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Préambule

Le projet ESCRIME vise a fédérer les analyses qui sont
effectuées sur les tres nombreuses simulations climatiques
réalisées dans le cadre du 4°™ rapport du Groupement
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC). Il s'intéresse en particulier a celles effectuées a
I'aide des modeles développés par la communauté francgaise.
Les phases initiales du projet ont permis de réaliser les
actions suivantes :

® La mise a disposition des données simulées a I'Institut
Paul Simon Laplace (IPSL) et a Météo-France sur des
serveurs de données et sous un format standard

® La mise en ceuvre de projets d'analyse et la présentation
des premiers résultats lors des Ateliers de Modélisation de
I'Atmosphére a Toulouse en janvier 2006

@ La constitution d'une liste de themes fédérateurs pour cet
ensemble d'analyses et I'identification de rédacteurs pour le
travail de synthese

® La soumission du projet MISSTERRE dans le cadre
des appels d'offre des programmes nationaux de ['Institut
National des Sciences de I'Univers (INSU) en 2006

® La finalisation a la fin de I'année 2006 du premier jeu
d'analyses et la rédaction d'une synthese des principaux
résultats sous la forme d'un livre blanc. Ce livre blanc est
constitué de 8 chapitres :

. Scénarios globaux.

. Sensibilité climatique.

. Modes de variabilité.

. Régionalisation et extrémes.

. Cycle hydrologique.

. Régions polaires et cryosphére.

. Cycle du carbone.

. Détection et attribution.

Chaque chapitre fera par ailleurs I'objet d'une publication
dans la revue La Météorologie en 2007 (éditeurs Jean-Louis
Dufresne et David Salas y Mélia).
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Ce document est la version finale du livre
blanc ESCRIME. || est constitué simplement de
I'assemblage des contributions individuelles
apres relecture collective. |l a ensuite fait I'objet
d'un travail d'homogénéisation et de mise en
forme. Il comprend également un résumé des-
tiné a une diffusion dans un cercle plus large
que celui de la communauté scientifique impli-
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le soutien de I'INSU, de I'ONERC et de I'|DDRI.
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un rendez-vous un peu
exceptionnel pour tous

Editorial

La premiére étape du processus d'approbation du 4°™rap-
port du GIEC concerne les documents préparés par le groupe
scientifique qui devraient étre entérinés au cours d'une réunion
qui se tiendra a Paris a la fin de ce mois de janvier. Ce sera un
événement de premiere grandeur pour la communauté inter-
nationale impliquée dans I'étude des aspects scientifiques du
changement climatique, car cette approbation marque I'abou-
tissement d'un effort de synthese qui aura mobilisé un grand
nombre de chercheurs au cours des trois dernieres années.
Ce 4°™ rapport en apporte le témoignage : 14 scien-
tifiques francais, pres de 10% du total, en sont auteurs
principaux et de nombreux travaux d'équipes fran-
caises sont cités, qu'ils portent sur des aspects liés au

les scientifiques francais cycle du carbone et des autres gaz a effet de serre,

actifs dans ce domaine ;
non seulement parce que

nous en sommes les

aux aérosols, ou aux observations, en particulier cel-
les ayant trait a |'évolution passée de notre climat qui
pour la premiere fois fait I'objet d'un chapitre a part
entiere. Mais ce rapport du GIEC est résolument

hotes mais aussi a cause  ourng vers le futur de notre climat. Les résultats de
de la vitalité et la qualite simulations basées sur I'utilisation de modeéles de
des recherches conduites circulation générale qui couplent atmosphére et

dans notre pays.

océan, y tiennent une place centrale. Seul un nombre

restreint de ces modeles couplés avaient été utilisés
lors du précédent rapport dans lequel les travaux francais
n'étaient pris en compte que de facon marginale. Mais le cer-
cle s'est élargi et il était crucial que les équipes francaises qui
développent et utilisent les modeles couplés de Météo-France
et de I'IPSL participent pleinement au quatrieme rapport.
L'objectif est atteint : les projections réalisées par les équi-
pes francaises sont partie intégrante du 4°™ rapport y com-
pris sur le couplage entre climat et cycle du carbone dont
I'influence est prise en compte dans les fourchettes de
réchauffement qui y sont citées. Ce succes passe obligatoi-
rement par des exercices d'inter comparaison sur lesquels
s'appuie la synthése du GIEC. Ces exercices sont tres contrai-
gnants et rien n'aurait été possible sans un effort soutenu et
enthousiaste d'une communauté de modélisateurs qui, en
France, réunit des équipes du CERFACS, du CNRM, de I'lPSL
et de ses laboratoires, et du LGGE. Les trois organismes
le plus fortement impliqués, CEA, CNRS et Météo-France ont
apporté, comme cela leur avait été officiellement demandé, en
2003, par la Mission Interministérielle sur I'Effet de Serre
un fort soutien a ces activités. Ce soutien, qui ne s'est jamais
démenti, a été essentiel vis a vis des personnels, chercheurs,
ingénieurs et techniciens, les encourageant a s'investir dans
des exercices somme toute assez arides, et a travers
les moyens informatiques mis a disposition par les centres
de calcul du CEA, de I'IDRIS et de Météo-France. >
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Editorial «.

M?IIS au-dela, s e§t progresswement L'objectif initial d'une
créée une grande emulation autour de o . .

I'analyse scientifique des résultats obte- participation alf 4 rapl?ort .
nus. Celle-ci s'est organisée autour du  du GIEC, est désormais atteint.
projet ESCRIME dont, méme s'il s'agit

au départ d'exercices imposes, le livre blanc témoigne de I'ex-
tréme richesse. Merci a I'ensemble des auteurs de la grande
qualité de leurs contributions.

Autour des scénarios climatiques, ESCRIME a réussi a fédé-
rer une communauté qui s'est naturellement fixé comme objec-
tif d'étre présente dans le 5™ rapport du GIEC. Cela n'a de
sens que siles équipes concernées, qui ont recemment fédéré
leurs activités dans ce domaine au sein du projet national MIS-
STERRE (financé par le programme LEFE de I'INSU), restent
compétitives sur le plan international. Ceci requiert que le déve-
loppement des modeles se poursuive a la fois sur les aspects
dynamiques, physiques, et informatiques, que les moyens de
calcul adaptés soient disponibles, et qu'un ensemble de pro-
jets scientifiques visant a analyser le réalisme des résultats obte-
nus soient mis en ceuvre.

Par ailleurs, une telle approche ne prend son véritable sens
qu'a travers une large ouverture vers |'extérieur de fagon a irri-
guer d'autres communautés, celles intéressées par les impacts
des changements climatiques ou par les aspects socio-écono-
miques, et a étre en mesure de répondre aux utilisateurs de plus
en plus nombreux de ces projections. Cette ouverture s'ex-
prime aujourd'hui par des programmes de recherche spéci-
fiques, notamment au sein du MEDD (programme Gestion des
Impacts du Changement Climatique) et de I'ANR (appel d'offre
Vulnérabilité : Climat et Milieux). Les liens tissés avec I'ONERC
et I''DDRI sont de nature a amplifier cette ouverture vers d'aut-
res acteurs, en particulier industriels, directement concernés par
les conséquences du changement climatique.L'ouverture vers
I'extérieur concerne également la sociéte dans son ensemble
et il ne fait aucun doute que I'excellent état d'esprit qui anime
la coopération autour d'ESCRIME a grandement facilité la cohé-
rence du discours que les scientifiques et responsables des
organismes concernés ont tenu sur la réalité
du changement climatique et sur les mena-
ces qu'il fait peser sur I'humanité méme.

La prise de conscience

de la société est une étape
indispensable et préalable
Jean Jouzel Eric Brun aux décisions politiques pour

Directeur de I'Institut  Directeur du Centre la réduction des émissions.
Paul Simon Laplace  National de Recherche E|lle a considérablement évolué

Metéorologiques ces derniéres années et les
travaux et synthéses présentés
dans ce livre blanc y ont
trés largement contribué.

Synthése

des analyses réalisées
dans le cadre du projet

ESCRIME

Rédacteurs : Sandrine Bony, Laurent Bopp, Pascale Braconnot, Patricia Cadule,
Christophe Cassou, Michel Déqué, Hervé Douville, Jean-Louis Dufresne,
Pierre Friedlingstein, Christophe Genthon, Eric Guilyardi, Laurent Li, Serge Planton,
Jean-Francois Royer, David Salas y Mélia, Pascal Terray, Laurent Terray.

Les principaux résultats issus de I'ensemble des analyses du pro-
jet ESCRIME ont été synthétisés et classés en trois grandes théma-
tiques : modélisation globale et évolution du climat, rétroactions et
variabilité climatique, régionalisation et détection-attribution du chan-
gement climatique. La premiere thématique ainsi que chague sous-
partie des deux dernieres sont associées a un chapitre spécifique
du livre blanc auquel le lecteur est renvoyé pour une description plus
détaillée.

A. MODELISATION GLOBALE

et évolution du climat (chapitre 1).
Dans le cadre de la préparation du 4° rapport du Groupe d'experts
intergouvernemental sur |'évolution du climat (GIEC), le groupe
de travail sur les modeles couplés (WGCM) du programme mondial
de recherche sur le climat (WCRP) a lancé en 2004, sous les
auspices du GIEC, une action d'envergure pour encourager les eéqui-
pes de modélisation a réaliser des simulations d'évolution du
climat selon un protocole précis. Les résultats de ces simulations
devaient étre écrits selon un format standard et mis a disposition de
I'ensemble de la communauté scientifique afin d'encourager les ana-
lyses croisées entres plusieurs modeles.

La France possede deux

Pour la premiére fois, les équipes francaises modgles climatiques, I'un
ont réalisé I'ensemble des simulations requises développé par Météo-
et ont ainsi pu contribuer plus fortement France et le CERFACS, I'au-

principalement par leur
composante atmosphérique. Depuis le précédent rapport du GIEC
en 2001, toutes les composantes de ces modeles climatiques ont été
améliorées: I'atmosphére (représentation de la convection, des nua-
ges, des aérosols et de I'orographie), I'océan (formulation en sur-
face libre), la glace de mer (rhéologie) et les surfaces continenta-
les (utilisation des sols). La résolution des modéles a été accrue et
le couplage entre les composantes a été amélioré. Enfin plusieurs
travaux ont été entrepris pour coupler ces modeles climatiques a
des modeles de chimie, d'aérosols et des cycles biogéochimiques.
Les simulations réalisées pour le GIEC couvrent I'évolution du
climat de 1860 a nos jours, ainsi que des projections pour le
21°"° siecle (figure A1). Pour le 20°™ siécle, les tendances des tem-
pératures simulées par les modeles sont cohérentes avec les obser-
vations aussi bien a I'échelle globale qu'a I'échelle de la France. p
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De nombreuses études ont été réalisées pour caractériser et
évaluer les qualités et les limites des modeles aussi bien en termes
d'état moyen que de variabilité, en se comparant aux observations
récentes. Pour le futur et pur le scénario SRES-A2 (scénario de
croissance continue des émissions), les deux modeles simulent
une évolution des tempeératures assez semblable (figures A1 et
A2). Pour les précipitations par contre, les divergences sont
plus importantes, notamment au dessus des continents, et sur la
distribution géographique du changement des précipitations.

B. RETROACTIONS
et variabilité climatique

e Rétroaction et nuages (chapitre 2).

Les modeéles climatiques divergent dans I'ampleur du réchauffe-
ment global de la Terre qu'ils prévoient en réponse a un doublement
du CO2 atmosphérique. Il est reconnu depuis longtemps que
cette incertitude provient avant tout des différences inter-modéles
dans la réponse radiative des nuages au changement climatique.
Le développement de nouvelles méthodologies d'analyse
des mécanismes physiques de rétroaction dans les modeles
climatiques a permis de montrer que c'est principalement la
réponse des nuages de couche limite (stratus, stratocumulus
et cumulus) qui est au cceur de ces incertitudes (figure B1).

Ceci ouvre la voie a de nouvelles stratégies d'évaluation
des nuages et de leur sensibilité dans les modéles de climat.

e Cycle du carbone (chapitre 7).

La possibilité d'une rétroaction positive entre le changement
climatique anthropique et le cycle du carbone a été mise en
évidence depuis peu. L'évolution future du climat pourrait diminuer
de facon drastique I'efficacité des puits naturels, biosphére
continentale et océans, a absorber le CO2 anthropique avec
pour conséquence une acceélération de I'augmentation du CO2
et une amplification du changement climatique. Les estimations
a l'aide du modele couplé climat-carbone de I'lPSL montrent
que pour le scénario SRES-A2, cette rétroaction pourrait amplifier
I'augmentation du CO2 de 35 ppm en 2100. Les études menées
dans le cadre d'un projet international de comparaison
de modeles couplés climat-carbone, coordonné par I'lPSL,
ont montré que cette amplification, toujours positive, variait entre
20 et 200 ppm en 2100. Elle pourrait correspondre a
un réchauffement induit de 1.5°C supérieur aux estimations faites
a l'aide des modeles climatiques traditionnels (figure B2).
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e Cycle hydrologique (chapitre 5).

La réponse des précipitations aux forgages anthropiques, bien que
cruciale pour de nombreuses études d'impacts du changement
climatique, demeure encore incertaine dans de nombreuses
régions. Elle est en effet plus difficile a prévoir que celle des tem-
pératures pour de multiples raisons. Au-dela des inconnues liées
aux différents scénarios d'émissions, qui jouent principalement sur
I'amplitude des anomalies simulées, les projections demeurent tres
variables d'un modéle a I'autre, y compris a I'échelle globale conti-
nentale (figure B3). Parmi les diverses méthodes envisageables
pour contraindre la réponse des modeles, la validation de la varia-
bilité interannuelle du cycle hydrologique et de ses relations avec
les températures de surface de la mer semble une piste intéres-
sante a explorer (figure B4).

e Modes de variabilité (chapitre 3).
Cette disparité peut s'expliquer

La variabilité climatique simulée par des interactions spatio-
et son changement sous l'action temporelles différentes en par-
anthropique se caractérise ticulier entre la variabilité inter-
par une grande diversité entre modéles. annuelle de type El Nifo, le

cycle saisonnier dans le Paci-
fique tropical et I'activité intra-saisonniere de |'atmosphére tropi-
cale. Elle s'explique aussi par la difficulté des modéles a simuler
correctement les téléconnexions liées au phénomene El Nifio-
Oscillation Australe (ENOA). Ces derniéres ont tendance a étre
surestimées dans de nombreux modeles, dominant alors la
variabilité des moussons (Afrique, Amérique du Sud) voire des
latitudes extratropicales. En particulier, les changements du
cycle hydrologique simulé en réponse au forgcage anthropique
semblent étre contrélés en grande partie par la nature de ces télé-
connexions ENOA. L'analyse des scénarios montre que les carac-
téristiques de I'ENOA ne changent pas en climat perturbé
(figure B5). Les changements aux moyennes et hautes latitudes
se caractérisent par une dynamique plus zonale qui se projette
pour une majorité de modeéles sur la phase positive de
I'Oscillation Nord Atlantique (ONA), entrainant une augmentation
des précipitations hivernales sur I'Europe de I'Ouest.

e Cryosphere (chapitre 6).
Il est crucial de comprendre I'évolution actuelle et future
des glaces continentales et marines. Des observations
satellitaires montrent que les premieres contribuent par leur fonte
a une élévation du niveau des océans de prés d'un mm/an sur
la période 1993-2005, qui s'ajoute aux 2 mm/an dus a la
dilatation thermique des océans en phase de réchauffement.
L'élévation associée du niveau

Pour la fin du 21 eme siécle, les modeéles de la mer devrait cependant
indiguent que la fonte de la calotte étre modérée en raison d'une
groenlandaise devrait nettement s'accélérer. augmentation de I'accumula-

tion de neige sur I'Antarctique,
cohérente avec le réchauffement des températures sur cette région.
La glace de mer quant a elle est actuellement en régression rapide,
et selon les modeles climatiques les plus récents cette tendance
devrait se poursuivre : ainsi en été, I'océan Arctique pourrait
étre totalement libre de glace a la fin du 21°™ siécle (figure B6). p
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C. REGIONALISATION
et détection du changement climatique

e Régionalisation et extrémes (chapitre 4).

Une évaluation de I'impact d'un changement climatique d'origine
anthropique sur la fréquence des phénomenes de vent, de tem-
pérature et de précipitations sur la France a été réalisée en utili-
sant des simulations a haute résolution sur I'Europe par les mode-
les de I'lPSL et du CNRM sous I'hypothese du scénario SRES-A2.
L'accent a été mis sur la fréquence des vagues de chaleur,
des tempétes et les phénomenes de pluies abondantes ou de
sécheresses sur le territoire métropolitain. En outre I'impact sur la
fréguence des cyclones tropicaux dans I'Atlantique Nord a
été étudié. Trois approches ont été utilisées pour évaluer I'impact
du changement climatique : I'approche directe qui utilise directe-
ment les variables du modeéle, I'approche statistique qui établit
sur les observations une relation empirique entre les variables obs-
ervées de grande échelle et le risque météorologique associe et
I'approche dynamique qui prend une situation météorologique
dans son ensemble sur I'Atlantique Nord et I'Europe un jour donné
et identifie les phénomenes extrémes associés.

Les résultats montrent une réponse trés claire de I'augmentation des
vagues de chaleur (figure C1), une augmentation modérée du risque
de forte pluie I'hiver, et un impact quasi négligeable sur les vents forts.

La réponse de la fréquence des cyclones dépend de I'hypothése
sur I'évolution de la température des océans, mais les précipitations
associées aux cyclones sont en augmentation.

e Détection et attribution (chapitre 8).

Les études menées au sein de la communauté frangaise sont les
premieres a suggérer qu'il est possible de détecter, dans les obs-
ervations des températures minimales d'été en France, une
empreinte spatiale du changement climatique d'origine anthro-
pique a des échelles sous-régionales (figure C2). Les travaux d'at-
tribution montrent que la majeure partie de ce réchauffement est
dd al'action combinée des gaz a effet de serre et des aérosols sul-
fatés. Les analyses réalisées semblent indiquer que les non linéa-
rités entre I'eau du sol et la température, via les changements d'é-
vapotranspiration, sont responsables de la structure spatiale du
réchauffement. D'autre part, les études sur les précipitations mon-
trent qu'il est également possible de détecter un signal anthro-
pique sur les tendances hivernales des dernieres décennies. La
séparation du signal sur les précipitations en une partie dynamique
d'échelle régionale et un résidu, montrent que cette composante
dynamique capture presque complétement la tendance observée.

e i :
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Figures synthese

1860 1900 1950 2000 2050 2100

Figure A1 : En haut :
Evolution de la température moyenne de

surface du globe (°C) observée (en noir, Changements de températture (°C)

de 1860 a 2004), et simulée par les
modeéle du CNRM (en bleu) et de I'IPSL (en
rouge). Aprés I'an 2000, on considere soit
le scénario SRES-A2 (trait continu), soit le
scénario SRES-B1 (trait avec cercle), soit
on maintient la concentration de CO2
constante (trait avec triangle).

Les observations sont celles compilées
par le CRU (Jones et Moberg, 2003).

En bas : Evolution de la température
moyenne (°C) durant les 3 mois d'été (juin
a aolit) en France métropolitaine observée
(en noir, de 1880 a 2005), et simulée par
les modéle du CNRM (en bleu) et de I'IPSL
(en rouge). Aprés I'an 2000, on utilise le
scénario SRES-A2. L'été 2003 est bien
visible. Les observations proviennent de
Meétéo France.

Figure A2 : Distribution géographique du
changement de température (°C, en haut)
et du changement de précipitation (mmyj,
en bas), entre la fin du 21°™ et la fin du
20 siecle, avec le scénario SRES-A2 et
calculée avec le modéle de I'IPSL

(@ gauche) et du CNRM (a droite).

