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Résumeé

Les modeles de climat offrent la pos-
sibilité d’anticiper la facon dont le
systéme climatique risque d’étre
modifié par ’activité humaine au
cours du xxi¢ siécle. Les études s’ap-
puient sur des simulations numé-
riques qui explorent I’évolution du
climat moyen et de sa variabilité en
fonction de différents scénarios socio-
économiques. Nous présentons une
sélection de résultats du projet
CMIPS d’intercomparaison de mode-
les de climat avec un focus illustratif
sur les deux modéles francais ayant
participé a cet exercice. On y décrit
les effets attendus des perturbations
humaines sur la température de sur-
face, les précipitations, la cryosphére
mais aussi les extrémes météorolo-
giques et le cycle du carbone. Les
résultats font ressortir de nombreux
aspects fiables, que ce soit sur I’am-
plitude et la répartition géographique
des changements attendus ou sur les
processus mis en jeu dans ces change-
ments. IIs montrent aussi les limites
de ’exercice prospectif et des incerti-
tudes persistantes sur certains points
clés.
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voir le climat futur comme une sim-

ple extrapolation des climats passés
et actuel. Notre compréhension du sys-
téme climatique et de ses états passés
(Masson-Delmotte et al., 2015, ce
numéro) démontre, s’il était nécessaire,
que le climat répond aux perturbations
qui s’imposent a lui. On caractérise ces
perturbations en termes de forgage
radiatif (Khodri et al., 2015, ce
numéro), une quantité qui mesure de
combien 1’équilibre radiatif de la pla-
nete est modifié par une cause externe
au systeme climatique : volcanisme,
variation de ’activité solaire ou des
parametres de ’orbite terrestre, émis-
sions anthropiques de gaz a effet de
serre ou d’aérosols. S’intéresser au cli-
mat futur nécessite donc de faire des
hypotheses sur I’évolution future de ces
forgages que 1’on a I’habitude de mesu-
rer par rapport a la période préindus-
trielle (typiquement a partir de [’année
1750). Sauf éruption cataclysmique trés
improbable, les effets du volcanisme
ne sont que transitoires et peuvent
étre ignorés. Par ailleurs, outre le fait
qu’elles sont difficiles a prévoir, les
variations de 1’activité solaire ont été
relativement faibles dans le passé
récent ; on les négligera donc dans le
futur, a ’exception du cycle de 11 ans.
Les variations des parametres de 1’or-
bite terrestre étant suffisamment lentes

I | serait hasardeux d’essayer de pré-

pour ne pas avoir d’impact significatif
sur les prochains siecles, on peut donc
se focaliser sur 1’évolution future des
forgages radiatifs d’origine anthropique
dont on a vu qu’ils ont été prédominants
dans I’évolution du climat du xxe siécle
(Planton et al., 2015, ce numéro).

Sceénarios
socio-économigques

Lévolution future des émissions de gaz
a effet de serre dépendra de la démogra-
phie, de I’évolution des structures
socio-économiques, de I’émergence et
de la diffusion de nouvelles technolo-
gies, autant de parameétres qui peuvent
évoluer spontanément mais qui dépen-
dent aussi d’éventuelles futures poli-
tiques climatiques visant a réduire ces
émissions. Il est impossible de prévoir
I’évolution de chacun de ces facteurs :
les incertitudes sont trop grandes, du
fait de I’horizon de temps tres long et de
la complexité des systémes considérés.
Il n’existe donc pas une « trajectoire »
future d’émissions de gaz a effet de
serre qu’il s’agirait de prévoir, ni méme
un seul monde socio-économique
et technique compatible avec une trajec-
toire d’émission donnée. Dés lors,
I’approche consiste a ¢laborer des
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Abstract

Projection of future climate changes

Climate models provide the opportu-
nity to anticipate how the climate sys-
tem may change due to anthro-
pogenic activities during the 215t cen-
tury. Studies are based on numerical
simulations that explore the evolution
of the mean climate and its variabi-
lity according to different socio-eco-
nomic scenarios. We present a
selection of results from phase 5 of
the Climate model intercomparison
project (CMIPS) with an illustrative
focus on the two French models that
participated to this exercise. We des-
cribe the effects of human perturba-
tions upon surface temperature,
precipitation, the cryosphere, but also
extreme weather events and the car-
bon cycle. Results show a number of
robust features, on the amplitude and
geographical patterns of the expected
changes and on the processes at play
in these changes. They also show the
limitations of such a prospective exer-
cise and persistent uncertainties on
some key aspects.

scénarios socio-économiques, c’est-a-
dire a « raconter » plusieurs histoires
des évolutions plausibles du monde.
Ces histoires s’ancrent dans la connais-
sance des évolutions passées et cher-
chent a proposer des visions contrastées
des futurs possibles, par exemple en
opposant un monde ou la globalisation
continuerait de s’intensifier a un monde
ou une fragmentation régionale s’instal-
lerait. Ces histoires sont ensuite tradui-
tes dans des modeéles, dits d’évaluation
intégrée, qui décrivent les évolutions
conjointes des systémes techniques, des
économies et du climat. Ces modeles
permettent ainsi de quantifier les évolu-
tions de I’agriculture, de la consomma-
tion d’énergie et donc des émissions de
gaz a effet de serre dans les différentes
régions du monde. Un scénario est donc
la combinaison d’une « histoire », de
sa traduction en valeurs des para-
metres d’entrée d’un modele socio-
économique et de la quantification des
évolutions correspondantes d’un certain
nombre de parameétres, comme par
exemple les émissions de gaz a effet
de serre, par ce modele.

Ces trajectoires d’émissions peuvent
étre utilisées comme données d’entrée
des modeles de climat. Ceux-ci repro-
duisent les circulations tridimension-
nelles de I’atmospheére et de I’océan, les
échanges énergétiques de la plancte, le
cycle hydrologique, les interactions
entre le climat et les cycles biogéochi-
miques et offrent donc la possibilité¢ de
simuler le climat et les événements
météorologiques. Les modeles sont des
outils pour explorer des caractéristiques

globales, régionales, voire plus locales
du climat. Cet aspect exploratoire cou-
plant scénarios et modeles de climat se
traduit par une projection climatique.
Une projection, a I’inverse d’une prévi-
sion, rappelle que les résultats dépen-
dent des hypothéeses formulées sur les
perturbations appliquées au climat et ne
reposent pas sur la connaissance des
conditions initiales (voir encadré 1).
Les simulations correspondantes ne se
veulent donc pas forcément réalistes,
mais permettent de susciter la réflexion
et de comprendre comment le climat
pourrait évoluer dans un contexte diffé-
rent. La crédibilité des résultats vient de
la compréhension de la physique et de
la capacité des modeles a reproduire
certaines caractéristiques clés du climat.
Les scénarios socio-économiques,
quant a eux, permettent a la fois : a) de
coordonner les recherches sur le chan-
gement climatique en assurant la com-
parabilité des études qui utilisent toutes
le méme jeu d’émissions, b) d’explorer
les incertitudes en quantifiant des
visions alternatives du monde futur et c)
in fine, d’éclairer les choix politiques en
réponse a notre anticipation des change-
ments climatiques (voir Guivarch et
Cassen, 2015, ce numéro).

