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Résumé

Dans le cadre du projet international CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project), et en preparation au pro-
chain rapport du GIEC, deux modeles climatiques francais
ont ete mis en ceuvre pour realiser un ensemble de simu-
lations du climat passe et futur. Les scéenarios du climat
futur sont bases sur des trajectoires d’evolution du bilan
radiatif de la terre (Representative Concentration
Pathways, ou RCPs), associes a de nouveaux scenarios
anthropiques d’evolution des emissions et concentrations
de gaz a effet de serre, d’aérosols et de gaz chimiquement
actifs, ainsi qu’a des scéenarios d'utilisation des terres. Les
premieres analyses montrent un rechauffement planétaire
futur compris entre 2 °C et 3,5 °C a 5 °C sur I'ensemble du
xxle siecle, selon le scenario et le modele utilises. Plusieurs
caracteristiques des projections climatiques anterieures et
du rdle des activites humaines dans les changements
climatiques recents sont confirmees, mais de nouveaux
resultats ont aussi ete obtenus grace a cet exercice. Ces
simulations permettront aussi de conduire de nouvelles
etudes de regionalisation et d’'impact des changements
climatiques prenant en compte aussi bien les politiques
climatiques d’attenuation que d’adaptation.
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Abstract

Within the context of the CMIP5 international project
(Coupled Model Intercomparison Project), and in prepara-
tion to the next IPCC report, two French climate models
have been used to perform an ensemble of past and future
climate simulations. The future climate scenarios are
based on earth’s radiation budget time-dependent trajecto-
ries (Representative Concentration Pathways or RCPs),
associated to new anthropogenic greenhouse gases, aero-
sols and chemically active gases emissions and concen-
trations scenarios, as well as land use scenarios. The first
analyses show a future global warming between 2 °C and
3.5 °C to 5 °C over the whole 21st century, according to the
scenario or model used. Several characteristics of pre-
vious climate projections and the role of human activities in
recent climate changes are confirmed, but new results
have also been obtained thanks to this exercise. These
simulations will also allow new regionalization and climate
change impact studies taking into account as well mitiga-
tion as adaptation climate policies.

Keywords

IPCC, scenarios, RCP, greenhouse effect,
climate, simulations, models, global, CMIP5.

(1) Centre National de Recherches Meétéorologiques — Groupe d’Etudes de I'’Atmosphere Météorologique, Météo-France,

Toulouse, France.

(2) Institut Pierre Simon Laplace, Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement, Gif-sur-Yvette, France.

(8) Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, Toulouse, France.

(4) Institut Pierre Simon Laplace, Laboratoire de Météorologie Dynamique, Paris, France.

(5) Banque Mondiale, Washington, USA.

32 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - JUIN 2013



Introduction

Le premier objectif du GIEC (Groupe d’experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) est
d’evaluer linformation scientifique et socio-econo-
mique sur le changement climatique, ses impacts et
les differentes options pour I'attenuer ou s’y adapter.
Son 5e rapport d’evaluation, dont le premier volet sur
les bases scientifiques du changement climatique
sera publie a la mi-septembre 2013, fera I'etat des
connaissances accumulees au cours de ces dernieres
annees. Comme cela a éte le cas pour le precedent
rapport de 2007 [GIEC, 2007], la communauté scien-
tifique s’est mobilisee en particulier au travers du
Programme Mondial de Recherche sur le Climat
(PMRC), pour concevoir et realiser un exercice inter-
national de simulation du climat passé et futur dont
'analyse permettra de contribuer a cette nouvelle
synthese du GIEC. Cet ensemble de simulations
appele CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project) va permettre d’apporter un nouveau regard
sur le lien entre les activites humaines et le climat,
que ce soit au cours des dernieres decennies, mais
surtout en se projetant sur les decennies et siecles
futurs.

