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Un mot sur le contexte scientifique
» Depuis 1990, les scientifiques produisent régulierement des rapports de
synthése (AR) des connaissances sur le changement climatique actuel.

» La coordination est assurée par le Groupe Intergouvernemental d'Experts
sur le Climat (GIEC ou IPCC), créé en 1988 par I'ONU et 'OMM.

» Chaque rapport est divisé en 3 tomes : physique, impacts, mitigation.

€ Contribution of Working Group|
to the Second Assessment Rep
Intergovernmental Panel on C

+ ler tome du 6e rapport (ARG) sorti en aolit 2021.
+ rapports spéciaux intermédiaires, e.g. SROCC (2019), SR15 (2018), SREX (2012) etc.

N.B. Si la création du GIEC est une demande politique, ses rapports sont des synthéses des connaissances
scientifiques faites par des scientifiques selon la procédure scientifique de publication peer-reviewed.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/srocc/
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.ipcc.ch/report/managing-the-risks-of-extreme-events-and-disasters-to-advance-climate-change-adaptation/

Evolution des forcages externes
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Comment perturber le climat 7 - rappel

» En perturbant I'équilibre énergétique !
A I'échelle de 10-100 a : Activité solaire — GES — Aérosols — Land-use.
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Adapté de I'lPCC AR4 (2007) FAQ 1.1 Fig. 1. Flux en W.m™>2.
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Forcage solaire —1/2

» A I'échelle de temps considérée (10100 a)*, rayonnement entrant dominé

par variations cycliques de I'activité solaire (Sp), de
Entre min et max : ASo ~+05W.m?2 = F =

période ~11 ans.

(1 —a)Se/4 ~£0.1 W.m=2.

Irradiance solaire observée par satellites
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Données : satellites ACRIM, HF & VIRGO. Figure de C. Frohlich, détails ici.

* La croissance du soleil (t ~ 10° a) et les cycles orbitaux (t ~ 10* —

10° a) sont ici trop lents.
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http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant

Forcage solaire —2/2

» Une variabilité basse-fréquence se superpose aux cycles a 11 ans.
Entre 1750 et 2019 : F = 0.01 [—0.12 a +0.15] W.m™. Estimation IPCC AR6 (2021).

—~

Total Solar Irradiance (W m™2

Irradiance solaire reconstruite depuis 1750
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 8.11.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Forcage GES - Emissions

Rappel
— Principaux gaz concernés : CO,, CHa et N2O.
— Durée de vie dans I'atmosphére : ~ 10 — 102 a.

— Répartition homogéne ; on parle de Well-Mixed GHG.

» A I'échelle de temps considérée, les sources potentielles de CO» sont les
activités volcanique + anthropiques (combustion C fossile + /land-use).

Entre 1750 et 2019, on* estime :
— émissions anthropiques = 655 [£65] GtC*™ (taux 2010-2019 ~ 10.9 GtC/an) ;
— émissions volcaniques = 20 [£10] GtC (taux moyen ~ 0.08 GtC/an).

» Les puits continental et océanique ne compensent pas cette source
additionnelle — les concentrations atmosphériques de GES augmentent.

* IPCC ARG6 (2021) et Global Carbon Project (2020) pour les sources anthropiques. Gerlach (2011) pour
le volcanisme, & partir d'un taux annuel moyen de 0.15-0.45 GtCO»/an (i.e. ~ 6.8 10'2 mol/an).

** 1 GtC = 1 PgC = 105 g de carbone < 3.664 GtCO».
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
https://www.globalcarbonproject.org/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011EO240001/epdf

Forcage GES - concentrations

» Augmentation des concentrations de GES depuis le pré-industriel.

CO5 : de 278 a 410 ppm. CHy : de 715 a 1866 ppb. N>O : de 270 a 332 ppb.
Estimations IPCC AR6 (2021) et WMO entre 1750 et 2019.

Evolution observée des concentrations de GES

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory CHg (haut) et N20O (bas)
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Source : Mesures & Mauna Loa. Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 6.3.

A voir aussi : vidéo de la NOAA sur I'évolution de [CO3].
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
https://public.wmo.int/en/media/press-release/greenhouse-gas-concentrations-atmosphere-reach-yet-another-high
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/co2_data_mlo.html
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html

Forcage GES - concentrations vs. paléo

» GES présents a I'état naturel, mais * actuelle anthropique :

— [C] actuelles sans précédent dans les carottages glaciaires
(e.g. CO» ~ 180-280 ppm depuis ~ 1 Ma) ;

— O¢[C] actuel bien plus rapide que lors de la derniére déglaciation (~ 21 ka) .

