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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/

Changement climatique observé
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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 (+)
» Variations de |'activité solaire, cycles a ~11 ans + basse fréquence.
— Entre min et max d'un cycle : ASy ~£+0.5 W.m?2 —= F ~ +£0.1 W.m=2.
— Entre 1750 et 2019 : F = 0.01 [—0.12 a +0.15] W.m2. Estimation IPCC ARG (2021).

Irradiance solaire reconstruite depuis 1750
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 8.11.

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

hors-sujet a I'échelle de temps qui nous intéresse ici. .


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 (—f—) — 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

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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Forcage GES (—f—) — Synthése
» GES présents a I'état naturel, mais * actuelle anthropique.
— [C] (gauche) & &:[C] (droite) sans précédent dans les carottages glaciaires (~ 1 Ma).
— |l faut remonter au Pliocéne (3.3-3.0 Ma) pour retrouver un CO, a ~400 ppm
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Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Fig. 6.4.

» Forcages radiatifs en 2019 par rapport a 1750 :

Fco, = 2.16 W.m2 ~ 5.4 In(410/280)
FcH, = 0.54 W.m™2 ~ 0.036(v/1866 — v/715)

Fn,0 = 0.21 W.m2 ~ 0.11(/332 — v/270)

FHalo = 0.41

W.m-2

+

— Total : Fuwmere = 3.3 [£0.3] W.m™

Fo, = 0.5 [£0.2] W.m™

Estimations IPCC ARG (2021) et CDIAC.
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http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html

Forcage aérosols (—)

Rappel

— Particules en suspension, durée de vie courte, répartition hétérogéne (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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» Forcage radiatif en 2019 par
rapport a 1750 estimé* a :
F=-11[-17a —0.4] W.m?2,

1/4 effet direct vs. 3/4 indirects, et réccemment en
diminution (F214 = —1.3).

» Evolution anthropique de long terme

+ pics ponctuels éruptions volcaniques
(e.g. Pinatubo 1991 ~ —3 W.m?2 sur 1 an).

* IPCC ARG (2021).

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

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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Synthése des forcages externes depuis 1750
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Source : IPCC AR5 (2013) Fig. 8.18.

Les activités humaines induisent un for¢age positif : Fag19 ~ 2.7 [£0.7] W.m=2.
Estimation IPCC ARG (2021).
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Rappel sur les rétroactions - cf. cours n°3

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 a été relativement colinéaire (cela devient moins vrai).

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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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
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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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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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-0.4F 61 Summer arctic sea-ice extent: 6 datasets
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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 ne signifie ni constant ni uniforme
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Source : IPCC AR5 (2013) Figs. 2.21, 2.22 et 2.26.
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Déséquilibre énergétique

300 -

[ Upper ocean
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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
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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.
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19/77


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

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
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¥ w5 Z 075] — 2er0 CO, and aerosol smissions, constantnon-CO, GHG forcing 15 E
; 8 Zero GHG and aerosol emissions H
; & o050 - $
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00 v v r v T T v Loo r T v v v v y T g raz5
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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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©C.

G. Callendar
(1898-1964)

Extraits de The artificial production of carbon dioxyde and its influence on temperature (QJRMS, 1938).
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qj.49706427503/abstract

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)
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Source : Hawkins and Jones (2013).
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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 - Methode

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

64549001 vs 24026001

Exemple pour la série de Pau-Uzein.

PAU-UZEIN vz PERIGUEUX TX
T T T T T T T

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

64549001 vs 33281001

3
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L L L I L I L L | I ' I
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L L I I L L L L L L I L
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

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

2010
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Homogénéisation de données - Exemple de résultat

» Tendances 1901-2000 de T France avant / aprés homogénéisation.
Aucune hypothése n'est faite a priori sur le signe |
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Source : Cours d’O. Mestre (Météo-France).
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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).

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) *.
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Adapté de I'lPCC AR4 (2007) Figure 9.5.

* La variabilité interne et les réponses aux forgcages naturels et anthropiques sont estimées a
partir de multiples simulations de modéles de climat, et la cohérence avec les observations
est évaluée via des tests d’hypothése statistiques, cf. Hasselmann (1979, 1997).
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https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs003820050185

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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Projections futures et incertitudes
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Quel climat pour le 21e siécle 7

1. L’évolution future du climat dépend de la composition de |'atmosphére.

2. La composition de I'atmosphére dépend des activités humaines.

— Les projections climatiques reposent sur des scénarii socio-économiques.
Ex. RCPs CMIP5 : 2.6: CO» < 450 ppm (+270 PgC), 4.5, 6.0 et 8.5: CO» > 900 ppm (+1700 PgC).

