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Le système climatique terrestre (GIEC, 2007)
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Les simulations climatiques d’échelle globale
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Un modèle de « Système Terre » : CNRM-ESM2-1

CNRM-ESM2-1

Développements effectués par le CNRM 
(Météo-France & CNRS) et le CERFACS 
(Toulouse)

OCÉAN

ATMOSPHÈRE

CONTINENTS
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Modèle de circulation générale atmosphérique (AGCM)

Un modèle de circulation générale 
atmosphérique :
● fonctionne sur un domaine spatial 

donné, sur lequel un maillage est 
défini 

● comporte un coeur dynamique 
(mécanique des fluides pour 
représenter l’écoulement 
atmosphérique, conservation de la 
masse, de l’énergie…)

● inclut des paramétrisations pour 
représenter les processus non-
représentés explicitement dans le 
modèle

● inclut des méthodes numériques 
permettant de résoudre les 
équations
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Exemple de modèle : la représentation de la banquise 

Nathan Kurz (NASA)



 7/29

Exemple de modèle : la représentation de la banquise 

Driscoll et al., J. Comp. Sci., 2024
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Évaluation des générations successives du modèle 
climatique couplé océan-atmosphère du CNRM

Erreur faible

Erreur forte

CNRM-CM2   CNRM-CM3   CNRM-CM5    CNRM-CM6
     (2000)               (2004)               (2011)                (2019)

Estimation du biais de température à 2m simulée 

… évaluation des modèles selon beaucoup d’autres métriques !
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Le projet d’intercomparaison de modèles climatiques 
CMIP6

Représentation schématique des thèmes scientifiques et 
de l’organisation de CMIP6. Adapté de Eyring et al. (2016)

 Un projet du Programme mondial de 
recherche sur le climat

 Mobilisation d’une expertise scientifique 
très complète : 21 projets 
d’intercomparaison sur différents thèmes

 Trois questions scientifiques majeures

 Avec la participation de plus de 50 
groupes de modélisation du climat dont 
CNRM-CERFACS et IPSL
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L’exercice CMIP6 réalisé par le CNRM-CERFACS : 
Quelques chiffres
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100) Simulation historique 
(jusqu’en 2014)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 



 16/29

Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)
SSP1-1.9 : « développement 
durable », forte coopération 
internationale, très forte baisse 
des émissions de CO2

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)
SSP1-2.6 : « développement 
durable », forte coopération 
internationale, forte baisse 
des émissions de CO2

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 

Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)
SSP1-2.6 : « développement 
durable », forte coopération 
internationale, forte baisse 
des émissions de CO2

Incertitude modèle
(SSP1-2.6)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)
SSP2-4.5 : poursuite des 
tendances actuelles, stabilisation 
des émissions de CO2 d’ici à 2050 
puis diminution

Incertitude modèle
(SSP1-2.6)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)

SSP3-7.0 : monde fragmenté, 
faible croissance économique, peu 
d’efforts pour l’environnement,
forte augmentation des émissions
de CO2

Incertitude modèle
(SSP1-2.6)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)

SSP3-7.0 : monde fragmenté, 
faible croissance économique, peu 
d’efforts pour l’environnement,
forte augmentation des émissions
de CO2

Incertitude modèle
(SSP1-2.6)

Incertitude modèle
(SSP3-7.0)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)

D’après Fig. 4.2 GIEC AR6 WG1

Incertitude modèle
(SSP1-2.6)

Incertitude modèle
(SSP3-7.0)

SSP5-8.5 : croissance économique 
rapide mais forte dépendance aux 
énergies fossiles ; très forte 
augmentation des émissions de 
CO2

Projections : l’incertitude liée aux modèles et aux 
scénarios d’émissions 
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Projections : importance relative des différentes sources 
d’incertitudes

GIEC AR5 WG1 (2013)

Changement de la température moyenne mondiale (1950-2100)
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Réchauffement des températures maximales annuelles 
sur l’Europe de l’ouest : observations et simulations

Vautard et al., Nature Comm., 2023

Évolution de la température la plus élevée atteinte 
au cours de l’été (TXx) : tendance sur 1950-2022 
par °C de réchauffement mondial.   

Répartition des tendances d’évolution de la TXx 
(273 simulations climatiques CMIP6 analysées)  

ObservationsObservations
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L’enrichissement des modèles de climat : 
Quelles nouvelles composantes ?

La contribution des calottes du Groenland et de 
l’Antarctique sera dominante parmi les causes de la hausse 
future du niveau marin

Fig. SPM.8 GIEC AR6 WG1

Mais aussi : 
● Prise en compte des permafrosts, des zones 

humides, des feux de biomasse..
● Cycle du méthane, de l’azote, du phosphore, 

du fer...

AR6 WG1
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La modélisation climatique régionale

P. Nabat et A. Voldoire (CNRM)

Les modèles régionaux de climat 
(RCM) permettent de représenter le 
climat à une échelle spatiale de 
l’ordre de 10 km, apportant des 
informations plus précises à 
l’échelle des territoires.  

