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Avant-propos

En tant que premicre grande évaluation d’ensemble des recherches
scientifiques sur le changement climatique menées ces six derniéres
années, le rapport intitulé Changements climatiques 2007 : Les ¢léments
scientifiques a capté d’emblée 1’attention des décideurs et du grand
public. Ce rapport confirme I’enrichissement et 1’approfondissement
sans précédent de la compréhension scientifique du systéme climatique
et de sa sensibilité aux émissions de gaz a effet de serre. Il évoque aussi
évoque aussi le dynamisme des recherches entreprises qui offriront des
perspectives encore plus vastes pour 1’étude du changement climatique
dans les années a venir.

La rigueur et la fiabilité du présent rapport doivent beaucoup au
caractére exceptionnel du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC). Créé conjointement par 1’Organisation
météorologique mondiale et le Programme des Nations Unies
pour I’environnement en 1988, le GIEC est a la fois un organisme
intergouvernemental et un réseau mondial de scientifiques et d’experts
réputés dans le domaine du changement climatique.

Les différents chapitres qui constituent 1’essentiel du présent rapport
présentent 1’ évaluation des scientifiques quant a1’état des connaissances
actuelles dans leurs domaines respectifs. Ils ont été rédigés par 152
auteurs-coordinateurs principaux et auteurs principaux de plus de
30 pays et examinés par plus de 600 spécialistes. Les observations
formulées ont ¢été réexaminées par de nombreux examinateurs
gouvernementaux.

Le Résumé a l’intention des décideurs a été approuvé par les
représentants officiels de 113 gouvernements et exprime leur accord
- et leur pleine adhésion — sur I’ensemble du rapport sous-jacent. C’est
cette collaboration entre les experts et les gouvernements qui fait la
force du GIEC.

Le GIEC ne méne pas de nouvelles recherches. Au contraire, il a
pour mandat de procéder a des évaluations pertinentes — mais non
normatives — des publications mondiales sur les aspects scientifiques,
techniques et socio-économiques du changement climatique. Les
précédents rapports d’évaluation du GIEC ont contribué¢ a convaincre
les gouvernements d’adopter et de mettre en ceuvre la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques et le
Protocole de Kyoto. Le présent rapport se révélera aussi d’une grande
utilité lorsque les gouvernements examineront la possibilité de mener
une action concertée pour faire face au changement climatique.

Changements climatiques 2007 — Les éléments scientifiques est
le premier volume du quatriéme Rapport d’évaluation du GIEC.
Le deuxiéme volume traite des conséquences des changements
climatiques, des vulnérabilités a ces changements et des adaptations
possibles, tandis que le troisiéme volume fournit des mesures
d’atténuation envisageables, avec leurs cofits. Un quatriéme volume
consiste en une synthese des conclusions générales du GIEC.

L’établissement des « éléments scientifiques » a pu se faire grace a
I’engagement et au travail bénévole des plus grands climatologues de
la planéte. Nous aimerions exprimer notre gratitude a tous les auteurs
coordinateurs principaux, auteurs principaux, auteurs collaborateurs,
éditeurs réviseurs et examinateurs. Nous aimerions remercier aussi
le personnel du Service d’appui technique du Groupe de travail I
ainsi que le Secrétariat du GIEC d’avoir assuré par leur dévouement
la coordination de la publication d’un nouvel excellent rapport du
GIEC.

De nombreux gouvernements ont soutenu la participation de
leurs propres scientifiques aux travaux du GIEC et ont également
contribué au Fonds d’affectation spéciale du GIEC, assurant ainsi la
participation d’experts de pays en développement ou a économie en
transition. L’Italie, la Chine, la Nouvelle-Zélande et la Norvege ont été

les pays hotes des séances de rédaction, tandis que la France a accueilli
la pléniere finale qui a approuvé et adopté le rapport. Le gouvernement
des Etats-Unis d’Amérique a financé le Service d’appui technique du
Groupe de travail I.

