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Cartographie des évolutions de la température pour le prochain siècle 
Les simulations à échéance 20-30 ans et 100 ans précisent les grandes caractéristiques des 
changements présentés dans le 4e rapport du GIEC en 2007.  

- Durant les premières décennies du 21e siècle, le réchauffement dépend peu du scénario 
considéré : il est relativement uniforme sauf dans les régions arctiques affectées par la 
fonte de la glace de mer.  

- A plus longue échéance (une centaine d’années), le réchauffement est plus intense sur 
les continents que sur les océans et est amplifié dans les régions polaires. L’hémisphère 
Sud, principalement couvert d’océans, se réchauffe moins que l’hémisphère Nord.  

 
Des analyses plus fines permettront à l’avenir de déterminer le rôle spécifique des différents types 
d’aérosols et de l’utilisation des sols dans les signatures régionales, en particulier sur les 
modifications de saisonnalité, sur la variabilité interannuelle et sur les extrêmes climatiques.  
 

 
 
Figure 4.3 : Changements de la température à la surface de la Terre pour la période 2071-2100 
par rapport à celle de la période 1971-2000 calculés par les modèles du CNRM-CERFACS et de 
l’IPSL1 pour le scénario moyen RCP4.5 
© Patrick Brockmann (LSCE/IPSL, CEA/CNRS/UVSQ) 

                                                 
1 A l’échelle des grandes régions et pour un scénario donné, le modèle de l’IPSL est plus sensible que celui du CNRM-CERFACS, c'est-à-dire que 
les températures augmentent davantage pour une perturbation radiative (énergétique) donnée. 
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Le contexte paléoclimatique 
La transition entre le climat du dernier maximum glaciaire, il y a 21 000 ans, et la période actuelle 
représente une augmentation de la température globale de l’ordre de 4 à 5°C. Au dernier 
maximum glaciaire, les continents de l’hémisphère Nord étaient recouverts de calottes de glace 
culminant à environ 3 000 mètres en Amérique du Nord et en Scandinavie. Avec la fonte des 
calottes, ces régions sont devenues des zones de très fort réchauffement (voir la Figure 4.4). La 
principale contribution à l’augmentation des températures a eu lieu sur une période d’environ 
9 000 ans durant la déglaciation. Or, ce réchauffement est, à l’échelle globale, du même ordre 
de grandeur que ce qui est projeté pour les 100 à 150 prochaines années par le scénario 
moyen (RCP4.5). Ainsi, la rapidité et l’amplitude du réchauffement projeté pour le 21e siècle 
représentent des modifications profondes du climat.  
 
Par ailleurs, les reconstructions paléoclimatiques2 mettent en évidence, du dernier maximum 
glaciaire à la période pré-industrielle, un réchauffement plus important sur les continents de 
l’hémisphère Nord et une amplification polaire plus marquée. Ces caractéristiques sont similaires 
à celles des projections futures. De plus, les reconstructions indiquent que les modèles utilisés ont 
tendance à sous-estimer l’amplification polaire.  
 
Des comparaisons plus complètes entre climats passés et futurs permettront une meilleure 
évaluation de la capacité des modèles à représenter un climat différent du climat actuel. Il s’agira 
en outre d’estimer les risques de dépasser des seuils critiques dans le futur.  
 

 
 
Figure 4.4 : Changements de la température à la surface de la Terre entre le dernier maximum 
glaciaire, il y a environ 21 000 ans, et la période 1971-2000 calculés par les modèles du CNRM-
CERFACS et de l’IPSL. 
© Patrick Brockmann (LSCE/IPSL, CEA/CNRS/UVSQ) 
 
 
 
 
 
                                                 
2 obtenues à partir de différents enregistrements marins, terrestres ou bien à partir des glaces polaires 
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Les précipitations 
En accord avec les conclusions du 4e rapport du GIEC, les deux modèles français réaffirment : 
- une augmentation significative des précipitations annuelles aux hautes latitudes ainsi que sur 
l’océan Pacifique équatorial 
- et une diminution dans les latitudes subtropicales. 
Ces changements sont d'autant plus marqués que le scénario considéré anticipe une forte augmentation 
des concentrations des gaz à effet de serre.  
Les résultats peuvent être contrastés sur certaines régions. Ces divergences sont en particulier visibles en 
Afrique de l’Ouest et au sud de l’Europe. 
 