Carbon Dioxide (ppm)

il faut remonter au Pliocéne (3.3-3.0 Ma) pour retrouver un CO, a ~400 ppm
(AT estimé a 1.9-3.6 K par rapport au pré-industriel).

Concentrations des GES (gauche) et taux de croissance du forcage associé (droite)
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Forgage GES - concentrations vs. émissions

» Sur les 655 GtC émises entre 1750 et 2019, ~ 370 GtC ont été absorbées

(puits océ. et continental), et 285 GtC restent dans I'atmosphére (45 %).
Estimations IPCC AR5 (2013) + AR6 (2021).

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP/Joos et al 2013/Khatiwala et al 2013
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Encore plus de détails (émissions par pays, etc.) dans les présentations annuelles Global Carbon Budget.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.globalcarbonproject.org/
https://www.globalcarbonproject.org/

Forgage GES - Synthése en W.m2

» Forcages radiatifs en 2019 par rapport a 1750 :

Fco, = 2.16 W.m2 ~ 5.4 In(410/280)

Fcr, = 0.54 W.m? ~ 0.036(v/1866 — v/715) _ - .
Fn,0 = 0.21 W.m? ~ 0.11(v/332 — v/270) — Total © Fumene = 3.3 [0.3] W.m
Fraio = 0.41 W.m?2 Estimations IPCC AR6 (2021) et CDIAC.

Forcage radiatif induit par les differents WMGHG (& droite en échelle log)
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Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 8.6.

» Autres contributions mineures de GES non well-mixed :
— O3 troposphérique + stratosphérique (F = 0.47 W.m™?) ;
— H,O stratosphérique issue de I'oxydation de CH4 (F = 0.05 W.m™).

(Cette partie de la vapeur d’eau est considérée comme un forcage et non une rétroaction).
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Forcage aérosols
Rappel

— Particules en suspension, durée de vie courte, répartition hétérogene (sauf volcans).
— Origines naturelle (poussiéres, volcans, feux de foréts) & anthropique (combustion).

— Principales espéces : sulphates (SO4) & carbone-suies (BC).

— Effets radiatifs direct (absorption / diffusion) & indirects (nuages).
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» Depuis le pré-industriel :
— tendance long-terme
anthropique (relativement
co-linéaire a I'augmentation des
GES).

— quelques pics volcaniques lors
des éruptions majeures.

<« Epaisseurs optiques BC (x 10) & SO4.
Source : Koch et al. (2009).
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http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2573.1

Forcage aérosols - Anthropiques
» Entre 1750 et 2019 : F = —1.1 [-1.7 a —0.4] W.m™2. Estim. IPCC AR6 (2021).

— 1/4 effet direct vs. 3/4 indirects, et récemment en diminution (Fa14 = —1.3).

Détail du forcage direct (interaction aérosol-rayonnement) par espéce
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Figure adaptée de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 8.8.
» Autres contributions mineures (mais potentiellement importantes localement) :
— dépot de particules absorbantes sur neige et glace (F~0.08 W.m™2) ;
— trainées de condensation / cirrus induits par aviation (F~0.06 W.m™2).
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

FOFCage aérosols - Volcaniques

» Eruptions massives : pics ponctuels d'épaisseur optique (AOD)
+ petites éruptions : effet background & important.

Volcans majeurs depuis le pré-industriel : Grimsvoten/Laki (1785), Tambora (1815),
Cosigiiina (1835), Krakatoa (1883), Agung (1964), Chichon (1982), Pinatubo (1991).

» Lien AOD / forcage : F = —20 [£5] W.m2 par unité d’AOD. IPCC ARG (2021).
Ex. Pinatubo : pic a 0.2 unités dAOD — F~ —4 W.m2
Ex. Période 2008—2011 (incl. Eyjafjallajokull de 2010) : F~ —0.11 W.m™2.

AOD globale 1750-2011 et AOD tropicale 1985-2013 (sur la verticale et intégrée)
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Source : IPCC AR5 (2013), Figs 8.12 & 8.13.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Forcage land-use
» Principalement une augmentation de I'albédo (a) suite a la déforestation.

