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Scénarii climatiques et sources d'incertitude
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Quel climat pour le 21e siécle 7

1. L'évolution future du climat dépend de la composition de I'atmosphére.
A cette échelle, les forcages solaires et volcaniques sont mineurs (cours n°8).

2. La composition de I'atmosphére dépend des activités humaines.
Démographie, politique, technologie, etc.

— Les projections climatiques reposent sur des scénarii socio-économiques.

Exemple des Radiative Concentrations Pathways utilisés pour CMIP5.
Les RCPs démarrent en 2006. Il y en a 4.
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Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. TS19.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Scénarii de forcage radiatif

» Les RCPs sont nommés selon la
valeur du forcage en 2100 :

RCP2.6 (valeurs en 2100)
+270 PgC, CO, < 450 ppm, CHy N\
(inclut géo-ingénierie, i.e. captage CO3)

RCP4.5
+780 PgC, CO, = 538 ppm, CHy ~

RCP6.0
+1060 PgC, CO» = 670 ppm, CHy ~

RCP8.5
+1700 PgC, CO, = 936 ppm, CHy 7

Plus de détails sur les concentrations de
GES et aérosols dans les différents
scénarii : site de M. Meinshausen.

Radiative Forcing (W/m?)

—_
S
T

Forcage radiatif historique + scénarii

History 'RCPs
T

o

~85W/m? — -/ -

1800 1900 2000
Source : Meinhausen et al. (2011)

2100

4/37


http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/index.htm
http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/

Scénarii de forcage radiatif - Nouveautes IPCC AR6

» Les projections CMIP6 utilisent les Shared Socioeconomic Pathways.

— Les SSPs démarrent en 2015. |l y en a 9.
— Il'y a certaines similarités avec les RCPs, e.g. RCP2.6 ~ SSP1-2.6, RCP8.5 ~ SSP5-8.5.
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Source : Gidden et al. (2019).
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https://www.geosci-model-dev.net/12/1443/2019/

Et selon le scénario, un climat a la carte

» Le choix du scénario est I'incertitude majeure des projections climatiques.
» A scénario donné, incertitude due & modélisation + variabilité interne.
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Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. SPM7 & SPM9 et Table TS1.

** RCP =2081-2100 vs. 1986-2005
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Et selon le scénario, un climat a la carte - update ARG

» Le choix du scénario est I'incertitude majeure des projections climatiques.
» A scénario donné, incertitude due & modélisation + variabilité interne.

(a) Global surface temperature change relative to 1850-1900

°C
5 ssps.gs  (d) Global mean sea level change relative to 1900
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0
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AT (K) 08+01  10%05 3612

ASL (m) 0.20+£0.05 0.47+0.15 0.82+0.19
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* Obs =1995-2014 vs. 1850-1900
** SSP =2081-2100 vs. 1995-2014

Adapté de I'lPCC ARG6 (2021) Fig. SPM8 et Table SPM1.
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http://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

Incertitude de modélisation

» Les GCMs partagent les mémes équations de base, mais pas
nécessairement les mémes approximations ni paramétrisations.

> Leur estimation de la sensibilité climatique va de 2 a 4.5 K (CMIP5).
» Une source importante de dispersion est la rétroaction nuageuse.

Exemple des ACRE et AP simulés par 4 GCMs en configuration aqua-planéte
CHANGE IN CLOUD RADIATIVE EFFECTS

CHANGE IN PRECIPITATION

sse

MPI-ESM-LR MIROC5 FGOALS-G2 IPSL-CM5A-LR
Source : Stevens and Bony (2013).
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http://www.sciencemag.org/content/340/6136/1053

Incertitude de modélisation - Contraindre les projections ?

Idée : pondérer les réponses futures en fonction du comportement des modeéles
en climat présent (cycle saisonnier, variabilité inter-annuelle, tendance, etc.).

— nécessite une relation statistique inter-modéle, une compréhension du
mécanisme physique, et une observation suffisamment fiable.

Exemple de la rétroaction albedo de surface (SAF)
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Source : Hall and Qu (2006).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2005GL025127/full

Incertitude de variabilité interne

» Lorsque I'on regarde une seule réalisation, le bruit de la variabilité interne

peut masquer temporairement le signal du réchauffement global.
Nécessité de grands ensembles de simulations pour isoler le signal du bruit.

