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Quiz

�í�l���E�}�µ�•���•�}�u�u���•�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������=�í�X�í°C au niveau global par rapport à ~1850. Les politiques 
�����š�µ���o�o���•���������Œ� ���µ���š�]�}�v�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•���������P���Ì���������(�(���š���������•���Œ�Œ�����v�}�µ�•�����u�u���v���v�š�����v���î�í�ì�ì�����Y

a) ... 4.9°C (entre 4.3 et 5.6°C)
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.5°C)
c) ... 2.5°C (entre 1.7 et 2.9°C)

2/ Si nous réduisons à zéro la totalité des émissions de gaz à effet de serre au niveau global, ...
 a) ... la température moyenne globale reviendra au niveau préindustriel en ~30 ans.
 b) ... la température se stabilisera rapidement au niveau atteint au moment du "net zéro".
 ���•���X�X�X���o�����d���Œ�Œ�������}�v�š�]�v�µ���Œ���������•�����Œ� ���Z���µ�(�(���Œ���‰���v�����v�š���•�ñ�ì�����v�•�U�����[���v�À�]�Œ�}�v�����v���}�Œ�����ì�X�ñ°C

�ï�l���>�����À���Œ�]���š�]�}�v���������u���•�•���������•���P�o�����]���Œ�•�����o�‰�]�v�•�����v�š�Œ�����î�ì�ì�ì�����š���î�í�ì�ì�����•�š�����•�š�]�u� �����•���o�}�v���o���•���•�����v���Œ�]�}�•�����Y
 a) -33 à -62%
 b) -82 à -96%
 c) +24% (gain) à -37% (perte)

�ð�l�������v�•���µ�v�����o�]�u���š���‰�o�µ�•�����Z���µ���U�������o�[� ���Z���o�o�������µ���P�o�}�������W
 ���•���Y���/�o���Ç�������u�}�]�v�•���������‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���‰���Œ�š�}�µ�š���u���]�•���‰�o�µ�•�����[� �À���v���u���v�š�����Æ�š�Œ�!�u���•�X
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1. Changement climatique global: le GIEC en 15 mn



Messages clés du GIEC (AR7, 2023)

�‡ Le changement climatique est en cours.

�‡ Il y a 50 ans, nous savions déjà que ce phénomène allait se produire.

�‡ Le réchauffement se poursuivra tant que nous continuerons à 
émettre des gaz à effet de serre.

�‡ Nous avons commencé à agir, mais pas assez pour tenir nos objectifs



1. Changement climatique global: le GIEC en 15 mn

 OBSERVATIONS



Un réchauffement global significatif



9 Oct 2019 : 
408.5 ppm

Mai 2019 :
414.7 ppm
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Observations à base de carottes de glaces

Température

Gaz à effet de 
serre

800 000 ans
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�>�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ�������Œ�v�]���Œ���u�]�o�o� �v���]�Œ���Y

1000 années



�>�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ�������Œ�v�]���Œ���u�]�o�o� �v���]�Œ���Y

1000 années



�����‰�µ�]�•���í�ô�ñ�ì�Y

150 ans



Temperature anomaly (2006-15 vs. 1850-1900)

Observation: les températures 
�����o�[� ���Z���o�o�����P�o�}�����o��



1. Changement climatique global: le GIEC en 15 mn

 PROCESSUS PHYSIQUES



�h�v���‰���µ���������‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���Y

Equilibre
Sans effet de serre -> 

-18°C
Avec effet de serre -> 15°C



Changement 
de 
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Il fait encore plus chaud
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�h�v���‰���µ���������‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���Y

Equilibre plus chaud:
+1,1°C (dernier siècle)

�>�[�Z�µ�u���]�v��� �u���š��
du CO2

Il fait encore plus chaud

Il fait plus chaud

Depuis 1850

�>�[�}��� ���v��
rejette du 

CO2

Plus de 
vapeur 
���[�����µ

Moins de 
neige et 

glace



Klaus Hasselmann
et Sorukyo Manabe
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Pour avoir posé les 
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changement climatique 
dans les années 1970



=> Mise en évidence des causes naturelles et humaines du réchauffement

Observations

Sources naturelles 
seules (e.g. volcans)

Sources naturelles 
et humaines

Eruptions 
volcaniques

Te
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 (�£C
)

Année

Evolution de la température moyenne globale 
par rapport à la moyenne 1901-1950 (�£C).