Le projet CMIP5

C’est dans cette optique qu’un nouvel
ensemble de scénarios a été développé
en vue du 5¢ rapport d’évaluation du
Groupe d’experts intergouvernemental
sur 1’évolution du climat (Giec) afin de

13 e
2E . Rep26 E
11E — RCP4.5 3
1oE — RCP6.0 E

«~ 10E RCPS.5 :

E 9F E

= sk E

= F E

® oF -——————- E

[} 5— —

(w)) o e e e e — — — =

S 4F E

2 3F E
ik
0- lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Années

Figure 1. Evolution du forgage radiatif total et global (W m~2) pour la période historique (1850-2005),
les quatre scénarios RCP (2005-2100) et leurs extensions jusqu‘a 2300. Le forcage radiatif est

exprimé par rapport a I'année de référence 1750.
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1. La prévision a I’échelle décennale

Le projet CMIP5 a également donné lieu a un jeu de simulations destinées a I'étude
de la prévision décennale et qui ont été exploitées dans le 5€ rapport du Giec
(Kirtman et al., 2013). La prévision décennale a pour objet de mieux comprendre les
modulations climatiques aux échelles de temps comprises entre quelques années et
30 ans dans le but de pouvoir les prévoir (Cassou et Mignot, 2013). Ces modulations
sont dues a la fois a la variabilité interne du systeme climatique, du fait surtout de
I'océan, et aux forcages dits externes tels que l'activité solaire, le volcanisme et les
perturbations anthropiques. Ces recherches sont motivées par la volonté de com-
prendre physiquement les phénomeénes, mais aussi par 'adéquation entre I'échelle
de temps décennale et I'échelle de temps des décisions a prendre par la sphére
socio-économico-politique dans un contexte d’adaptation au changement
climatique.

Les prévisions décennales different des projections climatiques traditionnelles par
I'étape d’initialisation des modeles, soit aux observations directes, soit a leurs estima-
tions via des réanalyses. Elles cherchent en effet a reproduire la séquence temporelle
de certaines des fluctuations observées, alors que les projections climatiques et simu-
lations historiques ne visent qu’a estimer les statistiques de la réponse du systeme cli-
matique aux forcages externes. En ce sens, la prévision décennale se situe a
mi-chemin entre la prévision météorologique et les projections climatiques, emprun-
tant aux deux approches leurs méthodes respectives. La premiere fournit le cadre
nécessaire a la prise en compte des conditions initiales : procédure d’initialisation,
perturbation de ces conditions initiales, réalisation d’un ensemble de plusieurs simu-
lations (appelées membres) afin d’échantillonner au mieux le domaine des possibles
et de quantifier une partie des incertitudes, et vérification a partir de simulations de
prévision rétrospective. La seconde fournit le modeéle du systeme Terre et la mise en
ceuvre des forcages externes. Ce pont entre ces deux champs disciplinaires a été
favorisé par I'émergence de modeéles de plus en plus complexes, capables de repro-
duire de manieére satisfaisante les grandes fluctuations climatiques du passé, et
I'émergence de nouveaux systemes d’observation, en particulier les flotteurs profi-
lants Argo qui assurent une couverture tridimensionnelle de l'océan et des produits
satellitaires permettant de quantifier avec précision les échanges entre sous-systemes
climatiques.

Les premiers résultats suggerent que la prévisibilité associée aux forcages externes
est forte a I'échelle planétaire, alors que celle des modes internes dépend du bassin
océanique et présente une signature régionale. Ainsi, la température de surface dans
I’Atlantique Nord est plus prévisible que dans le Pacifique, avec une prévisibilité attei-
gnant 7-8 ans dans le premier et seulement 2-3 ans dans le second. Les variables
continentales (température, précipitation) sont pour I'instant peu prévisibles.

Les recherches en cours portent notamment sur la compréhension des processus,
des mécanismes et rétroactions fondamentales associées aux échelles décennales,
sur I'estimation et le role des forgages externes a ces échelles de temps, sur les
méthodes de construction des conditions initiales pour le systeme couplé, et enfin
sur I'estimation de la prévisibilité et sa vérification, véritable prérequis et défi certain
au regard du peu de données disponibles. D’un point de vue scientifique, les expé-
riences de « prévisions rétrospectives » couvrant les périodes pour lesquelles des
observations sont disponibles concentrent tout autant d'intérét que celles se focali-
sant sur la période future. Elles permettent en particulier de mieux comprendre les
biais des modeles et leurs échelles de temps et d’espace caractéristiques.

remplacer 1’ancien jeu connu sous le
nom de SRES (Special report on emis-
sions scenarios). Ce nouvel ensemble
comprend quatre scénarios de référence
nommeés RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et
RCP8.5 (Moss et al., 2010 ; van Vuuren
etal.,2011). Le sigle RCP est I’abrévia-
tion de Representative Concentration
Pathways ; il est suivi d’un nombre qui
correspond a une estimation du forgage
radiatif a la fin du xxi© siecle (figure 1).
A la différence des SRES, les RCP sont
exprimés en termes de concentrations
de gaz a effet de serre et non d’émis-
sions. Des scénarios socio-écono-
miques tres différents peuvent donc
correspondre a une méme trajectoire de

concentrations. Pour la premicre fois,
un scénario, le RCP2.6, inclut une poli-
tique forte de réduction des émissions
de gaz a effet de serre, éventuellement
accompagnée de techniques de captage
du CO, atmosphérique dans la seconde
moitié du siécle, afin de limiter le
réchauffement climatique a 2 °C envi-
ron par rapport a la température du
milieu du xi1xe¢ siécle. Le scénario
RCP8.5, quant a lui, correspond a une
borne haute des émissions de gaz a effet
de serre et un forgage radiatif tres
important a la fin du xxie siecle. Ces
scénarios ont €té prolongés de maniére
tres idéalisée jusqu’en 2300 pour explo-
rer des horizons plus lointains.
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La communauté des modélisateurs du
climat a organisé autour de ces scéna-
rios une activité coordonnée de simula-
tions climatiques communes connue
sous le nom de CMIP5 (Taylor et al.,
2012). Cet exercice rassemble des simu-
lations du climat passé, des projections
climatiques selon différents scénarios et
des expériences plus idéalisées visant a
comprendre les mécanismes du change-
ment climatique. CMIPS5 fait suite a
CMIP3, dont les résultats avaient été
présentés dans le 4¢ rapport du Giec et
dans le « livre blanc Escrime »
(Dufresne et al., 2006 ; Braconnot et
al., 2009). La communauté frangaise a
participé a CMIPS5 a I’aide des modeles
CNRM-CM5.1 et IPSL-CM5A-LR
(ainsi que de variantes de ce modele) et
IPSL-CM5B-LR (dont les résultats ne
sont pas présentés ici). Dans la suite, on
se référera simplement aux modeles du
CNRM et de I'IPSL pour désigner les
deux versions présentées ici. Pour la
période historique et pour les quatre
scénarios RCP, I’évolution de la compo-
sition chimique de 1’atmosphere
(concentrations d’ozone et d’aérosols
en particulier) a été calculée avec les
versions chimie-climat du modele de
I’IPSL : LMDZ-Inca pour la tropo-
sphére et LMDZ-Reprobus pour la
stratosphere. Les climatologies men-
suelles obtenues ont été prescrites
comme conditions aux limites dans les
simulations du modele de I’IPSL et
aprés modifications dans le modele du
CNRM. Les résultats présentés dans cet
article proviennent essentiellement de
I’exercice CMIPS en mettant 1’accent
sur les simulations du xxie siécle réa-
lisées avec les deux modeles de climat
francais. Une synthése de ces résultats
est rassemblée dans le 5¢ rapport d’éva-
luation du Giec, mais I’exploitation
scientifique de ces simulations conti-
nue. Nous présentons ici quelques
résultats en allant de I’échelle globale a
I’échelle régionale, avant de discuter les
impacts sur la cryosphére, les extrémes
météorologiques de température et de
précipitations, les tempétes et cyclones,
et enfin sur le cycle du carbone.
Larticle se termine par une courte dis-
cussion des options d’ingénierie clima-
tique également évoquées dans le
rapport du Giec.