Cet exercice, comme les precedents du meme
type, a ete realise a partir de modeles numeriques
globaux du systeme climatique [Jeandel et Mosseri,
2011]. Ces modeles representent les circulations
tridimensionnelles de I'atmosphere et de I'ocean en
tenant compte des interactions avec les surfaces
continentales, la glace de mer et le transport de I'eau
par les fleuves. lls representent aussi les couplages
entre la chimie atmospheérique, les aerosols, le rayon-
nement atmospherique et les nuages, et certains inte-
grent une representation du cycle du carbone. La
representation des processus de chimie troposphe-
rique n’est cependant pas encore suffisamment
detaillee pour que les simulations puissent &tre direc-
tement utilisees pour traiter la question de I'impact du
changement climatique sur la qualite de I'air. Des pro-
jets de recherche abordent cette question en regiona-
lisant les resultats des simulations climatiques
globales notamment sur I’'Europe, et en faisant inter-
venir des modeles de chimie atmospherique plus
complexes (cf. article de A. Colette dans ce numero).
Ces travaux sont en cours et il est donc premature de
s’interroger sur les conséquences du changement
climatique sur la pollution atmospherique sur la base
de ces nouveaux scenarios climatiques. Nous nous
limitons dans cet article a la presentation des scena-
rios d’emissions anthropiques qui ont ete utilises
(section suivante), a la presentation de I’exercice de
simulation du climat qui a ete realisé a partir de ces
scenarios et en particulier a la contribution des equi-
pes frangaises (section 3), et a I'expose de quelques
resultats marquants tires des simulations de ces equi-
pes (section 4).
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Les scénarios d’émissions anthropiques

Lors des precedents exercices de simulation
CMIP, la construction des scenarios se faisait de
maniere lineaire : des scenarios d’emissions de gaz a
effet de serre etaient d’abord etablis a partir d’hypo-
theses sur les evolutions demographiques, sociales,
economiques et technologiques a I'echelle du globe.
Les projections climatiques etaient les reponses des
modeles numeriques a ces scéenarios d’emissions.
Dans le cadre de CMIP5, les groupes de travail inter-
nationaux ont retenu une nouvelle approche.
Modelisateurs du climat et economistes ont travaille
en parallele, les premiers pour effectuer des projec-
tions climatiques, les seconds pour elaborer des sce-
narios socio-economiques, a partir de « trajectoires »
d’evolution des concentrations de gaz a effet de serre
(les RCPs pour « Representative Concentration
Pathways »). Ces trajectoires proviennent des resultats
des recherches les plus recentes menees a partir de
modeles integrant les evolutions socio-economiques
et climatiques sous une forme relativement simplifiee.

Cette demarche parallele permet aux economistes
d’etablir des scenarios qui explorent toutes les possi-
bilites d’evolutions technologiques et socio-econo-
miques permettant de rendre compte de ces RCPs,
notamment ceux qui prennent en compte des poli-
tiques climatiques permettant de reduire les emis-
sions de gaz a effet de serre. Cette hypothese n’avait
pas ete exploree lors des precedents exercices. Par
ailleurs, la demarche parallele n’impose plus de pro-
ceder a de nouvelles simulations climatiques apres
toute modification des scéenarios socio-economiques.
De plus, les simulations climatiques realisees avec
les scenarios RCP pourront &tre reinterpretees en
termes socio-economiques a l'issue des travaux des
economistes.

Les scenarios RCPs peuvent etre traduits en
termes de modification du bilan radiatif de la planete,
ce qui permet de les comparer avec les anciens sce-
narios d’emission [dits SRES pour « Special Report
on Emissions Scenarios », Nakicenovic et Swart,
2000] figurant dans les deux derniers rapports du
GIEC (2001 et 2007). Quatre scenarios RCP de refe-
rence ont ete retenus pour le projet CMIP5 parmi plus
de 300 couvrant les annees 2006 a 2300. Trois
d’entre eux donnent lieu a des trajectoires d’evolution
de concentrations de gaz a effet de serre compara-
bles a celles utilisees pour les deux derniers rapports
du GIEC du point de vue de la perturbation du bilan
radiatif de la terre (tableau | et figure 1). Le scenario
le plus eleve (RCP8.5) est toutefois un peu plus
severe que l'ancien scenario A2. Le scenario le plus
bas (RCP2.6) n’a, quant a lui, pas d’equivalent parmi
les anciens scenarios. Il correspond a de tres faibles
emissions de gaz a effet de serre qui ne peuvent &tre
obtenues que par l'application de politiques clima-
tiques exigeantes.
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Tableau I.
Principales caracteristiques des quatre scenarios RCP.
Main characteristics of the four RCP scenarios.