Modèles globaux de climat 
(GCM) type CMIP 
(maille de ~100-200 km)
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Le jeu de données DRIAS-2020 : sélection et correction de 
modèles régionaux

www.drias-climat.fr
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La modélisation climatique régionale à échelle fine
Représentation explicite de phénomènes ou processus

Évènement méditerranéen 
Alpes Maritimes, 2020

Montagnes : hétérogénéités 
de surface

Paris : îlot de 
chaleur urbain

Grêle

Certains phénomènes ou processus d’échelle 
fine nécessitent d’utiliser des modèles à maille 
fine (de l’ordre du kilomètre ou de 
l’hectomètre)...
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La modélisation climatique régionale

Les modèles régionaux de climat 
décrivant explicitement la 
convection atmosphérique 
profonde (CPRCM) permettent de 
représenter certains phénomènes 
(brises de mer, éclairs, grêle, pluies 
extrêmes, îlot de chaleur urbain...)

P. Nabat et A. Voldoire (CNRM)
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Simulation d’un cas de pluies extrêmes à différentes 
résolutions

Cumuls de précipitation sur 2 jours (mm)

CNRM-ALADIN
150km

CNRM-ALADIN
50km

CNRM-ALADIN
12km

CNRM-AROME
2.5km

OBSERVATION

Cas de l’épisode méditerranéen du 30 au 31 octobre 2010

Source : C. Caillaud

Un orage en 3D dans AROME 
Source : S. Malardel
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volution future des événements précipitants intenses 
méditerranéens

➢ Un ensemble de 13 simulations climatiques kilométriques (RCP8.5, fin de siècle, domaine Alpin)
➢ Une approche objet par détection/suivi lagrangien des événements précipitants en automne
➢ Pour l’ensemble des événements (toutes intensités confondues) : augmentation robuste de leur 

intensité, surface impactée et volume, pas de signal net pour la fréquence, durée, vitesse, sévérité
➢ Pour les événements les plus intenses : augmentation robuste de leur fréquence et intensité, 

diminution de leur durée

Évolution future des caractéristiques des épisodes méditerranéens les plus intenses

Caillaud et al. 2024 GRL  
https://doi.org/10.1029/2023GL
105143
 
 

 ⇒ Diversité des réponses quantitatives, même avec des modèles à convection résolue

https://doi.org/10.1029/2023GL105143
https://doi.org/10.1029/2023GL105143
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Le programme national TRACCS 0

Bases scientifiques robustes
Connaissance et modèles

Méthodes et produits 
fiables

Services climatiques 
adaptés aux besoins 

des utilisateurs

TRACCS : 
● un programme de 8 ans (financement 

51 M€, dont 10 M€ d’appels à projets)
● Un effort sans précédent des 

organismes français impliqués dans 
les recherches sur le climat pour 
développer en commun une stratégie 
pour transformer la modélisation 
climatique et stimuler le 
développement des services 
climatiques.

● Un PEPR en interaction avec d’autres 
PEPR (OneWater, FAIRCarbon, 
IRiMa) et des initiatives 
opérationnelles et de recherche 
nécessitant de l’information climatique 
fiable et adaptée aux besoins.

Pertinent pour différents cadres nationaux (SNBC, PNACC) et institutions (ONERC, Haut Conseil 
pour le Climat, ministères et agences)
Forte dimension internationale (connexions et complémentarités avec Copernicus C3S, DestinE, 
OMM/PMRC).
Appel à projets en cours: https://anr.fr/PEPR-TRACCS-AAP-2024 (clôture le 17/09/2024)

https://anr.fr/PEPR-TRACCS-AAP-2024


Merci de votre attention !

David Salas y Mélia, CNRM (Météo-France & CNRS)
david.salas@meteo.fr



Les enjeux climatiques pour 
l’adaptation

Robert Vautard



• Qui : Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’
évolution du climat (GIEC)

• Quand : Depuis 1988

• Pourquoi : Fournir aux décideurs 
une évaluation commune et 
consensuelle de l’état des 
connaissances sur le changement 
climatique basée sur la littérature 
scientifique publié

• Base acceptée des négociations 
internationales



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Synthesis 
Report



Construction d’un message d’évaluation 

Observation Modélisation

Compréhension 
physique

Evaluation

Evaluation de l’incertitude

• Qualité/quantité des 
éléments

• Accord entre les éléments

 « low confidence », 
« medium confidence », 
« high confidence »



D’autres produits du 6èmes cycle, dédiés



Changement climatique - Etat des lieux AR6

6



Les activités humaines ont modifié le climat global à un rythme sans 
precedent durant les 2000 dernières années



Le changement climatique affecte aujourd’hui toutes les régions habitées de la 
terre (en particulier via les extrêmes chauds)

IPCC, AR6 WG1

Ces cartes pourraient déjà aujourd’hui être largement complétées!



