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Un constat : un changement global de I'océan

Il est pratiquement certain que I'océan mondial s'est réchauffé sans
relache depuis 1970 et a absorbé plus de 90 % de la chaleur
excédentaire du systeme climatique (confiance élevee).

Depuis 1993, le taux de réchauffement des océans a plus que doublé
(probablement).

Les canicules (vagues de chaleur) marines ont trés probablement
doublé de fréquence depuis 1982 et augmentent d'intensité (degre de
confiance trés éleve).

En absorbant plus de CO2, I'océan a subi une acidification de surface
croissante (quasi certaine).

Une perte d'oxygene s'est produite depuis la surface jusqu'a 1000 m
(confiance moyenne).

D’ou cela vient-il ??




Bilan énergétique moyen annuel de la terre en W.m=
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Adapté de : Trenberth, K. E., etal.. Atmospheric Moisture Transports from Ocean to Land and Global Energy Flows in Reanalyses.
Journal of Climate 24, 2011



Bilan énergétique moyen annuel et valeurs pour 2000-2005 en W.m~
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Augmentation du CO2 atmosphérique, principal gaz a effet de serre
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Les données mensuelles de 1980 a 2019 : mesures directes de CO, atmosphérique de plusieurs stations ( NOAA/ESRL).
Les données de 1958 a 1979 : mesures de CO2 atmosphérique des stations Mauna Loa et South Pole (Scripps Institution of
Oceanography).

Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).



2020 - Composantes du bilan carbone mondial en fonction du temps
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Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).




Perturbation globale du cycle du carbone causée par les activités
anthropiques pour la décennie 2010-2019.
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Variabilité du bilan global = (TCombustibles fossiles + TUsage terre) - (AAtmosphére + $Océan + dvégétation) =-0,1 GtC
Adapté de Friedlingstein, P. et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst. Sci. Data 12, (2020).

e _.-. . il



Le consensus scientifique sur le réchauffement climatique
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Comprendre les « niveaux de confiance » des prévisions.

Pratiguement certain - degré de confiance tres élevé
Probable - degré de confiance élevé
Possible - degré de confiance moyen

Tres peu probable, mais physiquement plausible

Des prévisions qu’il faut regarder avec leurs niveaux de confiance car souvent :

+ Basées sur des observations encore peu etendues dans la durée au regard des
phénomenes étudiés.

+ Utilisant la modélisation de systemes complexes, non linéaires et couvrant des
échelles de temps et d’espaces tres variés.

Prévisions antérieures : bonne adéquation actuelle avec ce qui avait été prévu
précéedemment.




Sceénarios d’évolution climatique pour différents forcages radiatifs

Changement de température de surface, moyenne mondiale par rapport a 1850-1900 pour quatre RCP
«Représentative Concentration Pathway» profils d'évolution de concentration des gaz a effet de serre).

Scenarii A court terme : Fin du siécle :
2031-2050 2081-2100

Forgcage Intervalle

radiatif  Moy. (°C) prL“;:;‘l’ :"(‘f,c) Moy. (°C) probable

CO? (ppm)
vers 2100

Cozactuel : 415.95 ppm

g

The Dcean and Cryosphere
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IPCC, 2019
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Changements climatiques et océans

Deux axes principaux :

-‘Augmentation de la température

-‘Acidification des eaux de I'océan




Evolution de la température
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RECONSTITUTIONS DES TEMPERATURES DE L’HEMISPHERE NORD
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NOAA's National Centers for Environmental Information




Anomalies des températures de I'océan calculées par rapport a une climatologie
mensuelle de 1971-2000.

ERSST.v4 Ensemble
-------=-- ERSST.v4 Operational

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Anomalies calculées par rapport a une climatologie mensuelle de 1971-2000, de janvier 1854 et jusqu'a aujourd’hui

https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v4
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Bethoux, J.P., Gentili, B., Raunet, |., Tailliez, D.
.'{b o2 Warming trend in the western Mediterranean deep water.
O%p? Nature 247, 1990

\\%Q Nous rapportons ici les mesures des campagnes Medatlante de e[l EEER E:Telt @KL R qui

montrent que la couche profonde a une température de [l VRN ORI [VEX e j 1o [T R VN R RNV M o] [VES
Elles montrent une hausse continue des températures au cours des trois
dernieres déecennies.