Exemple des observations sur 1998-2012" et d'une
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. Easterling and Wehner (2009).

cohérente avec 0, mais aussi avec la tendance 1951-2012 (+0.12 [+0.08 a +0.14]).

en scénario fort.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2009GL037810/full

Incertitude de variabilité interne - Exemple de grand ensemble
ATs DJF sur 210 2050 (RCP8 5) pour 40 membres du modele du NCAR

Source : Deser et al. (2014)
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http://journals.ametsoc.org/doi/full/10.1175/JCLI-D-13-00451.1

Décomposition des incertitudes - Exemple de T-
Cascade of Uncertainty in CMIP5

Figure created by Ed Hawkins, 2014

2016-2035

Le poids relatif

HERe des 3 sources
Models d'incertitude
dépend de
Realisations I'échéance.
RCP 8.5
RCP 6.0
RCP 2.6

Figure de E. Hawkins,
a retrouver sur son blog.

2080-2099 .
)

Global temperature change (relative to pre—industrial) [°C]
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http://www.twitter.com/ed_hawkins
http://www.climate-lab-book.ac.uk/

Poids des différentes incertitudes - 1/3 : recheance

Pour les projections de température globale :
— a courte échéance, l'incertitude de variabilité interne domine.

— a moyenne échéance, l'incertitude de modélisation domine.
— a longue échéance, l'incertitude du scénario socio-économique domine.

Sources of uncertainty in projected global mean temperature Uncertainty in Global decadal mean ANN temperature
— 100

—— Observations (3 datasets)
4.5" I Internal variability

4| Il Model spread

[ RCP scenario spread
[JHistorical model spread

Fraction of total variance [%]

-0.5 9

Temperature change relative to 1986-2005 [K]
n

L L R . 0
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080
Year Year

Figures de E. Hawkins, a retrouver sur son blog.

2100
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http://www.twitter.com/ed_hawkins
http://www.climate-lab-book.ac.uk/

A plus long terme

» |l ne suffit pas de stabiliser les émissions de GES pour stabiliser leurs

concentrations.

Seulement la moitié des émissions actuelles de C est absorbée par les puits océanique et
continental, et I'efficacité de ces puits diminue avec la [CO3] atmosphérique (rétroaction

climat-carbone a 100 a — 1 ka).

» Meéme apreés stabilisation des concentrations, le réchauffement se poursuit.

Lente inertie du systéme due notamment au contenu de chaleur des océans profonds.

Atmospheric CO, Surface air temperature change
2000 10
Ta b
o]
= 1500 —— RCP85
£ RCP 6.0 e £
S RCP 4.5 o E
~ 1000 —— RCP26 E = 44 H
24 ]
500 — = q
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B b
2000 2200 2400 2600 2800 3000 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Year Year

Adapté de I''PCC AR5 (2013) Fig. 12.43.

Conséquence : méme si |'on rétablissait les concentrations de GES a leurs niveaux
pré-industriels, on ne reviendrait pas immédiatement au climat pré-industriel,

cf. The recalcitrant component of global warming, sur le blog d'l. Held (GFDL).
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.gfdl.noaa.gov/blog_held/8-the-recalcitrant-component-of-global-warming/

A plUS |Oﬂg terme - Le niveau des mers

» Quelque soit le scénario, le niveau marin continue
d’augmenter aprés 2100.

— Expansion thermique, rythme de 0.2—0.6 m.K1.

— Fonte des glaciers continentaux, ~ 0.5 m de 'stock’.

— Fonte de la calotte groénlandaise, potentiellement totale pour un
ATs >3 K (~7m, plusieurs ka).

— Fonte de la calotte antarctique : potentiellement totale sur I'Ouest
pour un ATs > 3 K (~ 4 m), incertaine pour I'Est (~ 60 m).

» Estimations a horizon 2 ka : +4 a 10 m pour AT = 3 K,
+12-16 m pour 4 K, +19-22 m pour 5 K.

Cohérent avec reconstructions paléo.