=

Forcage radiatif en 2019 par
rapport a 1750* estimé a :

F=—0.2[£0.1] W.m?,

Attention : la déforestation n'a pas
qu'un effet refroidissant, cf.
émissions de carbone associées !
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Synthése des forcages externes depuis 1750
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Les activités humaines induisent un for¢age positif : Fag19 ~ 2.7 [£0.7] W.m=2.
Estimation IPCC ARG (2021).
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1

Synthése des forcages externes en 2011

» On peut aussi s'amuser a
classer par source...

» L'incertitude majeure sur les
forcages concerne les aérosols
anthropiques.

Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 8.17.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Rappel sur les rétroactions - cf. cours n°6

Principe
En modifiant le bilan d'énergie, on modifie le systeme. ..
... et on modifie le bilan d'énergie en retour.

Les principales rétroactions radiatives sont toutes positives :
- Vapeur d’eau : un air plus chaud peut contenir plus de vapeur d’eau (GES).
- Cryosphére : en fondant, la glace/neige devient moins réfléchissante.

- Nuages : plus compliqué, changements de répartition dans I'atmosphére.

Par exemple, si la concentration de CO, est brusquement doublée :
- La température s'éléve rapidement de ~ 1.1° C (réponse de Planck).

- Puis les rétroactions ajoutent ~ 1.9° C (£1.5) supplémentaires*.

* Estimations tirées de Dufresne and Bony (2008).
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http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/2008JCLI2239.1

Résumé

Les activités humaines induisent un forcage radiatif positif.

L'effet des GES est atténué par celui des aérosols anthropiques ; leur évolution
temporelle est relativement colinéaire.

Certains forcages sont relativement uniformes spatialement (e.g. WMGHG),
d'autres moins (e.g. Os, aérosols), d'autres vraiment pas (e.g. BC sur neige).

A I'échelle de temps considérée ici, les principales rétroactions radiatives sont
positives : elles amplifient un forgage initial.

Et donc... ?
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Conséquences pour le systéeme climatique
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Réchauffement global

» Le systéme s'échauffe en réponse aux forcages externes & rétroactions.
» Ce réchauffement est observé et se superpose a la variabilité interne.
Observations de Ts moyenne globale annuelle

- —— MLOST HadCRUT4 GISS

o
o

©c o o
o v »
I

S
o
T

Temperature anomaly (°C)

1850 1900 1950 2000
Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 2.20.

Entre 1850-1900 et 2011-2020, on* estime AT = 1.09 [0.95 a 1.20] K.
* Estimation IPCC AR6 (2021).
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1

Multiples indicateurs du réchauffement global

» Le réchauffement est observé dans toutes les composantes du systéme.
— Réchauffement sur continents (1.59) & océans (0.88 K entre 1850-1900 et 2011-2020).

— Elévation du niveau marin

: 0.2 m sur 1901-2020, taux ~ 3 mm/yr depuis 2000.

— Fonte de la cryosphére (glace de mer, calottes, glaciers, neige cont.). etc.
1.0F Land surface air temperature: 4 datasets 100F sea level: 6 datasets
Anomaly (°C) 50FAnomaly (mm)
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OF +rrrerern T
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-0.2F
-0.4F 61 Summer arctic sea-ice extent: 6 datasets
Extent (10°%km?
-0.6p 4l ¢ )
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) FAQ 2.1 Fig. 1.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Réchauffement actuel vs. cycles g-ig
» Le réchauffement de ~1 K depuis le pré-industriel compense le
refroidissement orbital observé depuis le moyen Holocéne.
La période actuelle est la + chaude depuis (au moins) 125 ka (LIG).

» Les modéles ne simulent pas d'entrée en glaciation durant les prochains
50 ka si la [CO,] > 300 ppm, ou les émissions > 1000 GtC.

Reconstruction de T globale basée sur 73 enregistrements
PRI BRI ] SRPERPRET B EN S NP (S |
0.8

Temperature Anomaly (°C)
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Source : Marcott et al. (2013).
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http://science.sciencemag.org/content/339/6124/1198.abstract

Global mais pas uniforme - structure horizontale
» Réchauffement plus fort sur continents que sur océans.
» Réchauffement plus fort aux hautes latitudes (e.g. Amplification Arctique).
» Léger refroidissement dans I'Atlantique Nord (variabilité ? THC ?).

Attention : I'observation du signal long-terme est bruité par la variabilité.