W/mZ/K

B : : - -
-80 -60 40 -20 0 20 40 60
500 hPa w (hPa/day)

Figure B1 : Sensibilité du forgage radiatif ondes-
courtes des nuages tropicaux au réchauffement
climatique dans différents régimes de la circulation
atmosphérique, associés a différents types de
nuages dominants (une sensibilité positive
correspond a une diminution de la réflectivité du
rayonnement solaire par les nuages). C'est dans les
régimes de subsidence atmosphérique (régimes ot
la vitesse verticale de grande échelle est positive),
caractérisés par la présence de nuages bas du type
stratus, stratocumulus ou petits cumulus, que la
réponse radiative des nuages au réchauffement
différe le plus entre les modeles climatiques
sensibles (en rouge, moyenne des simulations de
modeéles prédisant un fort réchauffement
climatique) et les modéles les moins sensibles (en
bleu, modeles prédisant un réchauffement
climatique moindre). (Adapté de Bony et Dufresne,
Geophys. Res. Lett., 2005, voir aussi Bony et al.
2006, Webb et al., 2006)
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Figure B3 : Evolution comparée
des anomalies annuelles
de précipitations globales
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Figure B4 : Mise en perspective
des anomalies annuelles des
précipitations globales
continentales (PGC) dans 14
modéles en fonction d'un
indicateur du lien interannuel qui
existe entre PGC et les
températures de surface de la
mer. En ordonnée, les anomalies
sont estimées sur les 30
derniéres années du scénario
SRES-A2 relativement a la
Ppériode 1971-2000. En abscisse,
le lien interannuel est estimé
comme la moyenne globale des
corrélations en points de grille
avec les températures de surface
de la mer apres retrait de la
tendance. Le nuage de points
suggeére qu'il existe un
continuum entre la sensibilité des
PGC aux échelles interannuelles
et multi-décennale. La barre
verticale en grisé indique
l'intensité du lien interannuel
observé et suggere que les
réponses hydrologiques les plus
fortes pourraient étre exagérées.
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Figure B3 : Evolution comparée

des anomalies annuelles de précipitations
globales continentales

(PGC) dans les simulations

du 20°™ siecle et les scénarios

SRES-A2 de 14 modeles (dont les modéles
frangais du CNRM et de I'IPSL)

et dans les observations du CRU TS 2.1.

Les anomalies sont filtrées (fréquence de
coupure a 10 ans) et sont estimées
relativement a la période 1971-2000.

Elles montrent une forte divergence

des scénarios du 21°™ siécle. Chaque courbe
correspond a une simulation unique

et les évolutions constatées au cours

du 20°™ siecle, bien qu'elles témoignent

de comportements contrastés,

doivent étre interprétées prudemment en
raison de la diversité et de la relative faiblesse
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Figure B5 : Structure de la
variabilité de type El Nifio dans
l'océan Pacifique tropical (écart
type de température de surface
de la mer en degrés. Celsius).
a) observations, b) CNRM-CM3
en climat actuel, c) IPSL-CM4
en climat actuel, d) CNRM-CM3
en 2100 (scénario SRES-A1B),
e) IPSL-CM4 en 2100

(scénario SRES-A1B).
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Figures synthese

Figure B6 : Fraction de glace de mer, en moyenne pour le mois de
septembre (extension minimale) en Arctique, simulée par les modéles
CNRS/IPSL-CM4 (haut) et Météo-France/ CNRM-CM3 (bas). (a), (d) :
période 1960-1989. Ces résultats sont trés proches des observations
par satellite dont on dispose actuellement ; (b), (e) : 2070-2099, scénario
SRES-B1; (c), (f) : 2070-2099, scénario SRES-A2. Il apparait ainsi que,
méme si les estimations de quantité de glace persistant a la fin de I'été
varient selon le modele et le scénario SRES utilisé, la tendance a la
régression de la glace de mer est trés nette.

Figure C1 : Nombre moyen de jours de vague de chaleur par éteé.
On définit ici une vague de chaleur par une série d'au moins cing jours

‘| consécutifs oul la température maximale diurne dépasse la normale

climatique (1961-1990) d'au moins 5°C. Climat de référence (a),
climat moyen autour de 2050 vu par le modéle de I'IPSL (b)
et par celui de Météo-France (c) avec le scénario SRES-A2.

Figure C2 : Signal de changement
de température minimale
Jjournaliére d'été calculé a partir de
la moyenne de trois scénarios de
changement climatique réalisés a
partir du modele ARPEGE-Climat
a résolution variable. L 'échelle est
arbitraire mais le réchauffement
augmente du bleu au mauve
(gauche). Observation de la
tendance de la température
minimale journaliére d'été

sur la période 1971-2000.
L'échelle est en dixiéme de degré
par décennie (droite)

Figures synthese
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Les scénarios globaux
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Introduction

Les deux modeles climatique francgais, celui du CNRM et
celui de I'lPSL, ont participé a I'effort international de réalisation de
nouveaux scénarios climatiques couplés qui constitue la base scien-
tifique du 4eme rapport d'évaluation du GIEC qui sera publié en
2007. Les résultats obtenus avec les deux modeles francais sont
tres représentatifs de ceux obtenus avec les autres modeles clima-
tiques, et les différences entres ces deux modeéles sont souvent une
bonne illustration des différences les plus marquantes que I'on peut
obtenir avec un ensemble plus large de modeles. Ce chapitre pré-
sente sous forme résumée les principales caractéristiques de ces
deux modeles, les expériences réalisées, et quelques résultats sur
la réponse globale en termes de température et de précipitation
en surface, pour illustrer les différences provenant des modeles et
des scénarios. L'objectif est donc une présentation synthétique
pouvant servir d'introduction aux analyses plus détaillées de divers
processus qui seront conduites dans les chapitres suivants.

Les deux modeles couplés

Les simulations du GIEC ont été réalisées avec des ver-
sions couplées des modeles de circulation de I'atmosphere, de I'o-
céan et de la banquise qui ont été développées au cours des der-
nieres années a I'lPSL et au CNRM, et dont la stabilité a été vérifiée
par des simulations de contrble de plusieurs siécle dans les condi-
tions préindustrielles correspondant a I'année 1860 dont le but est
d'établir I'équilibre naturel du climat correspondant a chacun des
modeles. Les deux modeles utilisent le méme modele de circulation
océanique développé au LODYC le modele OPA8 (Madec et al.,
1998). Ce modeéle est couplé a deux modeles de banquise différents,
le modele LIM (Goosse et Fichefet, 1999) a I'lPSL, et le modeéle
GELATO (Salas y Melia, 2002) au CNRM. Le couplage entre les
modeles atmosphériques et océanique est effectué par le coupleur
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CNRM-CMS :

OASIS développé au CERFACS (Terray et al., 1998; Valcke et al.,
2004). La différence majeure entre les deux modeles provient de
leur dynamique atmosphérique. Le modele de I'lPSL utilise une dyna-
mique explicite traitée par différences finies en point de grille LMDZ-
4 (Hourdin et al., 2006), tandis que le modele du CNRM utilise une
dynamique semi-Lagrangienne semi-implicite traitée par méthode
spectrale (ARPEGE-Climat version 3). A I'exception du transfert
radiatif, les calculs de la physique des deux modéles sont basés sur
des paramétrisations différentes, notamment pour les processus
nuageux et la convection. Pour les processus en surface le modéle
de I'IPSL utilise ORCHIDEE (Krinner et al., 2005), tandis que le
modele du CNRM utilise le modele ISBA (Mahfouf et al., 1995).

Une description plus détaillée de ces deux modeles peut étre obte-
nue sur le site du PCMDI qui rassemble les documents de coordi-
nation des simulations du GIEC, et les bases de données rassem-
blant un sous-ensemble de résultats des simulations réalisées :

http://www-pcmdi.linl.gov/ipcc/model_documentation/CNRM-CM3.htm

IPSL-CM4 :

http://www-pcmdi.linl.gov/ipcc/model_documentation/IPSL-CM4.htm

ainsi que sur le site
http://mc2.ipsl.jussieu.fr/.

Les simulations du GIEC

Les simulations recommandées par le GIEC pour son 4°
rapport s'appuient sur des scénarios d'émission des gaz a effet de
serre et de particules (aérosols) liés aux activités humaines qui cou-
vrent I'ensemble des 20°™ et 21°™ siécles. Elles ont pour but de
simuler I'évolution récente du climat, son évolution future suivant
plusieurs scénarios de développement économique ou de scénarios
plus académiques, ainsi que des études de stabilisation.

Evolution récente du climat

L'objectif de ces simulations de 1860 a 2000 est triple :
@ Comparer I'évolution du climat simulé par les modeles a celle obs-
ervée depuis 140 ans
@ Comparer les caractéristiques moyennes du climat simulé a celui
observé ces dernieres années
@ Fournir un état initial pour les simulations de changement clima-
tique futur selon différents scenarios.
La premiere simulation de la période 1860 a 2000 a été réalisée
avec seulement les forcages dus aux activités humaines: accrois-
sements des gaz a effet de serre et des aérosols sulfatés, sans tenir
compte de la variabilité naturelle induite par les fluctuations de I'ac-
tivité solaire ou des éruptions volcaniques. Ce choix a été fait par les
modeles participant au projet européen ENSEMBLES de facon a
réaliser un scénario cohérent entre le passé et le futur pour lequel ces
forcages naturels ne sont pas prévisibles.

Afin de démarrer ces simulations sans choc ou dérive, on
a choisi de les initialiser a partir d'une condition initiale équiliorée extraite
de la simulation de référence, qui est une simulation du climat du milieu
du 19°™ siecle avec des concentrations fixes pour les gaz a effet
de serre, correspondant a des conditions proche du préindustriel. .
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Les simulations du GIEC

Evolution récente du climat

A partir de cet état initial extrait les simulations ont été réalisées sur
la période 1860-2000 en utilisant I'évolution observée de la concen-
tration des gaz a effet de serre et des aérosols. L'évolution de la
concentration des gaz a effet de serre est bien connue car mesurée
directement dans I'air depuis 40 ans environ et mesurée dans les
bulles d'air renfermées dans les glaciers pour les périodes antérieu-
res. La concentration des aérosols sulfatés n'est pas mesurée, mais
a été estimée a partir de modeles de chimie-transport.

Une simulation supplémentaire a été récemment réalisée
en introduisant également les forgages naturels provenant de la varia-
bilité solaire et des éruptions volcaniques. Ce scénario est destiné a
comprendre comment les différents facteurs (gaz a effet de serre,
aérosols sulfatés, modification de la constante solaire et volcanisme)
ont contribué a I'évolution du climat sur cette période. Il servira de
support aux études de détection du changement climatique dans
les observations récentes et a la détermination de la part des évolu-
tions attribuable aux activités humaines.

Evolution future du climat

Différents scénarios socio-économique d'évolution des acti-
vités humaines ont été établis par des économistes dans le cadre du
GIEC en utilisant plusieurs modeéles d'impact intégré. Ces scénarios
couvrent une période d'un siecle et permettent d'estimer les émis-
sions des principaux gaz qui ont un impact climatique important :
les gaz a effet de serre, parmilesquels le CO2 est le principal contri-
buteur (figure 1). Pour les simulations climatiques, 3 scénarios ont
été retenus: le scénario SRES-A2 pour

lequel les émissions de COz continuent 1200

de croitre jusqu'en 2100; le scénario

SRES-A1B pour lequel les émissions de 1000 1 o
COz2 continuent de croitre jusqu'en  _ _1@
2050 puis décroissent; enfin le scénario £ 800 — |
SRES-B1 pour lequel les émissions de g
CO2 sont presque stabilisées des I'an- &  4gg 4

née 2000, puis décroissent a partir de  ©

2050. Les émissions de CO2 ont prin- 400 -
cipalement pour origine la combus-

tion de "combustibles fossiles" -

(pétrole, charbon, gaz...) et les émis-
sions de SO2 proviennent du souffre
présent dans ces combustibles.
Pourdes raisons sanitaires et de protection de I'environnement (le
SO2 étant notamment a I'origine des "pluies acides"), les com-
bustibles sont de plus en plus épurés de leur souffre avant utilisa-
tion, ce qui fait que dans presque tous les scénarios, les émis-
sions de SOz croissent moins vite (ou diminue plus vite) que celle
de CO2. A partir des émissions des différents gaz, des modéles du
cycle du carbone, du méthane... calculent I'évolution de leur
concentration. Pour les aérosols sulfatés qui ont pour origine les
émissions de SO2, nous utilisons les résultats de (Pham et al., 2005)
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Figure 1:

Evolution des concentrations
de CO2 dans les scénarios
réalisés pour le GIEC

Scénarios idéalisés

Stabilisation

Un des inconvénients des scénarios précedents, ayant
vocation a étre réalistes, est la multiplicité et la variété des forcages
a imposer aux modéles climatiques. Ces forgages ne sont pas tous
pris en compte de la méme facon par les modeles, ce qui fait que les
différences entre les résultats de modéle peuvent provenir de la fagon
dont les phénomeénes physiques sont représentés dans les mode-
les mais aussi de la fagon dont les forgages eux-mémes sont pris en
compte. Pour les climatologues, il est donc intéressant de réaliser des
simulations avec des forcages trés simples a imposer, de sorte que
la comparaison des simulations permette de se focaliser sur la
réponse climatique des modeéles. Dans ces simulations, on aug-
mente la concentration de CO2 de 1%/an, jusqu'a 2 fois ou 4 fois sa
valeur initiale, prise comme étant celle de I'époque préindustrielle.
Avec cet accroissement, la concentration de CO2 double en 70 ans.

Dans ces simulations, les forcages aprés avoir évolué
selon différents scénarios sont maintenus constants, et le climat
continue a évoluer du fait de son inertie thermique. Ces scénarios
de stabilisation permettent de préfigurer des mesures de limita-
tion des concentrations, et d'analyser l'inertie du systeme clima-
tique. lls consistent en 3 simulations portant sur une durée de
100 ans ou plus, au cours desquelles les concentrations des gaz
a effet de serre et des aérosols sulfatés restent fixées aux niveaux
de la fin du 20°™ siecle, et de la fin du 21°™ siécle dans les scé-
narios SRES-A1B et B1.

Réalisation des simulations :

Les simulations couplées ont pu commencer seulement
au milieu de 2004 lorsque tous les forcages nécessaires ont été
définis et mis en place au PCMDI. Un calendrier tres strict ayant été
défini par le GIEC qui voulait disposer des résultats des modéles avant
avril 2005 pour les premieres rédactions du rapport scientifique
du groupe |, une course contre la montre s'est engagée pour essayer
de réaliser, dans le créneau imparti, le maximum de ces simulations
qui demandaient d'énormes ressources de calcul et de stockage.

Dés le début de I'année 2005 les résultats de ces simulations

ont pu commencer a étre transférés sur la base de données

du PCMDI, ce qui a permis l'utilisation des résultats des modéles
francais dans de nombreux projets d'analyse, actuellement

en cours de publication, qui contribueront au 4° rapport du GIEC.

Parallelement des résultats complémentaires a plus haute résolu-
tion temporelle, tels que des séries quotidiennes, ont été mis en
place sur des serveurs de données DODS, pour faciliter leur utili-
sation dans le projet d'analyse ESCRIME et dans le projet Euro-
péen ENSEMBLES. >
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Principaux résultats
d'une analyse globale

Une description des simulations réalisées a I'lPSL et au
CNRM et une présentation de certains de leurs principaux résultats
ont d'abord été faites dans des articles séparés par Dufresne et al.
(2005) et Salas y Melia et al. (2005). Récemment une synthése et
une intercomparaison de ces deux simulations a été rédigée pour
publication dans la revue La Météorologie (Dufresne et al., 2006).
Dans ce paragraphe nous reprenons quelques éléments de cette
intercomparaison pour illustrer les résultats et montrer les différen-
ces entre les deux modeles pour la température et les précipitations.

Biais systéematiqu

Les différents exercices d'intercomparai- = F
son et les résultats des simulations réalisées par les
différents groupes pour le GIEC montrent tous que
les modeéles ont énormément progresseé, mais
qu'ils souffrent encore de biais importants. Ces
bais sont en partie a I'origine des différences de
comportement entre les modéles. La distribution
geéographique de la différence entre la température
de surface simulée par les modeles et celle obser- .
vées sont représentées sur la figure 2, pour faire

eS

ressortir les défauts des modeles. Pour le CNRM,
il y a un biais froid relativement uniforme, un peu
plus prononcé sur I'Afrique, avec un biais chaud
dans le sud de I'océan austral. Pour I'lPSL, la tem-
pérature simulée est proche de celle observée dans
les régions équatoriales et subtropicale, mais par-
contre il y a un fort biais froid dans les moyennes
latitudes, notamment dans I'hémisphere nord.

Figure 2 : Différences entre

Réponse globale des températures  semistres ametes

Comme illustré sur la figure 3, au cours de la période
1860-2000, les deux modeles simulent un accroissement de la
température moyenne du globe a peu prés conforme aux obs-
ervations. L'accroissement est cependant un peu surestimé, sur-
tout pour le CNRM. Pour les deux modeles, I'accroissement de
température depuis les années 1960 est bien simulé, ce qui est
satisfaisant, car c'est au cours de ces derniéres décennies que
I'accroissement des perturbations dues aux activités humaines
est devenu particulierement fort.

Le réchauffement climatique simulé pour le 21°™ sigcle
dépend a la fois du modele utilisé et du scénario d'évolution des
rejets de gaz a effet de serre en fonction des hypothéses sur le
développement économique choisi. Bien que les deux modeles
aient des sensibilités climatiques différentes, le modele de Météo-
France simulant un réchauffement un peu plus faible que celui de
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de I'air prés de la surface
simulées par les modéles
CNRM-CM3 (en haut)

et IPSL-CM4 (en bas)

et les températures
observées (données

du CRU) en moyenne

sur la période 1960-1987.
Les contours sont espacés
d'un degré Celsius.

I'lPSL, ils montrent tout deux que le choix d'un scéna-

60
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40+
301
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1,01

Ecart de température ("C)

0,01

rio de développement économique réduisant les émis-
sions de gaz a effet de serre (scénario B1) permet de limi-
ter le réchauffement par rapport a des scénarios plus
polluants (SRES-A2 et A1B). Pour le scénario SRES-A2
(fortes émissions) I'accroissement de température est
presque identique dans les deux modeles : 3,5°C par
rapport a la température actuelle. Pour le scénario SRES-
B1, avec des émissions plus faibles, I'accroissement de

i B S S A i e o e

....... température est réduit de moitié environ.

1,

1900 1950 2000 7080

~ Observations (XX® siecle) —A? IPSL
Madele (XX® siécle] — 1B ~~ CHRM

Bien que dans ces simulations les concen-

i trations de gaz a effet de serre cessent d'évoluer au

Figure 3: Evolution de la
température de I'air en surface, en
moyenne globale, en prenant pour
référence la moyenne des années
1961-1990. Les traits pleins et
pointillés représentent respectivement
les simulations de I'lPSL et du CNRM.
SRES-B1,A1B et A2 représentent 3
scénarios pour le 21°™ siécle, faisant
respectivement I'hypothése de
niveaux relativement bas, moyens ou
élevés d'émissions de gaz a effet de
serre et d'agrosols.

cours du 22°™ siécle en restant fixées aux concentra-
tions de 2100 (ou a partir de 2000 pour I'une des simulations), le
réchauffement climatique se poursuit cependant malgré la stabilisa-
tion du forgage radiatif, par suite de I'inertie thermique du systeme
climatique, en particulier en ce qui concerne sa partie océanique.