Projections niveau marin 2300
Source : IPCC AR6 (2021) Fig. SPM8.

(e) Global mean sea
level change in 2300

relative to 1900

9z 1dss

2300
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http://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

Changement climatique anthropique vs. paléo

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change SSP5-8.5

2000 — during the last 60 million years and projections for the next 300 years S5P585
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400 r\/\\/
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Source : IPCC AR6 (2021) Fig. TS1 (provisoire).
16/37


http://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

Changement climatique anthropique - vision politique 1,2

» Relation linéaire entre
émissions cumulées et

; ATs vs. émissions de C (en GtCOy)
ATs — on peut estimer o

les émissions permises ssp585
crrs . % The near-linear relationship .
pour différentes cibles*. 25 botween the cumulatve $5p3-7.0
CO; emissions and global SSP2-4 -
warming for five illustrative .
) scenarios until year 2050

Exemple : encore ~110 GtC
(315) permises pour limiter a
1.5 K (2) avec une probabilité 1
de 66 %. IPCC ARG (2021).

Historical global
arming

0.5
« R Cumulative CO, emissions since 1850
A l'issue de la COP21 (2015), 0 . o0 a0 o
I'’Accord de Paris a ciblé 1.5 K. '
-0.5

Source : IPCC AR6 (2021) Fig.
SPM10.
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

Changement climatique anthropique - vision politique 2/2

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways

2.0 ¢ Global warming relative to 1850-1900 (°C)
15
Observed monthly global
mean surface temperature
Estimated anthropogenic
1o warmingtodateand
likely range
Likely range of modeled responses to stylized pathways
[ Global €O emissions reach net zero in 2055 while net
non-CO:2 radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)
05 2017 L, [ Faster CO2 reductions (blue in b & c) result in a higher
probability of limiting warming to 1.5°C
[JNo reduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C
0 T T T T T ]
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b) Stylized net global CO2 emission c) Ci net CO2 emissi d) Non-CO:2 radiative forcing pathways
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Source : IPCC S

R1.5 (2018) Fig. SPM1.
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https://www.ipcc.ch/sr15/

Résumé

A I'échelle globale, I'incertitude majeure des projections climatiques pour 2100
est le scénario socio-économique.

Méme dans un scénario haut, la variabilité interne est capable de masquer
ponctuellement le réchauffement.

Pour les climatologues, reste encore beaucoup a faire et a préciser pour réduire
I'incertitude de modélisation :

— sensibilité climatique & réponse des nuages,

— niveau de la mer & fonte des calottes glaciaires,

— changements aux échelles régionales et/ou des événements extrémes (cf. suite),
. etc.
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A quol ressemble un climat plus chaud ?
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Géographie du réchauffement de surface

» Réchauffement plus fort sur continents que sur océans.
» Amplification Arctique due notamment a la fonte de la banquise.

Rappel : état moyen Changement normalisé par T globale
CRi

CMIP5 (93)

9C
T ] ] —
40 30 20 <10 0 10 20 30

CRU 1961-1990.

°C par °C de réchauffement global

L [ [ [ ]
0 025 05 075 1 125 15 1.75 2

Tracé a partir de 93 projections CMIP5 (multi-modéle et multi-scénario).
Source : Boucher et al., La Météorologie Spécial Climat (2015).
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
cmip-pcmdi.llnl.gov
http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/56362

Structure verticale du réchauffement

» Réchauffement plus fort en haute troposphére (surtout aux tropiques).
» Refroidissement stratosphérique, signature d'un effet de serre accru.

RCP8.5

50

200

400

60S 30S 30N 60N
(°C)
2 15 1 05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 9 11
Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 12.12.
Changements 2081-2100 vs. 1986—2005, correspondant a AT, ~ 4 K.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Réchauffement global vs. variabilité interne

» Selon le scénario, le signal du réchauffement émerge plus ou moins tét du
bruit de la variabilité interne.

RCP2.6 | ATs ~1 K RCP8.5 | AT, ~ 4 K*

CNRM tas histrcp26 ano

Tracé a partir d’une projection (par scénario) du modele CNRM-CM5.