Réchauffement global

A partir de la simulation de contrdle qui
permet de vérifier la stabilité du climat
quand aucune perturbation n’est impo-
sée, nous avons tout d’abord réalisé
des simulations avec les modéles
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Figure 2. Ecart 4 la normale 1981-2010 de la moyenne globale des températures de surface (°C) pour
la fin du xx€ siecle (en gris), le scénario RCP2.6 (en vert) et le scénario RCP8.5 (en orange). Les
observations HadCRUT4 sont indiquées avec un trait noir et plusieurs réalisations des modeles
du CNRM et de I'PSL en scénario RCP8.5 avec des traits respectivement bleus et rouges. Les
enveloppes tracées (lissées par splines) correspondent a un intervalle de confiance de 95 % pour
I'ensemble des modéles de climat ayant participé a I'exercice CMIP5.

Tableau 1. Réponse transitoire climatique (°C), paramétre de sensibilité climatique a I'équilibre (°C
(Wm=2)-1) et paramétres de rétroaction climatique (Wm=2 °C-1) pour les deux modeles frangais
ayant participé a I'exercice CMIP5 et pour la moyenne des modeles CMIP5. Selon Flato et al. (2013),
sauf pour les parametres de rétroaction du modele CNRM-CM5.1 (*) donnés par Geoffroy et al.
(2014) et le paramétre de rétroaction des nuages pour les modeles CMIP5 ($) donné par Tomassini et
al. (2013). Les incertitudes données pour I'ensemble des modeles CMIP5 correspondent a des inter-
valles de confiance de 90 %. Voir I'encadré 2 pour une définition des termes utilisés. Pour le modéle
de I'lPSL, le parametre de sensibilité climatique a I'équilibre et les parametres de rétroactions ont été
diagnostiqués par différentes méthodes, ce qui explique une petite incohérence.

Moyenne des

CNRM-CM5.1  IPSL-CM5A-LR modéles CMIP5
Réponse climatique transitoire (°C) 2,1 2.0 1,8 =06
Paramétre de sensibilité climatique a I'équilibre
(°C (Wm-2)-1) 0.9 13 1,0+05
Rétroaction de Planck (Wm=2 °C-1) =337 -33 -3,2+0,1
Rétroaction de la vapeur d'eau (Wm-2 °C-1) 21* 19 16=+03
Rétroaction du gradient vertical de température
(Wm-2°C-1) -05* -1,0 -06 =04
Rétroaction de l'albédo de surface (Wm-2 °C-1) 04* 0,2 0,3 +0,1
Rétroaction des nuages (Wm-2 °C-1) 02* 1,2 06(0.2-1.4)$

climatiques en prenant en compte les
différents forcages naturels et anthro-
piques sur la période 1850-2005. A par-
tir de 2005, commencent les projections
« futures », ou les différents forgages
sont imposés selon les quatre scénarios
RCP présentés ci-dessus. Pour le scéna-
rio RCP8.5, les modéles simulent une
¢lévation de la température durant tout
le xxte siecle, modulée aux plus courtes
échelles de temps par la variabilité
interne du climat (figure 2). Lévolution
est tres différente pour le scénario
RCP2.6 pour lequel les modéles simu-
lent une stabilisation progressive de la
température moyenne du globe du fait
d’une stabilisation puis d’une diminu-
tion des forgages (figure 1).

Pour un méme scénario, I’amplitude du
réchauffement varie d’un modele a I’au-
tre (on peut prendre pour exemple les
deux modeles frangais sur la figure 2).
Elle dépend de la facon dont chacun des
modeles pergoit les différents forcages
qui leur sont imposés, mais surtout de la
fagon dont les modeles répondent a ces
forgages. La sensibilité climatique est
une grandeur qui quantifie 1’accroisse-
ment de température pour un double-
ment de la concentration en CO,, mais
que 1’on peut aussi exprimer par unité
de forcage radiatif (voir encadré 2). En
réponse a un doublement de la concen-
tration en CO,, I’accroissement de tem-
pérature varie de 2,1 a 4,7 °C selon les
modeles (Flato et al., 2013) ; cette
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dispersion ne s’est pas réduite depuis
une vingtaine d’années. Les deux
modéles frangais témoignent de cette
incertitude avec le modele de 'IPSL qui
est plus « sensible » que celui du
CNRM (tableau 1), ce qui explique les
différences observées en réponse au
scénario RCP8.5 (figure 2). Identifier et
comprendre les raisons de cette disper-
sion est une des pistes pour tenter de la
réduire et conduit a s’intéresser aux
rétroactions climatiques. La vapeur
d’eau, I’albédo des surfaces et les nua-
ges accompagnent le changement de
température découlant du forgage radia-
tif. Leurs modifications influencent le
bilan radiatif, qui modifie en retour le
changement de température (Bony et
Dufresne, 2007 ; voir encadré 2).
Qualitativement, la rétroaction de la
vapeur d’eau amplifie la perturbation
climatique initiale puisque sa concen-
tration augmente avec la température,
ce qui amplifie 1’effet de serre. De
méme, la surface devient moins réflé-
chissante avec la fonte des neiges et des
glaces qui accompagne le réchauffe-
ment climatique. En revanche, les
rétroactions impliquant les nuages sont
multiples ; elles peuvent en principe
&tre négatives ou positives.

La richesse sans précédent des expé-
riences réalisées pour l’exercice
CMIPS, notamment certaines expérien-
ces idéalisées, a permis d’améliorer,
depuis le 4¢ rapport du Giec, la quantifi-
cation des rétroactions climatiques et la
compréhension des processus régissant
la dispersion des estimations de sensibi-
lité climatique entre les modeles.
Encore et toujours, la principale source
d’incertitude est associée aux nuages
(Bony et Dufresne, 2007 ; Dufresne
et Bony, 2008 ; Vial ef al., 2013 ;
tableau 1), qui représentent 70 % de la
dispersion entre les modéeles sur la sen-
sibilité¢ climatique, avec la plus grande
contribution provenant des tropiques et
en particulier des régions ou prédomi-
nent des nuages bas (de type stratocu-
mulus et petits cumulus d’alizés). La
boucle de rétroaction combinant les
changements de vapeur d’eau et de gra-
dient vertical de température dans les
tropiques contribue substantiellement,
mais en second lieu, a la dispersion de
la sensibilité climatique, avec les diffé-
rences entre les modeles provenant
principalement des réponses de 1’humi-
dité relative dans la troposphére tropi-
cale. La rétroaction de 1’albédo de
surface est relativement similaire dans
les modeles. Les deux modéles de cli-
mat frangais sont assez symptomatiques
de cet état de fait, puisqu’ils different
d’abord sur la rétroaction nuageuse (1,2
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2. Quelques définitions

Le forcage radiatif (noté F et exprimé en W m=2) mesure le déséquilibre radiatif
moyen au sommet de I'atmosphere (ou de la tropopause) induit par une perturbation
climatique avant que le systeme climatique n’ait le temps d’y répondre.

Un scénario socio-économique peut étre traduit en un scénario d’émissions de gaz
a effet de serre, qui peut lui-méme servir a estimer un scénario de concentrations de
gaz a effet de serre. L'un ou l'autre peut servir a établir une projection climatique a
I'aide d’'un modele de climat ou de systeme Terre.

On appelle réponse transitoire climatique le changement de la température de sur-
face moyenne du globe (en °C) au moment du doublement de la concentration en
CO, dans une expérience idéalisée ou cette concentration augmente au rythme de
1 % par an. Cette quantité mesure a la fois I'amplitude et la rapidité avec laquelle le
systeme climatique répond a I'augmentation des gaz a effet de serre.

On appelle sensibilité climatique le changement de la température de surface
moyenne du globe (en °C) en réponse a un doublement de la concentration en CO,,
une fois I'équilibre atteint. La sensibilité climatique est donc supérieure a la réponse
transitoire climatique, mais le systéme peut prendre des siecles pour atteindre son
nouvel équilibre. La sensibilité climatique peut étre exprimée par unité de forcage
radiatif, auquel cas on parle de parametre de sensibilité climatique, sachant que la
valeur canonique du forcage radiatif d’'un doublement de la concentration en CO,
est égale a 3,7 W m-2. Le paramétre de sensibilité climatique est noté A et s’exprime
en °C (W m-2)-1.