La distribution géographique de I'accroissement de tem-
pérature est a peu pres similaire pour les différents scénarios, et
nous l'avons tracé, sur la figure 4, pour le scénario SRES-A2. Le
réchauffement affecte I'ensemble du globe, mais il est amplifié sur
I'hémisphere nord, particulierement aux hautes latitudes et a I'in-
térieur des masses continentales, tandis que les océans, en rai-
« Son de leur inertie thermique, ont une réponse plus
= modérée. Ce sont la des résultats assez classiques:

I'accroissement de température est plus élevé sur les
continents que sur les océans, et il est particuliere-

nord. L'accroissement de température plus impor-
tant sur les continents que sur les océans s'explique
en partie par les changements d'évaporation. Sur
» o0céan la quantité d'eau disponible pour I'évapora-

. ment fort dans les hautes latitudes de I'hémisphére

IPCC / IPSL — SRESAZ scenaric — Anomalies de lo temperature (deg C) tion nleSt pas “mitée alorS qule”e |IeSt Sur COﬂtinent
o o . e TR ou I'on ne peut pas évaporer plus d'eau qu'iln'y en

«+ adans le sol, donc qu'il n'en pleut. Comme I'éva-
'  poration refroidit la surface, ce refroidissement n'est
pas limité par I'eau disponible sur océans alors qu'il
I'est sur continent. Des phénomenes autres que I'é-

geuse ou le changement de circulation, jouent éga-
lement un réle dans le différentiel de réchauffement

+ vaporation, tel le changement de couverture nua-
° océan-continent.

IPCC / CNRM — SRESAZ seenarl — Anomalies de la temperature (deq ) Dans les hautes latitudes de H’]émiSphér@

(2030-2088) compares a (2000—2008)

Figure 4: Réponse de la
température annuelle moyenne

de l'air en surface a la fin

du 21°™ siécle (2090-2099) par
rapport au début (2000-2009)
simulée par les modéles IPSL-CM4
(en haut) et CNRM-CM3 (en bas)
dans le scénario SRES-A2

de fort accroissement des émissions
de gaz a effet de serre.

nord, l'augmentation importante de la température
est partiellement due a la rétroaction albédo-température. L'aug-
mentation de température est accompagnée d'une diminution
importante de I'enneigement et de |'extension de la glace de mer
en été, ce qui réduit la réflexion par la surface du rayonnement
solaire, augmente la quantité de rayonnement absorbé et tend a
amplifier I'augmentation initiale de la température. Une autre cause
de cette forte augmentation de température dans les hautes lati-
tudes Nord est I'augmentation du transport de vapeur d'eau vers
ces régions par la circulation atmosphérique. >
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Dans les régions australes, la faible augmentation de tem-
pérature est due a l'inertie thermique de I'océan. En effet, les vents
étant tres forts, I'agitation de I'océan est élevée, ce qui favorise la
pénétration de chaleur dans I'océan. Pour que la température de
la surface de I'océan augmente, il faut donc réchauffer une masse
importante d'eau.

Aux environs du Groenland, on peut remarquer que |'ac-
croissement de température est localement faible, voir négatif.
Ceci est particulierement marqué pour le modele du CNRM. La
raison en est que dans ces régions la densité de I'eau diminue a
cause de |'accroissement de température ou de |'accroissement
des précipitations. La densité étant réduite, cela réduit la plongée
des eaux profondes, le transport de chaleur par I'océan, et donc
finalement la température.

Réponse des précipitations

Les simulations montrent une évolution importante du régime
des précipitations. Dans leur ensemble, les modeles climatiques pré-
voient -mais avec une forte dispersion- une augmentation du total
des précipitations avec la température. Pour le scénario SRES-A2, le
modele du CNRM simule un accroissement moyen de 5% en 2100
et celui de I'lPSL de 8%, mais ces changements des précipitations
sont accompagnés d'une tres forte variabilité interannuelle (Dufresne
et al., 2006). La réponse des précipitations est beaucoup plus com-
plexe et variable que la réponse des températures et n'est pas homo-
géne dans l'espace: certaines régions voient leur
précipitations augmenter, d'autres diminuer. Une
augmentation de précipitation est simulée dans la
zone de convergence intertropicale au voisinage de
I'équateur, et dans les zones de dépression des
moyennes et hautes latitudes, tandis qu'une dimi-
nution est prévue dans les zones subtropicales, en
particulier autour de la Méditerranée (figure 5). Dans
la région européenne, les deux modeles simulent une
augmentation des précipitations dans le Nord et par

néen. Ces résultats sont également obtenus par de
nombreux autres modeles, la limite entre des deux
zones variant d'un modéle a 'autre. Les deux mode-
les s'accordent sur les grandes lignes de cette
répartition, mais peuvent différer sur I'extension pré-
cise de cette réponse dans des régions particulie-
res, ce qui illustre l'incertitude actuelle de la réponse
régionale. Les changements de précipitation simu-
lés par les deux modeles peuvent ainsi étre tres dif-
férents sur certaines régions, comme par exemple
au-dessus de I'Amérique du Sud, de I'Afrique de
I'ouest et de I'ouest de I'lnde. Dans ces régions, le
modele de I'lPSL simule une diminution des préci-
pitations tandis que celui du CNRM simule une augmentation. Si on
considere un plus grand ensemble de modeles climatique, on obtient
également des résultats tres contrastés dans ces trois régions (GIEC,
2001). Il reste encore a comprendre les mécanismes qui expliquent ces
différences, a établir les liens éventuels entre les variations aux échel-
les de temps interannuelle et celles a plus grande échelle de temps.
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Figure 5 : Variations des précipitations
annuelles moyennes a la fin du

271%™ siecle (2090-2099) par rapport a
I'époque actuelle (2000-2009)
simulées par le modele IPSL-CM4

(en haut) et le modéle CNRM-CM3

(en bas) dans le scénario SRES-A2.

Dufresne et al., 2006 : Simulat
Soumis a La Météorologie

Conclusion

L'ensemble de simulations cohérentes réalisees pour le GIEC, qui
couvrent les périodes du 20°™ et du 21°™ siecle, permet de mieux
caractériser le changement climatique. Ce sont les simulations lon-
gues du climat actuel ou préindustriel, les projections climatiques
futures selon les recommandations du GIEC auxquelles s'ajoutent
quelques périodes clefs dans le passé. Ces simulations ont en com-
mun de demander des ressources importantes en calcul et de ser-
vir de référence pour de nombreuses études scientifiques. A titre
d'exemple, les simulations du GIEC représentent 80000 heures de
calcul, 60 téraoctets de stockage et sont exploitées par les scienti-
figues du monde entier au travers des 240 projets scientifiques du
projet CMIP. Elles offrent également un support a de nombreuses
études de sensibilité ou des éléments particuliers (parameétrisations,
couplage, effet d'un parametre) sont étudiés. La participation au
GIEC, la diffusion des données a la communauté et la valorisation des
différents résultats demandent un effort particulier pour donner I'ac-
ces aux données des différentes simulations a de nombreuses per-
sonnes et effectuer le suivi de I'information. Des bases de données
de type DODS ont d'ores et déja été mises en place a I'lPSL
et au CNRM et les données ont été fournies a la base de données
internationale des simulations du GIEC (maintenue par le PCMDI
du Lawrence Livermore Laboratory). Ces simulations seront
également utilisées pour le projet Européen ENSEMBLES. m
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Sensibilité climatique
et rétroactions climatiques

La sensibilité climatique est un indicateur global qui quan-
tifie la variation de température de surface de la Terre en réponse a
une perturbation, tel un doublement de la concentration de I'at-
mosphere en COz. Cet indicateur est souvent utilisé pour comparer
trés simplement la réponse des différents modeles, ou pour norma-
liser les variations du climat, lorsque I'on veut par exemple exemple
comparer la distribution géographique des variations de températu-
res, de précipitations, ou autres. Cet indicateur est un diagnostic
simple et n'est en aucune fagon une grandeur physique en soi.
Une perturbation, telle I'augmentation de la concentration d'un gaz
a effet de serre, modifie I'équilibre énergétique de la planete. Pour
quantifier cette perturbation, on définit une grandeur, appelée for-
cage radiatif, comme étant I'effet de cette perturbation sur le bilan
énergétique au sommet de I'atmosphere en supposant que toutes les
autres caractéristiques de I'atmosphere et de la surface restent fixées.

Aujourd'hui on sait calculer précisément les échanges par
rayonnement a I'aide de codes de transfert radiatif et de bases

de données spectrales (pourvu que I'on spécifie les différents
constituants de I'atmosphére et de la surface : gaz a effet de serre,

nuages, aérosols, couverture neigeuse...).

On peut aussi calculer précisément |'effet d'une pertur-
bation particuliere (tel un changement de la concentration d'un
gaz) sur le bilan énergétique de I'atmosphére et de la surface en
supposant que toutes les autres caractéristiques de I'atmosphére
et de la surface restent fixées. A titre d'exemple, pour un dou-
blement de la concentration de I'atmosphére en CO2, on obtient un
forcage radiatif a la tropopause, pour une atmosphére "moyenne”
idéalisée et sans nuages de 5.48+0,07 W.m-2 [Collins et al, 2006].
Il'y a une incertitude, mais on voit qu'elle est assez faible.

En moyenne sur le globe et sur I'année, et en tenant compte des nuages, on
obtient un forcage radiatif au sommet de I'atmosphére" de 3.7+0.2 W.m™.
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1. On considere ici le forgage
radiatif au sommet de
I'atmosphére avec ajustement
stratosphérique. Cette méthode
suppose que la stratosphére
S'ajuste de sorte que

son bilan radiatif reste inchange.

Elle permet de rendre le forcage
radiatif mieux adapté a I'étude
des variations lentes du climat.

Ce déséquilibre énergétique (ou forcage radiatif) va entrainer un
changement de la température de surface de la Terre. Un pre-
mier calcul trés simple consiste a supposer que la température
de I'atmosphere et de la surface peut changer mais que (1) ce
changement est le méme partout et que (2) il n'affecte que la
loi d'émission du corps noir (ou loi de Planck) mais ne modifie
aucune propriété physique de I'atmosphére ou de la surface ni
aucun échange d'énergie autre que ceux par rayonnement
infrarouge. On obtient dans ce cas un accroissement de tem-
pérature a climat fixé en réponse a ce forgage. Ce calcul est
précis car I'on connait la loi du corps noir et que I'on sait cal-
culer les échanges radiatifs lorsque toutes les propriétés radia-
tives sont connues. Toujours avec I'exemple d'un doublement
de CO2, on obtient un accroissement de température de
1,2+0.1°C avec ces hypothéses simplificatrices.

Dans la réalité, dés que I'on change

la température de surface, toutes les variables
climatiques (vent, humidité, nuages, pluie,
couverture neigeuse...) sont modifiées.

Certaines de ces variations vont entrainer un changement
du bilan énergétique au sommet de |'atmosphere, qui va a
son tour entrainer un changement de la température d'équi-
libre de la surface. On appelle cela une boucle de rétroaction.
Celle-ci peut étre soit positive (la boucle amplifie I'accroisse-
ment initial de température) soit négative (la boucle atténue
I'accroissement initial). Les principales boucles de rétroac-
tions du climat sont

e La rétroaction vapeur d'eau :
I'augmentation de la température tend

a augmenter le contenu en vapeur d'eau
de I'atmosphére ce qui augmente I'effet

de serre et donc la température de surface.

o La rétroaction des nuages :

les changements de vapeur d'eau et

de circulation atmosphérique modifient
la couverture nuageuse et ses propriétés
radiatives, et donc (7) la fraction de
rayonnement solaire qu'ils réfléchissent
et (2) leur contribution a I'effet de serre.

e La rétroaction due a I'albédo de surface :
I'augmentation de la température de surface
peut changer les propriétés radiatives de la
surface (car la neige ou la glace de mer fondent
plus vite), qui absorbera alors plus de
rayonnement solaire et réchauffera d'avantage
son environnement. >
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Analyse des rétroactions
dans les modeles climatiques
ayant participé

au 4°"° rapport du GIEC

Pendant longtemps (en gros jusqu'au 3°™ rapport du
GIEQ), I'analyse des rétroactions climatiques a été limitée a
quelques modeles. Ces études isolées mettaient en évidence la
tres grande sensibilité des rétroactions a la modélisation de divers
processus, notamment a la représentation des nuages. Ces der-
nieres années, en vue de la préparation du 4°™ rapport du GIEC,
la situation a radicalement changé avec I'organisation de vastes
projets d'intercomparaison de modeéles (e. g. CMEP, CFMIP). Pour
la premiére fois, les rétroactions climatiques ont été quantifiées
dans un grand nombre de modeles (Colman 2003, Hall et Qu 2006,
Soden et Held 2006, Webb et al., 2006, Winton et al., 2006), et de
nouvelles méthodologies d'analyse et d'évaluation de ces rétroac-
tions ont été développées (Bony et al., 2004, Forster et Collins
2004; Bony et al., 2006, Hall and Qu 2006, Webb et al., 2006,
Williams et al., 2006). Grace a ces différentes études, des progres
substantiels ont été réalisés dans la compréhension des écarts de
sensibilité climatique entre les modéles, ainsi que dans I'évaluation
observationnelle de certaines composantes clé dans des rétroac-
tions. La communauté francaise a joué un rbéle majeur dans ces
activités de recherche, ainsi que dans la rédaction de la partie du
4°™¢ rgpport du GIEC concernant ce sujet (chapitre 8).

Figure 1 : En réponse a un
doublement de la concentration en
€02, le réchauffement global prédit
par les modéles est en moyenne

de 3°C. La partie gauche de

la figure représente la part de ce
réchauffement due uniquement a
l'augmentation de CO2 (en négligeant
les rétroactions climatiques), et les
contributions des différentes des
rétroactions (celles dues aux
changements de vapeur d'eau),
d'albédo de surface et de nuages) a
ce réchauffement. La partie droite de
la figure représente l'incertitude sur
cette augmentation de température
et l'incertitude due aux rétroactions.

Les modeles climatiques parti-
cipant au 4°™ rapport du GIEC indiquent
qu'un doublement de CO2 aura pour
conséguence un accroissement de
température de 2 a 4,5°C, avec une 7
moyenne a 3°C environ (partie gauche
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sans rétroaction étant lui assez précis.

Pour chacun des modeles, on peut ensuite diagnostiquer la contribu-
tion des trois principales boucles de rétroaction (nuages, albédo
de surface, vapeur d'eau) a cet accroissement supplémentaire de tem-
pérature (partie droite de la figure 1, d'aprés Soden et Held 2006).

La rétroaction de la vapeur d'eau

Du fait des propriétés thermodynamiques de la vapeur
d'eau, une augmentation de la température entraine une aug-
mentation de la quantité de vapeur d'eau au point de saturation.
Si I'humidité relative de I'atmosphere reste constante, une
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augmentation de la température se traduira donc par une aug-
mentation du contenu de I'atmosphére en vapeur d'eau, et donc
par un accroissement de |'effet de serre. La vapeur d'eau étant le
principal gaz a effet de serre, nous sommes en présence d'une
rétroaction positive qui est tres forte.

Mais dans les régions tropicales, le profil vertical de température

est trés proche du profil adiabatique humide. Lorsque la quantité

de vapeur d'eau augmente, ce profil de température est modifié.

Les températures en altitudes augmentent plus que les températures
prés de la surface, ce qui a tendance a diminuer l'effet de serre.

Nous sommes en présence d'une rétroaction négative. Comme
ces deux rétroactions, de signes opposés, sont tres corrélées
entre elles, on les associe souvent. Cette rétroaction "combinée”,
bien que beaucoup moins forte que la rétroaction vapeur d'eau
seule, constitue la principale rétroaction amplificatrice de la sen-
sibilité climatique (partie droite de la figure 1).

Les explications ci-dessus reposent sur I'hypothése d'un
changement quasi-nul de I'humidité relative. Les modeéles
atmosphériques n'incluent pas explicitement cette hypothese, mais
incluent une modélisation des phénomenes physiques intervenant
dans le cycle de I'eau : évaporation, transport, condensation, for-
mation des nuages et des précipitations... Lorsque I'on réalise des
simulations de changements climatiques avec les modéles, les
résultats correspondent a un changement quasi-nul de I'humidité
relative. La confiance que I'on porte a la rétroaction vapeur d'eau
des modeles dépend en premier lieu de la crédibilité de ce com-
portement. Plusieurs études récentes suggerent que ce compor-
tement ne résulte pas d'un artéfact numérique (en particulier cela
ne semble pas trop dépendre de la résolution verticale des mode-
les). D'autre part, pour des variations climatiques associées a des
changements relativement faibles de la circulation atmosphérique
(ce que les modeles suggerent pour un réchauffement global de la
planéte ou pour des variations décennales du climat), les observa-
tions montrent €galement une quasi-constance de I'humidité rela-
tive a grande échelle. Enfin, il est apparu ces dernieres années que
la vapeur d'eau stratosphérique (généralement mal simulée par les
modeles) jouait probablement un réle minime dans I'amplitude glo-
bale de la rétroaction vapeur d'eau. Pour toutes ces raisons, on
pense que I'amplitude de la rétroaction vapeur d'eau des modeéles
est probablement du bon ordre de grandeur.

Toutefois, s'agissant de la rétroaction la plus puissante
du systeme climatique, on peut considérer qu'évaluer I'ordre de
grandeur ne suffit pas.

Pour aller plus loin, il sera nécessaire d'évaluer plus finement la capacité
des modéeles a représenter les processus physiques susceptibles
de contrdler les changements d'humidité relative en changement climatique.

Parmi ces processus, la précipitation des nuages convectifs,
I'évaporation des cristaux de glace et le mélange turbulent entre I'air
nuageux et I'atmosphere alentour méritent une attention particuliere.
En parallele, pour s'assurer que les modeles représentent >
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correctement la distribution de la vapeur d'eau dans une grande
gamme de conditions climatiques (et a fortiori en changement cli-
matique), il s'agira d'évaluer plus finement que par le passé le
réalisme des variations naturelles de la vapeur d'eau simulées a dif-
férentes échelle de temps (diurne, intra-saisonniére, saisonniere,
interannuelle, décennale). Une attention particuliere devra étre por-
tée aux variations de vapeur d'eau en altitude car ce sont elles qui
ont la plus grande capacité a modifier I'intensité de I'effet de serre.

La rétroaction radiative

liee aux changements de neige et de glace

C'est dans les régions polaires que les modeéles prédi-
sent le plus fort réchauffement en changement climatique. Les
rétroactions liées a la cryosphére en sont en partie responsable.
L'augmentation de la température globale de la planéte entraine
une fonte accrue de la neige et de la glace de mer. Ceci entraine
une augmentation du rayonnement solaire absorbé a la surface,
ce qui amplifie le réchauffement. Des études récentes suggerent
que ces rétroactions jouent bien un réle clef a I'échelle régionale,
mais qu'a I'échelle globale une autre rétroaction joue également
un réle important; c'est I'augmentation du transport de la vapeur
d'eau des moyennes vers les hautes latitudes.

L'évaluation des rétractions liées a la glace de mer se
heurte encore beaucoup au manque d'observations. En revanche,
nous assistons aujourd'hui aux premieres tentatives d'évaluation
de la rétroaction radiative liée a la neige : dans les modéles par-
ticipant au 4°™ rapport du GIEC, la relation entre variations de
température de surface et albédo de la neige établie pour le cas
d'un changement climatique s'avere, pour chacun des modéles,
tres similaire a celle établie dans le cas de variations saisonnie-
res du climat présent (Hall and Qu 2006).

L'utilisation d'observations pour évaluer la rétroaction
a lI'échelle saisonniére offre donc la possibilité d'évaluer aussi,
indirectement, la rétroaction en changement climatique.

Dans cette étude le modele du CNRM semble simuler une
rétroaction neige-albédo un peu faible tandis que le modele de
I'IPSL simule une rétroaction du bon ordre de grandeur. Toutefois,
d'autres diagnostics de comparaison modeles-observations
considérant d'autres échelles de temps sont nécessaires pour
tester la robustesse de ce résultat.

