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Résume

Une modification de la concentration
des gaz a effet de serre modifie le
bilan énergétique de la Terre. Cette
modification, appelée forcage radia-
tif, entraine une modification de la
température moyenne de la Terre
dont ’amplitude dépend non seule-
ment du forcage lui-méme mais aussi
de la facon dont le systéme clima-
tique dans son ensemble répond a ce
forcage. Par exemple, la vapeur
d’eau, la cryosphere et les nuages
sont modifiés par un changement de
température et ces modifications
influencent le changement initial de
température. Dans cet article nous
montrons tout d’abord que ces phé-
nomenes, dits de rétroaction, jouent
un role clé dans I’estimation de ’am-
plitude du réchauffement climatique
en réponse a un doublement de la
concentration de I’atmosphere en
CO.,. Nous montrons également que
P’amplitude de ce réchauffement est
différent selon les modeles et que
cette différence a pour principale ori-
gine la réponse des nuages, et plus
particulierement des nuages bas.

Abstract

Processes governing
climatic sensibility

A change in greenhouse gas concen-
tration changes the radiative budget
of the Earth, and thus exerts a radia-
tive forcing on the climate system
that modifies the global mean surface
temperature. The magnitude of this
change depends both on the radiative
forcing and on the global climate
response. For instance, water vapour,
the cryosphere and clouds are modi-
fied when the temperature changes,
and these modifications affect the
initial temperature change. In this
paper we show that all these pheno-
mena, referred to as feedbacks, play a
key role in the magnitude of the tem-
perature change due to a doubling of
the CO, concentration. We also show
that the magnitude of this tempera-
ture change varies substantially
among models. This arises primarily
form inter-model differences in the
response of clouds, particulaly low-
level clouds.
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de nombreuses variables et a un

comportement trés complexe. En
représentant 1’essentiel de cette com-
plexité, les modeles de circulation géné-
rale sont relativement réalistes mais
aussi assez difficiles a analyser. Une
fagon de décrypter et de synthétiser la
masse d’information qu'ils produisent
est de se baser sur des modeles théo-
riques tres simples, tels les modeles
énergétiques a 0 dimension. Cela per-
met, par exemple, d’analyser les chan-
gements de température de surface de la
Terre en réponse a une modification de
l'effet de serre et d’identifier les princi-
paux mécanismes qui influencent ces
changements. Cette problématique est
connues sous le nom d’étude de la sen-
sibilité climatique et des mécanismes de
rétroaction.

L e climat de la Terre est décrit par

Sensibilitée climatique
et rétroactions
climatiques

La sensibilité climatique est un indicateur
global qui quantifie la variation de tem-
pérature de surface de la Terre en réponse
a une perturbation, telle un doublement
de la concentration de I’atmosphere en
CO.. Cet indicateur est souvent utilisé
pour comparer tres simplement la
réponse des différents modeles, ou pour
normaliser les variations du climat,
lorsque ’on veut par exemple comparer
la distribution géographique des varia-
tions de température, de précipitations ou
autres. Cet indicateur est un diagnostic
simple et n’est en aucune fagon une gran-
deur physique en soi.

Les perturbations
du forcage radiatif

Une perturbation, telle I’augmentation de
la concentration d’un gaz a effet de serre,
modifie I’équilibre énergétique de la pla-
néte. Pour quantifier cette perturbation,
on définit une grandeur, appelée forgage
radiatif, comme étant 1’effet de cette per-
turbation sur le bilan énergétique au som-
met de I’atmosphere, en supposant que
toutes les autres caractéristiques de
I’atmosphere et de la surface restent
fixées. Aujourd’hui, on sait calculer pré-
cisément les échanges par rayonnement a
I’aide de codes de transfert radiatif et de
bases de données spectrales (pourvu que
’on spécifie les différents constituants de
I’atmosphere et de la surface : gaz a effet
de serre, nuages, aérosols, couverture
neigeuse...). On peut aussi calculer préci-
sément ’effet d’une perturbation par-
ticuliere (comme un changement de la
concentration d’un gaz) sur le bilan éner-
gétique de 1’atmosphere et de la surface,
en supposant que toutes les autres carac-
téristiques de 1’atmosphére et de la sur-
face restent fixées.
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Le doublement
du dioxyde de carbone