La réponse du climat résulte d’'un ensemble de rétroactions climatiques par lesquel-
les le changement de température de surface induit par le forcage radiatif génere une
série de nouvelles perturbations radiatives dont chacune amplifie ou réduit la pertur-
bation initiale. En premier lieu, un changement de température induit une modifica-
tion du flux de rayonnement infrarouge, selon la loi de Planck, qui vient contrer le
forcage radiatif. Cette rétroaction stabilisatrice tres forte a un statut particulier et on
lui associe souvent un parameétre de sensibilité climatique Ay qui caractériserait la
réponse climatique en I'absence d’autres rétroactions. Les autres rétroactions clima-
tiques créent des perturbations radiatives au sommet de I'atmosphére que 'on sup-
pose proportionnelles au changement de température de surface AT et qui viennent
s’ajouter au forcage radiatif initial F, si bien que le changement de température de
surface peut s'écrire AT = &, (F+ Z; ¢; AT) ol les ¢; sont les paramétres de rétroaction
en W m-2 °C-1 (voir tableau 1).

et 0,2 W m2 °C-1) et ensuite sur la
rétroaction de la vapeur d’eau (0,9 et

Modifications

1,6 W m2°C-1).

Il a aussi été montré que la réponse de
certaines variables atmosphériques
dépend non seulement du changement
de la température de surface mais aussi
directement des variations du CO, et
des autres gaz a effet de serre qui modi-
fient le bilan d’énergie de la tropo-
sphere, et donc sa stabilité, la formation
des nuages et la précipitation, avant
méme que le réchauffement de la sur-
face ne se manifeste (Risi, 2013).
Cependant, les contributions de la
réponse directe a 1’accroissement du
CO, sur ’amplitude et I’incertitude de
la sensibilité climatique sont nettement
inférieures a celles des rétroactions cli-
matiques (Vial et al., 2013). Les contri-
butions des différentes rétroactions
climatiques a la dispersion entre les
modeles sur les estimations de sensibi-
lité climatique restent d’ailleurs inchan-
gées depuis le 4¢ rapport du Giec.

régionales du climat

La répartition géographique de
I’accroissement de température est a
peu pres similaire pour les différents scé-
narios RCP et nous avons tracé, en figure
3, le changement local de température de
surface normalisé par le changement de
température en moyenne globale. On
retrouve des résultats désormais clas-
siques : I’accroissement de température
est plus élevé sur les continents que sur
les océans, il est particulierement fort
dans les hautes latitudes de 1’hémi-
sphére Nord, mais moins marqué sur
I’océan Atlantique nord.

Dans les régions tropicales, 1’¢lévation
de température plus importante sur les
continents que sur les océans s’explique
en partie par les changements d’évapo-
ration. Sur un océan, la quantité d’eau
disponible pour 1’évaporation n’est pas
limitée, alors que, sur un continent, la
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quantité d’eau qui peut s’évaporer est
limitée par la quantité d’eau disponible
dans le sol, et donc in fine par la quan-
tité de précipitations. Le refroidisse-
ment induit par I’évaporation n’est donc
pas limité sur les océans, alors qu’il
I’est sur les continents. Dans les régions
des moyennes et hautes latitudes, la fai-
ble augmentation de la température de
I’océan est en partie due a son inertie
thermique. Ceci est particulierement
vrai dans I’hémisphére Sud ou, les vents
étant tres forts, I’agitation de I’océan est
¢levée et la température homogene sur
une couche plus profonde de I’océan.
Pour que la température de surface de
I’océan augmente, il faut donc réchauf-
fer une masse d’eau importante. Le
minimum de réchauffement dans
1’ Atlantique Nord dans le modele de
I’IPSL, que 1’on retrouve dans la
moyenne des modeles CMIPS, est quant
a lui di a des modifications de la circu-
lation océanique dans cette région.

Dans les hautes latitudes de I’hémi-
sphere Nord, I’augmentation plus forte
de la température est en partie due a
ce que 1’on appelle la rétroaction de
I’albédo de surface. Caugmentation de
température est accompagnée d’une
diminution importante de 1’enneige-
ment et de ’extension de la glace de
mer en été dans 1’océan Arctique, ce qui
réduit la réflexion par la surface du
rayonnement solaire, augmente la quan-
tité de rayonnement absorbé et tend a
amplifier I’augmentation initiale de la
température.

A 1’échelle du globe, les modéles pré-
voient une augmentation de 1’évapo-
ration a la surface, et donc des
précipitations, de I"ordre de 1 a 3 %
par °C de réchauffement (figure 6, a
gauche). Cependant, le changement de
précipitations associé au réchauffe-
ment climatique est trés hétérogéne
(figure 3). Les modeles CMIPS5 s’ac-
cordent a prévoir que les hautes latitu-
des s’humidifient, alors qu’une grande
partie des régions subtropicales s’asse-
che, mais les incertitudes restent fortes
dés que 1’on s’intéresse a I’échelle
régionale. A titre d’exemple, les deux
modeéles frangais sont en désaccord sur
I’amplitude, voire sur le signe, du
changement annuel de précipitations
pour de nombreuses régions continen-
tales telle que I’Amazonie, I’ Amérique
centrale, I’Europe du Sud et la Chine.
Les changements de précipitations
étant largement gouvernés par des
changements de circulation atmosphé-
rique, ¢’est un point sur lequel devront
porter les efforts futurs pour réduire
ces incertitudes.
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Figure 3. Changements de température (a gauche) et de précipitations (a droite) correspondant a un réchauffement global de surface de 1 °C, estimés a
partir de I'ensemble des modeles CMIP5 (en haut), du modéle du CNRM (au milieu) et du modele de I'lPSL (en bas). Les cartes ont été obtenues en cal-
culant pour chaque réalisation disponible les différences entre les périodes 2080-2099 et 1986-2005 normalisées par la valeur correspondante de réchauf-
fement global, puis en moyennant sur toutes les réalisations (modéles et scénarios). Les nombres indiqués entre parenthéses indiquent ce nombre de
réalisations pour chaque carte présentée. Les changements de température sont indiqués pour un réchauffement global moyen de 1 °C (relation linéaire).
Les changements de précipitations sont indiqués en % par degré de réchauffement global (avec une relation exponentielle, par exemple un taux de 100 %
par degré correspond a un quadruplement pour 2 °C).

Evolution
de la cryosphere

Les projections du 5¢ rapport du Giec en
termes d’évolution du couvert de neige
prolongent de fagon trés cohérente les
tendances observées durant les derniéres
décennies. Le signal le plus marqué est
celui d’une diminution de plus en plus
rapide tout au long du xxi¢ siecle de
I’étendue de I’enneigement de 1’hémi-
spheére Nord au printemps (mars-avril),

atteignant en fin de période pres de
-30 % de la surface actuelle pour la
moyenne des modeles en scénario
RCP8.5. Par contre, la masse de neige
totale stockée en fin d’hiver évolue de
fagon incertaine sous 1’effet de deux
phénomenes antagonistes : d’un coté
une fréquence plus faible des chutes de
neige dans les régions les plus tempé-
rées, remplacées par des pluies a cause
du réchauffement, de I’autre une aug-
mentation des précipitations neigeuses
dans les régions les plus froides, a la

faveur de ce méme réchauffement. Dans
les régions les plus froides, la plus
grande épaisseur de neige en milieu
d’hiver protege le sol de I’onde de gel.
La plus grande précocité du déneige-
ment printanier et un climat plus chaud
s’ajoutent a cet effet pour provoquer
dans la quasi-totalité des modeles une
fonte accélérée du pergélisol superficiel.

