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Le réchauffement est constaté
https://www.youtube.com/watch?v=JObGveVUz7k
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Plan de session
• Le GIEC c’est quoi ?

• L’effet de serre c’est quoi ?

• Le forçage c’est quoi ?

• Observation : les changements sont visibles

• Où va le carbone, où va la chaleur?

• Une attribution de plus en plus certaine

• Le réchauffement est fonction directe du budget

• Mais alors, quel scénario pour quelle 
température?

3



Plan de session
• Le GIEC c’est quoi ?

• L’effet de serre c’est quoi ?

• Le forçage c’est quoi ?

• Observation : les changements sont visibles

• Où va le carbone, où va la chaleur?

• Une attribution de plus en plus certaine

• Le réchauffement est fonction directe du budget

• Mais alors, quel scénario pour quelle 
température?

4



C’est quoi le GIEC ?

• C’est une organisation conjointe entre météo mondiale 
(OMM) et Programme des Nations Unies pour 
l’Environnement (PNUE) qui rend compte à la 
Convention de l’ONU sur les climats (CNUCC)

• Le Groupe Intergouvernemental d’Etude du 
Changement Climatique (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) est devenu une institution (prix Nobel 
de la Paix 2007 avec Al Gore)

• Elle s’est forgée une identité face aux sceptiques du 
climat et aux pétroliers, sur un rapport de force original 
avec les gouvernements.

• Pas de publications propres ni de budget, mais une
influence sur les formats des publications prise en 
compte par les trois groupes.

5



Pas une science « officielle », mais un 
processus qui s’impose aux gouvernements

• Mots clés: pas de préconisations (« non policy
prescriptive »)

• « Approbation » du résumé par les délégués des 
gouvernements sur bases scientifiques, ligne par 
ligne et à l’unanimité. Les experts peuvent noter 
leurs désaccords.

• « Adoption » des synthèses du rapport, section par 
section

• « Acceptation » sur le rapport principal
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Une normalisation du langage et des 
concepts depuis 1992
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Les références et les méthodologies du
GIEC s’imposent, par exemple
- Coefficients d’émission
- Equivalences d’impact des GES
- Méthode de comptabilisation de la 

biomasse



Un effort mondial et varié
(ici groupe 1 AR5)
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Un effort mondial… surtout US et EU 
(exemple du groupe 2 des impacts)
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Le rapport 5 du GIEC :  3 volets (1, 2, 3) 
la science, les impacts et l’adaptation, 

la mitigation (= solutions)

• Point d’entrée pour le rapport : les FAQ 
illustrés, le rapport technique (TS). 

• Importance politique du « SPM » ou 
Summary for Policy Makers. Fait partie 
de la bible du négociateur.

• Enorme importance accordée aux 
incertitudes et aux inconnues restantes
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Le rapport 6 (« AR6 ») du GIEC

• Le second brouillon est en cours de relecture pour 
les trois groupes

• Des synthèses sortiront pour la COP 26 fin 2021
• Une grande part des connaissances se trouve déjà

dans les rapports précédents et notamment les
trois rapports commandés à Paris par la COP 21 : 
« 1,5°C », « Sols et biomasse », « Océans et 
cryosphère »

La politique du GIEC est dans l’agenda, pas dans 
le contenu... 
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Documents d’entrée pour le GIEC
• La fabrication du GIEC (groupe 1 les sciences) 

par Thomas Stocker  
https://www.youtube.com/watch?v=Etc7DNqoIzM

• FAQs (Français) 
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09
/SR15_FAQs_french.pdf

• Technical Summary (anglais) 
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_w
g3_ar5_technical-summary.pdf

• Résumé pour Décideurs (en français) du 1,5°C 
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/201
9/09/SR15_Summary_Volume_french.pdf
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C’EST DE LA PHYSIQUE, L’ÉNERGIE 
QUI ENTRE (LUMIÈRE DU SOLEIL) 
ÉQUILIBRE CELLE QUI SORT 
(INFRAROUGE)

L’effet de serre c’est quoi?
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Énergie sur atmosphère et océans >> 
Climat en équilibre
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Principe de base : équilibre  de l’énergie 

entrante et de l’énergie émise par les planêtes.
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- L’effet de serre est bénéfique, il définit 

l’équilibre de température de la terre et 
donc notre climat.
- L’énergie solaire se diffuse vers la surface 
puis se déplace avec les vents et les 
courants marins.
- Elle repart sous forme dégradée vers le 
ciel.
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Les interactions du système climatique 
(diapo RAC)



