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Quelques rappels sur la machine climatique

Insolation

1-L’intensité reçue diminue avec la latitude (angle du soleil avec la verticale)

2- l’énergie rayonnée est transformée en chaleur au contact de la matière 

(« rayonnement du cors noir » sous forme d’infrarouge IR)

1400 w/m2 réparti sur la surface éclairée

330 w/m2 en moyenne 







coupe verticale de l’atmosphère 

Figure Univ_Picardie

L’air chaud monte (équateur)

Anticyclone

Dépression





La variabilité « météo »: 3 Mars 2018

Froid  
« exceptionnel »

chaud 
« exceptionnel »



La variabilité interannuelle: 
Le réchauffement depuis 1880





Le niveau moyen du niveau de la mer monte 
(accélération progressive)

2.2 mm/yr

(1980-2000)



L’ENSEMBLE DES CHERCHEURS SPÉCIALISTES DU CLIMAT  (RÉUNIS Par le 

Groupe International des Experts sur le Climat, GIEC) SONT UNANIMES 

POUR RECONNAITRE QUE CES CHANGEMENTS SONT UNE DES 

CONSEQUENCES DIRECTES DE NOTRE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE, 

EN PARTICULIER PAR LA CROISSANCE DES GAZ « A EFFET DE SERRE » 

(CO2, METHANE..)

C’est pour son analyse des conséquences 
physiques, environnementales, sociales  et 

économiques que le prix Nobel a été 
attribué au GIEC en 2007



l’accumulation des Gaz à Effet de 
Serre





CONSEQUENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE



Impacts météorologiques et marins

Avec l’augmentation de température en surface des océans, les 
tempêtes deviennent plus fortes (vents dépassants les 200 km/h, 
pluies tropicales dépassant les 100 mm/12 h)



Trajectoires des 

cyclones 

majeurs





Le littoral au point de vue géologique:

• est un système dynamique:

• est à la recherche d’un équilibre entre apport et départ de 
sédiment



L’homme a perturbé cette dynamique

• développement de l’habitat et des activités économiques 
en bordure de la mer

• barrages et autres artificialisations bloquant les transports 
de sédiment

• forages dans les deltas provoquant des affaissements

• extraction de sable et destruction des structures naturelles 
d’équilibre





du coté érosion, la Bretagne est plutôt 
avantagée

• Le granit est plus dur que la craie!





il y a aussi les dunes de sable qui protègent les anciens marais 
littoraux, maintenant construits (sous le niveau des hautes mers!)



En rouge, les zones côtières soumises à l’érosion





le niveau de la mer est d ‘abord la marée, + la surcote 
de tempête , parfois associée à des pluies 
exceptionnelles dont l’écoulement par les rivières est 
ralentie à l’embouchure 

(Quimperlé 2010)



Surcotes de tempêtes : Xynthia

Y





Des 

réponses 

souvent 

dans 

l’urgence

(Meur Férec 2009)

Dépenser beaucoup pour 

des réponses inadaptées

On peut faire mieux

Figure empruntée de C. Le Gourvello)



La vulnérabilité : résultante de quatre composantes 
(C. Meur Férec 2009)

⇒ aléas (phénomènes naturels ou non : érosion, rupture de cordon dunaire, etc)

⇒ enjeux (personnes et biens exposés aux aléas)

⇒ gestion (politiques publiques de prévention, mesures de protection et de 
réparation)

⇒ perception - représentations (conscience du risque, attachement au territoire, 
capacité d’adaptation, résilience)



Après l’évaluation de la vulnérabilité, des 
mesures d’adaptation ..

Source : 

Planton 2015



Il n’y a pas que les risques de submersion!



Le cycle hydrologique évolue : exemple des sécheresses (fréquences et sévérité), 

tendances depuis 1950





Résumé de la première partie : 
Changement en cours et conséquences

• Les climats dérivent de principes simples liés au bilan d’énergie 

de la Terre,  à la redistribution de la chaleur modulée par la 

rotation terrestre et la forme des continents et océans, et les 

conséquences sur le cycle de l’eau (évaporation, pluie et 

neiges, phénomènes extrêmes). 

• Le réchauffement global et ses conséquences sont démontrés



• la fréquence et l’intensité des évènements extrêmes 
augmentent rapidement

• Les couts économiques, humains, et pour l’environnement 
liés aux catastrophes climatiques augmentent 

simultanément.