Selon les projections climatiques des
modéles CMIPS5, la surface de la
banquise arctique devrait continuer a
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diminuer. Pour le mois de septembre,
c’est-a-dire le mois au cours duquel la
couverture de glace est minimale, cette
évolution simulée (figure 4) dépend
fortement du modéele et du scénario
considérés. Dans le cas du scénario
RCP8.5, que ce soit pour la moyenne
des modeéles CMIPS5, le modele de
I’IPSL ou celui du CNRM, il est proba-
ble que I’océan Arctique soit presque
entierement dépourvu de glace! a la fin
du xxie siecle. En revanche, dans le cas
du scénario RCP2.6, la couverture de
glace est moins affectée, mais son évo-
lution dépend substantiellement du
mode¢le considéré : par exemple, le
modele de I'IPSL simule une extension
de glace proche de la moyenne d’en-
semble des modeles CMIPS, tandis que
le modele du CNRM simule une exten-
sion de glace pratiquement deux fois
moindre. Cependant, les modeles
CMIPS sous-estiment possiblement le
recul futur de la glace, car ils le sous-
estiment déja sur la période 1986-2005.
Certains auteurs ont donc cherché a
affiner les projections en ne retenant
que les modeles CMIPS les plus pro-
ches des observations récentes. Par
exemple, Massonnet et al. (2012) ont
sélectionné cinq modeles, concluant
que pour quatre d’entre eux la banquise
aurait pratiquement disparu avant 2050
dans le cas du scénario RCP8.5. Pour le
mois de février, ou I’extension de la
glace de mer en Arctique est maximale,
la moyenne des modéles CMIPS
indique une diminution moins pronon-
cée de I’extension de la banquise, com-
prise entre 8 % pour le scénario RCP2.6
et 34 % pour le RCP8.5 (Collins ef al.,
2013).

Le modele moyen CMIPS5 projette éga-
lement une diminution de I’extension
de la banquise antarctique. A la fin de
I’hiver austral (septembre), cette dimi-
nution est de 8 % (RCP2.6) et 30 %
(RCP8.5) pour la fin du xxi¢ siecle ; a la
fin de I’été, I’extension minimale est
réduite de 16 a 67 % selon les scénarios.
Cependant, le degré de confiance de ces
projections est faible, car peu de mode-
les simulent correctement les caractéris-
tiques observées de la banquise
antarctique sur les derniéres décennies,
que ce soit en termes d’état moyen, de
cycle saisonnier ou de tendance.

Les glaciers et les calottes glaciaires
constituent une autre composante de la
cryosphere trés sensible au change-
ment climatique. Leur bilan de masse
n’étant pas simulé explicitement dans
les modeles de 1’exercice CMIPS5, des
analyses spécifiques ont €té néces-
saires pour estimer a un peu moins de
20 cm la contribution des glaciers et
de la calotte groenlandaise a la hausse
globale du niveau des mers d’ici la fin
du siécle pour le scénario RCP8.5.
Cela représente un peu moins de la
moitié¢ de la hausse totale attendue.
Lautre moitié¢ est liée a la dilatation
thermique de la masse océanique. A
cause de ’augmentation prévue des
précipitations neigeuses en Antarc-
tique, le bilan de masse superficiel
augmentera, mais la fonte des glaces
au contact de I’océan plus chaud aug-
mentera également, si bien qu’il est
encore impossible de conclure si la
calotte antarctique contribuera a une
hausse ou a une baisse du niveau
des mers d’ici la fin du siecle. Une

Moyenne multi-modele
OMIP5 1986-2005
] Moyenne multi-modele
QVIP5 2081-2100

HadISST 1986-2005
———= CNRM-CM5.1 2081-2100
CNRM-CM5.1 1986-2005
———= IPSL-LR-CM5A 2081-2100
— IPSL-LR-CM5A 1986-2005

incertitude supplémentaire vient du
risque de déstabilisation par un océan
toujours plus chaud d’une partie des
immenses plateformes glaciaires flot-
tantes de I’ Antarctique de I’Ouest, ce
qui pourrait conduire a 1’effondrement
de tout ou partie de ces plateformes et
a ’accélération des glaciers émissaires
qui les alimentent.

Extrémes
de température

Au-dela du réchauffement moyen en
temps ou en espace, c’est I’ensemble
de la distribution des températures qui
se décale vers un climat plus chaud.
Ainsi, les tendances des extrémes de
température observées sur la période
récente se confirment dans les projec-
tions futures : extrémes chauds de plus
en plus probables et extrémes froids de
moins en moins fréquents. Si le signe
de ces tendances est robuste parmi
I’ensemble des projections, leur ampli-
tude est largement dépendante du
choix du scénario d’émission et du
modele de climat, en plus de I’incerti-
tude intrinséque li¢e a la variabilité
interne.

1. On considere que la banquise arctique a « pra-
tiquement disparu » lorsque son extension est
inférieure a 1 million de kilométres carrés pen-
dant au moins cing années consécutives.

Figure 4. Extension de la banquise arctique au mois de septembre. Les contours en trait plein sont représentatifs de la période 1986-2005. En noir : bord
de glace moyen observé (données HadISST1) ; en rouge et en bleu : bords de glace simulés par les modéles de I'lPSL et du CNRM ; en blanc : bord de
glace moyen simulé par I'ensemble des modeéles CMIP5 pris en compte par le Giec au moment de la rédaction du rapport (le nombre de modeles utilisés
est indiqué par les chiffres en haut a droite de chaque figure). Contours en traits pointillés rouge et bleu : bords de glace simulé par les modeles de I'lPSL
et du CNRM en 2081-2100 pour les scénarios (a) RCP2.6 et (b) RCP8.5. Les régions représentées en blanc représentent I'extension de la banquise en
2081-2100 (moyenne des modeles CMIP5) pour les scénarios (a) RCP2.6 et (b) RCP8.5. Par convention, tous les contours représentent I'isoligne 15 % de
glace. Figure adaptée de la figure SPM.8c du résumé a I'intention des décideurs du 5¢ rapport d'évaluation du Groupe | du Giec (2013).
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Figure 5. a) Ecart & la normale 1961-1990 de la température moyennée sur I'été (juin, juillet, ao(it) et I'Europe (boite bleue sur la carte) pour les observa-
tions (CRUTEMA4y, trait noir), les simulations historiques individuelles (traits bleus) et les projections futures en scénarios RCP8.5 (traits rouges) et RCP2.6
(traits verts). Le nombre de simulations utilisées ainsi que les moyennes d'ensemble lissées (traits épais avec couleurs correspondantes) sont indiqués.
['anomalie de 2003 (2,8 °C, marquée par une étoile) devient froide en RCP8.5 dés 2050, mais reste chaude en RCP2.6 jusqu'en 2100. b) Température quo-
tidienne de I'été 2003 (juin, juillet, aoit) moyennée sur le centre de la France (boite hachurée rouge sur la carte), comparée a la normale observée (E-OBS,
noir épais) et a la moyenne des quantiles 2070-2099 sur toutes les simulations RCP8.5 (bleu entre Q1 et Q10, rouge entre Q90 et Q99, voir échelle de

droite).

En moyenne sur les modeles, et aux
échelles globale et annuelle, la probabi-
lit¢ d’observer une température quoti-
dienne supérieure au 90¢ centile actuel
passe ainsi de 10 % (un jour sur dix, par
définition) a 25 % (un jour sur quatre)
en scénario RCP2.6, voire a 60 % (plus
d’un jour sur deux) en scénario RCP8.5,
d’ici 2100 (Sillmann et al., 2013). A
I’inverse, la fréquence de jours froids
(inférieurs au 10¢ centile) tombe a 4 %
en RCP2.6 eta 1 % en RCP8.5. Cela se
répercute sur les événements rares : par
exemple, un événement chaud de
période de retour de 20 ans en climat
actuel se produit en moyenne une année
sur deux vers 2100 en RCPS8.5, tandis
que son symétrique froid voit sa période
de retour dépasser le siécle (Kharin et
al., 2013). Malgré ces tendances, la
variabilité interne rend la survenue
d’extrémes froids ponctuels toujours
possible, méme dans un scénario de
réchauffement élevé, surtout dans les
régions ou cette variabilité est forte
(Kodra et al., 2011). Les records de
froid seront moins fréquents que les
records de chaleur au xxie si¢cle. Par
exemple, le ratio, évalué a deux records
de chaleur pour un record de froid (2/1)
en climat actuel sur les Etats-Unis,
atteint 20/1 autour de 2050 et 50/1 vers
2100 pour un scénario de réchauffe-
ment modéré (Meehl et al., 2009).