Klaus Hasselmann
et Sorukyo Manabe
Prix Nobel de Physique 
2021

Pour avoir posé les 
�����•���•���������o�[���š�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ��
changement climatique 
dans les années 1970



1. Changement climatique global: le GIEC en 15 mn

 MODÈLES



Le système climatique : une interaction entre compartiments 
aux propriétés thermodynamiques contrastées



Climat versus météo:
Mêmes modèles mais appliqués différemment

Climat:
�‡ Simulations longues
�‡ Dépend des conditions aux limites

Météo:
�‡ Simulations courtes
�‡ Dépend des conditions initiales



Simuler la moyenne globale de température



�^�]�u�µ�o���Œ���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������v���•�µ�Œ�(�������������o�[� ���Z���o�o�����P�o�}�����o��



1994 1997 1999 20001994 2000

2000 2005 2005

1990 1992 1995

2011 20122001 2007

Le GIEC et ses rapports

2013 2014 201820142014 2019 2021 à 2023



High CO2 emissions 

Intermediate CO2 emissions 

Low CO2 emissions 

Rapport de synthèse du GIEC (2023)



High CO2 emissions 
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Low CO2 emissions 

Rapport de synthèse du GIEC (2023)



High CO2 emissions 

Intermediate CO2 emissions 

Low CO2 emissions 

Rapport de synthèse du GIEC (2023)



2. Le paradoxe de la pollution particulaire



Quel impact de la pollution particulaire sur le climat?



variabilité interne

Le réchauffement 
observé est dû aux 
émissions issues des 
activités humaines, le 
réchauffement dû aux 
gaz à effet de serre 
étant partiellement 
masqué par le 
refroidissement dû aux 
aerosols

réchauffement

refroidissement



=> Une à deux semaines de neige en moins à cause du dépôt de 
particules de carbone-suie (Reveillet et al., 2022)

Les aérosols déposés sur la neige accentuent la fonte�Y



3. Impacts dans les Alpes



Photo : P. Wagnon
Glacier Zongo, Bolivie


· Ressource en eau
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricité
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· Ressource en eau
-> Eau potable, irrigation, hydroélectricité


· Risques glaciaires et 
écroulements, 
itinéraires modifiés 
Glacier de Rochemelon, 
cliché de B. Laili, 2004.

Trident du Tacul, 
2018. @P. Gourdin
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du parc de Manali, Inde, 
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biodiversité, migration des espèces
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· Diminution/modification de la 
biodiversité, migration des espèces


· Contribution des glaciers à la hausse du niveau des mers
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Des témoins: les glaciers des Alpes françaises



Tendances observées 
au col de Porte 
(Isère), 1325 m

41S. Morin (CEN, Météo-France)



Modélisation du climat de montagne -> Complexe!

Credits: Anton Balazh/ Shutter Stock



Modélisation climatique régionale



TEMPÉRATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)

Tendance de température en fonction du niveau de réchauffement 
global simulé avec MAR sur la période 1960- 2100



Réchauffement (Alpes 
françaises, 1959- 2010)

�‡ Accentuation récente
�‡ Contrastes saisonniers

Beaumet et al., 2021

TEMPÉRATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)



Réchauffement (Alpes 
françaises, 1959- 2010)

�‡ Contrastes avec 
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H

Beaumet et al., 2021

TEMPÉRATURE
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)



TEMPÉRATURE
Projection future des canicules à Grenoble

Evolution des canicules simulées à Grenoble avec MAR
Un événement est défini comme une période de 3 jour s minimum 

avec Tmax > 33.8°C (percentile 92). Travail de F. Amaral .

Nombre de vagues de 
chaleur par an

Nombre de jours 
caniculaires par an

Durée de la vague de 
chaleur la plus longue



PRÉCIPITATIONS, PASSÉ
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)
Tendances de précipitation 
difficile à appréhender à 
cause des incertitudes 
modèles et de la variabilité 
climatique naturelle élevée.



Tendance de précipitation intense sur la période 1900-201 0, (Ménégoz et al., 2020)

Tendances de précipitation 
difficile à appréhender à 
cause des incertitudes 
modèles et de la variabilité 
climatique naturelle élevée.

Mais la tendance de 
précipitation intenses 
ressort plus clairement

PRÉCIPITATIONS, PASSÉ
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)



(1958-2018)

LeMoigne et al., GMD, 2020

-�E�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�����v���&�Œ���v�������W
 �î�l�ï�������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���•�[� �À���‰�}�Œ���v�š
 1/3 des précipitations contribuent aux débits
  �����•���Œ�]�À�]���Œ���•�����š�������o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�������•���v���‰�‰���•

Evap/Précip ~63% sur 
la Garonne

Evap/Précip ~57 % sur 
le Rhône

Précipitations SAFRAN mm/an

Moyenne des précipitations  
en France ~= 950 mm/an Evap/Précip ~70% sur 

la Seine et la Loire

Ratio Evap/précipitation obtenu par SIM2 

PRÉCIPITATIONS, PASSÉ
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PRÉCIPITATIONS, 2050
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On retient:
�‡ Des changements toujours moins marqués si on réduit les émissions de CO2
�‡ Augmentation des précipitations en hiver, diminution en été
�‡ ���š�š���v�š�]�}�v�W�����o���•���]�u�‰�����š�•���•�[���������v�š�µ���v�š�������v���(�]�v���������•�]�����o��
�‡ ���š�š���v�š�]�}�v�W���������µ���}�µ�‰���������À���Œ�]�����]�o�]�š� �����[�µ�v�������v�v� ���������o�[���µ�š�Œ��

