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Partie 1 : Le climat breton actuel

Le climat d’'une région s’apprécie sur la durée. Il se caractérise par des moyennes
de parametres météorologiques calculées sur de long ues périodes (30 ans)
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Partie 1 : la variabilité climatique

La variabilité naturelle fait partie du climat, il e  xiste des variations parfois importantes
d’'une année sur l'autre.

RENNES : pluies d'hiver (octobre & mars) et d'été (avril a septembre) depuis 1951

RENNES : températures maximales >= 4 30° et >= 4 25° (janvier a décembre) depuis 1951
Situation au 09/02/2013

Situation au 09/02/2013
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artie 1 : Potentiel en énergie éolienne et solaire

2000 heures

1900 heures
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1400 heures

Durée d’ensoleillement Vent moyen annuel & 100m
moyen annuel en heures

Ces parametres climatiques varie assez peu d’'une année sur l'autre

+/— 200h pour le sqlell METEO
+/— 1 m/s pour la vitesse moyenne du vent ¥ FRANCE
Mais la production éolienne est assez fortement impactée, le photovoltaitftie” ioins::.
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Partie 2 : histoire récente du climat breton
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Partie 2 : Inventaire des phénomenes extrémes

Une série d’évenements extrémes documentes qu’il faut surtout
garder en mémoire :

= Tempétes (26 déc 1999, 6 juillet 1969, 15 oct 1987...sept 1930...
= Submersions marines (09/01/1924, 12 janv 1978, 10 mars 2008...
= Inondations (1936, 1974, 1995, 1999, 2000, 2001...fev 2010...

*Orages urbains : St Brieuc juillet 1973, Rennes juin et sept 2009...
sSécheresses et canicules (1953, 1976, 1989, 2003...2011/2012...
*Neige : fev 1983, fev 2004, janvier 2010 et décembre 2010...

*VVagues de froid : 1962/63, 1985, 1987, 1996/97 et fev 2012...
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Les phénomenes extrémes font partie du climat (temp

Partie 2 : Inventaire des phénomenes extremes

étes et submersions marines)

Les quais de Douarnenez envabhis par la mer
(10 mars 2008).

Le 16-10-1887 400 h UTC

Le port de Roscoff
inutilisable

L’e casino de Saint-Quay-Portrieux
s’effondre sur la plage

Le port des Hépitaux a Erquy
complédtement dévasté

A1 15 et 16 Oct 1987

200 km/h, 950 hPa,
2 a 3m de surc6te marine?

|l h

La deépression associée 3 l'ouragan du 15 et 16 octobre 1987 et une de ses conséguences

11 janvier 1978 (c6te Manche) par vent du Nord
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Etés les plus  Température

Rang chauds moyenne

fosh ;‘
- 7 ¥ 17.8 °C
orage de Saint-Brieuc : des temoignag 1 2003 e
e nuit de cauchemar Eres | 17.7 °C
2 1976 [+1.8 °C]
17.6 °C
3 1983 [+1.7 °C]

4 juillet 1973

50 cm de neige : Toiture d’'un batiment agricole
effondrée a Lanrodec (22) en janvier 2010

Partie 2 : Inventaire des phénomenes extrémes

Etés les plus  Température

frais

1954

1956

1972

moyenne

13.8 °C
[-2.1°C]

14.0 °C
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14.0 °C
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Etés les plus chauds et les plus frais a Brest
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Partie 3 :Evolution du climat global

Les mesures des concentrations en gaz a effet de ser  re Cycles des périodes
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»Température de I'atmospheére et de I'océan

»Niveau des océans

MHiveau de la mer {en crm)

Projections
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»Banquise, glaciers et neige
»Phénomeénes climatiques

(chaleurs, précipitations)

»>Les écosystemes

»>La santé

»Les pratiques agricoles
>...
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Partie 3 : des impacts deja visibles

Temperature Anomalies Jan-Dec 2011

(with respect to a 1971-2000 base period)
National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA
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Source : National Snow and lce Data Center, USA
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artie 3 : le rechauffement climatique et la Bretagne

» Caractéristigues fondamentales
* la circulation générale des vents d’Ouest
* la libération en hiver de la chaleur accumulée par I'océan

* le courant chaud Nord Atlantique, prolongation du G ulf Stream

Schematic of the North Atlantic Overturning Circulation

4 & a
Temperature {deg C)

Curry and Mauriteen (2005) M ETEO
FRANCE
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» Utilisation de modeles climatiques

»Le GIEC, les scénarios
Les scénarios du GIEC se définissent selon la croissance

démographique, le développement économique, la prise en compte de
mesures environnementales, les transferts de technologies.

Ainsi le scénario A1B envisage des émissions moyennes de gaz a
effet de serre.