Ces enregistrements en eaux profondes refletent ['évolution moyenne des conditions climatiques a la

surface en hiver, lorsque les eaux profondes se forment. La prise en compte du bilan thermique et du
flux d'eau en Méditerranée laisse si)EYtendance de la température des eaux profondes

pourrait étre le résultat d'un réchauffement local induit par les gaz a effet de serre »

Evolution de 'eau de fond du bassin de Méditerranée occidentale
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Bethoux, J. P., Etal. D. The Mediterranean Sea: A Miniature Ocean for Climatic and Environmental Studies and
a Key for the Climatic Functioning of the North Atlantic. Progress in Oceanography 1999



Réchauffement de 1981 a 2019 en fonction de la profondeur

Océan global
- Océan austral

Intervalle de
confiance 90 %

Profondeur en m

Réchauffement en °C

Taux de réchauffement observés de 1981 a 2019 en fonction de la profondeur a I'échelle mondiale
(orange) et au sud du front subantarctique (a environ 55°S) (violet) avec des intervalles de i
confiance a 90 % =




Effets du réchauffement des océans




Variation du niveau global des océans

Taux = 1,78 mm/an
100
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Estimations saisonniéres (3 mois) du niveau de la mer a partir des données de Church and White (2011)
(ligne bleu clair) et de I'Université d'Hawai Fast Delivery (bleu foncé).

Image NOAA Climate.gov basée sur I'analyse et les données de Philip Thompson, University of Hawaii Sea
Level Center.




Niveau global des océans par TOPEX Poseidon

Taux=2,9 £ 0,4 mm

Niveau marin moyen (mm)

1994 1996 1998 2000 25002 2004

Le taux d’élévation du niveau moyen de I'océan est de 2,9 mm/an £ 0,4 mm, depuis le lancement
de Topex-Poseidon en 1992. En vert, les observations du satellite Jason 1 sont prises en compte.
D’aprés document Cnes.




Elévation du niveau des océans par la dilatation

RCP 8.5
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Elévation du niveau des océans observée et prévue dans des scénarios
d'émissions de gaz RCP 2.6 et RCP 8.5

0.3 -

Par fonte des glaciers

Par fonte de la calotte
du Groenland
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de I’Antarctique
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Changements relatifs par rapport a la période 1986-2005
IPCC, 2019




Elévation du niveau global des océans

Changements historiques observés et
modélisés dans l'océan et la cryosphere
depuis 1950, et changements futurs prévus
dans des scénarios d'émissions de gaz a
effet de serre faibles (RCP 2.6) et élevées iR
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Recul des glaciers au Svalbard




Recul des glaciers au Svalbard
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Augmentation de la stratification avec le réchauffement climatique

La stratification de la densité a augmenté dans les 200 m supérieurs de
I'océan depuis 1970 (trés probablement).

Le réchauffement observé de I'océan de surface et I'ajout d'eau douce aux
hautes latitudes rendent I'océan de surface moins dense par rapport aux
parties plus profondes de I'océan (degré de confiance éleve) et inhibent le
melange entre les eaux de surface et les eaux plus profondes (degré de
confiance éleve).

La stratification moyenne des 200 m supérieurs a augmenté de 2,3 £ 0,1 %
(fourchette tres probable) de la moyenne 1971-1990 a la moyenne 1998-
2017.




Augmentation de la stratification avec le rechauffement climatique

Eau subtropicale Eau subtropicale
sud

Thermocline
permanente

Inspiré de SEOS -Science Education through Earth
Observation for High Schools

Coupe hydrologique de I'Atlantique



Augmentation de la stratification avec le réchauffement climatique

Stratification entre la surface et 200 m

Historique RCP2.6 2081-2100 RCP8.5 2081-2100
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Une délicate question d’actualité
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Une délicate question d’actualité : vision 1

ARTICL

https://dol.org/ 10.1038/541586-018-0006-5

Observed fingerprint of a weakening
Atlantic Ocean overturning circulation

L. Caesar’?*, §. Rahmstorf>**, A. Robinson’*4*, G. Feulner' & V. Saba®

The Atlantic meridinnal cvertnening civenlation {AMOC) —a evetem of neeran cnrrente in the Noeth Atlantic —_hag a