PRÉCIPITATIONS, 2050



Quantile 99.9 de précipitations horaires (mm/h) en automne 
(moyenne 1997-2016): modèle versus observations

Vers des simulations haute résolution
(Caillaud et al., 2021, Météo-France)

PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES, FUTUR



Changement en  % �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� de fréquence et  du  taux de précipitation du  
quantile 99 .9, valeurs horaires en  automne :
2090-2099 versus 1996 �±2005, moyenne �G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H (Pichelli et  al ., 2021)

PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES, FUTUR



COUVERT NEIGEUX
Modélisation climatique dans les Alpes (MAR, IGE)

�7�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�¶�H�Q�Q�H�L�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X��
niveau de réchauffement global, MAR, 1960- 2100



Tendance de vitesse de vent moyen, modèle versus observati ons, 1996-2019 (Stage 
Amaury De Nacquart)

Tendances incertaines:

�‡ Incertitudes modèles
�‡ Incertitudes observations 

(changement de capteur, 
urbanisation)

�‡ Variabilité climatique 
naturelle

ET LE VENT ????

Légende :

Tendances de vents moyens: station au sol (cercles et triangles 
verts) et tendances du modèle MAR de 1996 à 2018. La 
représentativité de la tendance est donnée par un rond pour une 
tendance non significative et par un triangle �Ž�‘�”�•�“�—�ï�‡�Ž�Ž�‡ est 
significative (Pvalue < 0 ,05). Le triangle est vers le haut lorsque 
la tendance est positive et inversement. a), b), c) et d) 
correspondent respectivement à DJF, MAM, JJA et SON.



�0�D�[�L�P�X�P���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U���G�H���Y�H�Q�W���S�R�X�U���G�¶�X�Q��
évènement trentennal, simulation 

EUROCORDEX (12km de résolution)

En Europe (Outten et al., 2021)ET LE VENT ????



�0�D�[�L�P�X�P���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U���G�H���Y�H�Q�W���S�R�X�U���G�¶�X�Q��
évènement trentennal, simulation 

EUROCORDEX (12km de résolution)

En Europe (Outten et al., 2021)ET LE VENT ????

Changement du temps de retour de cet évènement 
dans un climat proche (2011-2041), moyen terme 

(2041-2070) et long terme (2071-2100)



4. Réponses au Quiz



Quiz

�í�l���E�}�µ�•���•�}�u�u���•�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������=�í�X�í°C au niveau global par rapport à ~1850. Les politiques 
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a) ... 4.9°C (entre 4.3 et 5.6°C)
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.5°C)
c) ... 2.5°C (entre 1.7 et 2.9°C)

2/ Si nous réduisons à zéro la totalité des émissions de gaz à effet de serre au niveau global, ...
 a) ... la température moyenne globale reviendra au niveau préindustriel en ~30 ans.
 b) ... la température se stabilisera rapidement au niveau atteint au moment du "net zéro".
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�>���•���‰�}�o�]�š�]�‹�µ���•�������š�µ���o�o���•���}�v�š���‰���Œ�u�]�•���������o�]�u�]�š���Œ���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�U�����o�o���•���v�����•�}�v�š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���v�š���•�Y



Quiz

�í�l���E�}�µ�•���•�}�u�u���•�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������=�í�X�í°C au niveau global par rapport à ~1850. Les politiques 
�����š�µ���o�o���•���������Œ� ���µ���š�]�}�v�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•���������P���Ì���������(�(���š���������•���Œ�Œ�����v�}�µ�•�����u�u���v���v�š�����v���î�í�ì�ì�����Y

a) ... 4.9°C (entre 4.3 et 5.6°C)
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.5°C)
c) ... 2.5°C (entre 1.7 et 2.9°C)

�>���•���‰�}�o�]�š�]�‹�µ���•�������š�µ���o�o���•���}�v�š���‰���Œ�u�]�•���������o�]�u�]�š���Œ���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�U�����o�o���•���v�����•�}�v�š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���v�š���•�Y