La rétroaction liee aux nuages

La diversité des rétroactions liées aux nuages est consi-
dérée depuis plus de 15 ans (et le 1*" rapport du GIEC!) comme
I'une des principales sources d'incertitude pour la sensibilité cli-
matique. La figure 1 montre que c'est toujours le cas aujourd'hui
puisque c'est pour la rétroaction nuageuse que I'on note la plus
forte disparité entre les modeles. De tres nombreux facteurs étant
potentiellement responsables de cette diversité, il est important de
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mieux préciser quels sont les facteurs dominant dans cette
incertitude pour aider a définir des remedes. Dans cette optique,
nous avons analysé la réponse radiative des nuages tropicaux
au réchauffement climatique simulée par 15 modeles climatiques
participant au 4°™ rapport
du GIEC. Nous montrons
que la diversité des rétro-
actions nuageuses entre
les modeles s'explique
en premier lieu par différen-
tes réponses des nuages
bas (stratus, stratocumulus
et petits cumulus). En com-
paraison, les différences

de réponses des nuages
convectifs (cumulonimbus et
enclumes) entre les modeles
jouent un réle secondaire
(figure 2). D'autre part, nous
avons étudié la réponse des
nuages a un changement
de température de la mer

-6

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

dans le climat actuel (varia-
tions interannuelles) a partir

500 hPa w (hPa/day) d'observations spatiales,

Figure 2 : Sensibilité du forcage
radiatif ondes-courtes des nuages
tropicaux au réchauffement
climatique dans différents régimes
de la circulation atmosphérique,
associés a différents types de
nuages dominants (une sensibilité
positive correspond a une diminution
de la réfiectivité du rayonnement
Solaire par les nuages). C'est dans
les régimes de subsidence
atmosphérique (régimes ot la
vitesse verticale de grande échelle
est positive), caractérisés par la
présence de nuages bas du type
stratus, stratocumulus ou petits
cumulus, que la réponse radiative
des nuages au réchauffement différe
le plus entre les modeles climatiques
sensibles (en rouge, moyenne des
simulations de modéles prédisant
un fort réchauffement climatique)

et les modeéles les moins sensibles
(en bleu, modéles prédisant un
réchauffement climatique moindre).
(Adapté de Bony et Dufresne,
Geophys. Res. Lett., 2005)

et I'avons comparée a la

réponse simulée par les
differents modeles climatiques dans des simulations du
20°™ siecle. Les résultats montrent que c'est dans les régions
dominées par les nuages bas (zones de subsidence) que (1) la
sensibilité des nuages a la température est la plus forte dans les
observations, (2) que I'écart entre simulations et observations
est le plus grand (avec notamment 13 modeéles sur 15 qui sous-
estiment cette sensibilité), et (3) que I'écart entre les simulations
des différents modeles est le plus important.

La combinaison de ces différents résultats nous méne a
conclure qu'actuellement, la réponse des nuages de couche limite
aux changements des conditions climatiques est au coeur des
incertitudes des rétroactions nuageuses dans les modeles cli-
matiques (Bony et Dufresne 2005). Webb et al. (2006), dans le
cadre de CFMIP, confirment ce résultat en utilisant une autre
méthodologie et en considérant un autre ensemble de modeles.

Il va maintenant falloir approfondir ces études
pour comprendre plus précisément pourquoi
les nuages de couche limite répondent
diversement au réchauffement climatique

dans les différents modéles. Nous pourrons
alors proposer des tests observationnels
susceptibles de discriminer les différents
comportements nuageux simulés en changement
climatique, et ainsi de mieux contraindre

la fourchette des estimations de la sensibilité
climatique dérivée des modeéles de climat. >
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Conclusion

Les travaux d'intercomparaison de modeles réalisés en
vue de la préparation de I'AR4 ont permis de mieux apprécier le rble
relatif des différentes rétroactions climatiques dans la dispersion
des estimations de sensibilité climatique par les modéles, et de
mieux identifier les principales sources d'incertitude associées a
chacune des rétroactions climatiques (par exemple la réponse des
nuages bas au réchauffement climatique). De gros progres restent
a faire sur I'évaluation du réalisme relatif des différentes réponses
de modeles. Cela demandera de développer des méthodologies
spécifiques pour déterminer en quoi I'évaluation de tel ou tel pro-
cessus dans le climat actuel est pertinente pour évaluer telle ou telle
composante des rétroactions climatiques. Cela demandera aussi
de mieux comprendre les processus physiques impliqués dans
les rétroactions climatiques.

- Les données seules  Nous entrons actuellement dans I'age
" Su,f[f'ronttpas acontraindre  q'or de I'observation spatiale de la Terre,
©s retroactions nuageuses,  5yec notamment I'arrivée de nouveaux jeux

mais associées a de réels p .
efforts d'analyse et de com- de données exceptionnels (e.g. CALIPSO,

préhension des processus de CIOUdsat, AIRS) pOUI’ étUdier et évaluer
rétroaction dans les modeles les distributions de la vapeur d'eau

et a des approches originales et des nuages dans les modeéles.

de comparaison modeles-

données, nous avons bon espoir que de réels progres pourront
étre accomplis en ce domaine dans les prochaines années. &
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Introduction

Les analyses de la premiere partie couvrent les principaux
modes de la variabilité tropicale, dont El Nifio, la variabilité intra-sai-
sonniere et les téléconnections. La variabilité extratropicale est le
sujet de la seconde partie. Les résultats principaux sont résumés
et la conclusion dessine les points communs entre ces études.

Variabiliteée tropicale

ENOA

Figure 1 : Amplitude d'El Nifio (°C)
en fonction de la force relative du
cycle saisonnier (%) et droite
d'ajustement linéaire (ligne en tirets
épais, excluant

les modeles avec une amplitude
d'El Nifio inférieure & 0.5C).
Losanges noirs: préindustriel, carrés
rouges : 2xC02 (aprés stabilisation),
triangles verts: 4xC02 (aprés
stabilisation). Le cercle bleu
représente les observations.

Les interactions entre El Nifo, I'état moyen et le cycle
saisonnier modélisés dans 23 MCG couplés sont comparées aux
observations et aux théories (Guilyardi 2006). L'amplitude d'El
Nifio est une fonction inverse de I'intensité des alizés, en accord
avec le changement de régime climatique de 1976 et les études
théoriques d'ENOA. Il est aussi montré que I'amplitude d'El Nifio

est une fonction
wegaw T ossa inverse de l'intensité
B relative du cycle sai-

ol sonnier (figure 1).
£ S et La plupart des mo-
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'§ i rouillés dans un
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Ainsi, plusieurs des relations de base entre I'amplitude d'El
Nino, I'état moyen et le cycle saisonnier proposées par la théorie
ou l'analyse des observations semblent étre correctement repro-
duites par les MCG couplés.Ce résultat est moins clair pour la fré-
quence d'occurrence d'El Nino. La plupart de ces relations, d'abord
établies pour les simulations de contrdle préindustriel, restent vala-
bles pour les scénarios stabilisés de doublement et de quadruple-
ment du CO2. Les modeéles qui simulent les augmentations les
plus fortes de I'amplitude d'El Nifio en scénario sont aussi ceux qui
simulent une transition d'un S-mode vers un T-mode. Ce résultat
est cohérent avec le changement de régime climatique de 1976
dans le Pacifique tropical et est en accord avec son attribution au
changement climatique, méme si ce point fait encore I'objet d'un
débat scientifique. L'analyse de ce large ensemble multi-modéle
suggere une augmentation de I'amplitude d'El Nino dans un climat
trés chaud, méme si la diversité du comportement d'El Nifio dans
les modeles introduit un degré important d'incertitude.

Il n'y a pas d'indication claire d'une modification de I'occurrence

d'El Nino avec le changement climatique.

Les caractéristiques spatiales de la variabilité ENOA sont
aussi étudiées dans les modeéles de I'lPCC AR4 et validées par les
observations en utilisant une méthode statistique basée sur les
réseaux de neurones (Leloup et al., 2006). Cette méthode distingue
les événements El Nifio des situations La Nifa et permet de décrire
la diversité et la complexité de la variabilité ENOA ainsi que ses dif-
férentes phases (initiation, phase mature, terminaison). Cette étude
montre que seuls quelques modeles (MIUB, IPSL-CM4, BCCR et
NCAR) arrivent a reproduire les grandes lignes de la variabilité spa-
tiale observée d'ENOA. De plus, les biais principaux des modeéles
sont liés a une mauvaise représentation de la phase mature de La
Nina et d'El Nifo ainsi que de la phase de terminaison de La Nifa.

Variabilité intra-saisonniére

La variabilité intra-saisonniere tropicale, et en particulier |'os-
cillation de Madden-Julian (MJO) est évaluée dans 14 modeles couplés
de I'lPCC (Lin et al., 2006). Une analyse spectrale spatio-temporelle
permet d'obtenir la variance et la vitesse de phase des ondes convec-
tives équatoriales couplées dominantes. Les résultats montrent que les
MCG ont encore beaucoup de mal a simuler la variabilité intra-saison-
niere tropicale et offrent une trop grande diversité de représentation de
la MJO. La variance intra-saisonniére des précipitations (2-128 jours)
est trop faible dans la plupart des modgles. Des profondeurs équivalentes
trop élevées suggérent que ces modeles n'ont pas une réduction suffi-
sante de leur "stabilité statique effective" par le chauffage diabatique. La
variance de la MJO rejoint celle des observations dans seulement 2
modeles sur 14, mais atteint a peine la moitié de celle observée dans les
12 autres. Le rapport entre la variance de la MJO qui se propage vers
I'est et de celle qui se propage vers I'ouest est trop faible dans la plu-
part des modeles, ce qui est en accord avec I'absence de propagation
cohérente et dominante vers I'est dans les modeles. De plus, la variance
de laMJO dans 13 des 14 modeéles n'est pas liée a un maximum spec-
tral marqué, mais est en général issue d'un spectre trop rouge, lui-méme
associe a une persistance trop forte des précipitations équatoriales.
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Variabilité tropicale régionale

OBSERVAT IONS
SCF = 47%
Corr = 0.63
P-Var = 10%
SST-Var = 35%

CNRM
SCF = 87%
Corr = 0.71
P=Var — 20%
SST-Var = 36%

IPSL
SCF = 90%
Corr = 0.71
P-Var = 38%
SST-Var = 323

Afrique : un ensemble de 12 modeles de I'IlPCC AR4 a
été étudié afin d'analyser la capacité des modeéles a simuler les
téléconnections entre la mousson de I'Afrique de I'ouest (MAO)
et les TSM tropicales, aux échelles de temps interannuelles et
décennales (Joly et al. 2006). Dans le domaine des hautes fré-
quences, |'analyse des observations distingue deux téléconnec-
tions principales, liées respectivement aux TSM du Pacifique tro-
pical et du golfe de Guinée (figure 2).

Les modeles, eux, ne
montrent que la télécon-
nection liée au Pacifique
tropical, dont le signe
est opposé aux obser-
vations pour la moitié
d'entre elles et dont I'in-
tensité est en général
trop forte pour que la
téléconnection atlan-
tique soit signifiante. Ce
biais majeur et la diver-

Figure 2 : Analyse en covariance
maximale pour I'été boréal entre
les précipitations (a gauche) et la
température de surface de la mer
(TSM, a droite) pour les
observations (jeux de données
CRU et HadlSST), les modeles
CNRM-CM3 et IPSL-CM4
 (simulations IPCC AR4 du
20°™ siecle. Les points colorés
indiquent la valeur du vecteur
hétérogéne pour les points de
grille ou la corrélation est
significative a 95%. Pour les
précipitations, les trois contours
indiquent la climatologie
1951-2000 pour les isohyetes
0.5 (pointillés), 3.0 (tirets) and
8.0 mm/jour. Pour les TSM, les
trois contours indiquent
I'écart-type de la TSM avec les
isothermes 0.6°C, 0.8°C and
1.0°C. Les boites délimitent le
domaine géographique utilisé pour
le calcul (Joly et al. 2006).

Figure 3 : Changement dans les
précipitations annuelles moyennes
(en mm/jour) entre 2076-2100 et
1976-2000 dans le cadre du
scenario SRES-A2. La premiere
figure (ENS) représente la
projection de I'ensemble par
réseau de neurones. Les autres
figures sont les différences
simulées par chacun des modéles
analysés. Les contours sont
espacés de 0.5 mm/jour.

sité du comportement
des modeles contribuent a la trés forte disparité des précipitations
modeélisees durant la MAO, méme si le renforcement de la téle-
connection ENOA-MAOQO observée au cours du 20°™ siecle semble
étre reproduit par les modeéles qui simulent une covariabilité correcte
entre les pluies de mousson et les TSM du Pacifique tropical.

Amérique du Sud : Les projections d'évolution de I'état
moyen et du cycle saisonnier de température de I'Amérique
du sud dans les scénario du 21°™ siécle sont analysées dans un
sous-ensemble de modeles de I'lPCC AR4 a l'aide de réseaux
de neurones et de statistique Bayesienne (Boulanger et al. 2006 a,
b). L'analyse présente une limite supérieure au réchauffement
potentiel de température pour chaque scénario. Spatialement, dans
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le scénario SRES-A2, le réchauffement tropical de I'Amérique du
sud peut atteindre pres de 4°C, alors que le sud du continent peut
se réchauffer de 2 a 3°C. Sous le méme scénario, les modeles s'ac-
cordent pour prévoir une diminution des précipitations dans le nord
de I'Amérique du sud et au sud du Chili, et une augmentation des
précipitations sur les cétes bordant le Pacifique équatorial et dans le
bassin de la Plata (figure 3). La seule divergence entre les modé-
les concerne les changements de précipitation dans le bassin de
I'Amazone. Alors que le réseau de neurones donne plus de poids au
modele UKMO et favorise une diminution de précipitation, la pro-
jection moyenne (tous les modeles ont le méme poids) est proche de
zéro. Dans le nord du continent, I'anomalie de précipitation est plus
forte en été qu'en hiver. Pendant I'été austral, la mousson serait
donc plus faible. La région du Nordeste au Brésil recevrait moins
de précipitations en été austral, mais plus en hiver et au printemps.

Cycle hydrologique tropical : la contribution des télé-
connections ENOA aux incertitudes dans la réponse continen-
tale globale du cycle hydrologique au réchauffement global est
mise en évidence dans un sous-ensemble de modéles de I'IlPCC
AR4 (Douville et al. 2006). En plus de biais dans la simulation
des téléconnections ENOA - précipitations tropicales, I'analyse
indique que l'incertitude dans I'évolution de ces téleconnections au
21°™ sigcle représente une contribution importante aux divergen-
ces des modeles. Ceci suggére aussi que valider le climat présent
n'est pas suffisant pour estimer la validité des projections clima-
tiques, et que 'analyse de la variabilité interannuelle est sans doute
un meilleur moyen pour contraindre la réponse des modeles.

Bien que la variabilité de type ENOA ne soit pas un analogue parfait
du changement climatique, il existe une similarité remarquable entre
la sensibilité du cycle hydrologique modélisé a I'échelle interannuelle
et celle modélisée a lI'échelle de temps du changement climatique.

L'impact de I'augmentation des gaz a effet de serre (GES)
sur le cycle hydrologique atmosphérique et la circulation
générale a aussi été étudié par Gastineau et al. (2006).Un double-
ment de la concentration des GES entraine un affaiblissement
marqué de I'extension méridienne vers les pdles de la circulation
de Hadley, accompagné d'une augmentation des précipitations
dans les tropiques. La modification de la circulation de Hadley
est due aux changements de TSM qui entrainent une augmen-
tation de la stabilité statique séche de I'atmosphere tropicale et
une modification des régimes de circulation aux moyennes lati-
tudes. Pour comprendre la nature axisymétrique de ces chan-
gements, des simulations forcées atmosphériques sont reali-
sées. Celles-ci montrent que, lorsque le MCG LMDZ4 est forcé
par des changements uniformes de TSM, on ne retrouve pas
I'extension vers les pdles de la cellule de Hadley trouvées dans
les simulations IPCC, alors que les modifications du cycle hydro-
logique sont elles bien représentées. Cependant, si la structure
meéridienne des changements de TSM est introduite, on retrouve
les deux modifications, celle de la circulation de Hadley et celle
du cycle hydrologique, la structure zonale des changements de
TSM ayant un impact bien moindre.
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Variabilité extratropicale

Les changements de la variabilité synoptique (activités
des tempétes) sur I'Atlantique Nord dans le cadre du change-
ment climatique futur sont analysés grace aux simulations
CMIP/IPCC préindustrielles et 4xCOz2 stabilisé des modeles cou-
plés de I'lPSL (IPSL-CM4) et de Météo France (Arpege-climat)
(Lainé et al., 2006). Cette étude montre de grandes différences
de comportement entre les deux modeles. L'activité dépres-
sionnaire est renforcée et plus zonale pour Arpége-Climat, moins
forte sur I'Atlantique Nord et déviée plus au nord aux abords de
I'Europe pour IPSL-CM4.

Des différences de changement d'instabilité
barocline permettent d'expliquer largement
ces comportements opposés, soulignant
I'importance des températures de surface
dans certaines régions clés de |I'océan
Atlantique Nord (Mer du Labrador,

Mers du Groenland, d'Islande et de Norvege).

Peu d'études de la communauté francaise ont porté
sur les modes de variabilité extratropicaux. Nous pensons
cependant qu'il est important de citer quelques analyses ou
I'un ou les deux modeles francgais sont étudiés car les modes
de variabilité extratropicaux intéressent directement le climat
européen. Osborn et al. (2005) montre que le forgage des gaz
a effet de serre se traduit par une tendance vers les phases
positives de d'oscillation Nord Atlantique (ONA), I'intensité de
cette tendance étant cependant difficile a estimer dd a la trop
grande dispersion entre les modeles. Notons que tous les
modeles semblent incapables de reproduire la tendance obs-
ervée sur la fin du 20°™ siécle. Vavrus et al., (2006), dans une
étude centrée sur les vagues de froid en hémisphére Nord,
suggerent une diminution de 50% de I'occurrence des vagues
de froid. En Europe du Sud, cette diminution est moindre car
la hausse de pression locale (en accord avec des phases de
ONA+) favorise les advections d'air frais de Nord -Est sur tout
le bassin méditerranéen en hiver.

Une étude plus fine de la simulation du CNRM
(Cassou 2006, communication personnelle)
montre que le forcage des gaz a effet de serre
se traduit par un renforcement des anticyclones
subtropicaux de I'hémisphére Nord en hiver,
signature locale d'une circulation zonale
renforcée avec une accentuation des jets
subtropicaux a la fois Pacifique et Atlantique

et une légére migration vers le Nord. Ces études
sont cohérentes avec les conclusions de
Gastineau et al., (2006) pour le modeéle de I'lPSL.
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Conclusion

Les conclusions énoncées ci-dessous sont communes

a toutes les études citées dans ce chapitre. Il y a une trés
grande diversité de la réponse des modeles quelque soit I'échelle
de temps, le processus ou la région étudiés. Ceci démontre le
besoin crucial de I'approche multi-modeéle de type IPCC pour obte-
nir des conclusions robustes quand a |'évolution du climat futur.Dans
ce contexte, le concept d'incertitude est important a expliquer a une
communauté plus large que celle des climatologues. Les modéles ont
fait des progres substantiels dans leur représentation de la climato-
logie du Pacifique tropical. Cependant, de nombreux biais systéma-
tiques persistent et sont détaillés dans les contributions précédentes.

Ceci démontre le besoin continuel d'améliorer le climat simulé par
les MCG couplés, non seulement en termes d'état moyen et de cycle
saisonnier mais aussi en terme de variabilité et de téléconnections.

Pour cela, des études de mécanismes sont nécessaires afin de
réduire les incertitudes -liées aux modeles- mises en lumiere par
I'approche multi-modele, en particulier en ce qui concerne le cycle
hydrologique, encore mal contraint au niveau global. |
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Introduction

La contrainte de calcul sur la résolution horizontale dans
les modeles de climat a fait qu'en 20 ans, malgré une forte pro-
gression des moyens, les modeles atmosphériques dédiés aux
expériences colteuses de type scénario anthropique ont conservé
la méme taille de maille (entre 200 et 300 km). Pourtant, il existe
une forte demande en terme de climat local, car c'est ce climat
que percoit le contribuable qui soutient la recherche. On a assisté
des le début des années 1990 a I'émergence de modeles spéci-
fiques, a aire limitée ou a résolution variable, destinés a étudier le
probléme de la sensibilité climatique sur une région, en faisant
plus ou moins abstraction de ce qui se passait sur 90% du globe.