Radiative [C] Pathways & émissions compatibles

301 T T T T ]
E Fossil-fuel emissions A
25—
£ 1000
20 r RCP CO, pathways (ppm) —— CMIP5 mean
[ 800f — RCP85 - - |AM scenario
— L RCP6.0
e r RCP45 P 01
5 15 5 o0 RCP26
S owe
L qof B
[ 200
E 1850 1900 1950 2000 2050 2100 Wik ]
°F s "V\M 9
onu et T e
-5t . . s . :
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Years

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. TS19.
Les RCPs démarrent en 2006. Il y en a 4.

Forcage radiatif résultant
History 'RCPs

Radiative Forcing (W/m?)

1800 1900

Sou

o
T

o)
T

(o)}
T

IS
T

~85W/m? — -} -

~6.0W/m? == ==

-4.5 W/

~30W/M? - — - — R~ — —

L
2000 2100

rce : Meinhausen et al. (2011).
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Quel climat pour le 21e siécle ? — Nouveautés IPCC ARG

» 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.

Radiative forcing Global CO, emissions

Legend

- RCP 26

- RCP 45

- RCP 6.0
RCP 85
—B- SSP119
—¢ SSP126
—4— SSP245
—¥— SSP37.0
—#— SSP3LOWNTCF
—o— SSP434
—A— SSP46.0
—e— SSP53.4-05
—#— SSP58.5

PR X

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2080 2080 2100

Year Year

Source : Gidden et al. (2019).
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Et selon le scénario, un climat a la carte

|
>

(°C)

(10° km?)

* Obs = 1986-2005 vs. 1850-1900

Le choix du scénario est I'incertitude majeure des projections climatiques.
A scénario donné, incertitude due a modélisation + variabilité interne.
Global average surface temperature change Global mean sea level rise
6.0 T T Mean over 1.0 T T T T
2081-2100 Mean over
— historical 2081-2100
sof = | e
20 1 K
I .8 06}
00 ° é £ £ |
g 041 E
-20 L L 2
1950 2000 2050 2100 E §
o Northern Hemisphere September sea ice extent 02 § g ¢
39(5) 00 f . L ,
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year
AT (K) 0.6+0.1 1.0£07 3711
ASL (m) 0.19+0.02 0.40+0.15 0.63+0.18

2000 2050 2100

** RCP =2081-2100 vs. 1986-2005

RCP45 | |
RCP6.0 |
RCP85 |

Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. SPM7 & SPM9 et Table TS1.
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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
4 ssp3-70 M
2
3 SS
2 SSP1-26 1.5
SSPL19 Low-likelihood, high-impact storyline,
1 including ice-sheet instability
processes, under SSP5-8.5——>
0 1 SSP5-8.5
SSP3-7.0
-1
1950 2000 2015 2050 2100 05
0
(b) September Arctic sea ice area 1950 2000 2020 2050 2100
10° km?
10
8

Obs*  SSP1-2.6® SSP5-8.5+
AT (K) 08+01  10%05 3612

ASL (m) 0.20+£0.05 0.47+0.15 0.82+0.19

1950 2000 2015 2050

* 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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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.

» Qq tentatives de contraindre les projections en fct du climat présent.

Exemple des ACRE et AP simulés par 4 GCMs en configuration aqua-planéte

CHANGE IN CLOUD RADIATIVE EFFECTS

20
oI
-20

CHANGE IN PRECIPITATION

MPI-ESM-LR MIROC5 FGOALS-G2 IPSL-CM5A-LR
Source : Stevens and Bony (2013).

34/77


http://www.sciencemag.org/content/340/6136/1053

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

o, 10771985 1981-1989

25 2

20 20

15 15
07F 4 A0
06} 05 7778798081062838485 05 5152635648586 67 6689
0.5
04
03
0.2
01F
0.0 V

AT TR RN

5

ES

13. 20012010, 2016-2031

06 ,\—/\ 0.6
1€

0.41E 0.
2001 2010 2020 2030

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Température globale (anomalie en K). Source

* Sur cette période la tendance de T est estimée a +0.05 [-0.05 a +0.15] °C/décennie. Elle est donc

o

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

. 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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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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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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Vision politique : cibles de réchauffement

» 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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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 quoi ressemble un climat plus chaud 7
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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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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 [%]

100
920
80
70
60
50
40

30

2020

2040

100
920
80
70
60
50
40
30

Fraction of total variance [%]

20

10

0
2060 2080 2100 2020 2040
Year

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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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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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://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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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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[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).