* Entre 1986-2005 et 2081-2100. A ajouter aux ~ 0.6 K entre 1850-1900 et 1986—2005.
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Poids des différentes incertitudes -2/3 : rechelle

» Quand on affine I'échelle spatio-temporelle, le poids relatif des incertitudes
de variabilité interne, modélisation et scénario change.

Fraction of total variance [%]
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Figures de E. Hawkins, a retrouver sur son blog.

2060
Year

Exemple des projections de T globale annuelle (gauche) vs. T Europe hiver (droite).

Uncertainty in Global decadal mean ANN temperature Uncertainty in Europe decadal mean DJF temperature

2080
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http://www.twitter.com/ed_hawkins
http://www.climate-lab-book.ac.uk/

Changements dans le cycle hydrologique
Rappel : un air plus chaud peut contenir plus de vapeur d'eau (Clausius-Clapeyron).

Conséquence 1 : Augmentation de I'humidité spécifique.
Projeté, et déja observé au taux de ~ 7 %/K.

Conséquence 2 : Augmentations conjointes de |'évaporation et des précips en global.
Projeté, et déja observé partiellement (e.g. P continents moyennes latitudes NH) et/ou
indirectement (e.g. via la salinité de surface).

o
w

Exemple de AP vs. ATs

o
N

Taux = 0.05 [+ 0.025] mm.day!.K!
=2 [+ 1] %.K.

Precipitation change (mm day™)
o

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 12.6.

o
o

0 1 2 3 4 5 6
Temperature change (°C)
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Géographie des changements de précipitations

» Au premier ordre, wet get wetter, dry get drier.
Vrai spatialement et saisonniérement (e.g. intensification probable des moussons).

Rappel : état moyen Changement normalisé par T globale

CMIP5 (93)

GPCPpr

% par °C de réchauffement global
B T T T T [
12 9 6 -3 0 3 6 9 12

Tracé a partir de 93 projections CMIP5 (multi-modéle et multi-scénario).
Source : Boucher et al., La Météorologie Spécial Climat (2015).
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http://precip.gsfc.nasa.gov/
cmip-pcmdi.llnl.gov
http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/56362

Intensification générale du cycle hydrologique
» Les changements de précipitations dominent le bilan £ — P.

» Assechement des sols projeté sur de nombreuses régions (e.g. Méditerranée).

Changements dans le scénario RCP8.5
Evaporation

'mm day”)

-08 06 -04 02 0 02 04 06 08 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08
Runoff Soil moisture

(%) (%) (%)

0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 440 30 -20 <10 0 10 20 30 40 10 75 5 25 0 25 5 75 10

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. TS-TFEL1.3.
Changements 2081-2100 vs. 1986—2005, correspondant a AT, ~ 4 K.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Changements de précipitations vs. variabilité interne

» Quelque soit le scénario, le signal du changement moyen de précipitations a
du mal a émerger du bruit de la variabilité interne.

RCP2.6 | ATs ~1 K" RCP8.5 | AT, ~4 K*

percent percent

CI T EEEEE T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Tracé a partir d’une projection (par scénario) du modéle CNRM-CM5.

* Entre 1986-2005 et 2081-2100. A ajouter aux ~ 0.6 K entre 1850—-1900 et 1986—2005.
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Poids des différentes incertitudes -3/3: ia variable

» Quand on change de variable, le poids relatif des incertitudes de
, modélisation et scénario change.

Fraction of total variance [%]

Exemple des projections de T Europe hiver (gauche) vs. P Europe hiver (droite).

Uncertainty in Europe decadal mean DJF temperature

2020

2040 2060 2080 2100
Year

Fraction of total variance [%]

100

920

a o N ®
S © o o

Uncertainty in Europe decadal mean DJF precipitation

2020

2040 2060 2080
Year

Figures de E. Hawkins, a retrouver sur son blog.
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http://www.twitter.com/ed_hawkins
http://www.climate-lab-book.ac.uk/

[llustration de I'incertitude a scénario donné

» Accord général sur une  de précips au Nord de I'Europe et une Y\, au Sud,
mais incertitudes locales, y compris sur le signe du changement.