Avec la sensibilisation croissante aux phénomeénes météorologiques
intenses, due aussi bien a une plus grande vulnérabilité qu'a une
médiatisation plus poussée, la question des phénomeénes extrémes
est venue se greffer sur celle de la régionalisation.

Les phénomeénes "extrémes" existent aussi dans les simulations
a basse résolution mais ils sont moins crédibles car leur distribu-
tion spatiale colle moins a la réalité.

Météo-France et I'IPSL partagent la méme approche
numérique de la régionalisation, a savoir la résolution variable.
Cela affranchit leurs simulations de la tutelle d'un modele global.
Les choix d'algorithmes et de paramétrisations font des deux
modeles (ARPEGE et LMDZ) deux approches assez contrastées
dans un paysage européen ou de nombreux modeles régionaux
sont issus d'un ancétre commun ou résultent de I'hybridation de
deux modeéles existants.

Au cours des cing dernieres années un certain nombre de
simulations ont éte realisées a Météo-France et a I'lPSL a partir des
résultats du 3°™ rapport du GIEC (TAR) ou de leurs satellites. Une
bonne partie de ce document leur est consacree. Les simulations
associées au 4°™ rapport (AR4) dans le cadre d'ESCRIME n'ont
pu commencer qu'en 2006 et nous en mentionnerons quelques
résultats préliminaires ainsi que des perspectives. >
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Les modeéeles

Le modéle ARPEGE-Climat utilisé a Météo-France est dérivé
du modeéle de prévision opérationnelle a courte échéance.

Ces deux modeles offrent la possibilité de faire varier la
résolution horizontale entre une zone d'intérét et ses antipodes
(Déqué et Piedelievre, 1995). Dans la version climat, la résolution
varie de 50 km au centre de la Méditerranée a 450 km dans le
Pacifique Sud. Ceci assure une résolution d'au moins 60 km sur
la France. La discrétisation verticale se fait sur 31 couches qui
suivent le relief avec des épaisseurs variables. Le pas de temps
de calcul est de 30 mn. La version employée dans les résultats
exploités entre 2001 et 2006 est la version 3 (Gibelin et Déqué,
2003). La version 4 qui a vu le jour en 2003 n'apporte pas de
changements radicaux en termes de paramétrisations physiques.
Les nouveautés viennent du cycle d'ARPEGE sur lequel elle s'ap-
puie (cycle 24 contre cycle 18 pour la version 3), d'un certain
nombre de corrections d'erreurs, et de la nouvelle grille sur I'Eu-
rope qui utilise deux fois plus de points et un étirement plus fai-
ble. Les simulations utilisant les forcages de température de la
mer (TSM) issus des simulations couplées océan-atmosphére de
I'AR4 ont commencé en 2006.

Le modeéle LMDZ est aussi un modele de circulation
générale a maille variable (Li, 1999). La version utilisée dans le
projet IMFREX est LMDZ3.3, également employée a I'lPSL pour
le systeme couplé océan-atmospheére global. Un zoom de facteur
2 est appliqué pour avoir une résolution spatiale d'environ 160 km
en France.

La paramétrisation physique utilise actuellement le schéma d'Emanuel
pour la convection, et le modéle ORCHIDEE pour les processus du sol.
Un schéma amélioré des nuages y a été aussi implanté.

Les projets fédérateurs

Pour ne pas remonter a la préhistoire de la modélisation
régionale, on citera le projet PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/,
voir aussi Déqué et al., 2005, 2006) coordonné par le Danish
Meteorological Institute. Dans ce projet, 10 modeéles régionaux
(Danemark, Royaume Uni, France, Allemagne -2-, Pays-Bas,
Suéde, Suisse, ltalie et Espagne) ont simulé la réponse sur I'Europe
au scénario SRES-A2 pour 2071-2100 par rapport a la référence
1961-1990. Le forgcage en TSM (et en conditions latérales pour les
modeles autres qu'ARPEGE) était fourni par une simulation du
modele du Hadley Centre utilisé dans le TAR. Les modéles régio-
naux avaient une résolution de 50 km. L'accent de ce projet était mis
d'une part sur une brochette d'impacts sur la société (agriculture,
hydrologie, économie), d'autre part sur |'évaluation des incertitudes.
Certains modeles (dont ARPEGE) ont ainsi utilisé un autre scénario
(SRES-B2), un autre forgage en TSM/conditions latérales et d'autres
états initiaux atmosphériques. Il a été montré que la principale source
de dispersion et donc d'incertitude provenait du forcage.
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Le projet ENSEMBLES (2004-2009, (http://www.ensembles-
eu.org/) coordonné par le Met. Office reprend cette problématique
en poussant la résolution a 25 km (ce qui a conduit a remplacer
ARPEGE par le modgéle d'aire limitée ALADIN), en ajoutant deux
modeles (Norvege et Tchéquie) et tente d'attribuer des poids aux
différentes simulations en utilisant la qualité d'une simulation forcée
par la réanalyse 1958-2001 (ERA40). Ces simulations utilisent des
forcages issus de I'AR4. L'étude des phenomenes extrémes fait
partie des objectifs de PRUDENCE et ENSEMBLES, mais c'est le
projet STARDEX, coordonné par I'Université d'East Anglia qui a été
spécialement ciblé sur la question (http://www.cru.uea.ac.uk/pro-
jects/stardex/). Dans ce projet, une grande quantité d'indices pour
évaluer la fréquence ou l'intensité de phénomenes climatiques extré-
mes a été définie et appliquée au climat du 20°™ siecle. Le projet
MICE (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/projects/mice/) coordonné
aussi par I'Université d'East Anglia a complété cette étude par I'a-
nalyse des simulations a basse résolution du TAR.

Au niveau national, le projet IMFREX (http://medias.cnrs.fr/imfrex) du
GICC s'est concentré essentiellement sur la France métropolitaine et
les simulations régionales d'ARPEGE et LMDZ.

La plupart des études de scénarios régionaux concernent
I'atmosphere, mais le projet MEDWATER (http.//medias.cnrs.fr/
medwater) du GICC étudie la réponse d'un modeéle de la mer Médi-
terranée aux forgages de surface des modeles ARPEGE et LMDZ.
Nous ne citons ici que les projets achevés ou largement entamés.
Pour les projets venant juste de démarrer, il faut se reporter a la
derniére section. Il existe également de nombreux projets (par exem-
ple au GICC) qui utilisent les résultats des projets ci-dessus pour des
études d'impact spécifiques.

Les méthodes

Il semble a priori clair que la méthode de base de ces étu-
des est l'intégration longue (10 a 30 ans) répétée (3 membres ou
plus) d'un modele numérique dans deux cas de figure: le contrble
(climat présent) et la perturbation (climat futur hypothétique). La
réponse du modele est la différence (pas nécessairement calcu-
Iée par une soustraction) entre ces deux cas.

Or I'utilisation d'un modeéle régional forcé par des condi-
tions observées ne conduit pas toujours a une précision suffisante a
I'échelle locale. Les modeles d'impact (hydrologie, biosphere) sont
parfois trés sensibles a des effets de seuil, et un décalage modeste
entre la simulation du climat présent et la réalité peut conduire a des
résultats aberrants. Il faut donc compléter les simulations régionales
par des méthodes de correction et de descente d'échelle spatiale.

La premiere famille de méthodes consiste a déterminer
une fonction de transfert entre la valeur produite a un instant et un
endroit donné par le modele et une valeur corrigée correspon-
dante. Déqué (2006) étudie certaines méthodes simples a partir
des résultats d'IMFREX. >
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La deuxiéme famille consiste a associer
a une situation instantanée du modeéle
prise dans son ensemble une situation
compléte issue des observations.

On ne travaille plus point par point ou variable par varia-
ble. La notion de régime de temps (Sanchez-Gomez and Terray,
2005) permet de ramener le changement de climat a un change-
ment de fréquence, éventuellement associé a une modification de
la variabilité intra-régime (Boé et al., 2006). Cette approche a été

Figure 1 : Régionalisation

de la simulation ESCRIME-CNRM
(scénario SRES-A1B) avec
ARPEGE a résolution variable :
température moyenne annuelle
sur la France (anomalie en

utilisée pour des études d'impact sur le fonctionnement hydro- K par rapport & la moyenne
logique du bassin versant de la Seine et sur I'évolution du poten- 1961-1990).
tiel éolien a la fin du 21°™ siécle.
y 4 5 1 !
Résultats
4‘
Devant I'abondance et la diver-
sité des résultats, nous renvoyons aux 3]
sites www mentionnés plus haut.
7 2 g
La réponse sur la France est
un réchauffement en toutes ol
saisons, plus marqué |'été
que l'hiver. Les précipitations "
diminuent en hiver sur le sud
et augmentent sur le nord. 4]
Au cours des autres saisons, la &
diminution des précipitations concerne 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

tout le pays. L'impact sur les vents forts

est non significatif. Il existe un risque élevé de sécheresse esti-
vale, en particulier sur I'ouest. On trouve, de maniére moins signi-
ficative, une augmentation hivernale et printaniere des ruisselle-
ments forts.

La figure 1 montre |'élévation de température annuelle moyenne sur
la France dans le scénario SRES-A1B de I'AR4 régionalisé par
ARPEGE en version 4. La figure 2 montre la réponse estivale sur
I'Europe des températures et précipitations.

Figure 2 : Régionalisation de

la simulation ESCRIME-CNRM
(scénario SRES-A1B) sur I'Europe
avec ARPEGE a résolution
variable: réponse de la
température (a, K)

et des précipitations (b, mmy/j)
estivales pour 2071-2100

par rapport a 1961-1990.
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Perspectives

Au cours des prochaines années, les expériences numériques
réalisées a la suite du TAR seront mises a jour a partir des simulations
de I'AR4 (scénarios SRES-A1B, A2 et B1).

La constitution d'ensembles utilisant des jeux de TSM
différents permettra une évaluation plus fine des fréquences
d'extrémes et de leur évolution.

Jusqu'a présent, les scénarios se sont
concentrés sur la fin du 21°™ siécle,
afin d'étre génés le moins possible

par les fluctuations naturelles.

Face a la demande pressante

et compréhensible de la société,

les prochaines études prendront en
compte la premiére moitié de ce siecle.

ENSEMBLES affiche déja comme objectif la période
2020-2050, et des projets comme CECILIA ou CIRCE (EU-FP86),
REXHYSS (GICC), les réponses a I'appel d'offres ANR "vulné-
rabilité" visent également ces dates. Cela imposera la réalisa-
tion d'ensembles et I'abandon de I'approche déterministe. En
effet, les moyennes d'ensemble a "courte" échéance fourniront
une réponse faible et sans intérét pour I'évaluation des risques.
La dispersion des états possibles est beaucoup plus pertinente,
il suffit d'examiner la figure 1. ®
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Introduction

L'objectif de cet article est de dresser un bref inventaire
des principaux résultats publiés depuis le 3°™ rapport d'évaluation
du GIEC et de situer la contribution de la communauté francaise
sur le theme de la réponse du cycle hydrologique aux forgages anthro-
piques pris en compte dans les scénarios climatiques du 21°™ siecle.
Cette réponse est pour de nombreuses raisons beaucoup plus difficile
a prévoir que celle des températures. Au dela des inconnues liées aux
différents scénarios d'émissions de gaz a effet de serre, qui jouent
principalement sur I'amplitude des anomalies simulées, les projec-
tions hydrologiques globales demeurent trés variables d'un modéle
a l'autre. Il s'agit 1a d'incertitudes beaucoup plus fondamentales et
problématiques que celles associées aux forcages, car la réponse
d'un modele particulier ne peut étre déduite des autres modéles.
Dans certains cas, c'est le signe méme des impacts hydrologiques
a grande échelle qui reste incertain. Les incertitudes sont cependant
réparties de maniere treés hétérogéne. Elles sont importantes en ce quii
concerne les précipitations tropicales, notamment sur I'Afrique de
I'Ouest. Elles sont généralement plus faibles aux moyennes et hautes lati-
tudes, en particulier sur I'Europe ou la plupart des modeles s'accordent
pour prévoir un assechement estival marqué au Sud et une augmenta-
tion des précipitations hivernales au Nord. Globalement, on semble se
diriger vers une accentuation des contrastes hydrologiques spatio-tem-
porels qui devrait se traduire par une multiplication et une intensification
des inondations et des sécheresses. Cependant, de nombreux points
restent encore a éclaircir concernant la nature exacte et la répartition
régionale des impacts, montrant la nécessité de mieux contraindre la
réponse hydrologique des modeles. Cette tache prioritaire demeure
extrémement difficile pour deux raisons principales : (1) la multiplicité et
le caractére parfois grossier des paramétrisations physiques qui contré-
lent I'état actuel et la sensibilité du cycle hydrologique. (2) le manque
de résultats probants concernant la détection des changements hydro-
logiques du fait de l'insuffisance des observations, des faiblesses
des modeles, des incertitudes sur les forgages anthropiques du
20°™ siécle et de leurs effets parfois antagonistes sur les précipitations.
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Réponse globale

L'intensification a long-terme du cycle
hydrologique global en réponse a |'accroisse-
ment de I'effet de serre ne fait plus guére de
doute. Modeles et observations suggérent en
effet que le réchauffement global de la planete se
fait a humidité relative quasi-constante, c'est a
dire avec une augmentation significative de la
vapeur d'eau présente dans la troposphere.
faut cependant noter que cette intensification
s'accompagne dans les modeles d'un ralentis-
sement du cycle de I'eau, déja constaté dans les
précédents scénarios climatiques réalisés au
CNRM (Douville et al., 2002). Il faut aussi remar-
quer que I'augmentation des précipitations glo-
bales n'est pas encore clairement observée,
notamment en raison de la couverture tres par-
tielle du réseau d'observation conventionnel et
d'une diminution des précipitations tropicales
continentales pendant la seconde moitié du
20°M siecle. Ceci ne remet pas nécessairement
en cause les projections climatiques basées sur
les modeles couplés océan-atmosphere. D'une
part, la diminution des pluies tropicales conti-
nentales est correctement reproduite par cer-
tains modeles atmosphériques, qu'ils soient for-
cés par des températures de surface de la mer
(TSM) observées (Kumar et al., 2004) ou cou-
plés a un modele océanique et forcés par des
concentrations observées de gaz a effet de serre
(Wang and Lau 2006). D'autre part, la relative
.convergence des modeéles couplés sur |'accrois-
.sement des preécipitations globales ne se mani-
feste qu'a la fin du 20°™ siécle et disparait
dorsqu'on se limite au domaine continental
(figure 1). Les principales sources d'incertitude
recensées concernent la paramétrisation des
effets directs et indirects des aérosols anthro-
pigues (Liepert et al., 2004, Ramanathan et al.,
2006), la répartition spatiale des anomalies de TSM
sous les tropiques (Douville 2006a, Barsugli et al.,
2006), ainsi que la simulation des téléconnections
entre précipitations et TSM tropicales (Douville &t

Figure 1 : Anomalies filtrées (filtre digital passe-bas avec une fréquence
de coupure a 10 ans) des précipitations et de I'évaporation annuelles

en mm/j relativement a la climatologie 1971-2000 dans les simulations
historiques et les scénarios SRES-A2 du GIEC-AR4.

En haut : moyennes globales. En bas : moyennes globales continentales
(sauf Antarctique). Sont également tracées a titre indicatif I'évolution

des précipitations continentales estimées a partir de la climatologie
CRUTS2.1 et I'évolution de I'évaporation continentale estimée a partir
des réanalyses ERA40 (a considérer avec beaucoup de prudence).
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Une autre interrogation majeure concerne la réponse de I'évaporation
globale. La plupart des modéles s'accordent sur un renforcement

de I'évaporation océanique dés le 20°™° siécle, mais cette tendance
reste difficile a vérifier dans les observations (Liu and Curry 2006).

al., 2006 ; Joly et al., 2006).

La réponse continentale est quant a elle trés variable
d'un modeéle a I'autre, non seulement en raison des incertitudes
déja évoquées sur les précipitations, mais également en raison de
I'introduction de nouvelles paramétrisations dans les modeles,
tel que I'effet direct du CO2 atmosphérique sur la transpiration
des plantes. Cet effet tendrait a limiter I'évaporation des surfaces
recouvertes de végétation et serait important au point d'expli-
quer en partie I'accroissement du ruissellement continental glo-
bal observé au cours du 20éeme siecle (Gedney et al., 2006). Ce
résultat doit cependant étre considéré avec beaucoup de pru-
dence tant les observations utilisées sont de qualité insuffisante
pour prétendre détecter une éventuelle signature de I'enrichis-
sement atmosphérique en CO2. Une autre étude, basée sur un
ensemble de simulations du GIEC, suggére a l'inverse que I'ef-
fet radiatif du CO2 suffit a expliquer une part significative de I'é-
volution récente des débits des grands fleuves, sans pour autant
démontrer que le forcage anthropique soit ainsi clairement
détecté (Milly et al., 2005). Concernant enfin I'humidité des sols,
les scénarios obtenus varient largement d'un modéle a I'autre,
mais ils soulignent majoritairement la possibilité d'une diminution
des ressources en eau pendant la saison de croissance des

Devant de tels risques et de telles incertitudes, il est urgent de réfléchir
aux moyens de contraindre la réponse hydrologique des modéeles
couplés dans les scénarios climatiques (Allen and Ingram 2002).

végétaux dans les principales régions agricoles (Wang 2005).
Les simulations paléoclimatiques permettent notamment
de tester la sensibilité des modéles a des for¢cages externes rela-
tivement importants. Ces forcages sont malheureusement d'une
autre nature que ceux pris en compte dans les scénarios et la vali-
dation ne repose alors que sur des observations indirectes et
partielles. Les études de détection-attribution représentent une
solution potentiellement plus efficace. Néeanmoins, le caractere
limité des observations disponibles au cours du 20°™ siecle et
I'importance de la variabilité naturelle des précipitations sont des
obstacles majeurs. Une étude récente, basée sur la moyenne
globale des précipitations continentales, indique que le signal
anthropique n'est détecté que dans la moitié des modeles étu-
diés (Lambert et al., 2005). La formulation des modeles parait
ainsi plus importante que le raffinement des forgcages utilisés pour
mettre en évidence une modification du cycle hydrologique.

Au-dela de la comparaison des tendances observées et
simulées, la validation de la variabilité interannuelle apparait comme
une alternative intéressante. Douville et al. (2006) montrent par
exemple que les relations précipitations-températures globales
mises en évidence a |'échelle interannuelle ont un lien apparent
avec la sensibilité hydrologique des modeles au renforcement de
I'effet de serre. lls suggerent ainsi que I'ENOA, qui domine la varia-
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Figure 2 : Moyennes zonales des
anomalies annuelles de
précipitations (P), d'évaporation
(E) et de convergence d'humidité
(P-E) sur continent (en haut)

et sur océan (en bas) dans les
scénarios SRES-A2 du GIEC-AR4
par comparaison entre les
climatologies calculées sur les
30 derniéres années du 20°™

et du 21°™ sigcles respectivement.

bilité naturelle du cycle hydrologique global, pourrait représenter
un substitut intéressant du réchauffement global pour tester les
modeles. L'étude semble notamment discréditer le modéle le plus
sensible en termes de précipitations continentales. La méthode
demeure cependant critiquable dans la mesure ou les anomalies
interannuelles de TSM liges a I'ENOA sont réparties de fagon beau-
coup moins uniforme que dans le cas des scénarios du 21°™ sie-
cle. Douville et al. (2006) tentent de répondre a cette critique en stra-
tifiant les anomalies interannuelles selon leur ressemblance avec
les structures tropicales du réchauffement global en surface. Cette
stratégie originale s'avere parfois payante, mais reste inopérante
lorsque le changement climatique ne se projette pas sur les modes
de variabilité interannuelle des TSM.