En plus des incertitudes liées au choix
du scénario et a la variabilité interne,
I’évolution future des extrémes de tem-
pérature est dépendante de la sensibilité
du modele de climat, en particulier aux

échelles régionales et saisonniéres. En
Europe et en été, la probabilité de
dépasser le 90¢ centile actuel de tempé-
rature quotidienne passe ainsi de 10 %
(¢’est-a-dire un jour sur dix, par défini-
tion) a 30 a 90 % selon le modé¢le en fin
de xxie siecle pour le scénario RCP8.5
(respectivement 50 % et 80 % pour les
modeéles du CNRM et de I’IPSL ;
Cattiaux et al., 2013). Ces incertitudes
se reportent sur les caractéristiques des
événements plurijournaliers. Par exem-
ple, bien que les projections futures
s’accordent sur I’augmentation de la
fréquence, de ’intensité et de la durée
des canicules estivales européennes,
I’amplitude de leur évolution d’ici 2100
peut varier du simple au triple selon le
modele et le scénario considérés
(Schoetter et al., 2014). Enfin, si les
changements dans les extrémes de tem-
pérature sont liés en premier lieu a
I’amplitude du réchauffement moyen
(décalage de la distribution), ils sont
aussi modulés par les changements
de variabilité (forme de la distribution).
En Europe, les projections futures
suggerent une augmentation de la varia-
bilité en été et une réduction en hiver,
respectivement liées a un assechement
des sols et une diminution de la couver-
ture neigeuse.

L’été caniculaire de 2003 est-il
un prototype des étés européens du
xxie siécle ? A I"échelle de I’Europe de
I’Ouest et de la saison entiere, avec une
anomalie avoisinant les 3 °C par rapport
aux normales 1961-1990, il rejoint la
moyenne des projections RCP8.5 dés la

décennie 2040, devenant méme un
extréme froid en 2100 (figure 5a). Au
plus fort des canicules de juin et aott,
les températures exceptionnelles de
2003 rejoignent le 90¢ centile de la dis-
tribution simulée en fin de xxie siécle.
Lété 2003 demeure cependant un été
anormalement chaud jusqu’en 2100
dans le scénario RCP2.6. Par ailleurs, a
une échelle de quelques jours et locale
(en France), les jours les plus chauds
d’aotlit 2003 restent anormalement
chauds méme en 2100 en scénario
RCP8.5 (figure 5b). La réponse a cette
question est donc a moduler selon le
scénario et 1’échelle spatio-temporelle
considérés.

Extrémes
hydrologiques

Alors que la réponse des extrema de
température aux forcages anthropiques
s’explique en bonne partie par une sim-
ple translation de la distribution des
températures quotidiennes par le
réchauffement simulé en moyenne sai-
sonniere, la réponse des précipitations
horaires ou quotidiennes est plus com-
plexe et peut se traduire par une modifi-
cation significative des moments
d’ordre supérieur de la distribution.
Ainsi, dans la plupart des régions, on
peut s’attendre a un renforcement des
pluies les plus intenses au cours du
xxre siecle (et de leur contribution aux
précipitations totales). Bien que, pour
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des raisons énergétiques (O’Gorman et
al., 2012 ; Boucher et al., 2013), la
réponse des précipitations globales aux
forgages anthropiques soit trés en deca
de la relation de Clausius-Clapeyron
(qui indique que le contenu maximal en
vapeur d’eau de I’atmosphére augmente
d’environ 7 % par degré de réchauffe-
ment), la question est de savoir si,
concernant les événements extrémes en
particulier, la sensibilité¢ des précipita-
tions n’est pas nettement plus élevée,
voire au-dela de la relation de Clausius-
Clapeyron (O’Gorman, 2012). Lorsque
les conditions synoptiques sont réunies
pour mobiliser I’essentiel de la vapeur
d’eau que peut contenir 1’atmosphére
(tempétes et cyclones, mais également
orages plus ou moins isolés), la théorie
prévoit que le réchauffement global
devrait conduire & une nette augmenta-
tion des précipitations associées
(Trenberth, 2011). C’est aussi ce que
prévoient la plupart des modeles et ce
que I’on commence a détecter dans les
séries d’observations (figure 6). La
résolution limitée des modeles et leur
difficulté a reproduire I’amplitude de la
variabilité multidécennale des précipita-
tions observées laissent toutefois crain-
dre que ce risque puisse étre encore
sous-estimé. On notera aussi que de
nouveaux travaux indiquent que les
chutes de neige extrémes seraient relati-
vement insensibles au réchauffement
climatique (O’Gorman, 2014).

Le nombre de jours sans pluie devrait
également globalement augmenter. Le
fait que les précipitations globales aug-
mentent a un taux moindre que la
vapeur d’eau implique en effet un ralen-
tissement du cycle hydrologique et une
raréfaction des pluies, notamment dans
les régions et aux saisons ou celles-ci
sont déja peu abondantes. C’est ce qui
fait dire a certains qu’en termes de pré-
cipitations, les riches deviendront plus
riches et les pauvres plus pauvres (« the
rich get richer and the poor get
poorer »), méme si ce principe ne peut
pas étre généralisé a toutes les régions
continentales. Cette possibilité est parti-
culierement alarmante pour 1’évolution
des risques de sécheresse, d’autant que
le réchauffement global peut également
se traduire par un accroissement de la
demande évaporative et donc de 1’éva-
poration effective dés que I’humidité du
sol n’est pas le facteur limitant. Ueffet
de I’homme sur 1’évapotranspiration
des surfaces continentales a d’ores et
déja été mis en évidence (Douville et
al., 2013) et la poursuite des émissions
de gaz a effet de serre ainsi que le
déclin des émissions des aérosols (et de
leur effet refroidissant) dans certaines
régions du globe devraient conduire a
renforcer encore cette demande évapo-
rative (Gedney et al., 2014), laissant
craindre une augmentation du nombre,
de la durée, de I’intensité et de I’exten-
sion des sécheresses. Si ’on ajoute a
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Figure 6. Estimation de I'augmentation des quantités de précipitations par degré de réchauffement
global. A gauche, en bleu, augmentation de la précipitation a I'échelle globale avec ou sans la
réponse directe a I'accroissement du CO, atmosphérique qui contribue a stabiliser I'atmosphere. Au
centre, en orange clair, augmentation du 99,9¢ centile du total journalier de la précipitation a 'échelle
locale. A droite, en orange foncé, augmentation du 99,9¢ centile du total horaire de la précipitation a
I'échelle locale. On distingue les estimations selon qu'elles proviennent des modeéles de climat (A),
des longues séries d'observations de surface (B), des modéles de climat corrigés par des observa-
tions des extrémes (C) et des modeles de petite échelle de type Cloud Resolving Model (CRM) ou
Large Eddy Simulations (LES) (D, E). Les barres verticales correspondent a un intervalle de confiance

de 90 %. Adapté de Boucher et al. (2013).
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cela que I’intensification des pluies
peut se traduire par une baisse de 1’in-
filtration au profit du ruissellement en
surface, on réalise a quel point la ges-
tion des ressources en eau sera un pro-
bléme de plus en plus aigu dans de
nombreuses régions, et en particulier
sur le pourtour du bassin méditerra-
néen. On notera finalement que,
comme pour les extrémes en tempéra-
ture, les changements d’extrémes
hydrologiques dépendent fortement du
scénario considéré.