Evolution projetée de la température en surface pou  rla fin du
XXle siécle (2090-2099) par rapport a la période 198 0-1999

005115225338544565556657 75
(°C)
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artie 3 : les modeles de climat et leurs incertitudes

GCM Resolution
e.g. HADCM2 2.50 x 3.750

.
&

Regional Climate Model
Resolution e.g. 50km

Aggregation

= Hydrology

5| Vegetation

£l Topography

uonebasBBesiq

Social Systems
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» Les simulations récentes pour l'ouest
de I'Europe (GIEC) :

- En été : réchauffement marqué et diminution des
précipitations sur les régions méditerranéennes. Le
risque de sécheresse sur le sud de la France,
I'Espagne et I'ltalie devrait étre accru.

- En hiver : augmentation des précipitations sur
toute la facade atlantique. Il est cependant diffic ile
de préciser ou se situeront en Europe ces zones
plus pluvieuses ou plus séches.

-Vers de nouveaux scénarios pourle 5 € rapport (2013)

- Les limites : incertitude liée aux modeles, niveau
d’émission des GES, points de bascule, variabilité
du climat ...

Temp Response [°C)

Prec Response (%)
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artie 3 : les modeles de climat et leurs incertitudes
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Partie 4 : quel climat futur en Bretagne ?

En octobre 2010, Météo France a réalisé une étude pour la Datar, au niveau
national, a I'aide des données issues du modele Arpege Climat, pour alimenter
les SRCAE en données de simulations climatiques. Celles-ci ont été adaptées a
I'échelle de la Bretagne
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I\/,Iodélisatic?n de Scénarios GIEC d’émission
L'atmosphere future de gaz a effet de serre

Climat futur en Bretagne
et les incertitudes associées
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Partie 4 : les résultats sur les températures
" 4

PROJECTION D’INDICATEURS CLIMATIQUES

[y METEO FRANCE Températures I'apres-midi en été

Scénario A2 — Horizon 2030 Scénario A2 — Horizon 2050 Scénario A2 — Horizon 2080

Cette planche cartographigus représente [Bvolution
des moyennes des températures maximales d'eté (juin
& aclt) pour divers horizons climatiques.

La carte ci-dessous est fracée & partir des
observations sur la période 1371-2000 et dune
méthode de spatialisation fine (résolution 1km) prenant
en compte fe relief (AURELHY).

Les cartes ci-contre sont obtenuss en superposant la
vanation (&cant & la simulation de référence) projetée
par le modéle ARPEGE-CLIMAT (résolution 30km) et
la climatologie de référence pour 3 scénatios du  gqeanario A1B — Horizon 2030
GIEC (A2, A1B et B1) g
- moyennes trentenaires autour de 2030 [(20716-
2045), 2050 {2036-2065) et 2080 (2066-2095).

- pour 3 scenanos du GIEC (A2, A1B et B1)

Climatologie de référence
Période 1971 - 2000

L a fempérature maximale ofune joumés estia tampeérature [a plus
alzvie relevée sous shn de 18UTCT la veille 5 18UTC" iz jour méme.
*Haure UTC d'été = haurs légale—2h

Convergence de tous les modeles de climat : accentuation du METEO
réchauffement en toutes saisons... FRANCE
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Partie 4 : traduction concrete
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Partie 4 : évolution du nombre de jours de gel

, R e Nombre moyen de jours de gel par an

PROJECTION D'INDICATEURS CLIMATIQUES

Cette planche cartographique représente evolution du
nombre moyen de jours de gel par an pour divers
horizons climatiques.

La came cideccous oot fracée & partir deo
obzervations sur [ pérode 1971-2000 et dune
methode de spatiaization fine (rézolufion 1km) prenant
en compte ke relief (AURELHY).

Les caries ci-contre sont obtenues en superposant la
varation (ecart 3 la simulation de référence) projetée
g3 |e modtle ARPEGE-CLIMAT (résalution 50km) st
la cimatologie de référence pour 3 scénation du
GIEC (A2 A1E et B1)

- moyennes Trentenaires autour de 2030 [2016-
2(45), 2050 {2036-2065) et 2080 (2055-2005).

- pour 3 scinarios du GIEC (A2, A1B et B1)

Climatologie de référence
Période 1971 - 2000

Line joumés est comptés jour de gel korsqus [a
fempeérature minimale est infeneure ou égale 3 0° C.

Scénario A2 — Horizon 2030 Scénario A2 — Horizon 2050 Scénario A2 — Horizon JBE'I}_
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[ METEO FRANCE

Pluviométrie moyenne annuelle

19

Evolution des precipitations selon Arpege Climat

PROJECTION IVINDICATEURS CLIMATIQUES

Cefle planche cartographiqus reprézente Févolution de
iz pluviometrie moyenne annuslle pour divers horzons
climatiques.