Nous apportons ici la preuve d'un affaiblissement de I'AMOC d'environ 3 + 1
sverdrups (environ 15 %) depuis le milieu du vingtiéme siecle. Cet affaiblissement
est révélé par une « empreinte digitale » spatiale et saisonniére caractéristique de la
température de surface de la mer, consistant en un schéma de refroidissement dans
I'océan Atlantique subpolaire et de réchauffement dans la région du Gulf Stream, et
est calibré grace a un ensemble de simulations de modeles du projet CMIPS.

Caesar, L., Rahmstorf, S., Robinson, A., Feulner, G. & Saba, V. Observed fingerprint of a
weakening Atlantic Ocean overturning circulation. Nature 556, 191-196 (2018).




Une délicate question d’actualité : vision 2

Ocean Sci., 17, 285-299, 2021
https://doi.org/10.5194/0s-17-285-202 1

© Author(s) 2021. This work is distributed under
the Creative Commons Attribution 4.0 License.

Ocean Science

A 30-year reconstruction of the Atlantic meridional overturning
circulation shows no decline

Emma L. Worthington', Ben L. Moat?, David A. Smeed?, Jennifer V. Mecking?, Robert Marsh', and
Gerard D. McCarthy?

I University of Southampton. European Way, Southampton. SO 14 3ZH, UK

ZNational Oceanography Centre, European Way. Southampton, SO14 3ZH. UK

SJCARUS, Department of Geography. Maynooth University. Maynooth, Co. Kildare, Ireland

Notre modele n'a pas révélé de déclin de I'AMOC indiquant un changement
climatique anthropique (Stocker et al., 2013) ni le déclin a long terme signalé dans
les reconstructions de I'AMOC basées sur la température de surface de la mer
(Caesar et al., 2018).

Worthington, E. L. et al. A 30-year reconstruction of the Atlantic meridional overturning circulation shows no decline. Ocean Sci. 17, 285-299
(2021).
https://os.copernicus.org/articles/17/285/2021/




Quid des variations de TAMOC* pour le GIEC

Période historique. | Scenario
RCP2.6

Evolution de TAMOC : une diminution au 21e siécle

Niveau de confiance : Trés peu probable, mais
physiquement plausible

Periode historique ?:fgggr? Effets attendus : augmentation des tempétes hivernales

en Europe, réduction des précipitations et des
capacités agricoles sahéliennes, variations des
tempétes tropicales, augmentation du niveau de la mer
sur les cétes atlantiques

Force de TAMOC en Sv/an

1850 1900 1950 2000 2050 2100

The Dcean and Cryosphere
in a Changing Climate

* AMOC : Atlantic Meridional Overturning Circulation ou circulation méridionale atlantique de
retournement.




Acidification des océans

L'océan a absorbé entre 20 et 30 % (trés probable) des émissions
anthropiques totales de CO2 depuis les années 1980, provoquant une
acidification supplémentaire des océans.

Le pH de la surface de I'océan a diminué dans une plage de 0,017 a 0,027
unités de pH par décennie depuis la fin des années 1980 (tres probable), la
baisse du pH de I'océan de surface ayant trés probablement déja émergé de
la variabilité naturelle de fond pour plus de 95% de la surface de l'océan
région.




Acidification des océans
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gaz carbonique
atmosphérique

Atmosphére

Augmente e Océan Augmente
gaz les ions H*

carbonique
ﬁj dans l'océan H* ions

COZ , HZO @H2C03 ydrogene

Gaz carbonique Acide carbonique i /
dissous H CO31
io? bicarbonates

/ Augmente COs*
Recent

ions

les ions cafbonates

pH range bicarbonates
Diminue les

Expectfd ionS
han
0,001 /[ ™ 4 \ _ carbonates
4 7 8 9 10

acidic &g

atios of concentrations

Dans les conditions actuelles d’équilibre thermodynamique, a pH = 8,2, la forme dominante de carbone est l'ion
bicarbonate HCO3'" (~ 88 %), les autres formes (CO3?- et CO2) étant peu présentes (11 % et 0,5 % respectivement.).
La précipitation et la dissolution du CaCO3 sont contrélées par la concentration des ions CO32-