Nom SrEr G e bi!ar! [adiatt Concentration (en partie par million) Trajectoire
(forcage radiatif)

RCP8.5 >8,5Wm-2 en 2100 >1370 eg- CO," en 2100 croissante

RCP6.0 ~6V.V.m-2. au niv‘eau ~850 eq- C,OZ au \niveau Stabilisation sans depassement
de stabilisation apres 2100 de stabilisation apres 2100

RCP4.5 ~4,5.V.Vm-.2 au ”iYea“ ~660 eq- C,OZ au \niveau Stabilisation sans depassement
de stabilisation apres 2100 de stabilisation apres 2100

RCP2.6 Pic & ~3Wm-2 avant 2100 puis declin | Pic ~490 eq-CO, avant 2100 puis déclin Pic puis declin

*eq- CO, est une abréviation pour equivalent CO,. Il s'agit de la concentration de CO, equivalente a la totalite des gaz a effet de serre en termes de forgage radiatif.

A chacun de ces RCPs correspondent une trajec-
toire d’evolution des emissions et concentrations de
gaz a effet de serre (dioxyde de carbone ou CO,,
methane ou CH,, protoxyde d’azote ou N,O...), ainsi
qu’une trajectoire d’evolution de l'occupation des
sols. Tous les modeles ont utilise les trajectoires de
concentrations de fagon a pouvoir comparer I'ensem-
ble des resultats. Un sous-ensemble de simulation
avec les modeles incluant le cycle du carbone a ete
realise a partir des trajectoires d’emission pour quan-
tifier les retroactions entre le climat et le cycle du
carbone. De meme, lutilisation des scenarios de

changement d’occupation des sols est restee option-
nelle, certains modeles et simulations de CMIP5 les
prenant en compte dans les scenarios du climat futur.

Les simulations climatiques globales

A la date de redaction de cet article, une soixan-
taine de modeles climatiques couples mis en ceuvre
par 27 groupes de recherche climatique ont ete utili-
ses pour realiser tout ou partie des simulations de
CMIP5. Parmi eux, le modele CNRM-CM, developpe
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Figure 1.

Changement du bilan radiatif de la terre au sommet de I'atmosphere, ou « forgage radiatif » (en Wm-2) induit par les activites

humaines. Apres 20086, les traits continus representent les nouveaux scenarios dits « Representative Concentration Pathways »
et les traits pointilles les scenarios SRES (GIEC, 2007).
Change in the earth’s radiation budget at the top of the atmosphere, or “radiative forcing” (in Wm-2) induced by anthropogenic
activities. After 2006, the continuous lines represent the so-called “Representative Concentration Pathways” new scenarios and
the dashed lines the SRES scenarios (IPCC, 2007).
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par les equipes de Meteo-France en collaboration
avec le CERFACS et I'IlPSL [Voldoire et al., 2012] et
le modele IPSL-CM developpe par I'IPSL [Dufresne et
al., 2013]. Ces deux modeles avaient ete utilises dans
des configurations et versions differentes pour I'exer-
cice de simulation precedent du meme type datant de
2005 (CMIP3). La premiere nouveaute est que la pla-
nete est maintenant decrite dans ces modeles avec
une resolution plus fine. Dans le cas du modele
CNRM-CM, la taille de la maille elementaire de calcul
dans I'atmosphere (2,8°) et celle de la maille de calcul
dans I'ocean (2°), ont en effet ete divisees par deux
(1,4° et 1°). Dans le cas du modele IPSL-CM, c’est le
nombre de niveaux verticaux de calcul qui a ete
multiplie par deux, passant de 19 a 39. Les modeles
doivent representer de tres nombreux processus
dynamiques, physiques ou chimiques ayant un
impact potentiel sur le climat. Le plus souvent, ces
processus font intervenir des echelles spatiales plus
petites que les dimensions des mailles de calcul, d’ou
la necessite de representations simplifiees designees
sous le terme de parametrisations. Les paramétrisa-
tions ont fait 'objet d’une remise a niveau dans les
deux modeles couples, que ce soit pour 'atmosphere
ou pour I'ocean. Cela concerne en particulier pour I'un
ou l'autre des deux modeles, le rayonnement, la
convection dans I'atmosphere, la formation des
nuages, le melange dans l'ocean et les effets de
I’'ozone. Autre nouveaute, la prise en compte de nou-
velles particules en suspension dans I'atmosphere
aux effets radiatifs importants, a savoir les poussieres
desertiques et les particules de suies ajoutees aux
particules sulfatees deja considerees pour I'exercice
de simulation precedent.