A titre d’exemple, pour un doublement
de la concentration de I’atmosphere en
CO,, on obtient un forcage radiatif a la
tropopause, pour une atmospheére
« moyenne » idéalisée et sans nuages, de
5,48 £ 0,07 W.m? (Collins et al., 2006). 11
y a une incertitude, mais on voit qu’elle
est assez faible. En moyenne sur le globe
et sur I’année, et en tenant compte des
nuages, on obtient un forgage radia-
tif au sommet de 1’atmosphére” de
3,7 £ 0,2 Wm?. Ce déséquilibre énergé-
tique (ou forgage radiatif) va entrainer un
changement de la température de surface
de la Terre. Un premier calcul trés simple
consiste a supposer que la température de
I’atmosphere et de la surface peut chan-
ger, mais que :

— ce changement est le méme partout ;

— il n’affecte que la loi d’émission du
corps noir (ou loi de Planck), mais ne
modifie aucune propriété physique de
I’atmosphére ou de la surface ni aucun
échange d’énergie autre que ceux par
rayonnement infrarouge.

On obtient dans ce cas un accroissement
de température a climat fixé en réponse a
ce forcage. Ce calcul est précis car ’on
connait la loi du corps noir et 1’on sait cal-
culer les échanges radiatifs lorsque toutes
les propriétés radiatives sont connues.
Toujours avec 1’exemple d’un double-
ment de CO,, on obtient un accroissement
de température de 1,2 £ 0,1 °C avec ces
hypotheses simplificatrices.

Les rétroactions

Dans la réalité, dés que ’on change la
température de surface, toutes les varia-
bles climatiques (vent, humidité, nuages,
pluie, couverture neigeuse...) sont modi-
fiées. Certaines de ces variations vont
entrainer un changement du bilan énergé-
tique au sommet de I’atmosphére, qui va
a son tour entrainer un changement de la
température d’équilibre de la surface. On
appelle cela une boucle de rétroaction.
Celle-ci peut étre, soit positive (la boucle
amplifie I’accroissement initial de tem-
pérature), soit négative (la boucle atténue
I’accroissement initial).

Les principales boucles de rétroactions
du climat sont les suivantes :

— la rétroaction vapeur d’eau : ’augmen-
tation de la température tend & augmenter
le contenu en vapeur d’eau de 1’atmo-
sphere, ce qui augmente 1’effet de serre et
donc la température de surface ;

— la rétroaction des nuages : les change-
ments de vapeur d’eau et de circulation
atmosphérique modifient la couverture
nuageuse et ses propriétés radiatives, et
donc la fraction de rayonnement solaire
qu’ils réfléchissent et leur contribution a
I’effet de serre ;

— la rétroaction due a I’albédo de surface :
I’augmentation de la température de sur-
face peut changer les propriétés radiatives
de la surface (car la neige ou la glace de
mer fondent plus vite), qui absorbera alors
plus de rayonnement solaire et réchauffera
davantage son environnement.

Analyse

des rétroactions
dans les modeles
climatiques

ayant participe

au 4° rapport du Giec

La comparaison
des modeles climatiques

Pendant longtemps, en gros jusqu’au
3¢ rapport du Groupe d’experts intergou-
vernemental sur 1’évolution du climat
(Giec), I’analyse des rétroactions clima-
tiques a été limitée a quelques modéles.
Ces études isolées mettaient en évidence
la trés grande sensibilité des rétroactions
a la modé¢lisation de divers processus,
notamment a la représentation des nua-
ges. Ces dernicres années, en vue de la
préparation du 4 rapport du Giec, la
situation a radicalement changg¢ avec I’or-
ganisation de vastes projets d’intercom-
paraison de modeles, par exemple
Climate Model Evaluation Project
(CMEP), Cloud
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Project (CFMIP). Pour la premiere fois,
les rétroactions climatiques ont été quan-
tifiées dans un grand nombre de modeles
(Colman, 2003 ; Hall et Qu, 2006 ; Soden
et Held, 2006 ; Webb et al., 2006 ; Winton
et al., 2006), et de nouvelles méthodolo-
gies d’analyse et d’évaluation de ces
rétroactions ont été développées (Bony
et al., 2004 ; Forster et Collins, 2004 ;
Bony et al., 2006 ; Hall et Qu, 2006 ;
Webb et al., 2006 ; Williams et al., 2006).
Grace a ces différentes études, des pro-
gres substantiels ont été réalisés dans la
compréhension des écarts de sensibilité
climatique entre les modeles, ainsi que
dans I’évaluation observationnelle de cer-
taines composantes clés dans des rétro-
actions. La communauté frangaise a joué
un réle majeur dans ces activités de
recherche ainsi que dans la rédaction de
la partie du 4° rapport du Giec concernant
ce sujet.