Fréquence et intensité
des tempétes
des moyennes latitudes

Alors que le 4¢ rapport du Giec semblait
indiquer un certain consensus entre les
modeles ayant participé a 1’exercice
CMIP3 quant au décalage vers les pdles
de I’activité synoptique future, les der-
niéres simulations CMIPS5 tendent a
relativiser ce résultat. Ce comportement
peut s’expliquer par le fait que 1’activité
synoptique répond a de nombreux forga-
ges dont les évolutions futures peuvent
entrer en compétition. Le gradient méri-
dien de température, qui est la principale
source d’énergie des dépressions de
moyenne latitude, devrait s’estomper
dans les basses couches de la tropo-
sphere, alors qu’il devrait s’accroitre en
altitude, ce qui produirait un effet diffé-
rencié entre ces deux niveaux. De
méme, le changement de température
avec D’altitude devrait se trouver per-
turbé avec une augmentation de I’insta-
bilité vers les poles et une diminution
vers I’équateur. De plus, I’évolution
méme de ’activité synoptique peut
moduler la mani¢re dont le climat
répond aux forgages anthropiques, ce
qui rend la tache des modeles encore
plus compliquée. Enfin, si I’hémisphere
Sud semble faire I’objet d’un large
consensus entre les modeles quant a une
diminution de I’activité synoptique
associée a un décalage vers le pole Sud,
les réponses sont moins marquées dans
I’hémisphere Nord, en partie a cause
d’une couverture beaucoup plus étendue
de ses continents. Un signal comparable
a celui de I’hémisphére Sud semble
émerger pour le bassin Pacifique, alors
que celui de 1’Atlantique est plus
complexe, avec une baisse d’activité
dans le sud-ouest du bassin et une
augmentation au large de 1I’Europe du
Nord. Un signal clair, néanmoins,
émerge sur la Méditerranée, avec une
baisse significative des dépressions.
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A plus bréve échéance, c’est-a-dire
pour les trente prochaines années, les
signaux indiqués par les modéles ne
sortent pas de la variabilité naturelle de
I’activité synoptique, elle-méme forte-
ment corrélée avec celle des grands
modes de variabilité atmosphérique
(oscillation arctique et nord-atlantique)
et océanique (oscillation atlantique
multidécennale). Le décalage vers le
pole de I’activité de I’hémisphere Sud
devrait quant a lui étre nettement moins
évident que pour la fin du siécle. En
effet, ’activité synoptique est liée au
principal mode de variabilité¢ de I"hémi-
sphére Sud (le mode annulaire) qui lui-
méme dépend de la concentration
d’ozone stratosphérique. Le comble-
ment du trou d’ozone, dont I’achéve-
ment n’est pas prévu avant les années
2060-2070, tend a imprimer un déca-
lage vers I’équateur de I’activité synop-
tique, en opposition avec le signal lié¢ a
la concentration des gaz a effet de serre.

Fréquence et intensité
des cyclones

Lutilisation de la base de données
CMIPS pour les études lices a Iactivité
cyclonique est limitée par la résolution
des simulations qui la composent. Au-
dessus de 100 km de résolution, la
représentation des cyclones tropicaux
est trop grossiere pour espérer interpré-
ter des changements dans les trajectoi-
res ou méme les caractéristiques des
cyclones. Ces simulations permettent
tout au plus d’étudier les tendances
dans des indices de cyclogenéese fondés
sur les conditions de grande échelle
favorables au développement de syste-
mes cycloniques. Les rares simulations
globales dont la résolution est inférieure
a 50 km permettent de détecter directe-
ment les systémes cycloniques et de les
suivre dans leur cycle de vie. Selon ces
simulations, le nombre de cyclones au
cours du xxi¢ siecle ne devrait pas chan-
ger ou étre en légere baisse. En revan-
che, la probabilité de voir apparaitre des
systémes de forte intensité devrait aug-
menter avec le réchauffement. De
méme, les simulations s’accordent sur
une augmentation substantielle des
pluies associées aux cyclones. De nou-
velles interrogations ont néanmoins vu
le jour dans le dernier rapport du Giec.
Lévolution des grands modes de varia-
bilit¢ du climat et leur sensibilité aux
activités humaines restent incertaines,
alors que ceux-ci ont un fort impact sur
I’activité cyclonique, notamment au-
dessus du bassin atlantique. Par ailleurs,

plus que I’amplitude du réchauffement
des températures de la mer, c’est sa
structure spatiale qui semble primor-
diale pour comprendre 1’évolution
future de ’activité cyclonique. Ces
deux points figurent parmi les grandes
incertitudes du climat a venir.

Et le cycle du carbone ?

Le cycle global du carbone controle en
grande partie 1’évolution future du cli-
mat. Sur les 40 derniéres années, envi-
ron la moitié des émissions anthro-
piques de CO, (dues aux émissions de
carbone fossile et a la déforestation) a
été absorbée, a parts a peu pres égales,
par I’océan et la biosphere terrestre. Ces
puits de carbone naturels sont liés a des
processus physiques, chimiques et bio-
logiques qui different largement entre
régions et varient dans le temps. Le
puits océanique est di a la différence de
pression partielle entre le CO, atmo-
sphérique (qui augmente en raison des
émissions anthropiques) et le CO, dis-
sous a la surface des océans, qui dépend
lui-méme du mélange physique entre
océan superficiel et couches d’eaux
sous-jacentes, de 1’équilibre chimique
entre CO, dissous, ions bicarbonates et
carbonates, et de ’activité biologique
qui peut consommer du carbone (via
la photosynthése) ou en produire (via
la reminéralisation de la matic¢re
organique).

Le puits de carbone dans la biosphére
terrestre est controlé par des processus
tout aussi complexes comme la réponse
de la photosynthése a 1’augmentation
du CO, et au changement climatique, la
réponse de la mortalité des plantes et de
la décomposition de la litiere et du car-
bone du sol en réponse a des change-
ments du climat et de la photosynthese.
Les flux de carbone anthropiques dans
la biosphere continentale dépendent en
outre des quantités de nutriments
disponibles, principalement azote et
phosphore, eux-mémes perturbés par
I’activité humaine (apports d’engrais
sur les écosystemes cultivés, dépots
atmosphériques d’oxydes d’azote...).
Enfin, la gestion des écosystémes par
I’homme, comme les prairies et les cul-
tures mais aussi les foréts exploitées, a
un fort impact sur leur capacité a stoc-
ker du carbone, car elle modifie les
apports en nutriments, le temps de rési-
dence du carbone dans la biomasse et
les sols, et provoque, dans le cas de
la déforestation et des feux anthro-
piques, une émission directe de CO,
vers |’atmosphere.
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Les flux de carbone répondent aux
changements de CO, atmosphérique et
du climat, et aux changements d’ap-
ports en nutriments. En retour, les puits
de CO, pour un scénario d’émission
donné influencent la fraction des émis-
sions de carbone qui s’accumule dans
I’atmosphere et donc le forcage radiatif
du CO,. Les premiers modeles couplés
tridimensionnels du climat et du cycle
du carbone, précurseurs des modeles de
systéme Terre qui considérent aussi les
interactions avec la chimie atmosphé-
rique et les aérosols, ont été produits au
début des années 2000 et ont été consi-
dérés pour la premicre fois par le Giec
dans son 4¢ rapport d’évaluation. Leurs
résultats montrent une rétroaction posi-
tive entre climat et cycle du carbone,
c’est-a-dire une amplification du
réchauffement provoquée par 1’affai-
blissement des puits de CO, dans
I’océan et la biosphere continentale. Cet
affaiblissement des puits s’explique,
pour 1’océan, par le réchauffement des
eaux de surface qui diminue la solubi-
lité du CO, et par la stratification verti-
cale de I’océan qui limite la pénétration
du CO, anthropique dans les couches
profondes. Pour la biosphére terrestre,
ce sont principalement les foréts tropi-
cales qui sont responsables de 1’affai-
blissement du puits, car elles répondent
a une baisse des précipitations.
Toutefois, les modeéles donnent des
amplitudes trés différentes pour cette
rétroaction, qui est en fait la résultante
d’une rétroaction négative (stabilisa-
tion) liée a 1’augmentation de la
concentration atmosphérique du CO,
qui renforce les puits, et d’une rétroac-
tion positive (amplification) liée aux
effets du réchauffement climatique. Les
résultats présentés dans le 5¢ rapport
d’évaluation (Ciais et al., 2013) sont
fondés sur prés d’une dizaine de mode-
les couplés climat-carbone. Ils confir-
ment 1’existence de la rétroaction
positive, mais I’incertitude n’a pas été
réduite significativement par rapport au
4e rapport d’évaluation. Un seul modele
inclut les interactions entre les cycles de
I’azote et du carbone dans la biosphére
terrestre, et aucun modele n’inclut les
limitations par le phosphore du sol.