Les simulations realisees pour CMIP5 se repartis-
sent en trois grandes categories selon les objectifs
scientifiqgues poursuivis. Il s’agit d’abord de simulations
destinees a evaluer la capacite des modeles a repro-
duire les climats passes, y compris lointains (dernier
maximum glaciaire, il y a 21 000 ans, et holocene
moyen, il y a 6 000 ans), mais aussi a permettre
d’evaluer la part des evolutions climatiques recentes
liees aux facteurs naturels (variabilite solaire, volca-
nisme, variabilite interne au systeme climatique) et
aux facteurs anthropiques (evolution des concentra-
tions de gaz a effet de serre et de certaines particules
dans l'atmosphere) qui affectent le climat. La
deuxieme categorie de simulations est destinee, dans
des experiences le plus souvent de type « ideali-
sees », a analyser et comprendre les mecanismes qui
sont a l'origine des evolutions climatiques ou a identifier
et evaluer les sources d’incertitudes des projections
climatiques (role des nuages, role des particules...).
La troisieme categorie concerne les simulations de
scenarios de changement climatique proprement
dites, basees sur les scenarios RCPs d’evolution des
emissions ou concentrations de gaz a effet de serre
et eventuellement d’occupation future des sols.

L'exercice de simulation CMIP3 comprenait les
memes grandes categories de simulations mais
quelques nouveautes importantes meritent d’etre
soulignees ici. Outre la prise en compte des premiers
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scenarios integrant des politiques climatiques, les
scenarios climatiques de CMIP5 ont aussi porte sur
des periodes plus longues. Les scenarios SRES utilises
pour CMIP3 etaient en effet limites a I'annee 2100,
tandis que les projections climatiques de CMIP5 ont
pu s’etendre jusqu’a 'annee 2300 grace aux trajectoires
d’evolution des emissions et concentrations de gaz a
effet de serre des scenarios RCPs. Cette evolution
est importante car il sera possible d’analyser avec
plus de realisme qu’anterieurement les consequences
a long terme des éevolutions climatiques d’origine
anthropique.

Une autre nouveaute importante concerne le fait
que les simulations centennales ont ete pour la pre-
miere fois enrichies des premieres simulations
d’etude de la previsibilite du climat a I'echelle decen-
nale (periodes de 10 a 30 ans). A la difference des
projections qui reposent sur des scéenarios d’emis-
sions de gaz a effet de serre qui pourraient ne pas se
realiser, les previsions climatiques ne concernent que
des futurs possibles calcules a partir d’'une connais-
sance de I'etat du systeme climatique a un moment
donne. Les previsions climatiques aux éecheances
saisonnieres, meme si elles necessitent une recher-
che active, font d’ores et déeja I'objet de bulletins
diffuses opérationnellement comme a Meteo-France.
Dans I'exercice CMIPS5, il s’agissait d’evaluer la capa-
cite d’etendre ces prévisions au-dela d’'une annee,
voire jusqu’a une decennie ou plus, mais sur un mode
exploratoire, grace en particulier a une meilleure prise
en compte des états initiaux oceaniques et au deve-
loppement de nouvelles methodologies.

Le CNRM et le CERFACS ont realise les differentes
simulations centennales, hors cycle du carbone, ainsi
que les simulations decennales avec un modele a
haute resolution, qui comprend de nombreuses ame-
liorations de la representation de la physique
atmospherique, des surfaces continentales, des
interactions entre I'atmosphere et les differents types
de surface (ocean, continent, glace), de la physique
oceanique et de la glace de mer. De son cote, I'lPSL
a effectue 'ensemble de I'exercice avec un modele a
plus basse resolution, tres similaire du point de vue
de la physique a celui qui avait servi pour le prece-
dent rapport du GIEC, mais qui inclut maintenant
I’evolution passee et future de I'usage des sols, une
representation complete de la chimie atmosphérique
(notamment celle de l'ozone), des aérosols et du
cycle du carbone. L'IPSL a egalement realise un
sous-ensemble des simulations avec deux autres
versions de son modele : dans l'une, la resolution
horizontale du modele atmosphérique a ete accrue, et
dans l'autre, la physique atmospherique a ete profon-
dement modifiee afin de mieux representer la convec-
tion, la couche limite et les nuages.