 
Figure 4.5 : Changements des précipitations pour la période 2071-2100 par rapport à celle de la 
période 1971-2000 calculés par les modèles du CNRM-CERFACS et de l’IPSL, pour le scénario 
le scénario sobre RCP2.6 et pessimiste RCP8.5.  
© Patrick Brockmann (LSCE/IPSL, CEA/CNRS/UVSQ) 
 
 
                   



                                                                                                         
 Liste des intervenants 

                                                                                                        

 

Couverture de glace 
Fait nouveau, la fonte de glace simulée par les deux modèles français sur la période passée est 
comparable aux observations, alors qu’elle était souvent sous-estimée par ces modèles dans le dernier 
rapport du GIEC. Cette amélioration est en partie liée à une meilleure résolution horizontale, et pour le 
modèle du CNRM-CERFACS, à une meilleure prise en compte de la physique du modèle de glace de mer. 

Comme le montre la Figure 4.6, dans le cas du scénario le plus pessimiste (RCP8.5), les deux modèles 
font respectivement disparaître la glace de mer estivale en Arctique vers 2060 (modèle de l’IPSL) ou vers 
2040 (modèle du CNRM-CERFACS). Dans le cas du scénario RCP2.6, plus optimiste, la glace de mer 
estivale se maintient tout au long du 21e siècle (modèle de l’IPSL) ou bien disparaît complètement l'été 
pendant quelques années entre 2060 et 2080, avant de se reformer en fin de siècle (modèle du CNRM-
CERFACS). 

A la fin de l’hiver de l’hémisphère Nord (en mars), quand l’extension de la banquise est maximale, la glace 
de mer persiste pendant tout le 21e siècle, mais semble régresser nettement au nord de la mer de Barents, 
et ceci d’autant plus que le scénario est pessimiste.   

Pour l’Antarctique, la couverture de la glace de mer à la fin de l’hiver austral projeté par les deux modèles 
pour la fin du 21e siècle (2080-2099) est significativement plus faible que pendant la période 1980-1999, et 
ce d'autant plus que le scénario d'émission est pessimiste. Cette tendance à la régression de la 
couverture de glace en Antarctique n'apparaissait pas jusqu'à présent dans les projections.  
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Figure 4.6 : Pourcentage de l’océan couvert par la glace pour la banquise arctique de fin d'été (en 
septembre, lorsque la glace de mer est à son minimum d’extension) et pour 2080-2099. (a) et (b): scénario 
RCP2.6 pour les modèles du CNRM-CERFACS et de l'IPSL; (c) et (d): scénario RCP8.5 pour les modèles 
du CNRM-CERFACS et de l'IPSL. Le trait rouge signale l’extension moyenne actuelle de la banquise 
arctique pendant le mois de septembre. © David Salas y Melia (CNRM-GAME, Météo-France / CNRS) 
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Emissions de carbone compatibles & émissions anthropiques « autorisées » 
Au cours des 10 dernières années, plusieurs études de modélisation ont montré l’existence d’une 
rétroaction positive (réaction amplifiant le phénomène), potentiellement importante, entre 
changement climatique et cycle du carbone. La quantité de CO2 anthropique qui peut être 
absorbée par les puits de carbone naturels (océan et biosphère continentale) dépend du climat : 
quand le climat se réchauffe, les puits sont de moins en moins efficaces pour pomper du carbone. 
On ne peut donc plus simuler les évolutions du climat et du CO2 atmosphérique de façon 
indépendante. 
Dans ce nouvel exercice, certaines simulations prennent en compte le couplage entre le climat 
et le cycle du carbone. Résultat : quel que soit le scénario futur, ces puits deviennent de moins 
en moins efficaces. Après 2100, les continents deviennent pour les scénarios pessimistes 
une source de carbone pour l’atmosphère. 
Les « émissions de carbone compatibles » pour chaque scénario correspondent aux émissions 
anthropiques « autorisées », permettant de reproduire l’évolution imposée du CO2 atmosphérique. 
Les calculer permet d’établir des scénarios d’émissions compatibles, eux-mêmes ensuite utilisés 
par les modèles socio-économiques.  
La Figure 4.7 démontre par exemple que, pour suivre la trajectoire du scénario RCP2.6 (en bleu) 
et limiter le réchauffement à 2°C, il faudrait rapidement diminuer les émissions anthropiques, et 
atteindre des émissions « négatives » (qui correspondent à une action anthropique permettant de 
prélever directement du CO2 de l’atmosphère) d’ici la fin du 21e siècle. 
 

 
 
Figure 4.7 : Emissions de CO2 compatibles avec les concentrations de CO2 imposées soit par les 
données avant 2005, soit par les différents scénarios RCP sur la période 2006-2300 (du plus au 
moins optimiste : RCP2.6 en bleu, RCP4.5 en vert, RCP6.0 en jaune et RCP8.5 en rouge). 
© Laurent Bopp (LSCE/IPSL, CNRS/CEA/UVSQ) 
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Dans ses rapports successifs, le GIEC émet des conclusions fortes pour le 21e siècle via les projections 
climatiques réalisées numériquement à partir de plusieurs scénarios d'émission de gaz à effet de serre. 
L’une des nouveautés et originalités du 5e rapport est de se focaliser, en complément, sur le "futur proche" 
correspondant aux prochaines décennies (~2010-2040) et de conduire ainsi un exercice de prévision à 
l’échelle de temps décennale.  
 