Les modeles climatiques participant au
4¢ rapport du Giec indiquent qu’un dou-
blement de CO, aura pour conséquence
un accroissement de température de 2 a
4,5 °C, avec une moyenne a 3 °C environ
(partie gauche de la figure 1). Ainsi, les
rétroactions climatiques multiplient la
variation initiale de la température par un
facteur allant de 2 a 3,5 environ. On peut
¢également remarquer sur cette figure que
ce sont les rétroactions climatiques qui
sont a I’origine des incertitudes sur les
changements de température, le calcul
sans rétroaction étant, lui, assez précis.

Pour chacun des modéles, on peut
ensuite diagnostiquer la contribution des
trois principales boucles de rétroaction
(nuages, albédo de surface, vapeur
d’eau) a cet accroissement supplémen-
taire de température (partie droite de la
figure 1, d’apres Soden et Held, 2006).

(1) On considere ici le for¢age radiatif au sommet
de I’atmosphére avec ajustement stratosphérique.
Cette méthode suppose que la stratosphére s ajuste
de sorte que son bilan radiatif reste inchangé. Elle
permet de rendre le for¢age radiatif mieux adapté a
[’étude des variations lentes du climat.

Feedback Model (°Q)
Intercomparison 454

40+

Figure 1 - La barre noire large a gauche représente le réchauffement global prédit par
les modéles en réponse a un doublement de la concentration en CO,, soit en moyenne
de 3 °C, avec une dispersion entre modéles de 2,2 a 4,5 °C (moyenne plus ou moins 25 -
un écart-type) représentée par la barre d'erreur contiglie.

La barre colorée au centre représente les contributions moyennes a ce réchauffe-
ment, dues uniquement au doublement de CO, (c'est-a-dire en négligeant les
rétroactions climatiques, noté 2 x C0,), et aux différentes rétroactions a ce réchauf-
fement, liées aux changements de vapeur d'eau (noté vap.), d'albédo de surface et
des nuages. Les barres d'erreur a droite représentent I'incertitude sur le réchauffe- 05—+
ment provenant de I'incertitude associée a chacune de ces contributions (estimées

d'apres la dispersion entre modeles).
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La rétroaction vapeur d'eau

Du fait des propriétés thermodynamiques
de la vapeur d’eau, une augmentation de
la température entraine une augmentation
de la quantité de vapeur d’eau au point de
saturation. Si ’humidité relative de ’at-
mosphere reste constante, une augmenta-
tion de la température se traduira donc
par une augmentation du contenu de 1’at-
mosphere en vapeur d’eau, et donc par un
accroissement de 1’effet de serre. La
vapeur d’eau étant le principal gaz a effet
de serre, nous sommes en présence d’une
rétroaction positive qui est tres forte.

Mais, dans les régions tropicales, le profil
vertical de température est trés proche du
profil adiabatique humide. Lorsque la
quantité de vapeur d’eau augmente, ce
profil de température est modifi¢. Les
températures en altitude augmentent plus
que les températures pres de la surface,
ce qui a tendance a diminuer I’effet de
serre. Nous sommes en présence dune
rétroaction négative. Comme ces deux
rétroactions, de signes opposés, sont tres
corrélées entre elles, on les associe sou-
vent. Cette rétroaction « combinée », bien
que beaucoup moins forte que la rétroac-
tion vapeur d’eau seule, constitue la prin-
cipale rétroaction amplificatrice de la
sensibilité climatique (partie droite de la

figure 1).

Les explications ci-dessus reposent sur
I’hypothése d’un changement quasi nul
de ’humidité relative. Les modéles
atmosphériques n’incluent pas explicite-
ment cette hypothése, mais incluent une
mod¢élisation des phénomenes physiques
intervenant dans le cycle de 1’cau : éva-
poration, transport, condensation, forma-
tion des nuages et des précipitations.
Lorsque I’on réalise des simulations de
changements climatiques avec les mode-
les, les résultats correspondent a un chan-
gement quasi nul de I’humidité relative.
La confiance que I’on porte a la rétroac-
tion vapeur d’eau des modeles dépend en
premier lieu de la crédibilit¢ de ce com-
portement. Plusieurs études récentes sug-
geérent que ce comportement ne résulte
pas d’un artéfact numérique (en particu-
lier cela ne semble pas trop dépendre de
la résolution verticale des mod¢les).
D’autre part, pour des variations clima-
tiques associées a des changements rela-
tivement faibles de la circulation
atmosphérique (ce que les modeles sug-
geérent pour un réchauffement global de
la planéte ou pour des variations décen-
nales du climat), les observations mon-
trent également une quasi-constance de
I’humidité relative a grande échelle.
Enfin, il est apparu ces derni¢res années
que la vapeur d’eau stratosphérique

(généralement mal simulée par les mode-
les) jouait probablement un rdle minime
dans I’amplitude globale de la rétroaction
vapeur d’eau. Pour toutes ces raisons, on
pense que "amplitude de la rétroaction
vapeur d’eau des modeles est probable-
ment du bon ordre de grandeur.