En dernier lieu, nous voudrions remercier M. R. K. Pachauri,
Président du GIEC, pour sa direction éclairée et compétente et sa
volonté inlassable ainsi que Mme Susan Solomon et M. Dahe Qin,
coprésidents du Groupe de travail I, pour I’habileté avec laquelle ils
ont assuré la direction du Groupe de travail I pendant 1’¢laboration du
présent rapport.

M. Jarraud
Secrétaire-Général
Organisation météorologique mondiale

%—A
A. Steiner

Directeur exécutif
Programme des Nations unies pour I’environnement



Préface

La présente contribution du Groupe de travail I au quatrieme
Rapport d’évaluation fournit une estimation d’ensemble des aspects
scientifiques du changement climatique et ¢largit le champ des
connaissances scientifiques dans ce domaine, faisant ainsi suite aux
¢évaluations antérieures du Groupe de travail 1. Les résultats présentés
ici sont basés sur de nombreuses publications scientifiques parues
depuis le troisiéme Rapport d’évaluation du GIEC ainsi que sur des
bases de données élargies, des analyses nouvelles et des capacités
accrues de modélisation du climat.

Le présent rapport a été élaboré conformément aux regles et
procédures établies par le GIEC et appliquées pour les rapports
d’évaluation précédents. Une premiére ébauche du rapport a été
adoptée lors de la vingt et uniéme session du Groupe d’experts en
novembre 2003, et le Bureau du GIEC a approuvé la liste des auteurs
principaux lors de sa trente et uniéme session, en avril 2004. Les
versions préliminaires préparées par les auteurs ont ét¢ doublement
revues et révisées ; elles ont fait 1’objet de plus de 30 000 observations
écrites formulées par plus de 650 experts et par les gouvernements et
diverses organisations internationales. Les éditeurs réviseurs de chaque
chapitre se sont ensuite assurés que chaque observation substantielle
émanant d’experts ou de gouvernements avait regu I’attention qu’elle
méritait. Le Résumé a ’intention des décideurs a été approuvé en
détail, et les chapitres sous-jacents ont alors été acceptés a la dixiéme
session du Groupe de travail I du GIEC (29 janvier-1ler février 2007).

Questions abordées

Le rapport du Groupe de travail I est centré sur les aspects des
connaissances scientifiques actuelles en matiere de changement
climatique qui sont jugés les plus pertinents pour les décideurs. Il
n’essaie pas d’examiner 1’évolution des connaissances scientifiques ou
d’englober la climatologie dans son ensemble. La présente évaluation
est en outre basée sur les publications scientifiques pertinentes dont les
auteurs pouvaient disposer jusque vers le milieu de 2006, et le lecteur
doit comprendre que certains des sujets abordés ici peuvent encore
faire 1’objet de développements rapides.

L’une des -caractéristiques des recherches récentes sur le
changement climatique est 1’abondance des observations qui sont
maintenant disponibles pour les différentes composantes du systéme
climatique, y compris 1’atmospheére, les océans et la cryosphére. Des
observations supplémentaires et de nouvelles analyses ont élargi nos
connaissances et permis de lever de nombreuses incertitudes. De
nouvelles informations ont également suscité un certain nombre de
questions nouvelles, notamment au sujet de I’évolution imprévue des
nappes glaciaires et de son effet possible sur 1’élévation du niveau
de la mer ainsi que des conséquences des interactions complexes du
changement climatique et de la biogéochimie.

S’agissant des projections futures relatives au changement
climatique, le présent rapport est conforme aux décisions prises par le
Groupe d’experts pendant le processus d’élaboration et d’acceptation
du quatriéme Rapport d’évaluation concernant I’utilisation de scénarios
d’émissions soumis auparavant a une évaluation du GIEC quant a leur
concordance entre les trois Groupes de travail du GIEC. On a cependant
reconnu aussi I’importance des informations fournies par les nouveaux
modeles climatiques concernant la stabilisation du climat. Afin de traiter
les deux questions, les groupes chargés de la modélisation climatique
ont effectu¢ des simulations climatiques comprenant des expériences
simplifiées, dans lesquelles la composition de 1’atmosphére restait
constante. Compte tenu des simulations d’ensemble des modeéles
climatiques, et notamment des nombreux passages de mod¢les pour

le XXe et le XXle siécle, la présente évaluation a pu prendre en
compte bien plus de simulations que n’importe quelle autre évaluation
antérieure des changements climatiques.