Profondeur du niveau de saturation de I'aragonite

Q) >1 = précipitation
Q) < 1= dissolution

Q Aragonite

Profondeurs
de
compensation

- . Atlantique
0. Pacifique

L'état de saturation de I'eau de mer en CaCOs; (Q) qui contrdle les processus
de précipitation et dissolution du CaCO3 est défini Q :
ou Q = [Ca?] x [COz*]/ Ksp
[Ca?*] : concentration en ions calcium,
[COs?] : la concentration en ions carbonate
Ksp est une constante relative a la forme de CaCOs;
Ksp varie avec la température, la salinité et la pression il augmente avec la
pression et diminue avec la température.

Profondeur du niveau de saturation de I'aragonite




Evolution du pH (mesure de I'acidité) de surface de lI'océan

Acidité pH

1950

Acidification
de l'océan

2000 2015 2050 2100

Années




Etat de saturation de I'aragonite des eaux de surface

N
1861 2 3 45 2000

50° E 150° E 110° O 10° O 50° E = 110° O 10° O

Gangstg, R. et al. Modeling the marine aragonite cycle: changes under rising carbon dioxide and its role in shallow water CaCO3 dissolution.
(2008)



Acidification des océans : effets sur les

organismes calcifiant Q) Aragonite

Ce sont les ions carbonates CO?%; qui
sont utilisés par les organismes
biologiques construisant des
structures calcifiées.

100

Profondeurs

T e-de
compensati

CO; +H, O wump H,CO; 3000
on

+ 1-
1 HC-T'S 4000+
lu':: co% + H* HCO; ¢ H* +CaC0; o000 |
l Bouche l — O. Atlantique
Ca** + HCO3 { == 0. Pacifique
Ca?mmmmd Ca’' +CO;™ wep CaCOy Dissolution| -
f e ot Y
Calcification) »-, L’état de saturation de I'eau de
mer
Ponpe/ - Q = [Ca*] x [COs*] / Ksp
NZ % Q <1 : Dissolution
Squelette 4~ ¥ =~ G Q >1: Calcification

"Ca chauffe pour les coraux d'eau froide", Lénaick Menot et Franck Lartaud, Conférence
Oceanopolis Brest, 2021
https://www.youtube.com/watch?v=Wp4ITZrxS5s



Acidification des océans, scénarios d’évolution

+1.2C %= AT = 3.2C°
+0.14ue=APh==) 0.4u
0.60cm ¢==NM==>(0.86Ccm

Plantes a fleur
Mangroves
Coraux tropicaux
Ptéropodes

Bivalves
Krill
Poissons

Risque d’impact

S

Indétectable  Modéré Eleve e
Elevé

Adapté de : Gattuso J.P. & A. K. Magnan. Risks related to climate change.

In Euzen, A., Gaill, F., Lacroix, D. & Cury, P. The Ocean Revealed. (2017).




Acidification des océans

Acidification des océans :

Evolution possible : Réversible en surface, mais irréversible pendant des
siecles ou des millénaires en profondeur.

Effets : Changements dans la croissance, le développement, la
calcification, la survie et I'abondance d’espéces, des algues aux poissons.

Pratiquement certain (confiance tres élevée)

Ipco

The Dcean and Cryosphere
in a Changing Climate




2- Changements dans les écosystemes pélagiques

Depuis les années 1950, 'aire de répartition de diverses espéces marines se

déplace vers les poles (fourchette trés probable) :

* 52 + 33 km par décennie pour les organismes des ecosystemes épipelagiques
(premiers 200 m de profondeur)

* 29 + 16 km par décennie pour les organismes des écosystemes des fonds
marins.

La vitesse et la direction des changements observés dans ces distributions sont
déterminées par les températures locales, la teneur en oxygéne et les courants
océaniques au sein de gradients de profondeur, de latitude et de longitude (degré
de confiance éleve).

L'expansion de I'aire de répartition des espéces sous l'effet du réchauffement a
entrainé une altération de la structure et du fonctionnement des écosystémes, par
exemple dans I'Atlantique Nord, le Pacifique Nord-Est et I'Arctique (degré de
confiance moyen).