Contrastes régionaux
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En moyenne zonale (figure 2), la réponse des précipitations
annuelles dans les scénarios SRES-A2 réalisés en vue du 4°™°
rapport d'évaluation du GIEC montre un comportement assez
cohérent d'un modeéle a l'autre (Douville et al., 2006) : accrois-
sement des précipitations aux moyennes et hautes latitudes
accompagné d'un déplacement vers les pdles des maxima de
précipitations associés aux rails dépressionnaires (Douville et
al., 2002), diminution dans les régions subtropicales, augmen-
tation en zone équatoriale par renforcement des précipitations
associées a la zone de convergence intertropicale. Sur conti-
nent, cette distribution zonale des anomalies doit cependant
étre nuancée. Elle se superpose a des gradients de plus fine
échelle et laisse apparaitre des divergences importantes entre
les modeéles. En zone tropicale, ce n'est pas seulement I'inten-
sité mais aussi le signe des anomalies continentales qui reste
incertain. Dans ces régions, une grande partie des pluies annuep

43



les est associée au phénoméne de mousson, notamment en
Afrique de I'Ouest et au Sud de I'Asie.

Bien que les modéles montrent en général un affaiblissement de ces
circulations de grande échelle, conformément aux études précé-
demment réalisées au CNRM (Douville et al., 2000b, Ashrit et al.,
2003) et a certains arguments théoriques (Held and Soden 2006),
les précipitations de mousson ne diminuent pas nécessairement
dans les scénarios climatiques du 21°™ siécle. Elles tendent plu-

La difficulté des modéles a reproduire les caractéristiques
actuelles des climats de mousson n'est pas la seule explication

a la diversité des résultats obtenus.

t6ét a augmenter sur le Sud de I'Asie, tandis que la réponse reste
tres incertaine sur I'Afrique de I'Ouest (Douville et al., 2006).
Parmi les autres sources d'incertitudes, le rble des aérosols sem-
ble particulierement important (Biasutti and Giannini 2006, Held et
al., 2006, Ramanathan et al., 2006), ainsi que la réponse du Paci-
fique tropical (Douville et al., 2006, Douville 2006a), ou dans une
moindre mesure les rétroactions biophysiques potentiellement liées
aux surfaces continentales (Douville et al., 2000a).

Aux moyennes et hautes latitudes, la réponse des préci-
pitations est plus consensuelle avec une augmentation en moyenne
annuelle (Douville et al., 2006). Les projections sont particulierement
cohérentes sur I'Europe, avec un asséchement marqué sur le sud
et une augmentation plus ou moins importante des précipitations
annuelles sur le nord, la limite entre les deux régions se situant
entre 45 et 50°N. De maniere générale, les changements régio-
naux de précipitations prévus dans les nouveaux scénarios réali-
sés pour le 4°™ rapport d'évaluation du GIEC semblent plus cohé-
rents que dans la génération précédente (Giorgi and Bi 2005). La
réponse du bilan d'eau en surface reste cependant tres incertaine.
Elle dépend non seulement des anomalies de précipitations simu-
lées, mais également de la modélisation du sol et de la végétation.
A titre d'exemple, la paramétrisation de la résistance stomatique
des plantes influence la réponse de I'évapotranspiration (Gedney
et al., 2006), de méme que celle du permafrost influence la réponse
du ruissellement aux hautes latitudes (Poutou et al., 2004). Par
ailleurs, contrairement a ce qu'indiquent certaines simulations, le
réchauffement en surface observé aux moyennes latitudes de I'hé-
misphére Nord ne s'est pour le moment pas encore traduit par un
assechement estival des sols (Robock et al., 2005) ni méme par
une augmentation de |'évaporation potentielle (Roderick and
Farguhar 2002) si I'on se référe aux quelques observations dispo-
nibles. Le retrait progressif de la couverture neigeuse hivernale obs-
erveé depuis les années 1970 est en revanche reproduit par certains
modeles, comme cela avait déja été mis en évidence dans la pré-
cédente génération de scénarios du CNRM (Douville et al., 2002).

Une fois encore, les études de détection-attribution demeu-
rent un outil privilégié pour tester la sensibilité des modeles. Elles
demeurent cependant rares a I'échelle régionale en raison d'une
diminution fréquente du ratio signal sur bruit par rapport aux études
plus globales. Des tentatives sont cependant en cours pour tenter
de mettre a jour des réponses hydrologiques significatives sur
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I'Afrique de I'Ouest, I'Europe ou méme la France dans le cadre du
projet francais DISCENDO (http.//www.cerfacs.fr/globc/Discendo).
De tels travaux peuvent étre complétés par une analyse appro-
fondie de certains scénarios, visant a comprendre les principaux
mécanismes qui sous-tendent la réponse hydrologique des modeé-
les a I'échelle régionale (Douville et al., 2002). De ce point de vue,
I'étude la plus ambitieuse est probablement celle de Rowell et
Jones (2006) visant a discriminer quatre mécanismes suscepti-
bles d'expliquer I'assechement estival simulé sur I'Europe. En
remontant ainsi aux causes des anomalies de précipitations pré-
vues, on peut formuler certaines hypotheses sur leur caractére

Des réflexions sont en cours pour pondérer chaque scénario
selon une métrique susceptible de rendre compte de la qualité
des modéles. Le débat sur la métrique idéale reste cependant
trés ouvert (Collins et al., 2005).

plus ou moins robuste. La réduction des incertitudes régionales
passe également par une approche probabiliste multi-modéle.

Au-dela des hétérogénéités spatiales, la réponse hydro-
logique des modeles aux forgcages anthropiques montre égale-
ment des signatures temporelles. On note en particulier un ren-
forcement des contrastes saisonniers, notamment aux moyennes
latitudes de I'hémisphére nord (Douville et al., 2002, Wang 2005),
méme si cette tendance est difficile a vérifier dans les observa-
tions (Robock et al., 2005). De nombreux modeles s'accordent
également pour prévoir une augmentation de la variabilité inter-
annuelle des précipitations, notamment dans les régions de
mousson, ainsi que des extrema de précipitations mensuelles
aux moyennes et hautes latitudes. L'analyse des sorties quoti-
diennes indique par ailleurs un accroissement probable de I'in-
tensité des pluies, déja perceptible dans les séries observées du
20°™ sigcle sur la plupart des continents extratropicaux (Grois-
man et al., 2005, Klein Tank and Kénnen 2003). De tels change-
ments ne sont guére étonnants dans les régions ou les cumuls
saisonniers tendent a augmenter, étant donné la nature asymé-
trique de la distribution des précipitations quotidiennes. Il serait
donc intéressant de distinguer ce qui releve réellement d'un
accroissement de la variance de ce qui reflete simplement une
augmentation de la moyenne. Nous ne prolongerons pas ici la
discussion sur les évenements climatiques extrémes car ils font
I'objet d'un chapitre spécifique.

Notons toutefois que le renforcement
des contrastes spatiaux et saisonniers
des précipitations devrait aboutir a un
accroissement des risques d'inondations et/ou
de sécheresses dans de nombreuses régions
du globe. Notons également que les études
de détection devraient bénéficier des
analyses en cours sur les précipitations
quotidiennes, car certains travaux suggeérent
que les changements prévus sur les queues
de distribution pourraient étre plus robustes

. >
que les anomalies sur la moyenne
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des précipitations (Hegerl et al., 2004).

Actuellement, environ un tiers de la population mondiale vit dans des
pays considérés comme a risque en ce qui concerne les ressources
en eau. En accentuant les contrastes hydrologiques existants,
notamment en termes de précipitations, le réchauffement global

de la planéte pourrait aboutir a une aggravation de la situation.

Conclusion

LLe changement climatique n'est cependant qu'une facette
du probleme et I'évolution de la demande en eau, liée notamment
a des contraintes démographiques, représente dans certaines
régions un danger beaucoup plus important (De Marsily et al.,
2006). Par ailleurs, dans les régions ou les précipitations annuel-
les devraient augmenter, I'accroissement des ressources en eau
n'est pas garanti si les pluies se concentrent sur une période
relativement courte et si la capacité de stockage (réservoirs) ne
permet pas de tirer parti de cet excédent. Une augmentation
du nombre et de l'intensité des inondations n'est donc pas a
exclure, d'autant plus que le changement climatique devrait
dans de nombreuses régions s'accompagner d'un accroisse-
ment des risques de fortes pluies.

Les simulations climatiques réalisées en vue de la prépa-
ration du 4°™ rapport d'évaluation du GIEC représentent un effort
sans précédent de la communauté scientifique pour tenter de déga-
ger un consensus sur les conséquences climatiques des forcages
anthropiques récents et futurs. Cet objectif n'est cependant atteint
que partiellement car la multiplication des modeles, si elle permet
de tendre vers une approche probabiliste du changement clima-
tique, n'exclut pas la possibilité de réponses parfois antagonistes
sans qu'il soit pour autant aisé de discerner le "vrai" du "faux". Par
ailleurs, si les impacts hydrologiques déja soulignés par le 3°™ rap-
port d'évaluation se confirment (ce qui est en soi un résultat tres
positif), le 4°™ rapport ne devrait pas fournir de nouveautés majeu-
res sur ce theme, en dehors d'une évaluation des changements cli-
matiques déja engagés (" committed climate change ") et d'une
analyse beaucoup plus approfondie des impacts sur la variabilité et

Ainsi, malgré (ou en raison de ?) la sophistication croissante
des outils numériques, les impacts hydrologiques
du réchauffement global restent parfois trés incertains.

les extrémes.

Ces incertitudes sont toutefois réparties de maniere hété-
rogene et certaines tendances semblent relativement robustes. Le
bassin Méditerranéen apparait ainsi comme une zone particuliére-
ment sensible, ou le stress hydrique devrait largement augmenter.
Progresser dans la localisation et la quantification des risques
hydrologiques demandera encore beaucoup d'efforts. Il s'agit d'une
part de préciser la réponse climatique de grande échelle en terme
de moyenne et de variabilité, d'autre part de développer des métho-
des efficaces de régionalisation des scénarios climatiques, per-
mettant d'évaluer les impacts a une échelle pertinente (cf. chapi-
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tre consacré a ce theme). Au-dela des travaux de modélisation, le
développement de nouveaux instruments de télédétection per-
mettant un suivi global et régulier de certaines variables hydrolo-
giques est une priorité pour appréhender I'évolution du cycle de
I'eau dans sa globalité et contraindre les modeles utilisés pour pro-
duire les scénarios climatiques.

Notons enfin que la réponse du cycle hydrologique est
au coeur des multiples questions que soulevent les perturbations
anthropiques du systéme climatique. Elle présente ainsi des liens
étroits avec les autres chapitres de ce rapport. Les rétroactions
liées a la branche atmosphérique du cycle hydrologique, et plus
particulierement les nuages, modulent ainsi fortement le réchauf-
fement global simulé par les modéles (Bony and Dufresne 2005).
Les principaux modes de variabilité atmosphérique (ENOA, ONA)
ont une influence majeure sur les précipitations observées au cours
du 20eme siecle dans de nombreuses régions. La réponse de ces
modes au réchauffement global est donc déterminante pour com-
prendre et prévoir celle du cycle hydrologique (Camberlin et al.,
2004, Terray et al., 2004, Douville et al., 2006). Par ailleurs, le cou-
plage entre cycle de I'eau et du carbone semble également devoir
étre un enjeu majeur, que ce soit pour prévoir la variabilité des
émissions de CO2 (Ciais et al., 2005) ou celle du bilan hydrique
continental (Gedney et al., 2006). Enfin, en matiére de détection-
attribution, la forte variabilité naturelle des précipitations et leur
réponse incertaine dans les scénarios climatiques représentent un
obstacle important pour identifier a I'échelle régionale la signature
des forcages anthropiques sur les températures de surface. Ce
probleme peut toutefois étre en partie résolu en utilisant le lien qui
existe entre température et précipitations a I'échelle interannuelle
pour "corriger" les tendances de température (Douville 2006b). m
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La place des régions polaires
dans le systeme climatique global

Régions polaires : un systeme climatique
sensible et en évolution rapide

Les hautes latitudes des deux hémispheres concentrent une
grande partie de la cryosphére marine et terrestre (glace de mer, neige,
calottes et glaciers) et sont, avec la Méditerranée, les seules régions du
globe permettant le déclenchement de la convection océanique pro-
fonde, principal moteur de la circulation thermohaline globale.

Dans le contexte du réchauffement climatique de la planéte
actuellement en cours (0,6 ( 0.2°C depuis le début du 20°™ siecle,
IPCC, 2001), les hautes latitudes de I'hémisphere nord se réchauf-
fent plus rapidement que les autres régions : les tendances obser-
vées atteignent 1°C par décennie sur la période 1976-2000 sur
une partie de la Sibérie, le nord du Canada et I'Alaska. Cette ten-
dance marquée sur les surfaces continentales s'explique en partie
par un recul de la couverture neigeuse observée, que les modeles
utilisés pour le 4°™ rapport d'évaluation du GIEC ne reproduisent
que partiellement (Roesch, 2006). Un réchauffement s'était égale-
ment produit a I'échelle de I'hémisphere nord a partir du début des
années 1920 ; a son maximum, sur la période 1930-1949, il attei-
gnait 0,5°C en moyenne globale, mais dans le méme temps I'Arc-
tique s'était alors réchauffé de 1,7°C, ce qui a été interprété notam-
ment par des rétroactions climatiques mettant en jeu la glace de mer
(Bengtsson et al., 2004). En revanche, a I'exception de la Péninsule
Antarctique, cette amplification du réchauffement climatique n'a
pas été observée en Antarctique au cours du 20°™ siécle. >
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Les projections climatiques réalisées sur le 21°™ siécle (IPCC, 2001)
indiquent également une amplification du réchauffement climatique
sur I'Arctique par rapport a la tendance en moyenne globale,

Des simulations de doublement du taux de CO2 atmosphérique réali-
sées dans le cadre de |'exercice d'intercomparaison de modéles
CMIP2 ont montré que le réchauffement en Arctique était de 1,5a 4,5
fois plus intense qu'en moyenne globale (Holland and Bitz, 2003). Si
cette ampilification est essentiellernent due a une boucle de rétroac-
tion impliquant I'albédo de la banquise, sa dispersion selon les mode-
les semble essentiellement due a |'état initial de la couverture de ban-
quise arctique, aux réponses diverses des nuages, tandis que les
neiges et glaces continentales jouent un réle de second ordre. Par
ailleurs, des simulations paléo-climatiques du dernier maximum gla-
ciaire (DMG, il y a 21000 ans) réalisées dans le cadre de PMIP2
indiquent également que le réchauffement entre le DMG et le climat
préindustriel est amplifié dans les régions polaires par rapport a la
moyenne globale de ce réchauffement (Masson-Delmotte et al.,
20006), et qu'il existe une corrélation forte entre la température simu-
lée dans les régions polaires et la température moyenne du globe,
confirmant que les données issues de carottes de glace constituent
de bons indicateurs de certaines variations climatiques globales.

Couplages climatiques
mettant en jeu la glace de mer

Les couvertures de banquise des deux hémispheres pré-
sentent une variabilité interannuelle importante, en réponse aux for-
cages océaniques et atmosphériques. Si en Antarctique, aucune ten-
dance nette de la surface englacée n'est actuellement décelable, en
Arctique, sur la période 1972-2002, I'extension de glace de mer arc-
tique en moyenne annuelle s'est réduite de 0,9.106 km? (Cavalieri et
al., 2003), et ce retrait s'est accéléré depuis la fin des années 1990,
en particulier I'été (Stroeve et al., 2005). Des boucles de rétroaction
positive mettant en jeu la glace de mer ont été mises en évidence, a
la fois par I'observation et la modélisation. Par exemple, pendant I'été,
les parcelles d'eau libre au sein du pack de banquise (chenaux) ont
un faible albédo, absorbent une fraction importante du rayonnement
solaire incident, et donc se réchauffent. Cela augmente la fonte laté-
rale des plagues de banquise, conduisant a une augmentation de
I'absorption de rayonnement solaire par la surface marine (Maykut
and Perovich, 1987). Curry et al. (1995) ont documenté d'autres bou-
cles de rétroaction positive mettant en jeu I'albédo de la glace. Ce der-
nier dépend de I'épaisseur du bloc considére, des déformations qu'il
a subies, et de la nature de sa surface (couverture de neige, présence
de mares de fonte...). Il est souligné dans cette étude que la simula-
tion de la banquise ne peut étre validée uniquement par comparaison
des épaisseurs modélisées et observées sur la fin du 20°™ siecle : il
faut également s'assurer que la sensibilité de I'épaisseur modélisée de
la banquise aux forgages climatiques est correcte, surtout en vue de
réaliser des projections sur le 21°™ sigcle. Par ailleurs, de nombreux
travaux ont suggéré des boucles de rétroaction mettant en jeu des
interactions Arctique/Atlantique Nord (e.g. Goosse et al., 2002 ;
Goosse and Holland, 2005).
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Couplages climatiques impliquant
les calottes glaciaires et les glaciers

Des observations altimétriques ont montré que le niveau
moyen des océans a augmenté de 37mm sur la période 1993-
2005 (Nerem et al., 2006), dont 40% de cette variation s'explique
par la fonte des glaciers et des calottes glaciaires. Une ét.ude
récente montre que I'écoulement des grands glaciers drainant la
calotte groenlandaise s'accélere, ce qui suggere que les projec-
tions futures de la remontée du niveau des mers sont vraisem-
blablement sous-estimées (Rignot and Kanagaratnam, 2006). De
plus, d'autres études basées a la fois sur des résultats de modé-
lisation et sur des observations altimétriques (Krabill et al., 2004)
révelent une perte de masse importante survenue au cours de la
derniére décennie (Schutz et al., 2005; Zwally et al., 2005). Cet
afflux d'eau supplémentaire vers I'océan pourrait réduire la
convection océanique profonde en mer du Labrador, avec pour
conséquence l'affaiblissement de la circulation thermohaline.

Cryospheére et circulation
thermohaline : \
projections pour le 21°"° siecle

Cette partie donne un rapide apercu de la modélisation de I'état
actuel des différentes composantes de la cryosphére et de leurs
évolutions respectives au cours du 21°™ siécle par les modéles
climatiques utilisés pour le 4°™ rapport d'évaluation du GIEC.

