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1. Introduction :

Les changements de la composition chimique de l’atmosphère depuis le début de l’ère industrielle sont désormais bien documentés, et ces modifications apparaissent à la fois importantes et sans précédent au cours des derniers millénaires. La teneur en dioxyde de carbone, dont la valeur au cours des 400 000 dernières années avait oscillé entre 180 et 280 ppm (parties par millions)  a commencé à augmenter au cours du dix-neuvième siècle pour dépasser 360 ppm. La concentration en méthane a presque triplé. L’augmentation des protoxydes d’azote, moindre en valeur relative, a elle aussi été caractérisée par une augmentation exponentielle. Des composés largement nouveaux ont fait leur apparition, tels les CFCs.

Cet augmentation déjà acquise des gaz à effet de serre dans l’atmosphère, ne doit cependant pas faire oublier que l’enjeu est avant tout un enjeu futur. La croissance de la teneur atmosphérique en gaz à effet de serre résulte d’un effet cumulatif : le temps de retour à un équilibre si l’on cesse d’émettre du dioxyde de carbone est de l’ordre du siècle, le chiffre correspondant pour le méthane étant de l’ordre de la décennie.   

 Par opposition le cycle des aérosols est beaucoup plus rapide, de quelques jours à quelques semaines, et les aérosols ne s’accumulent pas dans l’atmosphère : les variations de leur teneur restent en équilibre avec celles des sources. Le vingtième siècle correspond donc à une période particulièrement complexe, où a coexisté une croissance du forçage radiatif des gaz à effet de serre  qui a atteint environ 2,4 Wm-2, un fond de variabilité dû à des processus internes ou à l’existence de forçages naturels tels que les fluctuations solaires ou le volcanisme –  et la perturbation difficile à quantifier des aérosols. Comme cela a été souligné dans le rapport du GIEC (IPPC, 2001) il existe des indices forts et concordants que l’augmentation de la température globale au cours des dernières décennies soit déjà la conséquence de l’augmentation des gaz à effet de serre, et donc que l’ effet de ces gaz ait dominé les autres effets au cours des dernières décennies. Mais ces indices restent difficiles à exploiter pour préciser à la fois l’amplitude des changements à venir, tout comme les effets régionaux qui leur seront associés. 

La modélisation numérique constitue donc le seul outil pour se projeter dans le futur. Elle doit répondre à une question qui peut paraître posée de manière simple : estimer la réponse du système climatique à un forçage qui, lorsque l’effet associé aux gaz à effet de serre aura définitivement dominé les autres composantes de la variabilité climatiques, se présentera de manière relativement uniforme, puisque les gaz à effet de serre sont pour l’essentiel bien mélangés, leur teneur atmosphérique en tout point du globe étant très proche.

Pour autant le rapport 2001 du GIEC montre que, si l’on croise l’incertitude sur les différents scénarios économiques possibles et la diversité des modèles existants, l’augmentation globale de la température de surface en 2100 serait comprise dans une fourchette assez large allant de 2 à 6 degrés environ. Si une moitié de cet écart entre les résultats provient des projections économiques elles-mêmes, l’autre moitié reflète la diversité des modèles climatiques. Il s’agit là d’un niveau d’incertitude qui n’a pas fondamentalement changé depuis les débuts de la modélisation. Une comparaison de la seule composante atmosphérique des modèles (Le Treut et McAvaney, 2001), montrent que lorsqu’ils sont tous soumis à la même perturbation de 4 Wm-2 environ correspondant à un  doublement du CO2 les modèles montrent une dispersion des résultats en terme de  réchauffement de allant de 2 à 5 degrés, et de 0 à 10% pour les précipitations. Cet état de fait n’a pas changé au cours des dernières décennies : il traduit à la fois une très grande stabilité des résultats des modèles, qui n’est pas remise en cause par leur amélioration constante – mais aussi une difficulté réelle à fournir des évaluations précises.
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Figure 1 : Evolution de la température globale de surface entre 1800 et 2100, pour l’ensemble des scénarios SRES du GIEC (le grisé foncé représente la sensibilité d’un modèle donné aux différents scénarios, et traduit donc une différence dans l’appréciation des réalités socio-économiques futures) et pour l’ensemble des modèles (le grisé clair traduit au contraire la sensibilité des modèles à leurs paramétrisations et à leur formulation) (IPCC, 2001)
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Figure 2 : Changement de la température de surface et des précipitations globales en réponse à un doublement du CO2 atmosphérique pour un ensemble de modèles récents (en rouge, Le Treut et McAvaney (2001)) et de modèles anciens. (IPCC, 2001).