50/77


http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/contents.html

Changements de circulation atmosphérique

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

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

» Décalage probable des courants-jets & rails dépressionaires vers les poles.
1-2 °. Conséquence de Hadley. Moins clair dans NH car contrebalancé par Amplification Arctique.

RCP8.5 - DJF
s

A Pression surface
et A Vent zonal

2081-2100
VS.
1986-2005
200
RCP8.5
(AT; ~ 4 K)
400

600
800 =V

1
30N 60N
Fig. 12.18 & 12.19. [CONTOUR FROM -10 TO 30 BY 10
(ms")
L i I S O — ———— )
T —. ) St S e BN O (R R SR [ oS

IPCC AR5 (2013)
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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.

0.4

PI 20C RCP4.5 RCP8.5
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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

i /l R & li

| MMJWIW. 4

1
| sem=EEESSEN = 7500d-3 i

il —— CSLP=5 R Z500d 5 1
I | 1 | 1 | 1

1900 1950 2000 2050 2100

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

I ‘#]"

RCP8.5

\
AN il

o by b by L 35
1 [ oty A,
8.20| 12 - 30 LTI xb,\/,\m
] ] [ 25 4 A
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Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. TS20 & 12.35.

Year
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Zoom sur I'Europe - Température RCP8.5

» Régionalisation des projections pour obtenir une résolution + fine.
Meilleure représentation du trait de cbte ou des reliefs (AT + important).

Rappel : AT GCMs AT RCMs
Temperature change RGP8.5 in 2081-2100: annual - 30°W 15°W 0°  15°E  B80°E  45°E 60°E

K]

60°N

4.5
55°N

35

50°N

25

(C)

Source : IPCC AR5 (2013).
Médiane de 39 GCMs.
2081-2100 vs 1986—2005.

45°N

1.5

40°N

35N 5

10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Source : Jacob et al. (2014).
Moyenne de 10 simulations basées sur 7 RCMs et 5 GCMs.
2071-2100 vs 1971-2000.
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10113-013-0499-2

Zoom sur |'"Europe - precipitations RCP8.5

» Régionalisation des projections pour obtenir une résolution + fine.
Meilleure représentation du trait de cbte ou des reliefs (important pour fortes P).

Rappel : AP GCMs AP RCMs
Preciptation change RCP8.5 in 2081-2100: annual \~7s 30°W 15°W 0° 15°E 30°E 45°E 60°E [% ]
l 65°N
45
55°N — 60°N
35
50°N —| 55°N 25
45N - 50°N 15
5
40°N — &N
Source : IPCC AR5 (2013). -5
Médiane de 39 GCMs. 40N 15
2081-2100 vs 1986—2005. 35°N
35°N -25
30°N —

10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Source : Jacob et al. (2014).
Moyenne de 10 simulations basées sur 7 RCMs et 5 GCMs.
2071-2100 vs 1971-2000.
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Zoom sur la France — Température RCP8.5

Ete

Hiver

Source : Ouzeau et al. (2014).

P25 (gauche) et P75 (droite)

Lo

' ‘

11 simulations corrigées (CDFt) provenant de 7 RCMs et 5 GCMs.

2071-2100 vs 1976—2005 en scénario RCP8.5.
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Zoom sur la France - précipitations RCP8.5
P25 (gauche) et P75 (droite)

Hiver

Source : Ouzeau et al. (2014).

11 simulations corrigées (CDFt) provenant de 7 RCMs et 5 GCMs.
2071-2100 vs 1976-2005 en scénario RCP8.5.
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Encore plus de changements 7

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 ce n° de La Météorologie (2015)
http://meteoetclimat.fr/numero-special-climat/

Et plus prés de chez nous :

— L’outil ClimatHD de visualisation du changement climatique en France
http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd

— Le portail DRIAS des projections climatiques régionales en France
http://www.drias-climat.fr/
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Un mot sur les événements extrémes
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Météo, climat, extrémes

» Le climat est la distribution de probabilité de la météo.
» Les extrémes sont aux extrémités de la distribution.

Température moyenne des étés 1900 a 2020 en France

Climat 1 °C plus chaud

o
1956

Extrémes froids
moins froids
(a probabilité fixée)

-

’

I T T T T T T T - T T T

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Température en °C
Données Météo-France.

Changer de climat, c’est potentiellement modifier la probabilité de tous les
événements météo, y compris celle des extrémes.

Exemple. Un décalage vers un climat 4+ chaud rend les extrémes chauds + probables.