•On ne peut plus les ignorer



• Les prévisions météorologiques sont possibles jusqu’à plus d’une 

semaine, mais elles ne prennent pas en compte les phénomènes 

intégrant les échanges sur des périodes plus longues  (saisons...) 

comme la réflexion des sols (neige, forêts caduques) et les 

échanges en profondeur dans les sols et les océans: Les climats

• remarque : Elles ont encore du mal à prévoir la fréquence et 

l’intensité des extrêmes



• La modélisation des changements climatiques (mois à 
dizaines d’années) prend en compte l’ensemble des 
échelles de temps et d’espace influant sur ces 
changements, et en particulier les changements de 
composition de l’atmosphère .

• Elle prévoit l’évolution moyenne des tendances et les 
principales incertitudes, mais mal les extrêmes (qui 
évoluent plus vite que ce que montre les modèles) 





pour le futur, hypothèses économiques et 
sociales conduisant à des scénarios d’émission 

de gaz à effet de serre



Le changement va continuer, avec 
l’accumulation des Gaz à Effet de Serre

?

Il dépendra  de nos choix 
industriels et énergétiques

Et pour le futur



Gigatons /year (carbon equivalent)

Emissions de Gaz à Effet de Serre

Le Quéré et al., 2012

Gigatons /year (carbon equivalent)
1990

From Le Quéré et al. 2012

PROJECTIONS DU NIVEAU DE LA 

MER

?



(on développe les énergies traditionnelles : gaz de schiste, pétrole profond et arctique...)
C’est ce que veulent USA, Russie, Norvège et les grandes compagnies pétrolières

tendance actuelle

hausse des températures : 3,5 à 5,4°C en 2100

2020
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8 milliard de tonnes de Carbone émises chaque 
année



PRUDENT et TRES volontaire (Base minimale) , permettant d’atteindre les 

objectifs de l’accord de Paris 2015

IMPOSE UNE BAISSE DE 10%/an des émissions pour les pays développés 

------→ réchauffement 1,5 à 2°C

en 2100

2020

On investi à fond sur les économies d’énergie et les énergies renouvelables

Emissions annuelles
(Milliards de tonnes
de Carbone )



intensif

sobre

+4°C

Augmentation de la température globale d’ici 2100
avec les scénarios intensif et sobre





Réchauffement  2050

scénario moyen



Où serons-nous à la fin du siècle (Modèle Hadley Center) ?

Bretagne sud



Montée du niveau de la mer (RCP 4.5)

(moyenne globale)



Données paléoclimatiques

modélisation

L’évolution générale du niveau de la mer 
(GIEC 2012)



51

Tendance des moyennes estivales maximales 

Comparaison de la température maximale moyenne en été sur Rennes (en 
°C) 

entre observations (1950-2011) et simulations (1950-2100), 
ARPEGE climat scénario A1B.
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L’été 2003, un été
Sur 4 à partir de 2050!

1950 1980           2000           2020 2040 2060 2080 2100



Credit: Aslak Grinsted, Niels Bohr Institute 
Read more at: https://phys.org/news/2013-03-tenfold-hurricane-frequency-century.html#jCp

Evolution du nombre d’ouragans exceptionnels (type Katrina) 
en scénario « très prudent » (nb/10 ans)

https://phys.org/news/2013-03-tenfold-hurricane-frequency-century.html#jCp


Changement des régimes de pluie en 2050





Evolution des fréquences 
de sécheresse



A l’échelle de l’Europe, la Bretagne serait gagnante avec la température annuelle augmentant de +2°C 
Si elle s’y prépare (mais pas le reste de la France et les pays méditerranéens !)

Gagnants Perdants



Conclusion:

• tout projet doit maintenant prendre en compte l’évolution 
climatique, et ses impacts sur les évènements extrêmes associés:

• impacts directs: submersions, inondations, vents très forts, 
canicules... 

• impacts indirectes :
• choix économiques, coût et disponibilité de l’énergie et de l’eau, 

réglementation, assurances..
• alimentation-agriculture, transports, qualité de vie, pollution, 

santé..

• environnement, biosphère, paysages...





Une étude de référence, celle du Conservatoire du Littoral (2011)











Un outil de planification, développé par le PNR 
Golfe du Morbihan
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ATTENUER ET S’ADAPTER 
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