2. Performance des modèles : le rôle des rétroactions atmosphérique
Il est extrêmement difficile de prendre en compte la diversité de résultats des modèles climatiques, sans essayer de l’appréhender en fonction de la nature des processus physiques simulés, dont certains sont relativement bien compris et simulés, et certains autres se situent clairement en dehors des capacités des modèles . Nous commencerons par la composante atmosphère de ces modèles pour plusieurs  raisons : il s’agit de la composante du système climatique qui a la réponse la plus rapide, et il est bien établi que les rétroactions atmosphériques expliquent au premier ordre à la fois la structure spatiale et l’amplitude globale de la réponse climatique.

La modélisation atmosphérique n’est possible aux échelles climatiques que parce qu’il existe un découplage assez clair entre des processus synoptiques, à l’échelle des milliers de kilomètres : cellules de Hadley-Walker, dépressions et anticyclones des moyennes latitudes, et des processus d’échelle souvent kilométrique : ondes d’inertie-gravité, cellules convectives.  Seuls les mouvements de grande échelle sont représentés de manière explicite par les modèles, les mouvement d’échelle inférieure à quelques dizaines de kilomètres doivent être représentés de manière statistique ou paramétrique. Cette approche s’appuie sur une hypothèse forte: que l’effet des petites échelles atmosphériques puisse être représenté de manière statistique à partir des paramètres de grande échelle. Cette hypothèse est à la fois bien vérifiée au niveau des observations, et bien étayée au niveau théorique, mais elle constitue bien sûr une approche simplificatrice et réductrice de la réalité. Selon les cas d’application, selon l’importance que prennent les échelles non résolues par rapport à un problème donné, la crédibilité des modèles devra donc s’apprécier différemment.

Comment se situe dans ce contexte le problème de l’augmentation de l’effet de serre ? 

Au départ l’absorption de rayonnement infrarouge par les gaz absorbants de l’atmosphère tend à créer une variation verticale du chauffage : réchauffement du sol et des basses couches de la troposphère, refroidissement de la stratosphère. Cet effet vertical est en soit très fortement dépendant du gradient vertical de température dans l’atmosphère, car l’action principale de l’augmentation des gaz à effet de serre est de déplacer verticalement le niveau, et donc la température, d’émission moyenne de l’atmosphère. Il est donc modulé par les  mouvements convectifs qui contrôlent en grande partie à la fois la stratification thermique de l’atmosphère et ses fluctuations. L’ampleur plus grande aux basses latitudes de ces mouvements de redistribution verticale de chaleur et d’eau par la convection explique en grande partie que le réchauffement en surface soit plus faible près de l’Equateur que dans les régions polaires, ainsi qu’une certaine dissymétrie latitudinale de la réponse climatique: ainsi, dans les régions de hautes latitudes, un  risque climatique majeur  sera lié à  la possibilité de fonte d’une partie du manteau neigeux ou de la banquise, conséquence directe du réchauffement de surface, alors qu’aux basses latitudes les changements du régime des précipitations qui accompagnent l’activité convective joueront un rôle majeur.

On peut donc constater qu’au début de la chaîne des causes et des effets mise en branle par l’augmentation de l’effet de serre se trouvent des effets qui relèvent d’échelles difficiles à prendre en compte pour les modèles. Ces effets, identifiés depuis longtemps (Schlesinger et Mitchell, 1987) restent une source de différence entre modèles, reflet de la variété des schémas convectifs qui sont encore utilisés. Les rétroactions de vapeur d’eau ajoutent à cette incertitude. On peut constater à cet égard une attitude plus prudente du rapport 2001 du GIEC, comparé aux versions antérieures. Le rapport 1990, sur la base d’une étude de Raval et Ramanathan (1989) corrélant les observations de vapeur d’eau, de température et d’effet de serre à la surface du globe, proposait comme bien établie une quantification des variations de l’effet de serre associé à une certaine variation de température en surface : un réchauffement provoque une augmentation de la vapeur d’eau, qui augmente l’effet de serre et donc le réchauffement. On estime que cet effet double la sensibilité du climat à une perturbation de ses conditions aux limites. Le rapport 1995 admettait cependant que cet effet est en réalité plus complexe : la corrélation géographique n’est pas nécessairement une indication pertinente pour évaluer l’ampleur d’un effet de rétroaction  Le rapport IPCC 2001 a effectué un travail beaucoup plus approfondi sur ce thème. L’ordre de grandeur potentiel de l’effet de rétroaction n’est pas remis en cause, mais l’accord apparent entre les modèles apparaît plus difficile à expliquer devant la variété des phénomènes susceptibles de jouer et en particulier l’assèchement possible des régions de subsidence dans un climat où les cellules convectives seraient plus puissantes (Lindzen, 1990). En l’occurrence l’estimation actuelle de l’amplitude de la rétroaction de vapeur d’eau s’appuie sur deux éléments : (i) une relative convergence des modèles (ii) le fait que cette rétroaction est nécessaire pour que les modèles simulent correctement les variations climatiques aux échelles de temps inter-annuelles (Bony et al, 1995 ; Hall and Manabe, 1999) ou pendant les époques paléoclimatiques, Ces éléments confortent donc l’idée d’une contribution importante des rétroactions de vapeur d’eau, même si la quantification précise de son importance paraît moins désormais moins facile.   