Annual Meaon Precip Response (%)
CGCM3.1.T47 IPSL—-CM4 FGOALS—g1.0 PCM

CNRM—-CM3 CSIRO-Mk3.0 GISS—AOM GFDL-CM2.1

==

-50 -30 -20 =15 =10 -5 O 5 10 15 20 30 50%

Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. S11.14.
Changements 2080-99 vs. 1980-99 dans le scénario SRES A1B (équivalent RCP6.0).
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http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Changements de circulation atmosphérique - Tropiques

» Ralentissement probable des cellules de Hadley et Walker.
Convection moins intense, notamment di au profil vertical du réchauffement.

» Elargissement probable des cellules de Hadley vers les pdles.
2-5 ° de latitude. Lié a I'élévation de la tropopause ; déja observé.

RCP8.5 - DJF

A Pression surface
et A Vent zonal

2081-2100
VS.

1986-2005
200+

RCP8.5

(ATs ~ 4 K)
400

600
800+

IPCC AR5 (2013) 30s 0 3N
Fig. 12.18 & 12.10.

(vPa) r YT
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Changements de circulation atmosphérique - Moyennes lats

» Décalage probable des courants-jets & rails dépressionaires vers les poles.

En RCP8.5, ~1 ° de latitude dans I'H.N., et ~2 ° dans I'H.S.

» Lié a I'augmentation du gradient de T équateur-péle en haute tropo.
Contrebalancée par Amplification Arctique de surface dans I'H.N.

RCP8.5 - DJF

A Pression surface
et A Vent zonal

2081-2100
vs.
1986-2005
200
RCP8.5
(ATs ~ 4 K)
400

600
800+

T . T
30S 30N
[CONTOUR FROM -10 TO 30 BY 10|

(hPa) e e e e

IPCC AR5 (2013)
Fig. 12.18 & 12.19.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Changements dans 'ENSO

Rappel : ENSO 1¢ mode de variabilité inter-annuelle globale.

" El Nifio Conditions Climate change
- Normal conditions (SST anomalies) (SST anomalies)
ST oo ,
Ve ) ¢ Walker circulation ! 1
> 55
¢ 3
; - :_ '

Ty

M

Upwelling

12Stcmdclrd Deviation of Nino3 index

» Pas de changement drastique,
mais intensification des précips associées 1
aux épisodes Nifio.

06
Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 14.12 et 14.14.
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Changements dans les modes annulaires
Rappel : NAM/SAM 1¢* modes de variabilité inter-annuelle hémisphériques.

» Probable projection du réchauffement global sur leurs phases positives,
en lien avec le décalage des jets vers les poles.

— SAM : robuste, méme si signal déja observé principalement lié a la déplétion d'ozone.
— NAM : moins clair, réponse perturbée par I'effet de I"’Amplification Arctique.

Evolution du NAM pour 2 variables x 2 générations de modéles CMIP

ol NAM index
DJFM
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Moyennes de 13 GCMs, scénario RCP8.5 (ou équivalent). Source : Cattiaux and Cassou (2013).
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Changements dans |'océan

» Acidification

Dissolution du CO» atmosphérique : CO, + H,O = HCO; + HY = CO32* +2H*t

et rappel : pH = —log;o[HT].

» Ralentissement tres probable de la circulation thermohaline.

Via I'augmentation de stratification de I'océan. Pas de signal encore observé.

Evolution du pH global (gauche) et de I'AMOC (droite, RCP8.5)

Atlantic Meridional Overturning Circulation at 30°N
1 1 1 1 1 1 1 1

Global ocean surface pH
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Résumé

Réchauffement global ne signifie pas uniforme : signature spatiale de la
réponse modulée par la variabilité spatio-temporelle.

Les changements de variabilité peuvent étre plus importants que les
changements moyens : exemple des précipitations et de I'intensification du
cycle hydrologique.

Encore plus de changements ?

La description des changements associés au réchauffement global peut se
décliner a I'infini. ..

Pour en savoir plus sur les changements a échelle globale :

— Le résumé technique et les chapitres 12 et 14 de I'lPCC AR5
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

— L’article de Boucher et al. dans le n° Spécial Climat de La Météorologie (2015)
http://meteoetclimat.fr/numero-special-climat/

(entre autres).
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