GISS 1901-2012

06 04 02 0 02 04 06 08 1. 125 15 175 25
Trend (°C over period)

Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 2.21.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Global mais pas uniforme - structure verticale

N.B. Obs d'altitude : radiosondages (depuis 1950s) et satellites (depuis 1970s).

» Diminution du /apse rate troposphérique aux tropiques (et en global),
augmentation aux hautes latitudes (amplification polaire de surface).

» Refroidissement stratosphérique, preuve d'un effet de serre accru.

» Signature marquée des éruptions volcaniques massives sur la T strato.

Profil vertical des tendances 1958-2012 (gauche) et T basse strato (droite).
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Source : IPCC AR5 (2013) Figs 2.24 & 2.26.
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Réchauffement vs. variabilité

Ts globale
» La variabilité interne basse 06 E——mLosT HadCRUTA —— GISS
fréquence (multi-décennale) peut 9 o4
ponctuellement et localement masquer ¥ 4,
le réchauffement de long-terme (ou S o0
I"amplifier). % o2
8
— Sensibilité des calculs de tendances a .5'0'4
la période ! (durée, années début/fin). -06

1850 1900 1950 2000

Exemple : tendances de Ts sur 30 ans pour 3 périodes de temps distinctes
M

LOST 1911-
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L

125-1-08-06-05-0.4-0302-01 0 01020304 050608 1 125
Trend (°C per decade)

Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 2.20 et 2.22.
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Réchauffement vs. variabilité - Le fameux plateau 1998-2012

» Sur cette période, la tendance de T est estimée a :
+0.05 [-0.05 a +0.15] °C/dec.

» Elle est cohérente avec 0, mais aussi avec la tendance 1951-2012 :
+0.12 [+0.08 a +0.14] °C/dec.

™

Tendance de Ts observée et pour 3 périodes de temps.
(a) 1998-2012 (b), 1984-1998 (c) 1951-2012
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. Box. TS.3.1.

27/48


http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Déséquilibre énergétique

300 -

[ Upper ocean

Ef’eep ocean La réponse transitoire en AT, ne
250 - ce

I Land : compense pas le forcage F.

I Atmosphere a

- — — Uncertainty n
200 ;

Entre 1971 et 2018, on* estime que le
systéme a accumulé 435 + 75 ZJ*,
répartis comme suit :

— Océans : 91%

— Continents : 5%

— Cryosphére : 3%

— Atmosphére : 1%

150

100

Energy (ZJ)

50

Cela correspond a un déséquilibre
radiatif de AR = 0.57 £ 0.15 W.m™2.

—807 * Estimations IPCC AR6 (2021).

*1Z7J=10%"J.

-100 + Source : IPCC AR5 (2013) Box 3.1 Fig. 1.

1980 1990 2000 2010
Year
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Notion de committed warming

» Le déséquilibre énergétique actuel engage a un réchauffement
supplémentaire de ~0.5 K en cas de stabilisation des [C] (F constant).
— Grosso modo AR,cruer/ || (inertie des océans).

» En cas d'arrét total des émissions, la T ne revient pas a son niveau
pré-industriel (AT estimé a 0.9 K a I'équilibre).

— Nouvel équilibre atteint avec [C] de GES + élevées.

Estimations de F et T pour différents scénarios d'arréts d'émissions

40 40 — Zero GO, emissions, constant non-CO, forcing
1,00  ++++ 50-year phase out of GO, emissions, constant non-CO, forcing
35 ~ = Constant ate of mid-2010s temperature increase 200 0
B & Zero GHG emissions, constant aerosal forcing 3
¥ w5 Z 075] — 2er0 CO, and aerosol smissions, constantnon-CO, GHG forcing 15 E
; 8 Zero GHG and aerosol emissions H
; & o050 - $
225 2 i s
s S 025 2
2 20 & I F12s 3
2 § H
S 5 000 i 2
s 2 00, 2
2 2 5
H - i S 075 H
210 k10 [o7s g
o 5 = g
= -050 £
05 Fos 050 &
-075
00 v v r v T T v Loo r T v v v v y T g raz5
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Year Year

Source : IPCC SR1.5 (2018) Fig. 1.5.
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Tout ceci n'est pas nouveau

By fuel combustion man has added about 150.000 million tons
of carbon dioxide to the air during the past half century.