La difficulté à simuler les processus de petite échelle se traduit aussi par des incertitudes sur les rétroactions nuageuses et sur la précipitation.

La Figure 3 illustre cet effet en présentant, pour un certain nombre des modèles ayant participé à l’intercomparaison déjà illustrée en Figure 1, les variations de forçages radiatifs nuageux (en réponse à un doublement du CO2) dans les domaines solaire , terrestre (LW) et pour le bilan total de ces deux effets. On peut constater la dispersion extrême des modèles. Mais les résultats de la Figure 4 permettent de relativiser cet effet. Ils montrent en effet que malgré la dispersion quantitative des résultats la distribution en latitude des changement de précipitations globales  est qualitativement convergente et suit une distribution qui s’explique clairement en fonction des facteurs de grande échelle que les modèles ont la capacité de simuler avec réalisme : augmentation de la pluviosité dans la branche ascendante de la cellule de Hadley, près de l’Equateur, tendance à des sécheresses dans les zone de subsidence (qui sont déjà des zones semi-arides), et tendance à un climat plus humide également aux moyennes latitudes. On se situe donc à une échelle spatiale où les modèles redeviennent des outils utiles pour arriver à mieux cerner la nature des dangers climatiques.
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Figure 3 : Variation des forçages radiatifs des nuages dans un doublement du CO2 (pour chaque modèle, respectivement : solaire, terrestre et bilan). Les graduations sont en Wm-2.
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Figure 4 : Changement des précipitations moyennes pour un ensemble de modèles soumis à un doublement du CO2 atmosphérique (LeTreut and McAvaney, 2001)

3. Les autres facteurs d’incertitudes : rétroactions lentes du système climatique

Les incertitudes que nous avons recensées jusqu’à présent ont trait au rôle amplificateur de l’atmosphère, à sa capacité à organiser la réponse spatiale du climat. L’évolution des composantes lentes du climat (océans, glaces, végétation) se traduit par des risques d’une tout autre nature : les non-linéarités  du système climatique à ces échelles de temps sont susceptibles de causer des variations brutales du

