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Source: Figure SPM.4 + SPM8, WG1, AR6
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(2) Réchauffement global en fonction des 5 scenarios illustratifs

Modèles + obs.
+ Processus

Température globale par rapport à [1850-1900]

Des narratifs socio-économiques traduits (1) en émission de gaz à effet 
de serre & usage des sols puis (2) en projections climatiques

(1) Sélection de 5 scenarios illustratifs contrastés

Neutralité carbone

Source: Figure SPM.4 + SPM8, WG1, AR6
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• Les facteurs naturels et la variabilité interne moduleront les changements 
d’origine humaine, en particulier à l'échelle régionale et à court terme, mais ils 
n’auront que peu d'effet sur le réchauffement planétaire à l’échelle du siècle.     

Il est important de tenir compte de ces modulations pour se préparer à tout l'éventail des 
changements possibles et bien penser les stratégies d’adaptation.

• Les changements projetés d’origine humaine pour le climat moyen et les facteurs 
climatiques générateurs d’impact (extrêmes, évènements composites-cocktails, 
etc.), seront soit amplifiés soit atténués par la variabilité interne.                                                

Un refroidissement à court terme par rapport au climat actuel pourrait se produire en tout 
lieu et serait cohérent avec l’augmentation de la température à la surface du globe due à 
l’influence humaine.

Quel climat à l’échelle régionale et sur le court terme?



1. Réponse forcée sur les 20 prochaines années
Température en hiver [Jan.-Fev.-Mars (JFM)]: scenario « COP26-Glasgow »

ssp2-4.5

Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble

• Modèle = CNRM-CM6.1
• Approche ensembliste: 30 membres
• Simulations: 

o Historique [1995-2014]
o Scenario ssp2-4.5 [2020-2039]

Source: Figure 10.1, AR6

Voldoire et al. (2019)



Différence de température moyennée sur 
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ssp2-4.5• Modèle = CNRM-CM6.1
• Approche ensembliste: 30 membres
• Simulations: 

o Historique [1995-2014]
o Scenario ssp2-4.5 [2020-2039]
o Scenario ssp1-2.6 [2020-2039]

ssp1-2.6

1. Réponse forcée sur les 20 prochaines années
Température en hiver (JFM) : scenario « COP26-Glasgow » vs « COP21-Paris »

Significativité (p<0.05)



1. Réponse forcée sur les 20 prochaines années
Température en hiver (JFM)– tous les scenarios

Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble

ssp2-4.5

ssp1-2.6

Significativité (p<0.05)

• Modèle = CNRM-CM6.1
• Approche ensembliste: 30 membres
• Simulations: 

o Historique [1995-2014]
o Scenario ssp2-4.5 [2020-2039]
o Scenario ssp1-2.6 [2020-2039]
o Scenario ssp3-7.0 [2020-2039]
o Scenario ssp5-8.5 [2020-2039]

L’amplitude/structure spatiale du 
réchauffement sur l’Europe à court 

terme sont statistiquement 
indifférentiables entre scenarios 

sauf marginalement entre ssp-3.70 (le +froid) 
et ssp-5.85 (le +chaud)

Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble



2. Importance de la variabilité interne
Les possibles climatiques des températures en hiver (JFM)

Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble

ssp2-4.5

Différence de température moyennée sur [2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence]: 30 membres

ssp2-4.5

Le plus froid : +0.10oC Le plus chaud : +1.99oC

Il est essentiel d’aller au delà de 
la réponse forcée pour des 

applications d’adaptation et de 
gestion de risques et évaluation 
des besoins (énergie, eau, etc.)



Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble

2. Importance de la variabilité interne
Le rapport signal (réponse forcée) sur bruit (variabilité interne) [1]

ssp2-4.5Rapport S/N en fonction des saisons

Minimum de S/N 
en DJF

Maximum de S/N 
en JJA

NEU

NEU
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2. Importance de la variabilité interne
Le rapport signal (réponse forcée) sur bruit (variabilité interne) [2]

Minimum de S/N 
en DJF

Maximum de S/N 
en JJA

Cycle saisonnier du rapport 
signal sur bruit proche pour 

tous les scenarios
Faible en hiver, plus fort en été 

Rapport S/N en fonction des saisons

NEU

NEU



Différence de température moyennée sur 
[2020-2039] p/r à [1995-2014, période de référence] 
Moyenne d’ensemble

2. Importance de la variabilité interne
Les possibles climatiques des températures en hiver (JFM) sur Europe du Nord (NEU)

Minimum de S/N 
en DJF

Maximum de S/N 
en JJA

Cycle saisonnier du rapport 
signal sur bruit proche pour 

tous les scenarios
Faible en hiver, plus fort en été 

Rapport S/N en fonction des saisons sur NEU

NEU

NEU

Médiane

75%

25%

10%

90%

NEU

En moyenne sur tous les 
scenarios, la réponse forcée est 
de +0.XX et la dev. standard de 

0.YY

Distribution des possibles de la diff [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par scenario



3. Drivers de variabilité interne
L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) & la Variabilité Atlantique Multidécennale (AMV)

NAO

AMV

Les variations de NAO+AMV 
expliquent ~50% des variations 

de température (JFM) sur 
l’Europe du Nord (NEU)

Distribution des possibles de la diff [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par scenario

Scenarios

D
eg

ré
s 

o C

Hurrell (1994)

IPCC 2021)