Quelques résultats marquants

Pour ce qui concerne le modele du CNRM-CER-
FACS, de nombreux aspects de I'etat moyen du cli-
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Figure 2.

Evolution de la température moyenne a la surface de la Terre (en °C) par rapport a la periode 1901-2000 a partir des
observations (courbe noire) et a partir des simulations des modeles du CNRM-CERFACS (traits pointilles colores)
ou de I'IPSL (traits pleins colores), et pour les differents scenarios RCP.

Global near surface temperature change (in °C) relative to the period 1901-2000 from observations (black curve)
and from the CNRM-CERFACS (colored dashed lines) or IPSL (colored solid lines) model simulations,
and for the different RCP scenarios.

mat simule ont ete substantiellement ameliores par
rapport a la version CMIP3 (température a 2m, pres-
sion de surface, temperature de surface de la mer,
transports oceaniques, glace de mer arctique...),
tandis que des biais importants de préecipitations,
rayonnement et nuages persistent. Dans le cas du
modele de P'IPSL, les differences sur I'etat moyen
sont moins importantes. Pour les deux modeles, en
revanche, des elements importants de la variabilite du
systeme climatique, tels que la mousson ou le phe-
nomene El Niho, sont desormais mieux representes,
de méme que certaines teleconnexions comme la
relation El Niho-mousson indienne. Par ailleurs, le
rechauffement planetaire simule au cours du xxe siecle
ou la fonte de la banquise arctique depuis les annees
80 sont plus realistes que pour le precedent exercice.
Il faudra bien sur attendre l'analyse de plusieurs
dizaines d’articles publies dans la litterature scienti-
fique pour avoir une idee plus complete des forces et
faiblesses de la modélisation climatique en géeneral et
des performances particulieres des deux modeles
frangais. Sans prejuger du resultat de cette analyse,
des forces et faiblesses apparaitront, dependantes
des variables et des regions, avec une incidence sur
le niveau de confiance a accorder aux resultats des
projections et préevisions du climat futur.

Les premieres analyses des simulations du climat
passe confirment des resultats acquis au cours des
precedents exercices. Parmi eux, ceux des simula-
tions distinguant les differents facteurs d’evolution du
climat qui montrent que la reponse de la temperature

moyenne planetaire aux seuls facteurs naturels ne
permet pas d’expliquer le rechauffement moyen cons-
tate a partir de la seconde moitie du xxe siecle. La
figure 2 represente I'evolution de la tempeérature
moyenne de la planete sur la periode 1850-2300, telle
qu’elle est simulee par les deux modeles climatiques
francais. Sur la periode 1850-2005, I'ensemble des
facteurs naturels et d’origine humaine ont ete pris en
compte et les simulations sont en bon accord avec
I'evolution observee. A partir de 2006, les resultats
jusqu’en 2100 ou 2300 dependent du choix du sce-
nario RCP. Le rechauffement calcule pour le scenario
le plus severe (RCP8.5) represente une augmenta-
tion de la tempéerature moyenne atteignant 3,5a 5 °C
entre les annees 1990 et 2090. Ce rechauffement est
du meme ordre de grandeur que le rechauffement
calcule par les modeles entre le climat du dernier
maximum glaciaire, il y a 21 000 ans, et la péeriode
actuelle. Ainsi, la rapidite et 'amplitude du rechauffe-
ment projete pour le xxie siecle representent des
modifications profondes du climat.