L’océan, du fait de son énorme capacité calorifique, joue à cet égard un rôle particulièrement important. Il détermine en grande partie la vitesse avec laquelle les changements climatiques peuvent se produire –parce que c’est le temps nécessaire pour chauffer les couches superficielles de l’océan qui donne le délai essentiel - et leur éventuelle irréversibilité. En effet l’océan, qui met plusieurs décennies à se réchauffer de manière significative, en mettra tout autant à se refroidir si l’on diminue les émissions de gaz à effet de serre. Mais il y a plus : la circulation océanique elle-même peut changer.  La force inhabituelle des manifestations du phénomène El Nino au cours de cette fin de siècle pose le problème (encore non résolu) de son lien éventuel avec le début de réchauffement de la planète. Tous les modèles montrent également, dans le cas d’un réchauffement climatique, un ralentissement de la circulation océanique dans l’Atlantique Nord . Le moteur de cette circulation est la capacité des eaux de l’Atlantique Nord, près de l’Arctique,  à plonger et  former des eaux profondes. Cette propriété est liée à la salinité des eaux, qui tend justement à diminuer dans un climat plus chaud, par augmentation des précipitations. Tout d’abord cette évolution complique la prédiction de ce qui peut se passer sur l’Europe, où le climat pourrait se refroidir, même dans les conditions d’un réchauffement global. Mais, de plus, certains modèles peuvent aller jusqu’à un arrêt presque complet de la formation d’eau profonde, évolution rapide et catastrophique qui ressemble à ce qui a pu être observé dans le passé au moment des débâcles glaciaires : l’océan est alors attiré par un autre état d’équilibre que celui dans lequel il se trouve actuellement (Manabe et Stouffer, 1994). Ceci pose un problème nouveau : pour certains modèles, donc, le système climatique pourrait être caractérisé par certains seuils (situés en l’occurrence vers le triplement ou quadruplement du CO2), seuils mal connu, difficiles à évaluer dans l’état actuel de la science, mais au delà duquel les évolutions climatiques pourraient devenir brutales et irréversibles. La comparaison de l’évolution de la circulation thermohaline tout au long du 21eme siècle pour un ensemble de modèles montre la réalité du danger (la tendance à la diminution est le lot de la majorité des modèles), tout comme la difficulté d’une prévision exacte . On retrouve ici un parallèle avec la situation des modèles atmosphériques : les modèles océaniques ne résolvent pas de manière explicite le détail des circulations qui sont responsables de la plongées des eaux denses de surface en Atlantique du Nord.
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Figure 5 : L’évolution de la circulation thermohaline au cours du 21eme siècle, pour un ensemble de modèles couplés océan-atmosphère (IPCC, 2001)

La fonte possible d’une partie de l’Antarctique, la possibilité que le réchauffement puisse diminuer la capacité de la végétation continentale ou de l’océan à absorber une part du CO2 émis dans l’atmosphère (comme c’est actuellement le cas) (Friedlingstein et al, 2001) constituent d’autres exemples de ces non-linéarités, qui ne sont pas nécessairement prises en compte encore par les modèles, mais sont susceptibles d’aggraver fortement la réponse climatique.
4. Conclusion

Au cours des dernières années la construction des modèles climatiques a accompli des progrès considérables : les modèles d’abord purement atmosphériques ont intégré une représentation de plus en plus complexe des océans, puis de la glace de mer, de la chimie atmosphérique, des cycles biogéochimiques, de la végétation continentale. Ils ont fourni un cadre aussi rigoureux  que possible pour explorer les futurs possibles de la planète qui sont compatibles avec les lois de la physique (et en particulier les lois de conservation).

Il est donc remarquable que, après deux décennies d’études réalisées en parallèle dans une quinzaine de laboratoires, la réponse unanime soit toujours que le système climatique est inévitablement appelé à se réchauffer : seul le spectre des futurs possibles s’est un peu élargi  – souvent dans un sens d’aggravation possible des risques. Cette convergence qualitative des modèles est un élément tout à fait remarquable. 

Mais la permanence d’une incertitude large sur l’amplitude et la localisation des changements climatiques n’en est pas moins un facteur remarquable : elle traduit à la fois le caractère inachevé des modèles, qui ne résolvent encore malgré tout qu’une partie des processus du monde réel, mais aussi le fait que le système climatique n’est pas non plus entièrement prévisible. Il faut toutefois se garder d’une interprétation erronée de cette incertitude, qui amènerait à nier la réalité des risques encourus. Nous sommes face à un dérèglement inéluctable du climat, dont les contours précis restent difficiles à prévoir. Un tel dérèglement se traduira immanquablement par une modification de la variabilité climatique, et donc des événements  extrêmes : orages, cyclones. La fréquence et l'intensité des cyclones tropicaux pourraient aussi être modifiée. Nous savons que ces cyclones ne se développent qu'au-dessus des eaux à plus de 27°C. Il est difficile de faire une prévision exacte : mais on peut penser que des régions qui ne sont pas habituellement touchées par les cyclones le seront dans un futur proche, ou que l'intensité des cyclones pourrait changer (par exemple : moins de cyclones, mais plus intenses).

Bien sûr la difficulté actuelle à faire des prévisions va se résorber peu à peu : des données permettant de mieux  comprendre et discriminer le rôle des nuages et des aérosols deviennent disponibles, et le changement climatique lui-même, dont nous voyons les premières manifestations, fournira des éléments permettant de mieux asseoir les prévisions futures. 

Dans l’intervalle c’est sous la forme statistique d’études de risque, bien plus que d’études à caractère strictement prédictif, que nous devons aborder le problème des impacts climatiques.
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