Dans le 5¢ rapport du Giec (Ciais et al.,
2013), les modeles couplés climat-
carbone, qui simulent de fagon
conjointe climat et cycle du carbone,
ont été utilisés pour traduire les trajec-
toires futures de concentration du CO,
atmosphérique (prescrites a partir des
Representative Concentration Pathways
évoqués ci-dessus) en émissions anthro-
piques « compatibles ». En effet, en uti-
lisant les flux de carbone calculés par
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Figure 7. Emissions de CO, compatibles (en Pg C par an ou milliards de tonnes de carbone par an)
estimées dans les modéles a partir des puits de carbone (océaniques et continentaux) simulés et des
trajectoires de concentration de CO, atmosphérique imposées (voir texte) pour la période historique
(en gris) et les scénarios RCP2.6 (en vert) et RCP8.5 (en orange). Le modéle de I'lPSL est représenté
par un trait plein et I'enveloppe représente l'intervalle entre les 2,5¢ et 97,5¢ centiles dans I'ensemble
CMIP5 (limité a 10 modeles) en faisant I'hypothese d'une répartition gaussienne de leur résultats.

les mod¢les entre 1’atmospheére et les
puits de carbone (océan, biosphere ter-
restre), on peut calculer la quantité de
carbone qu’il faudrait émettre chaque
année pour suivre une trajectoire de
CO, atmosphérique donnée. Ces esti-
mations ont permis de préciser les
quantités de carbone que 1’on pourrait
émettre pour rester sur les trajectoires
des différents scénarios RCP (figure 7).
A partir des résultats d’une dizaine de
modeles, le Giec conclut que ces émis-
sions totales compatibles pour la
période 2012-2100 s’¢élevent respective-
ment entre 140 et 410, entre 595 et
1005, entre 840 et 1250, et entre 1415 et
1910 milliards de tonnes de carbone
pour les trajectoires RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 et RCPS.5.

Un mot sur l'ingénierie
climatique

La perspective d’un changement clima-
tique ¢élevé d’ici a 2100 si les émissions
de gaz a effet de serre continuent a pro-
gresser a conduit certains ingénieurs et
chercheurs a imaginer comment modi-
fier le climat de maniére intentionnelle
afin de limiter le changement clima-
tique ou certains de ses impacts
(Boucher, 2012). Lexercice CMIP5 ne
considere pas explicitement de scéna-
rios de I’ingénierie climatique, méme si
le scénario RCP2.6 implique des émis-
sions négatives de CO, a partir de 2050
pour un certain nombre de modéles.

Cependant, des simulations climatiques
ont été réalisées dans le cadre de 1’exer-
cice GeoMIP afin d’étudier le potentiel,
les limitations et les risques des tech-
niques de « gestion du rayonnement
solaire », comme ’injection d’aérosols
dans la stratosphére ou encore I’injec-
tion d’embruns marins au-dessus des
océans dans le but d’augmenter la
réflectivité des nuages (Kravitz ef al.,
2011). Sans préjuger de la faisabilité
technique ou économique de ces tech-
niques, les modeles de climat s’accor-
dent a dire que le potentiel de
refroidissement de la planéte est réel,
tout du moins pour la technique d’injec-
tion d’aérosols stratosphériques, la
modification de la réflectivité¢ des nua-
ges étant beaucoup plus incertaine.
Cependant, des limitations et de nom-
breux risques ont ét¢ mis en évidence. 11
est démontré que le refroidissement
induit par I’augmentation de 1’albédo de
la planéte ne peut compenser parfaite-
ment le réchauffement di a 1’augmen-
tation des gaz a effet de serre. En
particulier, on ne peut maintenir a la
fois température et précipitation inchan-
gées en moyenne globale, et encore
moins a I’échelle régionale. La gestion
du rayonnement solaire impliquerait
donc des changements de précipitation
qui, a I’échelle régionale, pourraient
étre aussi néfastes que ceux induits par
le réchauffement climatique que I’on
chercherait a contrer. Linjection d’aéro-
sols dans la stratosphére présente aussi
des risques pour la couche d’ozone et
aucune des techniques de gestion du
rayonnement solaire ne s’attaque a la
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cause du réchauffement climatique et ne
résout le probleéme d’acidification des
océans. Les modeles montrent aussi que
si les émissions d’aérosols (dans la
stratosphére ou dans la couche limite
marine) sont interrompues pour une
raison quelconque, alors méme que les
concentrations de gaz a effet de serre
auraient continué d’augmenter, la pla-
neéte connaitrait un « rattrapage clima-
tique » a I’échelle d’une décennie, avec
un taux de réchauffement plus élevé et
une adaptation au changement clima-
tique encore plus difficile que s’il n’y
avait pas eu de d’ingénierie climatique.
Ces techniques sont donc probléma-
tiques a plus d’un titre mais continuent
néanmoins d’étre étudiées.

Conclusions

L’exercice CMIPS et le 5¢ rapport
d’évaluation du Giec qui s’en est suivi
ont confirmé bon nombre des résultats
obtenus avec CMIP3 et les conclusions
du 4e¢ rapport d’évaluation. Cela montre
la robustesse des grands traits du
réchauffement climatique attendu pour
le xxie siécle : réchauffement amplifié
au-dessus des continents et des hautes
latitudes de I’hémisphére Nord, varia-
tions différenciées des précipitations,
augmentation des extrémes chauds de
température, mais aussi des extrémes de
précipitations dans de nombreuses
régions, diminution de I’enneigement
et fonte de la glace de mer dans
I’ Arctique, diminution de la fraction
de CO, absorbée par la végétation et
I’océan ou encore élévation du niveau
des mers (Cazenave et al., 2015, ce
numéro). Cependant, des incertitudes
importantes résistent aux efforts des
chercheurs, concernant a la fois le
réchauffement moyen et les aspects
régionaux du changement climatique.
Les intervalles de confiance donnés par
le Giec restent larges, aussi bien pour la
réponse climatique transitoire (de 1 a
2,5 °C) que pour la sensibilité clima-
tique (de 1,5 a 4,5 °C), avec des impli-
cations importantes en termes
d’impacts et d’émissions de CO, com-
patibles avec un objectif climatique
donné. Une grande partie de ces incerti-
tudes provient de la rétroaction nua-
geuse qui, méme si elle est de mieux en
mieux caractérisée et comprise dans les
modeles, n’en reste pas moins particu-
lierement incertaine. On se heurte ici a
I’absence de contraintes observationnel-
les fortes sur la sensibilité climatique,
qu’elles soient directes via la connais-
sance conjointe du changement de tem-
pérature de surface et des forcages
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radiatifs ou indirectes via les rétroac-
tions. Au final, et compte tenu de ces
incertitudes, seul le scénario RCP2.6,
qui implique des émissions négatives de
gaz a effet de serre a partir de 2050 dans
certains modeles, permet de rester sous
le seuil des 2 °C de réchauffement par
rapport a la période pré-industrielle
avec une probabilité élevée.
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