L'une des principales nouveautes est la simulation
d’'un rechauffement de 6 a 7 °C supplementaires
lorsque ce scenario est prolongé jusqu’en 2300. En
revanche, pour le scenario le plus optimiste comme
RCP2.6, qui ne peut &tre atteint que par I'application
de politiques climatiques de reduction des emissions
de gaz a effet de serre, le rechauffement se stabilise
des 2100 a une valeur voisine de 2 °C par rapport a
la période preindustrielle. Suivant le scenario, les
rechauffements calcules par le modele de I'lPSL sont
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Figure 3.
Changements des préecipitations pour la periode 2071-2100 par rapport a la periode 1961-1990, simules par les modeles
du CNRM-CERFACS et de I'lPSL pour le scenario d’emissions de gaz a effet de serre les plus basses (RCP2.6)
et le scenario des emissions les plus elevees (RCP8.5).
Precipitation changes for the period 2071-2100 relative to the period 1961-1990, simulated by the CNRM-CERFACS
and the IPSL models for the scenario of the lowest greenhouse gases emissions (RCP2.6) and the scenario
of the highest ones (RCP8.5).

environ 0,4 a 1 °C plus importants en 2100 que ceux scenario considere anticipe une forte augmentation
du modele du CNRM-CERFACS. Ces ordres de gran- des concentrations des gaz a effet de serre.
deurs situent le modele de I'IPSL dans la partie haute Cependant, les resultats peuvent etre contrastes a
de la fourchette des rechauffements calcules par les une échelle sous-continentale, en particulier en
modeles impliques dans CMIP5 et dont les resultats Afrique de I'Ouest et au sud de I'Europe.
ont ete publies [Knutti et Sedlatek, 2012], tandis que Les resultats plus realistes des simulations
le modele du CNRM-CERFACS se situe dans la concernant la tendance a la diminution de I'extension
moyenne. de la banquise Arctique au cours des dernieres
La distribution spatiale des changements de tem- decennies augmentent la confiance dans les projec-
pérature au cours du xxie siecle s’avere tres sembla- tions des éevolutions futures. Dans le cas du scenario
ble pour les deux modeles, comme elle I'est aussi par le plus eleve (RCP8.5), les modeles IPSL-CM et
comparaison avec les projections climatiques realisees CNRM-CM font respectivement disparaitre la glace
dans CMIP3 (non montre). Les continents se rechauf- de mer estivale en Arctique vers 2060 ou vers 2040.
fent ainsi plus que les oceans, en particulier en raison Le scenario RCP2.6, plus modere, permet a la glace
de leur plus faible inertie thermique. Ce rechauffe- de mer estivale de se maintenir tout au long du xxie
ment est plus marqué aux hautes latitudes de siecle ou bien de disparaitre completement I'ete pen-
I’nemisphere nord en raison de la reduction de I'etendue dant quelques annees entre 2060 et 2080, avant de
de la banquise Arctique. De la meme fagon, les chan- se reformer en fin de siecle (figure 4). A la fin de
gements de precipitations presentent de fortes analo- I'hiver de I'hemisphere Nord (en mars), quand I'ex-
gies entre les deux modeles et avec les resultats des tension de la banquise est maximale, la glace de mer
projections de CMIP3. La figure 3 montre en effet une persiste pendant tout le xxie siecle, mais semble
augmentation significative des préecipitations annuelles regresser nettement au nord de la mer de Barents, et
aux hautes latitudes, ainsi que sur le Pacifique equa- ceci d’autant plus que le scenario est pessimiste.
torial, et une diminution dans les latitudes subtropicales. Pour I’Antarctique, la couverture de la glace de mer a
Ces changements, traduisant une intensification du la fin de I'hiver austral projetee par les deux modeles
cycle hydrologique, sont d'autant plus marques que le pour la fin du xxie siecle (2080-2099) est significative-
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Figure 4.
Fraction de la surface de 'ocean (en %) couverte par la banquise arctique a la fin de I'ete (en septembre, lorsque la glace
de mer est a son minimum d’extension), simulee par les modeles du CNRM-CERFACS et de I'lPSL,
en moyenne pour la periode 2080-2099 : (a) et (b), scenario RCP2.6 ; (c) et (d), scenario RCP8.5. Le trait rouge represente
I’extension moyenne actuelle de la banquise arctique pendant le mois de septembre.
Fraction of the ocean surface (in %) covered by the arctic sea-ice at the summer end (in September, when the sea-ice
extension is at its minimum), simulated by the CNRM-CERFACS and IPSL models, on average for the period 2080-2099:

(a) and (b), RCP2.6 scenario; (c) and (d), RCP8.5 scenario.