Le réchauffement global est entièrement du aux activités humaines



Les émissions futures détermineront le réchauffement futur

Dépassement 1,5°C attendu 2030-2040, “overshoot” necessaire pour 
stabilisation un peu au dessus de 1,5°C dans ce cas



 Question de l’équité des scénarios centrale (et la faisabilité)

Multiple lines of evidence suggest that mitigation policies have led to several Gt CO2-eq yr-1 of avoided global emissions (medium confidence). 
At least 18 countries have sustained absolute production-based GHG and consumption-based CO2 reductions for longer than 10 years. These 
reductions have only partly offset global emissions growth (high confidence)



Les évolutions certaines d’ici 2050



Les facteurs climatiques générateurs d’impacts en Europe d’ici 2050



Des risques très importants pour la santé

IPCC, AR6 SYR



L’approche conceptuelle pour les risques



Où nous en sommes aujourd’hui

16



Evolution des indicateurs globaux

Copernicus  Climate Change 
Service, Jan 2023

Forster et al., 2024



Depuis ~5 ans, de nombreux événements sans précédent
OND Heavy 
precipitation in 
East Africa: ~3M 
people affected, 
>1M displaced, after 
3-year long drought 
conditions
Kimutaï et al., 2023

Source: 
Statista.com

2023 Fires: Surfaces brûlées au Canada (ha)

Philip et al., 2022
Maximum yearly temperature British Columbia

Humid heat : 4-day 
average daily maximum 
Heat Index during April, 
2023, WWA, 2023



Comprendre les risques actuels au travers des E. Extrêmes

Attribution des événements extrêmes: permet de dire si les risques sont liés au 
changement climatique, donc se poursuivre et s’amplifier

Plusieurs « services quasi-opérationnels »

https://www.worldweatehrattribution.or
g

https://www.climameter.or
g



France : besoin d’adaptation pour les vagues de chaleur et 
sécheresses

Rapport du HCC, 2024

• La France connaît les principaux impacts du changement climatique 
auxquels elle doit faire face puisqu’elle y a été confrontée au cours de la 
dernière décennie, mais ces impacts se multiplient, s’intensifient et se cumulent 
en France , comme en Europe et dans le monde, et leurs conséquences pour la 
société s’aggravent. 

• Les besoins d’adaptation s’accroissent avec les niveaux de réchauffement 
et seront d’autant plus importants et coûteux qu’ils seront traités tardivement. Les 
options d’adaptation disponibles se réduisent à mesure que le climat se réchauffe 
et présentent un ensemble de limites.

• L’exposition et les vulnérabilités disproportionnées de certaines catégories de 
la population et de certaines activités face au changement climatique risquent de 
s’aggraver si leurs besoins spécifiques d’adaptation ne sont pas pris en compte.

• Le développement d’une trajectoire de référence constitue une avancée 
importante pour définir les besoins d’adaptation à l’échelle de la France, en 
anticipant un réchauffement en France de 4 °C d’ici 2100 […]

• Le décalage se creuse entre les mesures prises pour réduire l’exposition et 
les vulnérabilités et limiter les impacts du changement climatique et les 
besoins d’adaptation actuels et futurs car les impacts du changement climatique 
augmentent plus vite que les moyens mis en œuvre pour les limiter.



France : besoin d’adaptation pour les vagues de chaleur et 
sécheresses

Rapport du 
HCC, 2024



Des interrogations

22



Les simulations climatiques actuelles simulent le réchauffement global, 
mais pas l’évolution rapide des extremes chauds en Europe de l’Ouest

Vautard et al., 2023

Tendance observée (~3,5°C)

Tendances simulées 
possibles dans les 
simulations climatiques 
(CMIP6)

}
Incertitude très forte sur 
les évolutions futures (p 
ex d’ici 2050)



Préparation à une situation “du pire”

Daily Minimum TemperaturesDaily Maximum Temperatures

Est-ce possible?
Quel déroulé de la saison?
Quelles conséquences?
Quelle préparation?



Mechanisms and Impacts of Earth System Tipping elements, 
Wang et al., 2023

Comprendre les événements à forts impacts, les points de bascule

• De nombreuses 
nouvelles études

• Réduire l’incertitude sur 
les seuils critiques

• Cascade de risques à 
comprendre et quantifier 
jusqu’à l’échelle 
régionale



Attention, le futur nous regarde!

• Dépend des actions de court 
terme pour la réduction et de la 
« hauteur du dépassement », 
potentiellement rattrappable par 
les « émissions négatives »

• Un dépassement aura des 
conséquences irréversibles et 
difficiles encore à estimer, sauf 
glaces, océans. Cycle du 
carbone et puits?



Photo: R. Vautard, glacier de Saint-Sorlin d’Arves, Janvier 2024

“The choices and actions 
implemented in this decade will 
have impacts now and for 
thousands of years”

IPCC AR6 SYR



Merci de votre attention

Toutes mes presentations disponibles à partir de:

https://cloud.ipsl.fr/index.php/s/XbjHgTAMt2pxXt5
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