Toutefois, s’agissant de la rétroaction la
plus puissante du systéme climatique,
on peut considérer qu’évaluer I’ordre de
grandeur ne suffit pas. Pour aller plus
loin, il sera nécessaire d’évaluer plus
finement la capacité des modeles a
représenter les processus physiques sus-
ceptibles de contrdler les changements
d’humidité relative en changement
climatique. Parmi ces processus, la pré-
cipitation des nuages convectifs, 1’éva-
poration des cristaux de glace et le
mélange turbulent entre I’air nuageux et
I’atmosphere alentour méritent une
attention particuliére. En paralléle, pour
s’assurer que les modeles représentent
correctement la distribution de la vapeur
d’eau dans une grande gamme de condi-
tions climatiques (et a fortiori en change-
ment climatique), il s’agira d’évaluer plus
finement que par le pass¢ le réalisme des
variations naturelles de la vapeur d’eau
simulées a différentes échelles de temps
(diurne, intrasaisonniére, saisonniére,
interannuelle, décennale). Une attention
particuliere devra étre portée aux varia-
tions de vapeur d’eau en altitude, car ce
sont elles qui ont la plus grande capacité
a modifier I’intensité de I’effet de serre.

La rétroaction liée
aux changements de neige
et de glace

C’est dans les régions polaires que les
modeles prédisent le plus fort réchauffe-
ment en changement climatique. Les
rétroactions liées a la cryosphere en sont
en partie responsables. L augmentation
de la température globale de la plancte
entraine une fonte accrue de la neige et
de la glace de mer. Cela entraine une aug-
mentation du rayonnement solaire absorbé
a la surface, ce qui amplifie le réchauffe-
ment. Des études récentes suggerent que
ces rétroactions jouent bien un role clé a
I’échelle régionale, mais, qu’a 1’échelle
globale, une autre rétroaction joue égale-
ment un réle important : c’est ’augmen-
tation du transport de la vapeur d’eau des
moyennes vers les hautes latitudes.

Lévaluation des rétroactions liées a la
glace de mer se heurte encore beaucoup
au manque d’observations. En revanche,
nous assistons aujourd’hui aux premieres
tentatives d’évaluation de la rétroaction
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Le traitement des stratocumulus est I'un des princi-
paux défis de la modélisation climatique.

radiative liée a la neige : dans les modeles
participant au 4° rapport du Giec, la rela-
tion entre variations de température de
surface et albédo de la neige établie pour
le cas d’un changement climatique s’a-
vere, pour chacun des modeles, tres simi-
laire a celle établie dans le cas de varia-
tions saisonnieres du climat présent (Hall
et Qu, 2006). Lutilisation d’observations
pour évaluer la rétroaction a I’échelle sai-
sonniere offre donc la possibilité¢ d’éva-
luer aussi, indirectement, la rétroaction
en changement climatique. Dans cette
étude, le modele du Centre national de
recherches météorologiques (CNRM)
semble simuler une rétroaction neige-
albédo un peu faible, tandis que le
modele de I’IPSL simule une rétro-
action du bon ordre de grandeur.
Toutefois, d’autres diagnostics de com-
paraison modeles-observations considé-
rant d’autres échelles de temps sont
nécessaires pour tester la robustesse de
ce résultat.