N.B. L'effet “décalage” peut étre modulé par des changements de forme (variabilité).
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Extrémes de température - pistribution
» Au 1° ordre, la distribution se décale (changement de moyenne).

» Au 2" ordre, légers changements de variance (ex. Europe : été 7, hiver \).

Distribution globale des Tx continentales

0.08 . .
L Daily Maximum
[ Temperatures
0.06 [~
= 1951-1980 1981-2010
-(% 3
30.04
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o
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Temperature Anomaly (°C)
Source : IPCC AR5 (2013) FAQ 2.2 Fig. 1.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Extrémes de tem pérature — Observations

> Le ATgbe déja observé (~1 K) se projette sur les extrémes.

Exemple. Fréquence des jours avec T > T90™f (chauds) ou T < T10"f (froids)

Probabilty

1951-1980

19812010

N N ]
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o
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— HadEX2
HadGHCND
GHCNDEX

Source : IPCC AR5 (2013) FAQ 2.2 Fig. 1 & Fig. 2.32.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Extrémes de tem pérature — Projections futures

» L’'évolution future des extrémes de T dépend du scénario de GES.

Exemple. Fréquence des jours avec T > T90™f (chauds) ou T < T10"f (froids)
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Source : IPCC AR5 (2013) FAQ 2.2 Fig. 1 & Fig. 2.32 & Fig. 11.17.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

En France

» On observe déja une augmentation en fréquence / intensité des canicules.

1947-1986 (40 ans) : 7 épisodes — 2000—-2019 (20 ans) : 20 épisodes.

) Dure'é (jours)

Indicateur de température (°C)

20212050 rep26 @ episod
Comparer les horizons (20712100 ) rerss () 1

Source : ClimatHD + dossier canicules Météo-France.

» Futur : selon le scénario, des événements (beaucoup) plus forts.

N.B. A I'inverse, diminution observée et projetée des vagues de froid.
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http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/meteo-et-sante/canicules

Canicules récentes : analogues du climat futur ?

La réponse dépend du scénario et de la définition de I'événement.

Exemple de I'été 2003 :
— T saisonniére Europe typique de 2050 en RCP8.5 , mais élevée en RCP2.6.
— T quotidiennes France ao(it 2003 encore anormales en 2100, méme en RCP8.5.
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L 10

n n 1 |
1900 1950 2000 2050 2100
Source : Boucher et al., La Météorologie Spécial Climat (2015), Cattiaux and Ribes (2018).
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http://documents.irevues.inist.fr/handle/2042/56362
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/99/8/bams-d-17-0281.1.xml

Il fait froid : preuve que le climat ne se réchauffe pas 7
Extrémes froids moins probables ne veut pas dire 'impossibles’.

— Probable que les vagues de froid historiques ne se reproduisent plus d'ici 2100
(e.g. proba 80 % pour épisode février 2012 en France, Robin et al. [2021]).

— Des records froids ponctuels toujours possibles (moins que records chauds).
— Des impacts potentiellement importants pour des froids devenus 'modérés’.

Exemple : épisode de gelées tardives en France en avril 2021.

Stations avec records chauds en mars et froids en avril 2021 (depuis au moins 20 ans)

c

.
o
[
"
L
L
o

Source : Vautard et al. (2021), groupe 'World Weather Attribution’.
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https://www.worldweatherattribution.org/

Peut-on attribuer un événement singulier 7

On quantifie I'effet du CC sur la probabilité ou I'intensité de I'événement.

Exemple de la canicule du 23-25 juillet 2019 :

— probabilité en climat 'factuel’ (durée de retour) estimée a p ~ 75 (& a ;) .
— probabilité 600% (20 a +o0) plus grande que sans influence humaine.
— température 2.1 (+0.6) °C plus élevée que sans influence humaine.

RECORDS ABSOLUS DE TEMPERATURES MAXIMALES
5 JUILLET

SUR LEPISODE DU 23 AU 2

N.B. En 2100, en scénario RCP8.5 :

Probability

1/2

1/3

1/5

RCPS8.5 scenario

=

S oy, wmioy

20002019 2050
Time

Source :
Robin and Ribes (2020),
Vautard et al. (2020).

— un événement aussi intense se produit au moins une fois chaque été (p =1) ;
— un événement aussi rare est 7 (+£2) °C plus chaud (approchant 50 °C).
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https://ascmo.copernicus.org/articles/6/205/2020/
https://www.worldweatherattribution.org/human-contribution-to-the-record-breaking-july-2019-heat-wave-in-western-europe/

Extrémes hydrologiques

» Au 1° ordre, les extrémes suivent I'intensification du cycle hydrologique.