The red line is the present mean extension of the arctic sea-ice in

September.

ment plus faible que pendant la periode 1980-1999.
Cette tendance a la regression de la couverture de
glace en Antarctique n'apparaissait pas dans les pro-
jections CMIP3.

Les nouvelles simulations offrent aussi la possibi-
lite de calculer les emissions anthropiques autorisees
suivant la trajectoire de concentration choisie. Au fur
et a mesure que le climat se rechauffe, la quantite de
carbone anthropique pouvant etre absorbee par les
puits de carbone naturels (ocean et biosphere conti-
nentale) diminue. Les resultats du modele de I'IPSL
montrent qu’apres 2100, les continents deviennent
pour les scenarios pessimistes une source de car-
bone pour I'atmosphere. Ces simulations indiquent
I'effort qu’il faut faire sur les emissions pour tenir les
engagements des differents RCPs.

Conclusion

Les premieres analyses des nouveaux scenarios
climatiques realisees avec une nouvelle géenération
de modeles climatiques couples mis en ceuvre par
des equipes francgaises, confirment les resultats les
plus importants du precedent exercice de simulation
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pour le GIEC. Pour des emissions de gaz a effet de
serre comparables avec celles des scenarios du
precedent rapport [GIEC, 2007], le rechauffement
climatique simule est aussi comparable au xxie siecle,
atteignant 3,5 a 5 °C selon le modele pour le scena-
rio d’emissions les plus elevees (RCP8.5). Le
rechauffement observe de la deuxieme moitie du xxe
siecle ne peut pas quant a lui etre simule correcte-
ment sans prendre en compte simultanement les
facteurs naturels et les facteurs anthropiques d’evolu-
tion du climat.

Certains aspects sont nouveaux comme la prise
en compte pour la premiere fois de politiques clima-
tiques dans la construction des scéenarios socio-eco-
nomiques servant de base aux simulations
climatiques. Le scenario conduisant a la modification
du bilan radiatif de la terre (RCP2.6) la plus faible,
conduit a un rechauffement d’environ 2 °C par rapport
a la periode preindustrielle. Une etude menee avec la
version du modele de I'lPSL couplant le climat au
cycle du carbone montre cependant que les emis-
sions compatibles avec ce scenario deviennent nega-
tives a la fin du xxie siecle. Cela impliquerait donc un
prelevement du CO, actuellement present dans I'at-
mosphere au moyen de stockage sous forme de bio-
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masse (par exemple en augmentant les surfaces de
foret) ou en utilisant une combinaison d’agrocarbu-
rant et de stockage et sequestration du CO, emis lors
de son utilisation. Un autre aspect nouveau important
concerne les premieres simulations d’etude de la pre-
visibilite du climat aux échelles decennales. Les
resultats apparaissent cependant a ce stade peu pro-
bants et ce sujet reste donc encore du domaine de la
recherche, sans application directe pour l'information
des politiques d’adaptation au changement clima-
tique.

La mise a disposition des avril 2011 des resultats
des simulations climatiques frangaises dans la base
de donnees internationale de CMIP5 accessible via le
reseau Internet, a permis qu’elles soient considerees
dans les premieres analyses publiees par la commu-

CLIMAT

naute scientifique internationale. Une synthese de
ces analyses publiees dans les revues a comite de
lecture sera integree au prochain rapport du GIEC,
notamment son premier volet sur les bases scienti-
fiques du changement climatique qui paraitra en sep-
tembre 2013. Il ne s’agit cependant la que d’'une
premiere phase car les simulations continueront a
etre analysees et utilisees notamment pour des
etudes d’impact et de regionalisation du climat, au-
dela de la publication de ce rapport et pour de nom-
breuses annees. Le fait que certains des scéenarios
RCPs soient diversifies permettra d’evaluer les
consequences de differentes politiques climatiques
d’attenuation des emissions ou d’adaptation, y
compris en termes de changements et d’impacts
climatiques possibles [Hallegatte et al., 2011].
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