En l'absence de variation des forçages extérieurs, le système Terre produit une variabilité à toutes les 
échelles de temps. Cette variabilité dite interne se superpose au changement induit principalement par les 
gaz à effet de serre et module ainsi l'évolution climatique, en particulier sur les deux ou trois prochaines 
décennies. A ces échéances, il est donc particulièrement important d'en tenir compte.  
 
La variabilité interne du système climatique a jusqu’à aujourd’hui été simulée par les modèles sans que 
l’on cherche à reproduire son évolution chronologique observée. C’est d’ailleurs pourquoi le terme de 
projection, et non pas de prévision, était le seul utilisé pour désigner les simulations numériques du 21e 
siècle dans tous les précédents rapports du GIEC.   
 
Dans le cadre de CMIP-5, les scientifiques français ont réalisé une série de prévisions rétrospectives du 
climat des cinquante dernières années puis effectué un exercice préliminaire de prévision, au sens 
strict du terme, pour la période 2010-2035. La nouveauté est que ces prévisions ont été initialisées 
à partir des observations océaniques en respectant la chronologie observée (les prévisions 
démarrant en 1960 ont utilisé comme état initial de l'océan la meilleure estimation possible de l'état 
océanique de 1960), l'océan étant le moteur principal de la variabilité interne décennale.  
 
Les principaux objectifs de ces simulations sont de :  

- quantifier la capacité à reproduire les fluctuations décennales observées depuis 1960 
- estimer la prévisibilité du système climatique aux échelles de temps décennales.  

 
La Figure 4.8 reproduit deux exemples de prévision : 

- L’image du haut montre que les modèles sont capables de reproduire les fluctuations observées 
pour la température globale de l’océan en surface avec une grande acuité. La prévisibilité de la 
température océanique est en grande partie expliquée par les forçages externes pris en compte 
dans les simulations  (variabilité solaire, volcanisme, émissions des gaz à effet de serre, …). On 
remarque en particulier la tendance au réchauffement et le rôle de l'activité volcanique qui la 
module.  

- L'image du bas montre que, pour la température de surface océanique moyennée sur l'Atlantique 
Nord uniquement, les prévisions  reproduisent une partie significative de la variabilité décennale 
de ce bassin océanique. L'analyse montre que cette capacité prédictive est principalement 
associée à l'initialisation de l'océan à partir des observations (et non aux forçages externes, 
comme précédemment).  

 
D'une manière générale, la capacité à prévoir aux échelles décennales est plus faible : 

- à l’échelle régionale qu’à l’échelle planétaire,  
- sur les continents que sur les océans,  
- au-dessus du Pacifique qu’au-dessus de l'Atlantique.  

 
 
 
 

Les études de prévisibilité décennale 
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Figure 4.8 : Anomalies de température océanique globale (haut) et sur l'océan Atlantique Nord (bas)  
calculées sur la période de référence 1960-2010 pour les observations (en noir) et pour les prévisions des 
modèles (rouge: CNRM-CERFACS, bleu: IPSL) calculées sur la période de référence 1960-2010. Chaque 
« segment » en trait plein (bleu ou rouge) représente une prévision de 10 ans. Les prévisions ont été 
démarrées tous les 5 ans à partir de 1960 : 1960, 1965, 1970,..., 1990, 1995, 2000.  Les enveloppes (gris-
bleu et rose)  indiquent une estimation de l'incertitude associée à chaque prévision. 
© C. Cassou (CNRS/CERFACS) & J. Mignot (LOCEAN/IPSL, CNRS/UPMC/IRD/MNHN) 
 
 
La prévision décennale correspond à un besoin souvent exprimé par les décideurs politiques ou 
économiques. Thème émergeant et prometteur en termes d’applications, c’est aujourd’hui un sujet majeur 
de recherche qui nécessite de relever de nombreux défis. L'un d'entre eux concerne l'utilisation des 
observations pour initialiser les modèles : celles-ci sont très hétérogènes à la surface du globe (peu 
d’observations des océans de l'hémisphère Sud en particulier) et ne couvrent que les dernières décennies. 
Ces limitations rendent difficiles l’analyse des fluctuations décennales et l’évaluation de leur prévision. 
Ainsi, même si la communauté scientifique a atteint la maturité nécessaire pour aborder ces défis, ce volet 
« prévision décennale », inscrit dans le prochain rapport du GIEC, en est aux premières étapes, à la fois 
dans la méthodologie et la compréhension des processus physiques en action.  
  