La rétroaction liée
aux nuages

La diversité des rétroactions liées aux
nuages est considérée depuis plus de
quinze ans (et le 1= rapport du Giec !)
comme 1’une des principales sources
d’incertitude pour la sensibilité clima-
tique. La figure 1 montre que c’est tou-
jours le cas aujourd’hui puisque c’est
pour la rétroaction nuageuse que 1’on
note la plus forte disparité entre les
modeles. De trés nombreux facteurs
étant potentiellement responsables de
cette diversité, il est important de mieux
préciser quels sont les facteurs domi-
nants dans cette incertitude pour aider a
définir des remedes. Dans cette optique,
nous avons analysé la réponse radiative
des nuages tropicaux au réchauffement
climatique simulé par quinze modé¢les
climatiques participant au 4° rapport du
Giec. Nous montrons que la diversité
des rétroactions nuageuses entre les
modeles s’explique en premier lieu par
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des différences de réponses des nuages
bas (stratus, stratocumulus et petits
cumulus). En comparaison, les différen-
ces de réponses des nuages convectifs
(cumulonimbus et enclumes) entre les
modeles jouent un rdle secondaire (fi-
gure 2). D’autre part, nous avons étudié
la réponse des nuages a un changement
de température de la mer dans le climat
actuel (variations interannuelles) a partir
d’observations spatiales, et I’avons com-
parée a la réponse simulée par les diffé-
rents modeles climatiques dans des
simulations du xx° siecle. Les résultats
montrent que c’est dans les régions
dominées par les nuages bas (zones de
subsidence) que :

— la sensibilit¢ des nuages a la tempéra-
ture est la plus forte dans les observations ;
— I’écart entre simulations et observations
est le plus grand (avec notamment treize
modeles sur quinze qui sous-estiment
cette sensibilité) ;

— I’écart entre les simulations des diffé-
rents modeles est le plus important.

La combinaison de ces différents résul-
tats nous meéne a conclure qu’actuelle-
ment, la réponse des nuages de couche
limite aux changements des conditions
climatiques est au coeur des incertitudes
des rétroactions nuageuses dans les
modeles climatiques (Bony et Dufresne,
2005). Webb et al. (2006), dans le cadre
de CFMIP, confirment ce résultat en utili-
sant une autre méthodologie et en consi-
dérant un autre ensemble de modeles.

11 va maintenant falloir approfondir ces
études pour comprendre plus précisé-
ment pourquoi les nuages de couche
limite répondent diversement au
réchauffement climatique dans les diffé-
rents modeles. Nous pourrons alors pro-
poser des tests observationnels sus-
ceptibles de discriminer les différents
comportements nuageux simulés en
changement climatique, et ainsi de
mieux contraindre la fourchette des esti-
mations de la sensibilité climatique déri-
vée des modeles de climat.

Conclusion

Les travaux d’intercomparaison de
modeles réalisés en vue de la préparation
du 4° rapport du Giec ont permis de
mieux apprécier le role relatif des diffé-
rentes rétroactions climatiques dans la
dispersion des estimations de sensibilité
climatique par les modeles, et de mieux
identifier les principa-

modeles. Cela demandera de développer
des méthodologies spécifiques pour
déterminer en quoi 1’évaluation de tel ou
tel processus dans le climat actuel est per-
tinente pour évaluer telle ou telle compo-
sante des rétroactions climatiques. Cela
demandera aussi de mieux comprendre
les processus physiques impliqués dans
ces rétroactions. Nous entrons actuelle-
ment dans 1’dge d’or de 1’observation
spatiale de la Terre, avec notamment 1’ar-
rivée de nouveaux jeux de données
exceptionnels (par exemple Calipso,
CloudSat, AIRS) pour étudier et évaluer
les distributions de la vapeur d’eau et des
nuages dans les modéles. Les données
seules ne suffiront pas a contraindre les
rétroactions nuageuses, mais, associées a
de réels efforts d’analyse et de compré-
hension des processus de rétroaction dans
les modeles et a des approches originales
de comparaison modeles-données, nous
avons bon espoir que de réels progres
pourront étre accomplis en ce domaine
dans les prochaines années.

les sources d’incerti-
tude associées a cha-
cune des rétroactions
(par exemple, la ré-
ponse des nuages bas
au réchauffement cli-
matique). De gros pro-
gres restent a faire sur
I’évaluation du réa-

lisme relatif des diffé-

rentes réponses de

Figure 2 - Sensibilité du forcage radiatif ondes courtes des nuages tropicaux au réchauffement
climatique dans différents régimes de la circulation atmosphérique, associés a différents types
de nuages dominants (une sensibilité positive correspond a une diminution de la réflectivité du
rayonnement solaire par les nuages). C'est dans les régimes de subsidence atmosphérique, 3k
caractérisés par la présence de nuages bas du type stratus, stratocumulus ou petits cumulus,
que la réponse radiative des nuages au réchauffement différe le plus entre les modeles clima-

W/m2/K

tiques sensibles [en rouge, moyenne des simulations de modgles prédisant un fort réchauffe- -80 60

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