Evolution de la couverture de glace de mer

Sur les 20 modeles de banquise utilisés dans le cadre
des récentes simulations réalisées pour le GIEC, 11 comportent
une discrétisation verticale des plaques de glace, 7 prennent en
compte des catégories d'épaisseurs et 17 utilisent une dynamique
de glace avancée, ce qui représente un net progres en modéli-
sation de banquise par rapport au précédent rapport du GIEC
(IPCC, 2001). Tout en gardant a I'esprit que la simulation de la
banquise dépend fortement des forcages atmosphériques et
océaniques, ces progres sont visibles a I'examen des étendues de
glace simulées sur la période 1981-2000 par les différents mode-
les, méme si les écarts aux observations restent parfois importants
en Antarctique (Arzel et al., 2006a). En revanche, bien que I'on
dispose de relativement peu d'observations, il est trés probable
que I'épaisseur de la banquise sur la méme période ne soit géné-
ralement pas correctement simulée (répartition géographique et
épaisseur moyenne). Par conséquent, si de nombreux modeéles
simulent un Océan Arctique libre de glaces a la fin de I'été pour
la fin du 21°™ siecle (Arzel et al., 2006a), la date a laquelle ce
phénomeéne pourrait se produire pour la premiére fois reste tres
incertaine. Enfin, les modeles semblent s'accorder sur le fait qu'en
Arctique, le volume moyen annuel de la banquise devrait décroi-
tre deux fois plus rapidement que sa surface (Table 1). >
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Arctique Antartique
Mars | Septembre AM Mars | Septembre MA
Etendue de glace | _154 -61.7 -27.7 -49 -19.1 -24
Volume de glace | 478 -78.9 -58.8 -58.1 -27.4 -33.7

Une fonte de banquise initiée par un réchauffement anthro-
pique peut entrainer un changement de régime climatique, comme
cela est observé dans la simulation SRES-A1B utilisant IPSL-CM4, ou
le débit au détroit de Fram, qui est une source importante d'eau douce
pour le nord de I'Atlantique Nord, subit une rapide transition d'un état
faible vers un état relativement fort durant 1990-2010 (figure 1). Arzel
et al. (2006b) proposent qu'une rétroaction positive du systeme océan-
glace de mer-atmospheére dans le secteur des mers de Groenland-
Islande-Norvege (GIN)-Barents serait responsable de cette évolution.
Ce processus est initié par le retrait de la glace dans la mer de Barents
en réponse au réchauffement du climat de I'Arctique durant la fin du
20°™ sigcle. Vers I'année 2080, le modéle présente une seconde trans-
ition a l'issue de laquelle le débit au détroit de Fram retrouve sa faible
valeur initiale. Une lente désalinisation des mers de GIN est invoquée
pour expliquer cette transition.

Table 1 : Moyenne
multi-modeéles des changements
relatifs d'étendue et de volume
de glace de mer entre les
Ppériodes 2081-2100 et
1981-2000 pour les mois de
mars, septembre, et en moyenne
annuelle (MA) dans les deux
hémisphéres.
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Evolution des bilans
de masse des calottes glaciaires
et des glaciers

L'évolution du bilan de masse de la calotte glaciaire antarc-
tique et de son impact sur le niveau des océans a été estimée pour la
fin du 21éme siecle en régionalisant des simulations climatiques réali-
sées avec le modele IPSL-CM4 au moyen de la version zoomée a
B60km de résolution de LMDZ. Une simulation utilisant directement les
conditions aux limites océaniques fournies par IPSL-CM4 pour
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Figure 1 : Séries temporelles du
transport océanique (gauche) et
de I'export d'eau douce liquide
(droite) au détroit de Fram,
modélisés par IPSL-CM4, en
Sverdrups (Sv, 1Sv=106m3/s).
Une moyenne glissante de 5 ans
a été appliquée. Les traits fins

et épais représentent
respectivement les séries
temporelles associées a une
expérience préindustrielle
(contréle), et a une simulation du
20éme siécle suivie d'un scénario
SRES-A1B sur le 21°™ sigcle.

Figure 2 : Bilans de masse en
surface simulés pour la calotte
glaciaire Antarctique (kg/m2/an) :
1981-2000 (gauche) et
2081-2100 (droite), dans le cas
d'un scénario SRES-A1B.

I'époque actuelle (1981-2000) et la fin du 21°™ sigcle (2081-2100)
indique que le bilan de masse annuel de la calotte Antarctique aug-
menterait de 32 mm au cours du 21°™ siécle (figure 2), ce qui équi-
vaut a une diminution du niveau de la mer de 1,2mm/an (Krinner et al.,
2006a). Dans le cas d'une simulation ou des anomalies

de conditions aux limites fournies par IPSL-CM4 sont ajoutées
a la climatologie de I'époque actuelle, les deux chiffres précé-
dents s'établissent respectivement a 43mm/an d'augmentation
de bilan de masse et 1,5mm/an de diminution du niveau des
océans (Krinner et al., 2006b). Dans les deux cas, |'évolution du
bilan de masse s'explique essentiellement par une augmenta-
tion des précipitations, la fonte de neige en surface évoluant
peu. L'augmentation des températures dans la région de I'An-
tarctique permet une augmentation du contenu en eau de ['air,
et une convergence d'humidité accrue au-dessus du continent.
Cependant, a I'échelle régionale, en particulier prés des cotes,
des changements de dynamique atmosphérique modulent cet
effet. Enfin, un autre travail en cours, suivant la méme métho-
dologie (G. Krinner, communication personnelle), indique qu'au
contraire la fonte de la calotte groenlandaise devrait s'intensi-
fier au cours du 21°M° siecle.

Ainsi, le bilan global des changements de
bilan de masse des deux calottes pourraient
se traduire par une Iégére augmentation
annuelle du niveau des océans.

Un modéle permettant de simuler le bilan de masse du
glacier de St Sorlin (Alpes Francaises) a été mis en place (Ger-
baux, 2005) et validé sur la période 1981-2004 a partir d'ob-
servations in situ. L'utilisation de données d'anomalies de for-
cage provenant de plusieurs modeéles du 4°™ rapport
d'évaluation du GIEC suivant le scénario SRES-B1 indique que
ce glacier devrait fondre rapidement au cours du 21°™ sigcle,
avant de disparaitre complétement vers 2070. >
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Evolution de la convection océanique
en Atlantique Nord et circulation thermohaline

Au cours du 21°™ siécle, les simulations suivant le scé-
nario SRES-A1B réalisées par différents modéles, indiquent que
la circulation thermohaline en Atlantique Nord devrait s'affaiblir de
0 a 50% (Schmittner et al., 2005). Aucune simulation n'indique de
diminution soudaine de cette circulation, une conclusion partagée
par Gregory et al. (2005) a l'issue d'une analyse d'expériences
d'augmentation du taux de CO2 atmosphérique del1% par an
jusqu'au quadruplement (4x CO2). Cette derniere étude précise
également que I'évolution de la circulation thermohaline est sur-
tout conditionnée par des changements de flux de chaleur affec-
tant la surface océanique plutét que par des changements de
flux d'eau. Cependant, les modeles utilisés négligent la contri-
bution de la fonte du Groenland aux changements de flux d'eau.

Or, dans le cas d'une expérience 4x COz2 réalisée avec le modéle
IPSL-CM4, au moment du quadruplement de la concentration de
CO2, l'intensité de la circulation thermohaline a décru de 21 %,
contre 47% en prenant en compte le flux d'eau lié a la fonte de la
calotte groenlandaise (Swingedouw et al., 2006).

Dans ce dernier cas, les températures de surface simulées sont jus-
qu'a 5°C plus froides pres de la mer de Kara que dans la simula-
tion ou la fonte des glaces continentales n'est pas prise en compte.

Au cours de I'expérience simulant le 20°™ siécle réalisée
avec le modele CNRM-CM3, I'intensité de la circulation thermo-
haline se réduit de 8%. Cette diminution peut s'expliquer par une
désalinisation importante des mers du Labrador et d'Irminger
entrainant un affaiblissement de la convection océanique pro-
fonde dans ces régions. L'origine de ce changement de carac-
téristiques de masses d'eau dans les deux mers est similaire a
celle de la "Grande Anomalie de Sel". On assiste a une fonte
significative de la glace de mer conduisant a des eaux de surface
devenant plus douces dans les régions polaires. Ces eaux sont
advectées par le détroit du Danemark et envahissent la Mer
d'Irminger et du Labrador. Ce transport est assuré par le courant
moyen mais aussi favorisé par les anomalies de circulation
atmosphérique de surface et courants océaniques de surface
associés. Au cours du 21°™ siecle, I'intensité de la circulation
thermohaline dans les différents scénarios diminue en moyenne
d'environ 40%.

Ce phénomeéne s'explique par une rétroaction
positive du systéme océan-glace-atmospheére,
induisant un renforcement des interactions
entre I'Arctique et I'Atlantique Nord.

Cela se traduit notamment par une
intensification du courant Est-Groenlandais
et du courant de Norvége

(Guemas and Salas-Mélia, 2006).
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Introduction

La concentration de CO2 dans I'atmosphere est un facteur
clef contrélant le changement climatique du 21°™ siécle

Pour estimer I'amplitude de ce changement

climatique au cours des prochaines décennies, la plupart
des modeles couplés océan-atmosphere (MCGOA) sont
forcés par un scénario de concentrations atmosphériques
de COz2. Cela implique que le climat simulé par ces mode-
les couplés ne peut influencer en retour le cycle du carbone
et I'évolution du CO2 atmosphérique. Pourtant, les flux de
carbone entre atmospheére et biosphere terrestre et entre
atmospheére et océan, sont sensibles au climat. Un exem-
ple classique de cette sensibilité est la réponse du taux
de croissance du COz atmosphérique a I'oscillation australe
(ENOA) (eg. Bousquet et al., 2002) ou a la perturbation cli-
matique liée a I'éruption volcanique du Pinatubo (Jones
and Cox, 2001, Lucht et al., 2002).
Les deux premieres simulations utilisant un MCGOA couplé
de fagon interactive a un modeéle du cycle du carbone
(Cox et al., 2000; Dufresne et al., 2002) ont montré que la
rétroaction climat-carbone est une rétroaction positive (qui
amplifie la perturbation externe). Par contre, I'estimation de
I'amplitude de cette rétroaction est tres différente entre ces
deux premieres études (Friedlingstein et al., 2003). Dans le
cadre du projet de comparaison des modéles couplés cli-
mat-carbone (C4MIP) et pour le prochain rapport du GIEC,
un nouveau modele couplé climat-carbone a été développé
a I'lInstitut Pierre-Simon Laplace (IPSL_CM4_LOOP).

Ce modeéle a été utilisé pour réaliser des
simulations climat-carbone sur la période
historique et au cours du 21°™ siécle.

Le modéle couplé
climat-carbone de I'|PSL

Le modele IPSL_CM4_LOOP est construit a partir du
modele couplé océan-atmosphére de I'IlPSL (Marti et al. 2005) uti-
lisé pour les simulations du 4°™ rapport du GIEC (Dufresne et al.,
2005) et des modeles de carbone ORCHIDEE (Krinner et al. 2005)
pour la biosphere terrestre et PISCES (Aumonet et Bopp, 2006)
pour I'océan.

ORCHIDEE est un modéle de végétation, a I'échelle globale,

qui calcule bilans énergétiques et hydrologiques, assimilation

du carbone, allocation et décomposition de la matiére organique
pour 13 types fonctionnels de plante (PFTs).

Dans le sol, le modéle ORCHIDEE tient compte de fagcon
explicite de 4 réservoirs de litieres et de 3 réservoirs pour le car-
bone du sol (réservoirs lent, rapide et passif).

PISCES est un modéle du cycle du carbone océanique, a I'échelle
globale, qui représente de facon explicite 4 groupes fonctionnels
phytoplanctoniques (le nanophytoplancton, les diatomées,

le microzooplankton et le mésozooplankton).

La limitation de la croissance du phytoplancton est fonc-
tion des concentrations de plusieurs éléments nutritifs (N, P, Si et
Fe) dont les cycles biogéochimiques dans I'océan sont égale-
ment représentés dans PISCES.

Ce modele climat-carbone est forcé par des émissions de com-
bustibles fossiles anthropiques, reconstruites a partir d'observa-
tions pour la période historique (Marland et al., 2005) et estimées
par le scénario SRES-A2 pour 2000-2100. Le modéle tient compte
des émissions de CO2 associées a |'utilisation des sols et calcu-
lés par Houghton and Hackler (2002) pour la période historique et
par le modele IMAGE pour le 21°™ siecle (Leemans et al., 1998).

Deux simulations ont été réalisées. Dans la
premiére de ces simulations, le changement
climatique influence le cycle du carbone
(simulation couplée) ; dans la deuxieéme,

le CO2 est considéré comme un gaz non radiatif
(de cette facon, le cycle du carbone n'est pas
influencé par le changement climatique).

La différence entre ces deux simulations
permet d'estimer I'amplitude de la rétroaction
climat-carbone sur le CO2 atmosphérique. 0
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La rétroaction
climat-carbone

Dans la simulation couplée, la

concentration atmosphérique de CO2
atteint 807 ppm en 2100 (figure 1a), et
montre un bon accord avec les observa-
tions sur la période historique. En 2100,
la concentration est de 33 ppm plus éle-
vée dans la simulation couplée que dans la
découplée, confirmant bien que la rétroac-
tion climat-carbone est positive (figure
1b). Une analyse de rétroaction montre
que pour notre modéle, les continents et
les océans jouent un réle comparable dans
cette rétroaction. Au niveau océanique, le
réchauffement et la stratification des cou-
ches de surface expliquent la réduction du
puits de carbone. Au niveau continental,
la réduction du puits s'explique principa-
lement par I'augmentation de la respira-
tion des sols due au réchauffement de la
surface.
Le modele IPSL_CM4_| . OOP a une rétroac-
tion positive qui est inférieure a la moyenne
des modeles C4MIP (amplification variant
de +20 a + 200 ppm) (Friedlingstein et al.,
2006, figure 1b). Cette amplification induit
un réchauffement global additionnel variant
entre 0.1 et 1.5°C en 2100 (figure 2).
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Vers une meilleure
validation
des modeles climat-carbone

Afin de réduire l'incertitude de cette rétroaction, il est nécessaire de
procéder a une validation extensive des modeles. Les flux océa-
niques et continentaux simulés par IPSL_CM4_LOOP ont été
transportés dans I'atmosphére a I'aide du modele LMDZ4, sur la
période 1979-2003. Les concentrations de CO2 simulées sont
ensuite comparées aux données de la NOAA-CMDL (Globalview-
COg2, 20006). La figure 3 montre les concentrations observées et
simulées pour le modele IPSL-CM2-C (Dufresne et al., 2003) et
IPSL_CM4_LOOP a la station de Mauna Loa (19.5° N, 155.6° W).

Le nouveau modele montre un accord avec les observations

nettement meilleur en terme de cycle saisonnier.

Le modéle est également évalué en terme de la réponse

de son cycle du carbone a la variabilité interannuelle du climat.
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Figure 1. a) Concentration

de CO2 atmosphérique simulée
(ppm) de 1860 a 2100 par les
modeles couplés climat-carbone
C4AMIP, b) Impact de la rétroaction
climat-carbone sur le C02
atmosphérique simulé CO2 (ppm).
Les modéles de I'lPSL

sont représentés en couleur.

Figure 2 : a) Concentration de
€02 atmosphérique simulée

par les modéles CAMIP pour

la simulation couplée (rouge)

et découplée (bleu) ainsi que la
concentration impose pour les
modeles standards de I'lPCC AR4
pour le scénario SRES-A2 (noir),
b) réchauffement de surface
global simulée par les modéles
C4MIP pour la simulation couplée
(rouge) et par les modeéles
standards de I'lPCC AR4

pour le scénario SRES-A2 (noir).
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Figure 3 : Comparaison

de la concentration de CO2
atmosphérique simulée

par IPSL-CM2-C et
IPSL_CM4_LOOP a celle

des observations a la station
de Mauna Loa pour la période

On trouve que la variabilité interannuelle du COz2 est en bon accord
avec les observations, néanmoins, le modéle semble simuler une
réponse trop forte aux évenements de type la Nifha. Nous avons
également utilisé les données de pénétration du carbone anthro-
pique dans I'océan de Sabine et al. (2005) et comparé a la péné-
tration simulée par le modele IPSL_CM4_LOOP. Globalement,

1979-2003. Sabine et al. (2005) estime que I'océan a absorbé 106 PgC
depuis le préindustriel alors que le modele calcule une absorption

de 96.5 PgC de 1869 a 1995. o)
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Perspectives

Des simulations avec des forcages en
concentration des autres gaz a effet de serre
(CH4, N20,...), aérosols, et volcans sont également
réalisées. Nous pourrons estimer, le role de ces
différents forcages additionnels sur le réalisme

du climat et du cycle du carbone simulé au

20°™ siecle, ainsi que leur impact sur I'amplitude
de la rétroaction climat-carbone au 21°™ siécle.
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Introduction

Les études de détection et d'attribution a I'échelle clima-
tique présentées ici ne s'appuient pas directement sur les simula-
tions réalisées dans le cadre de la préparation du rapport AR4. ||
s'agit en effet d'études qui portent sur les séries climatiques d'ob-
servations en France et leur confrontation aux résultats de simula-
tions numériques conduit a I'utilisation de modeles climatiques
régionaux. En attendant la mise a disposition de nouvelles simula-
tions climatiques régionales (en cours actuellement au CNRM, CER-
FACS et IPSL) contraintes par les simulations couplées globales
réalisées pour I'AR4, ce sont des scénarios climatiques régionaux
produits dans le cadre de projet antérieurs qui ont été analysées
(GICC-IMFREX, PRUDENCE, ACI-DISCENDQ, ...).

La détection d'un changement climatique peut se définir comme
le processus de démonstration que le climat a changé dans un
certain sens statistique, sans donner la raison de ce changement.

L'attribution des causes du changement climatique
consiste quant a elle a établir les causes les plus probables de ce
changement climatique avec un certain niveau de confiance défini
au sens statistique. L'attribution implique en pratique de démont-
rer que le changement détecté est cohérent avec une réponse esti-
mée du climat a une combinaison donnée de forcages naturels et
anthropogéniques, et non cohérent avec des explications alterna-
tives, physiquement plausibles, qui excluent une part importante de
cette combinaison de forgages (IDAG 2005, IPCC 2007).

L'approche devenue classique pour la détection et I'attri-
bution de changements climatiques est la méthode des empreintes
digitales optimale proposée par Hasselmann (1997) puis appliquée
en premier lieu aux observations de températures a I'échelle plané-
taire (Hegerl et al 1997 ; Allen et Tett, 1999, Tett et al. 2002). >
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Plus récemment une nouvelle classe de méthodes fondées sur
une inférence bayésienne a été mise en ceuvre (Hasselmann 1998,
Schnur et Hasselmann 2005), mais c'est a I'approche plus clas-
sique que se réferent les travaux réalisés dans la communauté
nationale.

A I'échelle internationale, les études utilisant la méthodo-
logie des empreintes digitales, d'abord appliquées a la température
pres de la surface, ont été étendues a I'échelle globale aux tem-
pératures troposphériques issues de |'observation satellitaire
(Thorne et al. 2003), au contenu thermique de I'océan (Barnett et
al. 2001, 2005), aux pressions de surface (Gillet et al., 2005) et
tres récemment aux précipitations (avec des résultats moins robus-
tes que ceux des températures, Lambert et al. 2004). Des travaux
ont egalement débuté sur la détection des événements extrémes
(Hegerl et al., 2004, Stott et al. 2004).

Par ailleurs, seules quelques études se sont intéressées a la détection
de changements climatiques sur les températures a des échelles
sous-régionale (typiquement celle d'un pays comme la France).

Parmi ces études, seules celles qui ont été conduites dans notre
communauté, ont mis en ceuvre la méthodologie des empreintes
digitales. Une autre originalité des études menées dans notre
communauté a été de considérer aussi le cas des précipitations
et des fréquences d'occurrence des régimes de temps a I'échelle
régionale.

Etudes de détection

Les études de détection conduites a I'échelle de la France
ont bénéficiée de séries de données de températures et de
précipitations moyennes mensuelles couvrant I'ensemble du
20°™ siecle, homogénéisées suivant une méthodologie proposée
par Mestre (2000). Les simulations climatiques régionales utilisées
a cette date sont issues du modele climatique régional ARPEGE-
Climat a résolution variable (60 Km sur I'Europe). L'estimation de
la variabilité interne nécessaire au test statistique de rejet de I'hy-
pothése nulle de la détection, a été obtenue a partir des séries de
données elles-mémes mais limitées a la période 1900-1970 sup-
posée moins contaminée par le signal de changement climatique.
A noter que cette contamination conduit a réduire la probabilité de
détection (test plus conservatif).

La premiere étude de détection entreprise a I'échelle de la
France a été celle de Spagnoli et al (2002). Elle s'est appliquée a l'a-
nalyse des tendances sur 30 ans des températures minimales et
maximales journalieres moyennées sur les saisons d'été et d'hiver.

Elle a mis en évidence une détection

sur les seules tendances de température
minimales journaliéres d'été mais pas

sur les températures maximales d'été

ni sur aucune des températures hivernales.