Evolution de la température de surface de

I’Atlantigue nord-est

1960-1981 1982-1999

2000-2002

2003-2005

température moyenne de surface




Evolution de la température de surface
zoom sur la mer du nord
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72.15 % des cellules ont une 20.25 % des cellules ont une
température entre 9 et 10 °C température entre 9 et 10 °C

In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change



Assemblages d’especes de |
copépodes, Atlantique nord-est | +%.

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems using plankton indicators. ICES

Especes temperees chaudes oceaniques :

Euchaeta acuta, Undeuchaeta plumosa, Euchirella rostrata, Neocalanus gracilis, Clausocalanus spp.,
Nannocalanus minor, Pleuromamma borealis, P. gracilis, P. abdominalis, P. xiphias, P. piseki,
Calocalanus spp., Mesocalanus tenuicornis, Heterorhabdus papilliger, Centropages bradyi,
Mecynocera clausi

Especes temperées pseudo-océaniques :
Rhincalanus nasutus, Eucalanus crassus, Centropages typicus, Candacia armata, Calanus

helgolandicus

Especes temperees froides
Aetideus armatus, Pleuromamma robusta, Acartia spp., Metridia lucens

Espéeces sub-arctiques :

Heterorhabdus norvegicus, Scolecithricella spp., Euchaeta norvegica, Calanus finmarchicus
Especes arctiques :

Calanus hyperboreus, Metridia longa, Calanus glacialis

Journal of Marine Science, 62: 333-338.

2.88 mn




Especes tempérées chaudes océaniques
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60°N

50°N

2003-2005

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
(o]
Mean number of species 60°N

er CPR sample

50°N ‘

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems using plankton indicators. [ICES Journal of Marine Science, 62:



Espéeces pseudo-oceaniques tempérees

1958-1981 1982-1999 2000-2002
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Calanus helgolandicus

Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic
ecosystems using plankton indicators.
ICES Journal of Marine Science, 62.
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Beaugrand G. 2005. Monitoring pelagic ecosystems
using plankton indicators. ICES Journal of Marine
Science, 62: 333-338.

Especes subarctiques

1982-1999

2000-2002

2003-2005



Abondance de Calanus finmarchicus

Zooplancton en
Mer du Nord

G. Beaugrand et al. NATURE, 2003
J . Alheit. ICES 2005
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Changements
a long-terme dans
I’'Hémisphere nord

Anomalies de la concentration en
phytoplancton, des abondances
d’'un copépode subarctique et du
saumon dans une zone autour des
iles britanniques.

1987

Anomalie de température
Hémisphere Nord

Concentration
en phytoplancton
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: umw T
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D’apres Beaugrand et Goberville, 2010.
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Le poisson-roi de la civilisation de la Mer du Nord: le hareng

Jacob Van ES G. chl_cken

Atelier de Georg Flegel



Projection de la distribution spatiale du hareng
(scénario B2)

1960-1969

2090-2099

Péche en Mer du Nord
546 a 1168 kt

Péche en Mer du Nord
187 a 603 kt

Source: Beaugrand & Lenoir (2008), modéle NPPEN - ECHAM 4, Scénario B2



Sardine - Sardina pilchardus

Extension

Distribution initiale Distribution en 2050
Basé sur le scénario IPCC/GIEC RCP8.5

Froese, R. and D. Pauly. Editors. 2022.FishBase. www.fishbase.org,



Anchois - Engraulis encrasicolus

Extension

Régression

Distribution initiale Distribution en 2050
Basé sur le scénario IPCC/GIEC RCP8.5

Froese, R. and D. Pauly. Editors. 2022.FishBase. www.fishbase.org,



Et plus au nord

| Détroit
| de Fram

Mer de
| Barents

Archipel du svalbard
(Spitzberg)

Atlantique;z
! warm, high-
salinity water

cold, fresher
polar water

From F. Cottier
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Evolution de I'hydroclimat du fjord Kongsfjorden

Index de banquise

Température (C°)

Index de banquise
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Part de I'eau arctique

Eau arctique (%)

96 00 04 08 12 16
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Part de I'eau atlantique

Eau atlantique (%)

Zooplankton in Kongsfjorden (1996-2016) in Relation to Climate Change.
Hop H. et al., Advances in Polar Ecology, 2019



Especes planctoniques arctiques et especes subarctiques

Une composition spéecifique bien
différente suivant 'environnement:;

Systéme froid : riche en Calanus
hyperboreus et Calanus glacialis

Systeme chaud : riche en Calanus
finmarchicus et Pseudocalanus spp

» C. glacialis est 6 a 7 fois plus
énergétique que C. finmarchicus
et 15 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale).