Adaptation Atténuation

Associer adaptation et 
limitation des émissions 
de gaz à effet de serre



Quiz

�í�l���E�}�µ�•���•�}�u�u���•�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������=�í�X�í°C au niveau global par rapport à ~1850. Les politiques 
�����š�µ���o�o���•���������Œ� ���µ���š�]�}�v�������•��� �u�]�•�•�]�}�v�•���������P���Ì���������(�(���š���������•���Œ�Œ�����v�}�µ�•�����u�u���v���v�š�����v���î�í�ì�ì�����Y

a) ... 4.9°C (entre 4.3 et 5.6°C)
b) ... 3.2°C (entre 2.2 et 3.5°C)
c) ... 2.5°C (entre 1.7 et 2.9°C)

�>���•���‰�}�o�]�š�]�‹�µ���•�������š�µ���o�o���•���}�v�š���‰���Œ�u�]�•���������o�]�u�]�š���Œ���o���•��� �u�]�•�•�]�}�v�•�U�����o�o���•���v�����•�}�v�š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���v�š���•�Y

Adaptation Atténuation

Associer adaptation et 
limitation des émissions 
de gaz à effet de serre

Associer scientifiques, disciplines 
et acteurs: transdisciplinarité



Quiz

2/ Si nous réduisons à zéro la totalité des émissions de gaz à effet de serre au niveau global, ...
 a) ... la température moyenne globale reviendra au niveau préindustriel en ~30 ans.
 b) ... la température se stabilisera rapidement au niveau atteint au moment du "net zéro"
 ���•���X�X�X���o�����d���Œ�Œ�������}�v�š�]�v�µ���Œ���������•�����Œ� ���Z���µ�(�(���Œ���‰���v�����v�š���•�ñ�ì�����v�•�U�����[���v�À�]�Œ�}�v�����v���}�Œ�����ì�X�ñ°C

Question délicate!!!
La chaleur relâchée par les océans 
serait en partie compensée par 
�o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����������K�î���‰���Œ���o���•���•�µ�Œ�(�������•��
continentales et les océans. Attention, 
�]�o���(���µ�š���‰�Œ���v���Œ�������}�u�‰�š�����o�[���v�•���u���o���������•��
gaz à effet de serre (réchauffement) et 
des particules solide (refroidissement) 

https://www.carbonbrief.org, adapted from IPCC SR15



Quiz

�ï�l���>�����À���Œ�]���š�]�}�v���������u���•�•���������•���P�o�����]���Œ�•�����o�‰�]�v�•�����v�š�Œ�����î�ì�ì�ì�����š���î�í�ì�ì�����•�š�����•�š�]�u� �����•���o�}�v���o���•���•�����v���Œ�]�}�•�����Y
a) -33 à -62%

 b) -82 à -96%
c) +24% (gain) à -37% (perte)

�'�o�����]���Œ�•�����[���Œ�P���v�š�]���Œ�������š���D���Œ��
de Glace dans le scénario 
intermédiaire RCP4.5



Quiz

�ð�l�������v�•���µ�v�����o�]�u���š���‰�o�µ�•�����Z���µ���U�������o�[� ���Z���o�o�������µ���P�o�}�������W
 ���•���Y���/�o���Ç�������u�}�]�v�•���������‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���‰���Œ�š�}�µ�š���u���]�•���‰�o�µ�•�����[� �À���v���u���v�š�����Æ�š�Œ�!�u���•�X
 ���•���Y���/�o���‰�o���µ�š�����µ�š���v�š�����v���u�}�Ç���v�v���U���u���]�•�����À�����������•���Œ� �P�]�}�v�•���‰�o�µ�•���•�����Z���•�����š�����[���µ�š�Œ���•���‰�o�µ�•���Z�µ�u�]�����•�X
 ���•���Y���/�o���Ç�������‰�o�µ�•���������‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�U�������•���Œ� �P�]�}�v�•���‹�µ�]���•�[���•�•�����Z���v�š�����š���‰�o�µ�•�����[� �À���v���u���v�š�����Æ�š�Œ�!�u���•�X

�‡ Climat plus chaud -> cycle hydrologique plus actif -> plus de pluie
�‡ Des changements de circulation assèchent certaines régions.
�‡ �>�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�����‰���µ�š�����}�v�š���v�]�Œ���‰�o�µ�•�����[�����µ���~���o���µ�•�]�µ�•-Clapeyron) -> 

évènements extrêmes plus intenses

Figure GIEC : Observation du changement de précipitation annuelle sur les continents



�^��� �v���Œ�]�}�•���•���Z� �u���š�]�•� �•�����[� �u�]�•�•�]�}�v�•���v���š�š���•���u�}�v���]���o���•�����������K�î���~�'�š���K�î�l���v�•

���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�����[� �u�]�•�•�]�}�v�•�����������K�î�������‰���Œ�š�]�Œ��
de 2020 pour rejoindre 0 émissions en 
2055 (2°C) ou 2040 (1.5°)

�W�o�µ�•���}�v�����š�š���v���U���‰�o�µ�•���o�����‰���v�š�������•�š���Œ���]�����Y
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