62

Une analyse ultérieure a permis de proposer une inter-
prétation physique de cette détection. L'hypothése a été émise
que la variation spatiale du contenu en eau des sols pouvait, via les
changements d'évapotranspiration, amplifier le réchauffement dans
les régions plus séches et le limiter dans les régions plus humides.
Ce mécanisme est présent dans la simulation du modele clima-
tique régional (Planton et al, 2005). Une corrélation positive entre
I'indice d'humidité des sols simulés sur le climat actuel et recons-
titué a partir d'observations sur la période 1971-2000 va dans le
sens de cette interprétation physique de la détection. Plus récem-
ment, la comparaison d'indices d'humidités calculés par le modéle
climatique régional sur le climat actuel et sur une période de 23 ans
a partir du modele hydrologigue SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM)
sur la période 1983-2005 (corrélation des moyennes spatiales de
I'ordre de 40%), va aussi dans le sens de cette hypothése.

Le méme type d'étude de détection que celle réalisée sur
la température a aussi été réalisé a partir des données homogé-
néisées de précipitations hivernales en France. L'analyse a égale-
ment porté sur les tendances sur 30 ans de ce paramétre. Comme
pour la température, les données sont d'abord centrées dans
I'espace afin de n'étudier que la tendance sur la distribution géo-
graphique des précipitations. Mais, si dans le cas de la tempéra-
ture cette opération avait pour effet de limiter la possibilité d'une
détection en raison du fort signal de réchauffement moyen, elle
augmente au contraire les chances d'une détection sur les préci-
pitations car I'évolution de la moyenne des pluies simulées, servant
a estimer la tendance liée au réchauffement climatique, est faible
en comparaison avec la variabilité des tendances observées. L'a-
nalyse montre la détection d'un signal de changement de la distri-
bution spatiale des pluies avec un niveau de confiance supérieur a
90% a partir de I'année 1990.

B0
40

20+

—20

—B0

cette détection par un changement de la fré-
guence d'occurrence des régimes clima-
tiques dans I'Atlantique Nord s'avére infruc-
tueuse. La figure 1 illustre ce résultat en
montrant |'évolution de la variable de détec-
tion associée aux pluies hivernales, celle de
la contribution a cette variable des précipi-
tations explicables par la variabilité de la fré-
quence des régimes climatiques (obtenue
par une régression linéaire des précipitations
sur les données de fréquences de régimes
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Figure 1 : Evolution de la variable
de détection des pluies hivernales
en France (en bleu), de la
contribution a la variable de
détection lige a la variabilité de la
fréquence des régimes climatiques
de I'Atlantique Nord (en vert)

et du terme résiduel (en rouge).
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climatiques produites dans le cadre du pro-
jet EMULATE), et le terme résiduel obtenu par différence. L'essen-
tiel de I'évolution de la variable de détection s'explique par celle du
terme résiduel, en particulier en fin de période.

Cela impligue la présence dans les observations récentes
d'un signal significatif sur la tendance a 30 ans des précipitations,
conforme a celui qui est calculé par le modele dans les conditions
d'un changement climatique anthropique, et ne s'expliquant pas
simplement par la variabilité des occurrences des différents régimes
climatiques (notamment de I'ONA).
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Etudes d'attribution
| es températures

Les premiéres études d'attribution ont été réalisées dans
le cadre du projet ACI-Discendo sur la détection et attribution du
changement climatique a I'échelle régionale. L'approche suivie
dans ce projet repose sur |'utilisation de modeles atmosphériques
a résolution variable (avec une résolution haute sur la zone d'in-
térét) et la considération des conditions aux limites océaniques
(températures de surface de la mer, TSM) comme un forcage
additionnel s'ajoutant aux forgages anthropiques (gaz a effet de
serre - GES - et aérosols sulfatés - SUL - ) et naturels (solaire -
SOL - et volcanisme - VOL -).

La premiere idée est de détecter des changements cli-
matiques par rapport a la variabilité interne atmosphérique et a la
variabilité liée aux fluctuations océaniques (qu'elles soient de
nature interne ou liées a des facteurs anthropiques et/ou naturels).
Autrement dit, cette méthode vise a détecter une réponse directe
des forgages considérés (GES, SUL, SOL, VOL) sur I'atmosphere,
en plus de celle associée éventuellement au réchauffement océa-
nigue dd aux mémes forcages (Sexton et al. 2001). Cette appro-
che est avantageuse si le rapport signal sur bruit est supérieur a
celui de I'approche classique a partir de modeles couplés océan-
atmosphere. Assigner aux TSM le réle d'un forcage additionnel
réduit la variabilité interne du systeme considéré a la variabilité
interne atmosphérique, mais 6te également la contribution océa-
nique (liée aux TSM) a I'estimation du signal d'origine anthro-
pique. L'autre avantage est de ne pas reposer complétement sur
I'utilisation de modeéles couplés et d'éviter les questions com-
plexes sur les problemes de dérive et de biais et leurs liens avec
la réponse aux forgcages anthropiques.

La deuxieme idée concerne la méthodologie d'attribution :
elle se base sur la réalisation de simulations d'ensemble qui dif-
ferent par la combinaison des forcages appliqués. Le premier
ensemble est forcé uniquement par les TSM observées sur la
période 1950-1999 et les autres forcages (GES, SUL, NAT - SOL
+ VOL -) sont constants et fixés a leur valeur de 1950. Pour les
autres ensembles, on ajoute séquentiellement les évolutions obs-
ervées des forcages anthropiques et naturels. Les moyennes
d'ensemble des simulations réalisées constituent les signaux cli-
matiques et la variabilité interne - bruit - est construite a partir de
la variabilité intra-ensemble (écarts entre chaque simulation et la
moyenne d'ensemble correspondante). Ces deux ingrédients sont
alors utilisés dans la méthode des empreintes digitales qui peut
étre également vue comme une simple méthode de régression a
plusieurs parameétres. Les observations (y) peuvent étre repré-
sentées par une combinaison linéaire des forcages considérés
X1 (TSM), Xo (G=[TSM,GES)), X5 (GS=[TSM,GES,SUL]) and X4
(GS-NAT=[TSM,GES,SUL,NAT]) plus un résidu représentant la
variabilité interne, u :

y=ZBixi+u
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Avec B; les coefficients d'ajustement (ou amplitudes des signaux)
estimés par la régression. La détection des signaux considérés
repose alors sur le test de I'hypothese nulle suivante, HO : B =
0. L'impossibilité de rejeter HO signifie que les amplitudes des
signaux (associés aux forcages considérés) dans les observa-
tions n'est pas différente de 0 au niveau de confiance statistique
choisi (95%). La partie attribution de |'analyse cherche si les
amplitudes sont cohérentes avec le vecteur identité (HO : B =1).
Si HO ne peut étre rejetée, il est alors possible d'attribuer le chan-
gement observé a |'effet combiné des différents forcages consi-
dérés. Par ailleurs, la plausibilité de cette reconstruction est véri-
fiée par un test de cohérence statistique: on s'assure que le
résidu u est cohérent avec la variabilité interne représentée ici
par la variabilité intra-ensemble. La contribution individuelle de
chaque forcage se calcule a I'aide d'une hypothése de linéarité
sur les combinaisons des différents forgages (Gillett et al. 2004).
Il est a noter que y, x;j et u, a la difference des travaux cités au
paragraphe précédent, sont ici des vecteurs spatio-temporels
(on essaye de détecter une empreinte digitale qui varie dans le
temps et non pas une simple tendance linéaire). Remarquons
aussi que I'amplitude des signaux considérés est plus faible que
dans I'approche précédente (ou le signal est obtenu par diffé-
rence entre le climat futur - 2070-2099 - et le climat présent).

Summer minimum temperature anomaly for 1990-99 decade
Climatology 1961-1990

Observations Anthropogenic contribution
«
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La méthodologie
a été appliquée aux ano-
malies décennales des
températures minimales et
maximales d'été sur la
période 1950-1999 (Terray
et Planton 2006). Le
réchauffement observé
des minimales peut s'ex-
pliquer par la combinaison
du signal océanique avec
les effets directs dus aux
GES et SUL. L'analyse
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d'attribution permet par
exemple de montrer que
cette combinaison expli-
que les deux tiers du

Figure 2: Anomalies de la
température minimale d'été

pour la décennie 1990-1999 par
rapport a la climatologie 1961-1990.
A droite : valeurs provenant

des réseaux d'observations de
Météo-France en degrés Celsius ;
a gauche : fraction de I'anomalie
attribuable aux effets océaniques
et anthropiques directs en %.
L'analyse du signal océanique
montre qu'il est majoritairement
lié au réchauffement global

avec une faible contribution lié

a la variabilité Atlantique
multi-décennale d'origine interne.

réchauffement moyen observé sur la France lors de la décennie
1990-1999 (figure 2). |l faut aussi noter ici que le forcage SUL
est indispensable pour arriver a détecter une combinaison de
signaux. Le signal océanique semble fortement lié au réchauffe-
ment global de I'océan (particulierement depuis 1980) auquel
s'ajoute la contribution d'un mode de variabilité appelé I'Oscilla-
tion multi-décennale Atlantique (OMA) dont I'origine est proba-
blement interne a I'océan. Le basculement vers une phase posi-
tive de cette oscillation dans les derniéres décennies du 20°™
siecle a contribué a trés légerement augmenter le réchauffement
principal dd aux effets anthropiques (GES + SUL). La détection
sur les maximales est moins robuste, mais les effets combinés
des TSM et GES sont détectés méme si le modeéle semble lége-
rement sous-estimer la réponse a ces forcages par rapport aux
observations. >
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Les précipitations et la pressio

Une approche différente a été suivie pour les précipita-
tions. Les résultats des études de détection et attribution sur les pré-
cipitations hivernales (hiver étendu, novembre a mars) utilisant la
méme méthodologie que celle utilisée pour les températures (voir
section précédente) ne permettent pas de conclure clairement sur
la détection et encore moins sur ['attribution des changements
observés sur les anomalies décennales de la période 1950-1999,
a la différence des résultats mentionnés dans la partie précédente.

n de surface

A partir de ce constat, I'idée a été de séparer le signal des
précipitations en une partie dynamique (liée a I'évolution des
fréquences d'occurrence des régimes de temps) et un résidu
thermodynamique qui peut étre lié en partie au changement
sur le contenu en vapeur d'eau et a d'autres causes.

Pour effectuer cette séparation, les techniques de désagrégation
basées sur les régimes de circulation atmosphérique a I'échelle
journaliere (les régimes de temps) et développées pour les études
d'impact (voir Chapitre régionalisation et extrémes) ont été uti-
lisées pour construire une fonction de transfert entre les fréquen-
ces d'occurrence de régimes de temps et les précipitations sur la
France (Boé et Terray 2006). Le jeu de données utilisé pour les
régimes de temps est le jeu de pression de surface a la fréquence
journaliere sur I'Atlantique Nord et I'Europe développé au sein du
projet Européen EMULATE.

Les régimes considérés ici

[=,]
o

different de ceux utilisés dans la sec-
tion précédente, d'une part par
I'aspect temporel (journalier et non
pas mensuel), et d'autre part par la
méthode de construction. L'appro-
che suivie ici consiste a déterminer
des régimes discriminants non seu-
lement pour la grande échelle mais
aussi pour la variable du climat
sensible a laquelle on s'intéresse. [
Pour ce faire, on applique les outils o35
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multiple et avec une grande préci-
sion (corrélation de 0.85) les tendances des précipitations obs-
ervées sur la France a partir des seules fluctuations des fré-
quences d'occurrence des huit régimes de temps trouvés (figure
3a). Les stations ou la tendance est sous-estimée par la recons-
truction se situent toutes dans le nord est de la France. Ces
écarts aux données observées pour le nord est peuvent étre dimi-
nués en prenant en compte dans la méthode de régression les
changements intra-régime (Boé et Terray 2006). L'étape finale
consiste alors a appliquer la méthodologie décrite au paragraphe
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Figure 3 : a. Tendances linéaires
des précipitations (en mm/
décennie) pour les 299 stations
France sur la période 1951-2000 :
observeées sur I'axe des x et
reconstruites par régression sur les
occurrences des régimes sur l'axe
des y. L'échelle de couleur
représente la latitude de la station,
du nord (rouge) au sud (bleu)
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précédent pour détecter et éven-
tuellement attribuer les changements
des fréquences d'occurrence dus
aux forcages océanique (TSM) et
anthropiques (GES et SUL). Le vec-
teur de détection est ici constitué
des moyennes décennales des fré-
quences d'occurrence des 8 types
de temps. Les résultats (figure 3b)

montrent qu'il est possible de détec-
ter I'effet du forcage combiné GES-
SUL et des TSM sur les changements
d'occurrence des régimes de temps
et des précipitations associées.

1 2 3 4
Beta SST

Figure 3 : b. Ellipse représentant
I'estimation de la distribution jointe

des amplitudes pour la combinaison

des deux signaux (TSM et GHG-
SUL) au niveau de confiance 95%.
La variable considérée est

la fréquence d'occurrence

des régimes. L'ellipse est centrée
sur I'estimation optimale

des amplitudes marquées par un
cercle colorié en bleu et sa taille
reflete I'incertitude associée

aux amplitudes des deux signaux
identifiés sur les deux axes.

Les barres horizontales

et verticales indiquent les
distributions unidimensionnelles
des amplitudes pour chacun

des signaux au niveau

de confiance 95%.

Conclusion

Les études menées au sein de notre communauté sont les pre-
mieres a suggérer qu'il est possible de détecter dans les obser-
vations des températures minimales d'été France une empreinte
spatiale du changement climatique d'origine anthropique a des
échelles sous-régionales. Les travaux d'attribution montrent que
la majeure partie de ce réchauffement est di a I'action combinée
des GES et SUL, a laquelle s'ajoute une petite contribution liée au
mode OMA.. Ce résultat est important car il bouscule les certitu-
des affichées depuis le troisieme rapport du GIEC sur |'échelle
spatiale minimale pour la détection du signal anthropique (5000
Km). Les analyses réalisées semblent indiquer que les non linéa-
rités entre la climatologie du contenu en eau des sols et les ano-
malies de température, via les changements d'évapotranspira-
tion, sont responsables de la structure spatiale du réchauffement.
L'examen de la climatologie de I'eau du sol simulée et sa com-
paraison avec les analyses Météo-France produites par la chaine
SIM suggerent que le mécanisme a I'ceuvre dans le modéle puisse
aussi jouer un réle important dans les observations. D'autre part,
les études sur les précipitations montrent qu'il est également pos-
sible de détecter un signal anthropique sur les tendances hiver-
nales des 30 dernieres années. La séparation du signal sur les
précipitations en une partie dynamique (liée aux fluctuations d'oc-
currence de régimes de temps discriminants pour les précipita-
tions) et un résidu montrent que cette composante dynamique
capture presque complétement la tendance observée. Les
empreintes des signaux TSM et de la combinaison GES-SUL sont
détectées dans les observations de |'occurrence des régimes.

L'ensemble de ces résultats constituent par ailleurs une validation
fine de la capacité du modéle régional a reproduire divers aspects
de la sensibilité du climat européen aux forcages anthropiques

et peuvent servir a mieux contraindre les projections régionales
pour le climat du 21°™ sjécle.
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Acronymes

ACI : Action concertée incitative
ANR : Agence nationale

pour la recherche

ARPEGE : modéle atmosphérique de
prévision numérique du temps et du
climat de Météo-France

AR4 : Fourth assessment report
(4™ rapport du GIEC)

CEA : Commissariat a I'énergie
atomique

CERFACS : Centre européen de
recherche et de formation avancée
en calcul scientifique

GFMIP : Cloud feedback model
intercomparison project (projet
d'intercomparaison des retroactions
nuageuses dans les modéles)

CMIP : Coupled models
intercomparison project (projet
d'intercomparaison des modéles
couplés)

CNRM : Centre national de
recherches météorologiques

CNRS : Centre national de la
recherche scientifique

CRU : Climate research unit (unite de
recherché climatique de I'Université
d'East Anglia)

CAMIP : Coupled climate-carbon
cycle model intercomparison project
(projet d'intercomparaison des
modeéles couplés climat-cycle du
carbone)

DMG : Dernier maximum glaciaire
DODS : Distributed oceanographic
data system (systéme distribué pour
la diffusion de données)

ENOA : El Nifio oscillation australe
ENSO : El Nifio southern oscillation
(ENOA en francais)

ERA40 : Réanalyses atmosphériques
du centre européen pour les
prévisions météorologiques

a moyen terme

GELATO : Modéle de banquise

du CNRM

GES : Gaz a effet de serre

GICC : Gestion des impacts du
changement climatique

GIEG : Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution
du climat

IDAG : International detection and

attribution group (groupe international
sur la détection et I'attribution)

IDDRI : Institut du développement
durable et des relations
internationales

IDRIS :Institut du développement et
des ressources en calcul scientifique
INSU : Institut national des sciences
de I'univers

IPGC : Intergovernmental panel on
climate change (GIEC en francais)
IPSL : Institut Pierre-Simon Laplace
IRD : Institut de recherche sur le
développement

ISBA : Interaction sol biosphére
atmosphére (modéle de végétation)
LEFE : Les Enveloppes fluides et
I'environnement

LEGOS : Laboratoire d'études en
géophysique et océanographie
spatiale

LIM : modele de glace de mer de I'UCL
LGGE : Laboratoire de glaciologie et de
géophysique de I'environnement
LMD : Laboratoire de météorologie
dynamique

LMDZ : modéle atmosphérique
développé au LMD

LOCEAN : Laboratoire
d'océanographie et du climat :
expérimentations et approches
numériques (anciennement LOdYC)
LODYG : Laboratoire d'océanographie
dynamique et du climat

LSCE : Laboratoire des sciences du
climat et de I'environnement

MAO : Mousson de I'Afrique de I'ouest
MCG : Modéle de circulation générale
MCGOA : Modeéle de circulation
générale couplé océan atmosphére
MEDD : Ministere de I'écologie et du
développement durable

MNHN : Muséum national d'histoire
naturelle

NOAA : National oceanic and
atmospheric administration
(administration nationale océanique et
atmopshérique, USA)

NAO : North Atlantic oscillation

(ONA en francais)

OASIS : logiciel de couplage de
modéles atmosphériques et
océaniques développé au CERFACS

OMA : Oscillation multi-décennale
Atlantique

ONA : Oscillation Nord Atlantique
ONERG : Observatoire national sur
les effets du réchauffement
climatique en France métropolitaine
et dans les départements et
territoires d'outre-mer

OPA : Modeéle de circulation générale
océanique développé au LODYC
ORCA : Version globale du modéle
OPA

PCMDI : Program for climate model
diagnosis and intercomparison
(programme sur |'intercomparaison
et les diagnostiques des modéles
climatiques)

PMIP : Paleoclimate modeling
intercomparison project (projet
d'intercomparaison des modeles
paléo-climatiques)

PMRG : Programme mondial de
recherche sur le climat

ppm : parties par million

SRES : Special report on emission
scenarios (scénarios d'émission
des gaz a effet de serre, voir GIEC)
TAR : Third assessment report
(3°™ rapport du GIEC)

TSM : Température de surface

de la mer

SST : Sea surface temperature
(TSM en francais)

UCL : Université catholique

de Louvain la Neuve

UJF : Université Joseph Fourier
UMR : Unité mixte de recherche
UPMG : Université

Pierre et Marie Curie

URA : Unité de recherche associée
UVSQ : Université

Versailles Saint Quentin

WCRP : World climate research
program (PMRC en francais)

10n considére ici le forcage radiatif
au sommet de I'atmosphére avec
ajustement stratosphérique. Cette
méthode suppose que la stratosphére
s'ajuste de sorte que son hilan
radiatif reste inchangé. Elle permet
de rendre le forgage radiatif mieux
adapté a I'étude des variations lentes
du climat.
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