[...] the increase in mean temperature, due to the artificial
production of carbon dioxide, is estimated to be at the rate of
0.003 °C per year at the present time.
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Fi16. 4.—Temperature variations of the zones and of the earth. Ten-year moving

epartures from the mean, 1901-1930

©C.

G. Callendar
(1898-1964)

Extraits de The artificial production of carbon dioxyde and its influence on temperature (QJRMS, 1938).
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Callendar, 75 ans apres

» Callendar avait le bon ordre de grandeur des tendances de Ts...

. et a eu un peu de chance avec la variabilité interne.

NEAR-GLOBAL LAND TEMPERATURES (RELATIVE TO 1880-1935)

T T T T T T T T T T T T T
1.2 [ s CRUTEM4 (Jones et al. 2012) -60°S-60°N

Callendar (1938)

Callendar (1961)

1+
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0.6

0.4

0.2

TEMPERATURE CHANGE [K]

|
o
)

-04 - 7
-0.6 [~ T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
YEAR

Source : Hawkins and Jones (2013).
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Homogénéisation
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Peut-on avoir confiance dans les tendances observées 7
» Les mesures sont sujettes a I'évolution des instruments, aux déplacements
de stations, aux changements d'environnement, etc.

Exemple du thermomeétre de la station Pau-Uzein.
= 1912 : Ecole Normale de Lescar = 2006 : Aérodrome de Pau-Uzein

Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).

C’est la question de 'homogénéisation de données.
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Homogénéisation de données - Le probleme
» Possibles ruptures dans la série temporelle concaténée.

PAU UZE.IN 64549(1)1 TX
N S A e LSS G L U i i T i e =

20+

TX (°C)

18—

lo— —

L | 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 I I
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).
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Homogénéisation de données - Methode

» Détection statistique des ruptures par comparaison aux voisins.
— Algorithme de programmation dynamique + vraisemblance pénalisée.
— Documentation historique des stations.

Exemple pour la série de Pau-Uzein.
PAU-UZEIN vs PERIGUEUX TX

PAU-UZEIN vs BORDEAUX-MERIGNAC TX
T T T T T T T T T T

64549001 vs 24026001
T
.
64349001 vs 33281001
=3

o Rem mmams 3 .
AL 3 N - EssmEms

T T T T T T T T T I

| FERERERETE FETRTRURE SRSRTTETT] FRRTRURTR FETRTaE

2

L L It L L L L L I L I I L L L L L L L L
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 20

0

Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).
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Homogénéisation de données - Exemple de résultat 1/2

» Série de T a Pau-Uzein avant / aprés homogénéisation.
Aucune hypothése n'est faite a priori sur la tendance long-terme !

=« AVANT » = « APRES »
PAU-UZEIN 64549001 TX PAU-UZEIN 64549001 TX (E)
»
] 20+ ~
20+ . | ]
o o 18 }
§ )
% )
18k 4 B
16 .
16 .
Tendance = —1.15 "C/SIECLE (**) Tendance =+ 0.76 °C/SIECLE (*#) 4
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1340 1950 1960 1970 1980 1990 2000 010 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).

36/48



Homogénéisation de données - Exemple de résultat 2/2

» Tendances 1901-2000 de T France avant / aprés homogénéisation.
Aucune hypothése n'est faite a priori sur le signe |

= « AVANT » = « APRES »

7 ~
-.kgg"“‘m\/w:;;{\/ e (/\yb\ﬁg'\/?
P, =

$ ~ // s ~

A\"//\] . N - C)
el
47« H\i,\_l%j\ 7/ ﬂ/i%‘yb{ﬂ
vl

Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).
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Détection et attribution
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Peut-on détecter I'empreinte anthropique a posteriori ?

C’est la question de la détection et de I'attribution (du changement climatique).

Détection : montrer que le signal ne peut étre expliqué par la variabilité interne.

Attribution (a une cause i) : montrer que le signal peut &tre expliqué par un
ensemble de causes contenant / (condition suffisante), mais qu'il ne I'est plus si on
retire la cause i (condition nécessaire).

Exemple schématique d’'un changement détecté et attribué aux 2 causes X et Y.

Détection Attribution %

— QObservations — QObservations
—— Variabilité Interne —— Var. Int. + Forcage X
—— Var. Int. + Forgcage Y

Obs.
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D&A “qualitative” — Exemple de la T globale

Le signal observé de T globale n'est pas expliqué par la variabilité interne,
ni par le seul ajout des causes naturelles (solaire, volcans),

mais le devient avec I'ajout des causes anthropiques (GES, aérosols) *.