Trois débouchés pour l’énergie solaire

L’énergie solaire entrante sur terre se 
transforme essentiellement par trois 
méthodes:

• Des radiations (on verra plus loin)

• Des transferts via l’atmosphère et les 
courants aériens

• Des transferts via les courants océaniques
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Circulation atmosphérique

• L’unique moteur de la circulation
atmosphérique est l’ensoleillement. (Hadley
1735)

Sous les contraintes de la gravité, de la poussée
d’Archimède et de la force de Coriolis due à la rotation
de la Terre, les différences de température entre
l’équateur et les pôles font circuler l’air tout autour de la
Terre. Cette circulation globale, impulsée dans les
régions tropicales par les vents alizés, possède une
organisation bien définie. Dans leur mouvement, ces
masses d’air transportent et redistribuent à la fois la
chaleur transmise par les continents et l’humidité
produite par évaporation au-dessus des océans.
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Un transfert thermique massif
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Les alizés se forment 
aux tropiques

Les forces en présence 
imposent des 
compartiments distincts 
par latitude

Les vents d’altitude 
ont des profils 
violents vers les pôles 
et très constants



La pompe thermo-haline
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Les vents déterminent les 
courants océaniques des 100 
premiers mètres (“courants de 
derive”). En dessous, les 
courants profonds sont
générés par la difference entre 
la densité des eaux, liée à la 
temperature (“thermo”) et la 
salinité (“haline”) d’où la 
“circulation thermo-haline) 
(documents NOOA)



Circulation des océans : 
de la chaleur va de l’équateur vers les pôles
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Le tour du monde en 1600 ans

• La ceinture convoyeuse de l’ocean mondial
(“pompe thermo-haline globale”) démarre en
mer de Norvège, où aboutit l’eau chaude du Gulf 
Stream. 

• L’eau devient plus froide et dense, et coule vers le 
fond de l’océan, ce qui attire de l’eau plus chaude
venant du sud. 

• L’eau froide circule dans le fond de l’océan vers le 
sud de l’équateur jusqu’en Antarctique et fait 
ensuite le tour du globe par divers itinéraires
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Régime « pré-industriel »
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Régime « industriel »
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La perturbation de l’équilibre de 
l’atmosphère est appelée 

« forçage radiatif »

• Le forçage équivaut à une modification 
du flux d’énergie entrante (et sortante) 
dans l’atmosphère de la terre

• Le principal forçage vient de la 
modification de la composition de 
l’atmosphère



Le forçage radiatif (en W/m²) 

• En anglais RF pour radiative forcing, c’est la 
notion englobante des impacts globaux des 
perturbations de l’atmosphère

• Il peut procéder de plusieurs mécanismes : 
concentration de certains gaz, albédo de surface, 
formation des nuages, particules en 
suspension…

• Son effet dépend du gaz concerné, de sa survie 
et de sa saturation dans l’atmosphère
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Les gaz à effet de serre 
(GES ou « GHG »)



Le potentiel de réchauffement global
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Ce potentiel est incomplet, car il dépend de facteurs 
comme le temps de séjour dans l’atmosphère, ou les 
réactions chimiques possibles
Il sert à une approche « panier » simplifiée (« basket 
approach ») pour un opérateur industriel ou un traité, 
pas pour une modélisations sérieuse



Les forçages depuis 1750 (GIEC AR5) (en W.m-²)
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Exemple : 
l’albédo 

(blancheur) des 
sols a varié 

fortement en 200 
ans. Ce forçage 

est négatif 
(=refroidissant)
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• Application pratique : le paradoxe 
des soutes maritimes et aériennes

Aviation : bien plus de RF que le 
carbone

Maritime : bien moins de RF que le 
carbone émis



Exemple de l’aviation
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L’impact de la navigation 
internationale sur le forçage 

climatique (EEA 2012)
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Et le CH4 des zones humides?



L’importance des aérosols et des polluants 
(suies, etc.) est mieux appréhendée dans les 
nouveaux rapports. Son forçage (négatif) est 
très important (voir diapo). 
On tient compte notamment de l’impact sur 
les nuages et des interactions aérosols-
radiation (ari) mais aussi de la chimie. Les 
liens avec la pollution atmosphérique sont 
complexes 

Désormais, le GIEC c’est 
aussi beaucoup de chimie 
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Qualité de l’air et forçage radiatif
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Circulation des gaz anthropiques

• Les gaz « mélangés » ne le sont pas vraiment, 
il existe des concentrations locales et un cycle 
surtout saisonnier. Les gaz « fugaces » sont 
encore plus locaux dans leurs impacts.