Changements projetés de pluies intenses et de jours secs

Daily precip 20-year RV change per 1°C warming RCP8.5 change in max. 5-day precip RCP8.5 change in consecutive dry days

s 31

o T . BT [ . e

2081-2100 vs. 1986-2005. Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Figs. 12.26 et 12.27.

» Précips intenses : augmentation projetée & partiellement observée, empreinte
anthropique détectée sur certains événements. Se transpose aux inondations, mais +
difficilement aux crues.

» Sécheresses météorologiques (précips) : augmentation probable dans certaines
régions (dont Europe méridionale), pas de signal détecté.

» Sécheresses agricoles (humid. sols) : augmentation projetée & partiellement
observée.

69 /77


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

Précipitations intenses en France

» Forte hétérogénéité spatiale, petites échelles, relief.

Exemple. 99e centile de la P quotidienne en climat actuel — _ Y S
» Augmentation observée des 'épisodes méditerranéens’. W fé
— Tendance : ~ 15 [+10] % par K de réchauffement. R il

— Cohérent avec le taux de Clausius-Clapeyron.

é
L e e e

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Source : DRIAS (2021) et Ribes et al. (2018).
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http://www.drias-climat.fr/document/rapport-DRIAS-2020-red3-2.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-018-4179-2

Sécheresses en France

» Augmentation des sécheresses météorologiques (période sans pluie).

Exemple. En RCP8.5, le nombre maximal de jours secs consécutifs en été passe de 15 a 22
en moyenne (25 a 35 sur pourtour Méd.).

» Augmentation des sécheresses agricoles (humidité des sols).
Pourcentage du territoire métropolitain en sécheresse agricole

% de surface du territoire en sécheresse

ensé DR 10 ans 1961-1990 décennale

Critére = humidité du sol < 10e centile (1961-1990). Source : CLIMSEC (2011) et DRIAS (2021).
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http://www.opcc-ctp.org/etudes/2_fmaif_rapport_final_v2.2_2011.pdf
http://www.drias-climat.fr/document/rapport-DRIAS-2020-red3-2.pdf

Cyclones et tempétes

» Cyclones tropicaux : se forment sous certaines conditions atmosphériques
et océaniques, puis puisent leur énergie de la surface océanique.

» Tempétes extra-tropicales : phénomenes essentiellement atmosphériques.

On les détecte via des algorithmes de tracking et on étudie leur trajectoire,
fréquence, intensité, etc.

Filter: storms | top 200 ¢ |; first season | DJF 1989/1990 2 |; last season | DJF 2007/2008 ¢ |

Tracks and Intensity of All Tropical Storms

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale
Source : NASA Earth Observatory.

Source : Atlas de I'Université de Reading.
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http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7079
http://www.met.rdg.ac.uk/~storms/

Cyclones tropicaux
» Dans les projections climatiques (modélisation) :
— Diminution probable de la fréquence globale des cyclones (1).
— Augmentation probable de la fréquence des cyclones les plus forts (II, I11).
— Augmentation probable des phénoménes associés : précipitations, surcotes (1V).
— Extension vers les péles du "terrain de jeu' des cyclones.

» Mais pas de tendance observée a I'heure actuelle.
Forte variabilité, hétérogénéité des observations, etc.

Changements 2081-2100 vs. 2000—2019 en scénario équivalent au RCP6.0.
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Adapté de I''PCC AR5 (2013) Fig. 14.17.
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http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

Tempétes extra-tropicales

» Décalage probable vers les pbles, en lien avec les courants-jets.
Signal partiellement observé a échelle globale.

» Pas de tendance observée en France a I'heure actuelle.

Changements de fréquence de tempétes en scénario RCP8.5.

[T T T T NN (number density per month per unit area)

-39-33-27 -21-15-09 -03 03 09 1.5 21 27 33 39
2081-2100 vs. 1986—2005. Adapté de I'lPCC AR5 (2013) Fig. 12.20.
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Résumé

Le changement climatique modifie (déja) les probabilités associées aux aléas
météorologiques.

Certains phénomeénes extrémes sont rendus plus fréquents et/ou intenses
(canicules, pluies intenses, sécheresses), d'autres moins (vagues de froid).

Pour d'autres, le message scientifique est plus compliqué (cyclones),
incertain (tempétes), voire inexistant (phénomeénes non abordés ici).

Attention aux messages trop simplificateurs (#CafeDuCommerce) :

— une vague de froid ponctuelle ne prouve pas que le climat ne se réchauffe pas ;

— tout événement météorologique n'est pas 'causé’ par le changement climatique ;

etc.
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