1.0 1.0

b c

<

= 0.5 0.5

]

£

g

5 0.0 0.0

5

g

E‘- -0.5 -05

5

= Pinatubo. Pinatul
Santa Maria heung  FIChichon Santa Maria gng I Chichon

10, | , | L | -1.0 1.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year Year

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 9.5.

* La variabilité interne et les réponses aux forcages naturels et anthropiques sont estimées a
partir de multiples simulations de modéles de climat.
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D&A “qualitative” — Exemples régionaux

OHC (102J)
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Adapté de I''lPCC AR5 (2013) Fig. 10.21.
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D&A : formalisme - cf. Hasselmann (1979, 1997) — 1/3

Hypothése 1 : additivité.

— On écrit que les observations Yy (Ys.¢)
= la moyenne my
+ la variabilité interne g
+ la somme des vraies réponses Xz(i) aux forcages externes i.

Remarque : en pratique on ne connait pas X* mais X, la réponse simulée par
les modeles de climat.

Hypothese 2 : les réponses vraies et simulées ne different qu'en amplitude.

Modeéle statistique standard

N
Yo =mg + Zﬁ/Xe(') + &
i=1
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D&A : formalisme - cf. Hasselmann (1979, 1997) — 2/3

Modeéle statistique standard

N
Ye=mg+ Zﬁ/X[(') +&
i—1

— Il suffit ensuite de tester les facteurs d’amplitude g;.

1. Détection (on cherche a rejeter Hp):
Ho: ﬂIO/\/VS. Hll ﬁ;zéON

2. Attribution, cohérence avec toutes causes (on cherche a accepter Hp) :

Ho: Bi=1nyvs. Hi: B#1n.

3. Attribution, incohérence sans i (on cherche a rejeter Hy) :
HQ: ﬁ,':OVS. Hll ﬁ,ZO
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D&A : formalisme - cf. Hasselmann (1979, 1997) - 3/3
Modeéle statistique standard

N
Yo =mg + Z.B/X[(') + &
i=1

Hypothéese 3 : la distribution de €, est connue (modéles de climat).

— On estime les B; par régression linéaire avec erreurs sur les variables
(méthode dite optimal fingerprinting) a partir de X, Y et C = Cov(ey).
o CasN=1:
- Y'CIX
p= X' C1X -
o Cas N> 1:
B=(XCIX) X Cty |
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D&A : exemple d'estimation des B,

Reconstruction Tops = Bags Taes + Boa Toa + BNaT TnaT + €

Estimations des facteurs d’amplitude par plusieurs GCMs.

Scaling factor
)
\

L s %I ]
¥

GFDL-R30 EIV

T
et
—
—t
—

L 1

MIROC3.2(medres) PCM

|
UKMO-HadCM3
Models used in analysis

Source : IPCC AR4 (2007) Fig. 9.9.

GES : Gaz a effet de serre — OA : Autres anthropiques (e.g. aérosols) — NAT : Naturels.
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D&A : résultat majeur

Tendance Ts observée sur 1951-2010 [0.6 a4 0.7 °C en 60 a)]
=ANT [06208] + NAT [-0.140.1] + £ [-0.1 2 0.1]
=GHG[05a13]" + OA[06a0.1]" + NAT [-0.120.1] + £ [0.12a0.1]

Observed
GHG
ANT
I { OA
F——1 NAT

—— Internal Variability

-05 0.0 o 05 1.0
(°C)

Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 10.5.

* La séparation GHG vs. Other Ant. (aérosols) est incertaine en raison de leur colinéarité.
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Résumé

Les activités humaines induisent un forcage radiatif positif. L'effet des GES est
atténué par celui des aérosols anthropiques.

La réponse du systéme a ce forcage est amplifiée par la présence de
rétroactions positives, et s'illustre par des tendances observées dans toutes ses
composantes, qui se superposent a la variabilité interne.

Certaines tendances observées ne peuvent pas étre expliquées par la variabilité
naturelle seule, et sont donc attribuées au forcage anthropique.

La détection du signal anthropique dans le bruit de la variabilité naturelle est
limitée par la qualité des observations disponibles, la performance des modéles
de climat, et la difficulté de séparer les effets des GES et des aérosols.
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