• Vidéo NASA modélisation d’une année du 
carbone et du monoxyde de carbone.

https://www.youtube.com/watch?v=x1SgmFa0r
04
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• Les changements sont 
observés et mesurés

• Ils sont sans équivoque
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Les concentrations atmosphériques atteignent des niveaux 
sans précédents depuis au moins 800 000 ans
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Un thermomètre atomique qui nous fait remonter le 
passé : les bulles d’air associées à la glace des 

carottes. (d’après une diapo source RAC-F). Deux 
paramètres sont mesurés : température de formation 

de la glace et composition de l’atmosphère.



La concentration est sans équivoque
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Les évènements extrêmes 
observés ne sont plus dans les 

variations naturelles 
historiques

Par exemple, incendies (Californie, Australie), 
pluies diluviennes, nombre de canicules sortent du 
cadre observé dans le passé…



Une fréquence d’évènements extrêmes décuplée, une 
certitude que ce n’est plus « naturel » mais aussi l’absence 

de records de froid depuis longtemps
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Les anomalies constatées
https://www.youtube.com/watch?v=PhbdyNnUliM

Vu en nombre de pays
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La normale, c’est quoi?
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Carl Friedrich Gauss 1777-1855

La « courbe en cloche » visualise une distribution dite normale.

Elle définit des valeurs « centrales » et des valeurs « marginales »

68 % des valeurs sont dans l'intervalle entre les deux σ (reste 32%) 

95 % d'entre elles sont dans l'intervalle de σ x 2 (reste 5%) ; 

99,7 % d'entre elles sont dans l'intervalle σ x 3 (reste 0,3%)



Le réchauffement
amène une
multiplication des 
phénomènes
extrêmes et 
l’apparition (en
rouge) 
d’évènements
inédits. 
Ceci quelle que soit la 
distribution des 
nouvelles
configurations des 
températures ou des 

intempéries (GIEC AR5).
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Une asymétrie peut aussi être 
observée, c’est le cas pour certaines 
précipitations (ici AR5)
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Le cycle du carbone : de mieux en mieux mesuré
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Cycle du méthane de mieux en mieux compris
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Cycles des nitrates agricoles et naturels
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Où va le carbone absorbé? Dans l’océan…
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Où va la chaleur?

65

L’océan absorbe la plus 
grande partie de 
l’énergie et accumule 
plus de 90% de la 
chaleur excédentaire 
entre 1971 et 2010 
[high confidence] GIEC 
AR5
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L’attribution des changements à 
l’homme devient certaine

• “It is extremely likely that human 
influence has been the dominant 
cause of the observed warming 
since the mid 20th century”, 
résumé pour décideurs du 5 ème 
rapport du GIEC
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L’attribution du changement climatique à l’homme 
d’un rapport du GIEC à l’autre
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La responsabilité écrasante de 
l’homme dans l’augmentation de la 

température
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L’attribution est sans équivoque, avec 
ou sans forçage dans les modèles
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La répartition 
géographique est 

aussi assez 
convaincante
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Eruptions volcaniques:

Preuves de la réponse rapide

du climat à un forçage

Elles ont permis d’intégrer les 

aérosols dans les modèles

Le forçage « volcan » 

change la 

température (la 

vapeur d’eau,…).  

Si les volcans 

peuvent refroidir, 

alors, les GES 

doivent réchauffer…
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Des modèles en forte progression 
pour représenter le système terrestre

• Une progression des échelles de représentation 
géographique maillée sur le globe (FAR= premier 
rapport du GIEC, SAR le second… AR6 le sixième)

• Des fonctions de plus en plus détaillées et 
bouclées entre elles : océans, forêt, chimie de 
l’atmosphère

• La connexion avec les données satellitaires

• Les modèles sont coordonnés pour être 
comparés (CMIPS-5) sur des scénarios similaires

Diapo suivante, FAR est pour « Fist Assessment Report », etc. et AR4 AR5 AR5
pour « Assessement Report N »
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Figure 1.4
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AR5 (2014)



Une quarantaine de modèles 
internationaux dont deux 

ensembles français, autour
de Jussieu-CEA-IPSL et

de Météo-France
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Exemple
CNRM-C5

• CNRM-CM5 est un modèle du « système-Terre » dédié principalement à la réalisation de 
scénarios climatiques. Un tel modèle est constitué de plusieurs modèles développés 
indépendemment les uns des autres et couplés via le coupleur OASIS3, développé au 
CERFACS.