3. Drivers de variabilité interne
Les narratifs climatiques/storylines interne sur l’Europe du Nord (NEU)

NAO AMV

Formation d’un méga ensemble en 
combinant membres + scenarios

Scenarios

Distribution des possibles de la diff [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par scenario



NAO AMV

~ Résolution d’une régression multiple 
sur le méga-ensemble formé par tous 

les scenarios « normalisés » 

~ Storyline generator

Scenarios

D
eg

ré
s 

o C

Distribution des possibles de la diff [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par scenario

3. Drivers de variabilité interne
Les narratifs climatiques/storylines interne sur l’Europe du Nord (NEU)

Inspire de Zappa and Shepherd, JCLIM (2017)



NAO AMV

~ Résolution d’une régression multiple 
sur le méga-ensemble formé par tous 

les scenarios « normalises » 

~ Storyline generator

Scenarios

D
eg

ré
s 

o C
D

egrés oC

Storylines

Distribution des possibles de la diff [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par scenario

Distribution des possibles de la différence [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par storylines

3. Drivers de variabilité interne
Les narratifs climatiques/storylines interne sur l’Europe du Nord (NEU)



4. Relation storyline-temps sensible
Changements moyens de précipitations en fonction de la température

Scenarios

Distribution des possibles de la différence [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par storylines

Storylines



4. Relation storyline-temps sensible
Changements moyens des variables d’impacts en fonction de temp.

Storylines



4. Relation storyline-temps sensible
Changements sur les statistiques de vagues de froid

1. Changement du temps de retour d’un événement froid de temps de retour à 10 ans

D
eg

ré
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o C

Storylines

2. Changement d’intensité d’un événement froid de temps de retour à 10 ans

Distribution des possibles de la différence [2029-
2039] p/r [1995-2014] sur NEU par storylines

Line et al. (2022, en preparation)



5. Le multimodèle
Incertitude sur la réponse forcée

Model SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

CNRM-CM6-1 30 30 30 30

CanESM5 50 50 50 50

IPSL-CM6A-LR 31

UKESM1-0-LL 16 16

MIROC6 50 50

CNRM-CM6.1

IPSL-CM6A UKESM1

MIROC6

CanESM5

Source: Nijsse et al. (2020)



5. Le multimodèle
Partition entre les différentes sources d’incertitude

Model
SSP
1-
2.6

SSP2
-4.5

SSP3
-7.0

SSP
5-
8.5

CNRM-CM6-1 30 30 30 30

CanESM5 50 50 50 50

IPSL-CM6A-LR 31

UKESM1-0-LL 16 16

MIROC6 50 50

D
eg

ré
s 

o C

Scenarios Saisons

Fraction de variance attribue aux 3 sources 
d’incertitude par analyse ANOVA

D’après Yip et al. 2011 (BAMS)



5. Le multimodèle
Les storylines en multi-modeles



5. Le multimodèle
Incertitude modèles des relations storyline-variable d’impact.



6. Approche storyline pour mieux comprendre les observations
Modulation des effets anthropiques par la variabilité interne [1]

Anomalie de température sur NEU en JFM 
(Jeux de données de Berkeley)

Moyenne d’ensemble CNRM-CM6 (lissée 
à 20 ans par Lowess- gras)

Moyenne d’ensemble CNRM-CM6 (lissée 
à 20 ans par Lowess)

Anomalie de température sur NEU en JFM 
(Jeux de données de Berkeley) lissees à 20 ans



6. Approche storyline pour mieux comprendre les observations
Modulation des effets anthropiques par la variabilité interne [1]

Moyenne d’ensemble CNRM-CM6 (lissée 
à 20 ans par Lowess)

Anomalie de température sur NEU en JFM 
(Jeux de données de Berkeley) lissees à 20 ans

Différence entre période de 20 ans glissantes 
(BEST) et CNRM-CM6

La variabilité interne 
amplifie la réponse forcée
(BEST > CNRM)

La variabilité interne 
amplifie la réponse forcée
(BEST < CNRM)



6. Approche storyline pour mieux comprendre les observations
Modulation des effets anthropiques via la prisme des storylines

Différence entre période de 20 ans glissantes 
(BEST) et CNRM-CM6 Attribution de chaque année à une storyline

La variabilité interne 
amplifie la réponse forcée
(BEST > CNRM)

La variabilité interne 
amplifie la réponse forcée
(BEST < CNRM)

Très bonne cohérence entre évolution temporelle 
en storyline et amplitude des changements



6. Approche storyline pour mieux comprendre les observations
Enjeux, perspective, défi

• Mettre en place des contraintes observationnelles sur 
les drivers de variabilité interne pour probabiliser les 
narratifs climatiques futurs estimés par l’ensemble des 
projections climatiques disponibles et pour in fine 
probabiliser les impacts futurs (extrêmes etc.) afin de 
mieux adresser les enjeux d’adaptation aux 
changements climatiques (prise en compte de 
potentielle amplification du réchauffement?) et 
d’atténuation (ENR, ressources en eau, etc.)

• Appliquer l’approche storyline aux jeux de prévision 
décennale et/ou utiliser les prévisions décennales des 
drivers pour contraindre les projections

• Application sur la France ?

Evolution observée des drivers de variabilité 
interne en fonction des années de 1900 à 2021

N
AO

AMV

• Perspective: appliquer l’approche en storyline pour mieux 
caractériser/comprendre l’écart à la réponse forcée non 
seulement pour le climat passé (compréhension des 
modulations de l’influence humaine sur le climat 
observe), mais aussi pour les prochaines décennies


