux limites de

I'habitabilité

= J

e 4. Enjeux Sociétaux =

e L'arc de la Pauvreté

» Sociétés non « occidentales »:
filtres cognitifs et mondialisation

- /

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale
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Deux messages de portée géeneéerale sur

la question des impacts du RC




Pour une vision intégrée sur les changements globaux

* La notion d'impact est contingente des sociétés auxquelles
on s'intéresse

* Les ruptures d'équilibre trop rapides augmentent les
risques de conflit, qui ne peuvent que compliquer la
gestion des crises environnementales.

> Construire une science capable de mieux faire le lien entre
les différentes composantes du changement climatigue,
dune part. et la vulnérabilité de /'environnement et des

sociétés humaines a différentes échelles spatio-
temporelles, dautre part.

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017
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Climat global, Impacts locaux

délivre des conclusions qui font consensus

—

v" On peut s'appuyer sur une science du climat global qui est solide et qui J

v' On est confronté a de fortes disparités régionales et aux interactions
avec d'autres changements environnementaux et donc aussi avec les
comportements humains et les formes d'organisation sociale.

Enjeux du changement climatique pour la zone intertropicale « Autour du 2° », Autrans, 12-16 Juin 2017



De nouveaux défis a I'articulation entre
défis de connaissance et enjeux sociétaux




Des changements profonds de contexte

yan \\\ yan N\
[ Les défis scientifiques [ Les défis de la pauvreté
« Comprendre dynamique changement * Il n’y a plus de place pour un
global (Obs, interactions, modeéles) développement « a I'ancienne »
« Changements globaux: un monde en  Compétition exacerbée pour les
transition---> une recherche adaptée ressources
* Viser les vrais défis de connaissance * Un monde inconnu: nouvelles

\ /A \ pandémies, nouveau climat, ... /

| ———— |

/Défis politico-institutionnels\ /Science et Développement\

* Le cadre Onusien (CCNUCC, ODD, ..) * Une planéete sous pression: de
« Des politiques publiques nouvelles connaissances sont
contraintes indispensables pour sortir de la

pauvreté et du mal développement
* Science au carrefour des disciplines

. DA %

* La mondialisation de la Recherche
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Changements globaux et développement durable

« Des nouveaux mots clefs: Vulnérabilité (globale), Adaptation,
Mitigation

» Incertitude radicale sur la notion de vulnérabilité: "Mesurer” ia vuinérabilité au
changement climatique est un sujet qui divise les communautés des politiques et des chercheurs.
L’'accroissement de la demande des politiques pour des indicateurs de vulnérabilité, n’a d’égal que
l'augmentation de la littérature scientifique critiquant le principe méme de tels indicateurs »

* Les indicateurs, un exemple typique de communication défaillante
entre Science et Politique ?
Certains auteurs considerent que, intrinséquement, la vulnérabilité n’est pas une
quantité mesurable. Trop souvent les experts produisant des indicateurs omettent de
définir précisément ce qu’ils sont et ce a quoi ils peuvent servir, tandis que les
utilisateurs se gardent bien d’approfondir le sens qu’ils donnent aux notions de
sensibilités aux changements environnementaux, ou de capacités d’adaptation

 Risques de développer des politiques publiques de développement
durable construites sur des bases conceptuellement erronées et
pouvant avoir des conséquences désastreuses pour les pays auxquels
elles seraient appliquées: absence d'un ODD sur le développement de
la connaissance
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La Science du monde post-développement

Un monde en mutation, non stationnaire par essence, qui oblige 'o‘)( ‘oir

nos outils d'observation et de modélisation. Comment anﬁci'o(\ R * les
points de ruptures éventuels ? o T ?
R

2. La vulnérabilité des milieux et des sociétés: sécr 6(\@ \\\)@ e,
ressources, maladies émergentes, nouvelles r ’\\o(\\ A _osives
\

M X

3. Un agenda post-COP21: la zone intertrop: OO(\ 6\3( .estions particuliéres, qui

sont en méme temps centrales pour la cor 0,(\ \0(\ .1que et pour le devenir de nos
societés (des modes de vie menacés 90(\“\\"0 s pour la stabilité socio-politique, ..)
()
4. Les inégalités aggravent ' 6@ ~es des changements globaux, et pas
seulement pour les p' |, 9 \@ .S,

3
5. L'injonction de< o ooQ

@
Le déveler 40(\ ,‘(0‘( <apacités de recherche et d'innovation et la
mass’ \l@‘; o“(’ -nseignement supérieur sont des éléments décisifs de
coope. «ernationale
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Objectifs du développement durable

O 400D} QUALITY GENDER
EDUGATION EQUALITY

DECENT WORK AND 1 REDUGED
ECONOMIC GROWTH INEQUALITIES

CLIMATE / 1 PARTNERSHIPS
' ACTION j FOR THE GOALS

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

ALS
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Environmental sustainability

for the Sustainable Development

Goals in the 2030 Agenda

he United Nations summit

and aim to

Goal 8. Promote sustained,
inclusive and sustainable
econamic growth, full and
productive employment and
decent work for all

OO®

Goal 1. End
poverty in all its
forms everywhers

OO

B LIS W A
IO LN

i

Goal 11. Make cities
and human settlements
inchusive, safe, resilient
and sustainable

00]6/0]0]
@O
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nable Development

held

ment Goals build on

1eace and prosperity

Goal 13, Take urgent -
action to combat dimate
change and its impacts

COOO®

Goal 12.
Ensure
sustainable
consumption
and production
pattems

0]0]0,
WO

Goal 15. Protect, restore and promote
sustainable use of terrestrial ecosystems,
sustainably manage forests, combat
desertification, and halt and reverse land
degradation and halt biodiversity loss

QOO®
OO

v

Healthy
Ecosystems

Improve
Soil & Water

= %

Environmental
dimension of
Sustainable
Development

i

———

&

Safeguard
the Oceans

—

Govern the
Environment

Reduce

Pollution
Boost & Waste
Renewable

Energy

Ensure access
to affordable, reliable,
sustainable and modern
energy forall

0]01010]0]
@EOE

Goal 9. Build resilient
infrastructure, promote
incjusive and sustainable
industrialization and
foster innovation

0]0]0]0]
OlOIO)

Goal 3. Ensure
healthy lives and
promate well-being
fiar all at all ages

000,
OO

Articulation des ODD — la nécessité d’approches intégrees

Goal 2. End hunger, achieve
food security and improved
nutrition and promote
sustainable agriculture

0J0]0[0)
@O

Goal &. Ensure availability
and sustainable management
of water and sanitation for all

OB®

Goal 14. Conserve and
sustainably use the oceans,
SBas and marine resources
for sustainable development

OO

Goal 10, Reduce
|neque||hr within and
&mong countres

0l0IT[0)]

Goal 16. Promote peaceful
and inchusive societies for
sustainable development,
provide access to justice
for all and build effective,
accountable and inclusive
institutions at all levels

OO

Goal 4. Ensure inclusive
and equitable quality
education and promote
Kkfelong learning
opportunities for all

OO®

Gaoal 5. Achieve gender
equality and empower all
wiomen and girls

OOOOO
OOOO®O
@EOWE®
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