• - ARPEGE-Climat pour l’atmosphère

• - NEMO pour l’océan, modèle développé par le LOCEAN (Paris)

• - GELATO pour la glace de mer, modèle développé au CNRM-GAME (Salas-Mélia, 2002)

• - SURFEX pour les surfaces continentales (ISBA) et les flux océan-atmosphère

• - TRIP pour simuler le transport de l’eau douce des fleuves vers les océans, initialement 
développé à l’Université de Tokyo.

• CNRM-CM5 est développé en collaboration avec l’équipe GLOBC du CERFACS. 83



Une représentation cohérente des 
climats passés dans les modèles
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Le réchauffement prédit par le 5ème Rapport a une 
amplitude liée au scénario et une incertitude

provenant de la variété des modèles

85



Plan de session
• Le GIEC c’est quoi ?

• L’effet de serre c’est quoi ?

• Le forçage c’est quoi ?

• Observation : les changements sont visibles

• Où va le carbone, où va la chaleur?

• Une attribution de plus en plus certaine

• Le réchauffement est fonction directe du 
budget

• Mais alors, quel scénario pour quelle température?

86



L’augmentation de température 
dépend directement du budget 

carbone mondial (SPM AR5)

Graphe suivant : les scénarios de température fonction 
du total émis. 

Thomas Stocker explique bien sur: 
http://www.youtube.com/watch?v=5fCZBKPw_RU 

Ce graphe, accepté par les gouvernements de la 
Convention Climat, représentés au GIEC par des délégués 
scientifique dans le « Summary for Policymakers » ou 
SPM, suggère une décroissance rapide des émissions, 
partout dans le monde et dans tous les secteurs.



C’est le budget carbone qui 
détermine le réchauffement
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Le réchauffement durera des siècles 
(Knutti)
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Le même par le rapport 1,5
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Quel scénario atteint 2°C ? 
1,5°C?

• Rappel sur la chaîne de causalité : 
émissions, concentrations, forçages, 
réchauffement…

• Les étapes de l’incertitude
• Le choix du 2°C puis du 1,5°C sera 

détaillé dans la séance 
« négociations climatiques »

92



Emissions

Concentrations
Forçages radiatifs

Réponses

Changements climatiques : la chaîne des causalités

(d’après TAR WGI Ch.10)

Températures, 

Acidification des 

océans, hausse 

des océans…
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Emissions

Concentrations
Forçages

Températures

Les incertitudes dans la chaîne des causalités

Ou Acidification 

des océans, hausse 

des océans…

Scénarios « politiques »

Incertitudes sur les forçages

Incertitude de réponse de la terre 

(la « mère » de toutes les 

incertitudes, qui calibre les

modèles entre eux.

Incertitude sur l’absorption 

et sur les puits

Rétroactions
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Emissions

Concentrations
Forçages radiatifs

Réponses

Changements climatiques : la chaîne des causalités

(d’après AR WGI Ch.10)

Températures, 

Acidification 

des océans, 

hausse des 

océans…

Convention de Rio (stabilisation des 

concentrations de GES)

Protocole de Kyoto (diminution 

dans les pays riches)

« Accord » de Copenhague 

sur le 2°C, 

Accord de Paris ajoutant 

l’objectif de 1,5°C

Les étapes de la négociation correspondent à des 
compréhensions différentes des scénarios

HEI 2016 95



Le réchauffement prédit par le 5ème Rapport, 
mais comment « viser » une température?
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Une grande diversité de modèles
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Quelle est la probabilité d’atteindre l’objectif 
de 2°C (d’après Malte Meinshausen et AR4)
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Ceci conduit au risque de dépasser 2°C

99



Au final, des pièges nombreux

• Température d’équilibre et anomalie de 
température de court terme

• Augmentation de la température vis-à-vis de la 
période pré-industrielle ou depuis 1990 (ou 2005)

• Equivalences à 20 ou 100 ans de l’impact des
différents GES (dans le traité ou dans le dernier 
rapport du GIEC)

• Contributions cumulées à l’effet de serre ou 
contribution annuelle, voire future
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Des questions ?
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