Lla came cidessous et macée @ padie des
observabions cwr la periode 1971-2000 et dune
methode de spatiaksation fine (rézolution 1km) prenant
en compte ke refief (AURELHY).

Les cartes ci-contre sont obtenues en superposant Ia
vanation (cart 3 la simufation de raférence) projetes
par e modéle ARPEGE-CLIMAT (résolufion S0km) et
iz cimatologie de référence pour 3 scénafos du
GIEC (A2 A1B et BY)

- moyennes rentensires autour de 2030 [2016-
20415), 2050 (2036-2065) et 2080 (2066-2005).

- pour 3 scénarios du GIEC (A2, A1B =t Bf)

Climatologie de référence
Peériode 1971 - 2000

-

La phrviomeirie annuells est le cumil des précipitations
tombées sur Fannse comptéss en haufzurs dieau ef
exprimeée en milimétres.

Balssﬁes plyes. Hselon ce magele ggar[;mat
mais prudence dans l'interprétation

Scénario A2 — Horizon 2030

Scenario A1B — Horizon 20340
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Scénario B1 — Horizon 2030

Horizon 2050
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Evolution des pluies annuelles & Brennilis selon si mulation (projet SCAMPEI)

1400

futur proche
1300

1200 A

Prec Response (%)

futur lointain

Pluie en mm

| l référence 1961/1990 1160 mn‘

T RoIEE e i ' 1100

Evolution des pluies en Europe 1000
(moyenne de 21 modéles)

900 -

800 -

ARP A1B  ARP A2 ARP B1 LMDZ AlB LMDZ AlB LGGEA1B ARPA1B ARPA2 ARPBL LMDZ AlB LMDZ AlB LGGE AlB

Type de simulation

Projections des pluies annuelles a Brennilis en fonc tion du modele utilisé
selon deux horizons du projet SCAMPEI (futur proche et futur lointain).

Incertitude sur I'évolution future des pluies en Bretagne,

mais sécheresses estivales accrues compte tenu

de 'augmentation des températures...

} METEO
FRANCE
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Vers de nouvelles simulations

La puissance de calcul et les connaissances scientifiques

évoluent rapidement...De nouvelles simulations climatiques sont
disponibles.

Mise en place du portail DRIAS
Un nouveau rapport du GIECC (attendu fin 2013)

Mozilla Firefox

Echier Edtion  Affichage  Hstorique  Merque-pages  Outls 2

|2 ris, s fturs  clnat - Accuel |+

€ D¢ v, chias-cimat fr c |[®!~ roho

les futurs du climat

PYeCTS  ACCOMPAGNEMENT DECOUVERTE DONNEES ET PRODUITS

Drias® *, projections climatiques pour|'adaptation de nos sociétés.

" 2 pour vocation de mettre 4 disposition des projections climatiques régionalisées réalisées

dans les laboratoires francais de modelisation du climat (IPSL. CERFACS. CNRM-GAME). Les informations METEO FRANCE
climatiques sont delivrées sous difiérentes formes graphigues ou numeriques. RNpa
Drias .

propose une démarche d'appropriation en trois etapes : PEspace Accompagnement P =
présente un guide d'utiisation et de bonnes praliques pour les projections climatiques. L'Espace qu,m T
Découverte permet d'appréhender linformation suivant différents axes, les modéles, les scénarios
démission, les parameéres et indices climatiques. Enfin, FEspace Données et Produits est dédié a la
commande et au téléchargement des données nuMEriques.

. ESPACE ESPACE . ESPACE B
Accompagnement Données et Produits
Le guide d'utilisation et des bonnes Les parcours d'exploration des L'espace de commande et
pratiques pour des donnees et produits projections climatiques : températures, télechargement des donnees et

= précipitations, modeéles, scénarios prodluits Driag fturssucimat
d'émission.

} METEO
FRANCE
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Conclusion 1/2

Document de référence qui balaie tous les aspects du climat (passeé, présent et
futur), ses moyennes et ses extrémes...

Le réchauffement déja sensible en Bretagne devrait s’accentuer ces prochaines
décennies : il aura pour conségquence une augmentation de la fré  quence des
périodes de canicule en été, une diminution de laf  réguence des hivers tres
froids, une augmentation des températures aux saiso ns intermédiaires
(automne et printemps avec des effets probables sur la végétation) .

Grosse incertitude sur les pluies : pas de scénario privilégié mais sécheresses
estivales accrues.

Pas d’éléments probants sur I'évolution des autres paramétres (tempétes, orages,
vent moyen, soleil, neige...) mais ces questions peuvent étre étudiées a l'aide des
modeles de climat...