C. hyperboreus est 13 fois plus
énergetique que C.finmarchicus

Calanus finmarchicus et 30 fois plus que Pseudocalanus
spp (a biomasse égale)




Axes prédominants des réseaux alimentaires

SYStEMeNod Systéme chaud

Phytoplancton Phytoplancton
Diatomées, Phéocystis Neneifageliss
e  Microzooplancton

Zooplancton arctique Zooplancton subarctique
C. hyperboreus, C Oithona spp, C.

glacialis, finmarchicus,
Themisto sp Krill

— HenE Balee
—

-1 b

w,

D’aprés Mayzaud, comm. Pers.



Vagues de chaleur marines en surface

A I'échelle mondiale, les événements liés a la chaleur marine ont augmenté.

Les vagues de chaleur marines, ont doublé de fréquence et sont devenues plus durables,
plus intenses et plus étendues (tres probablement).

Il est tres probable qu'entre 84 et 90 % des vagues de chaleur marines survenues entre
2006 et 2015 soient attribuables a I'augmentation anthropique de la température.

* Vague de chaleur ou canicule marine : défini lorsque la température quotidienne a la surface de
la mer dépasse le 99e centile local sur la période 1982 a 2016.



Vague de chaleur en surface

Température de surface / mois de 'année 2022
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Vague de chaleur en surface

Gorgone : , e R Hexacorraliaire
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Garrabou, J., et al.. (2022). Marine heatwaves drive recurrent mass mortalities in the Mediterranean Sea. Global Change Biology.




Vague de chaleur en surface
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Garrabou, J., et al.. (2022). Marine heatwaves drive recurrent mass mortalities in the Mediterranean Sea. Global Change Biology.




Préevision de I'évolution des vagues de chaleur marines

Jours de vagues de chaleur : changement par rapport a la période
1986 -2005

Facteur multiplicatif

1950 2000 2050 2100
Historique.(.modélisé) I(_|oil§tsoerri'3LéJ)e Annees Projection

suivant scenario

* Vague de chaleur ou canicule marine : définie lorsque la température quotidienne a la surface
de la mer dépasse le 99e centile local sur la période 1982 a 2016.



En synthese de cette partie




Impacts régionaux observés resultant de changements de I'océan et la
cryosphere

Oceéan Océan
Atlantique Pacifique Atlantique Pacifique Océan Indien Atlantique indien Pacifique
Arctique  EBUS' Nord Nord Sud Sud Austral tempéré tropical tropical tropical
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et diminution e faible
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EBUS': Eastern Boundary Upwelling Systems (Courents du Benguela, de sCanaries de Californie et de Humboldt).



Impacts régionaux observés resultant de changements de I'océan et la
cryosphere

Océan Océan

Atlantique Pacifique Atlantique Pacifique Océan Indien Atlantique indien Pacifique

Arctique  EBUS' Nord Nord Sud Sud Austral tempéré tropical tropical tropical
Partie supérieure de la colonne d'eau
Coraux
Zones humides cotieres
Foréts de laminaires
Cotes rocheuses
Grands fonds
Benthos polaire
Liés a la glace de mer

Ecosystémes

Systéemes

Degré de confiance

positif accordé a |'attribution
négatif eee clevée
positif et e® [moyenne
négatif o faible

EBUS': Eastern Boundary Upwelling Systems (Courents du Benguela, de sCanaries de Californie et de Humboldt).



Evolutions suivant les scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5

PI’OdUCtiOﬂ RCP 2.6 Production primaire net simulée RcCP 3 5
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Océan et Cryosphere dans un climat qui change.
51e Session du GIEC, 2019