22
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Conclusion 2/2

Le principal danger pour notre region viendra sans doute de la mer . On
n’ose imaginer les conséguences sur le littoral si un jour, une tempéte comme
celle du 15 octobre 1987 (avec une surcote marine potentielle de plus de 2
metres) se produit a marée haute, en période de grande marée...avec un
niveau moyen de [I'Océan plus haut de quelques dizaines de
centimetres...(coefficient de marée de 1307?)

Faire en sorte de bien s’adapter aux soubresauts du climat actuel reste sans
doute la meilleure approche pour se prémunir contre les changements a venir.
C’est I'objet du projet Vimer d’étude des tempétes passees en Bretagne et de
leur potentiel de submersion marine (Partenariat DREAL, Météo-France,
Cetmef, SHOM, CR Bretagne...)

23
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Sandy 29/30 octobre 2012

he cone contains the probable path of the storm center but does not sh:
of the storm. Hazardous con ns can occur outside of the cone
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Sandy suite

Surcote 3 metres + vagues + vent + pluie = 30 a 50 milliards d’euros
de dégats (bilan sans cesse reévalue)

Superstorm's most dramaticimages

Superstorm's most dramatic images

L -l
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Epilogue...

Configuration de la Manche vers -20 000 ans

Ligne de rivage
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-19687 ans...

Damien liwed O, Bard £, Reanck 1, Wanprs 1 W 5, Moprnaw E27, Sousre 5, Sinssgha Derad J5 SCIENCE val WS B811- 1637 200

La terre s’est réchauffée de 5 degrés environ entre  -15000 et -5000 ans.
On peut s’attendre a quelgue chose du méme ordre de grandeur en 100

ou 200 ans... METEO
- FRANCE
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Vers un nouveau rapport du GIECC 2013

Les nouveaux scénarios

Les scenarios de 2000 Al, B2, A1B etc... étaient appelés "SRES scenarios” (Special Report on Emissions Scenarios) et
étaient basés , comme leur nom l'indique, sur I'estimation des émissions des gaz a effet de se  rre. lls étaient construits a
partir de projections socio-économiques, décrivant les évolutions de la population, des économies, des technologies, des
modes de vie, etc.

Les scénarios de 2011 sont tres différents. Les scientifiques ont commencé par se donner des scénarios sur le pouvoir

radiatif (pouvoir chauffant de I'atmosphére) des différents composants atmosphériques. Ces scénarios sont appelés RCPs,
pour "Representative Concentration Pathways", et ne sont pas fondés sur des projections socio-économiques. . Ces RCPs sont
utilisés par les climatologues pour faire des scénarios climatiques, décrivant la température, les précipitations, et autres
variables climatiques.

Ensuite, les scientifiques vont créer des scénarios socio-economiques cohérents avec les RCPs, que I'on appelle SSP, pour
Shared Socio-Economic Pathways. En effet, le pouvoir radiatif des RCPs est issu des concentrations des gaz a effet de serre et
autres polluants, qui viennent elles-mémes des émissions de ces produits et de l'utilisation des terres (déforestation
reforestation, évolution de I'espace urbain et de I'espace agricole...). A partir des RCPs, on déduit de nouveaux scénarios
d’émissions des gaz a effet de serre, puis des scénarios socio-économiques (SSP) qui conduisent a ces émissions.

Ces scénarios seront utilisés pour les modélisations a venir, qui seront synthétisées dans le 5e rapport du GIEC, prévu en

2013.

Quatre familles de RCPs ont été déterminées : RCP8.5, RCP6, RCP4.5 et RCP2.6. La valeur suivant les lettres RCP
correspond au forcage radiatif atteint vers 2100, en W/m2.

RCP 8.5 : en 2100, on atteint un forcage radiatif de 8,5 W/m2, ce qui correspond a une concentration équivalente[1] en CO2
autour de 1370 ppmv. Le forcage radiatif est en pleine augmentation en 2100.

RCP 6 : en 2100, on atteint un forcage radiatif autour de 6 W/m2, ce qui correspond a une concentration équivalente en CO2
autour de 850 ppmv. La stabilisation se fait aprés 2100.

RCP 4.5 : en 2100, on atteint un forgcage radiatif autour de 4,5 W/m2, ce qui correspond a une concentration équivalente en
CO2 autour de 650 ppmyv. La stabilisation se fait aprés 2100, mais commence vers 2060.

RCP 2.6 : Le forcage radiatif atteint un pic de 3 W/m2 (concentration équivalente en CO2 autour de 490 ppm a (o)
diminue ensuite. Il sera autour de 2,6 W/m2 en 2100. Ce scénario est aussi appelé RCP 3-PD, pour 3 W/m2 «%%?&E
decline ». C’est ce scénario qui permettrait de garder une hausse des températures globales en dessous de
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Emissions de CO, dues a |'utilisation des énergie fossiles

pour quelques pays
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Les nouveaux résultats

écart de tampérature

planstaire (°C) par rapport & 1850 (°C)
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