L’évaluation par le GIEC des effets du changement climatique
ainsi que des possibilités d’y répondre ou de les éviter releve de la
compétence des Groupes de travail II et 11 et n’est donc pas traitée ici.
En particulier, si le rapport du Groupe de travail I présente les résultats
d’un certain nombre de scénarios d’émissions qui correspondent a ceux
des rapports précédents, seul le Groupe de travail III peut procéder
a une évaluation actualisée de la gamme plausible des émissions
futures.

Structure du Rapport

Pour la premicére fois, I’évaluation du Groupe de travail I comprend
un chapitre introductif, le chapitre 1, ou sont présentés les progres de
la science du changement climatique ainsi qu’une vue d’ensemble des
méthodes utilisées en la matiére, du role des modeles climatiques et de
I’évolution des techniques de traitement des incertitudes.

Les chapitres 2 et 7 traitent des modifications des constituants
atmosphériques (tant les gaz que les aérosols) qui affectent 1’équilibre
énergétique radiatif de I’atmosphére et déterminent le climat sur Terre.
Le chapitre 2 présente une perspective fondée sur les changements
observés dans 1’atmosphere et traite du concept central de forgage
radiatif. Le chapitre 7 compléte le chapitre 2 en examinant les
interactions des cycles biogéochimiques qui affectent les constituants
atmosphériques et du changement climatique, y compris les interactions
des aérosols et des nuages.

Les chapitres 3, 4 et 5 traitent de 1’éventail élargi des nouvelles
observations concernant, respectivement, 1’atmosphére et la surface ;
la neige, la glace et le gélisol ; et les océans. Bien que les modifications
observées des composantes du systéme climatique soient intimement
liées par divers processus physiques, la séparation en chapitres distincts
permet une évaluation plus précise des données disponibles et de leurs
incertitudes, y compris les données transmises par les capteurs des
satellites. Le chapitre 5 s’intéresse en particulier a 1I’évolution observée
du niveau de la mer et reconnait I’importance des interconnexions de
cette évolution et de la charge thermique des océans.

Le chapitre 6 présente une perspective paléoclimatique et évalue
les indices de changements climatiques passés ainsi que le degré de
pertinence des explications fournies a ce sujet par nos connaissances
scientifiques actuelles. Il comprend en particulier une nouvelle
évaluation des températures reconstituées pour les 1 300 derniéres
années.

Le chapitre 8 traite de la simulation des processus physiques dans
les modeles climatiques et de 1’évaluation des modeles par rapport au
climat observé, y compris son état général et sa variabilité. Le chapitre
9 est consacré a une question trés proche, qui consiste a déterminer
dans quelle mesure le changement climatique observé peut étre attribué
a des causes différentes, tant naturelles qu’anthropiques.

Le chapitre 10 rend compte de 1’utilisation des modé¢les climatiques
pour les projections climatiques a 1’échelle mondiale, y compris leurs
degrés d’incertitude. 11 donne des résultats pour divers niveaux de
concentration des futurs gaz a effet de serre et fournit une évaluation
probabiliste d’un certain nombre de réponses physiques du systéme
climatique, notamment au sujet des échelles de temps et de I’inertie
associées a ces réponses. Le chapitre 11 traite de la concordance
des projections régionales et mondiales relatives aux changements
climatiques. Il comprend une évaluation de la fiabilité des modéles a
I’échelle régionale et décrit les facteurs qui peuvent avoir une influence
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notable sur le changement climatique a cette échelle.

Le Résumé a I’intention des décideurs et le Résumé technique du
présent rapport ont une structure paralléle, chacun d’eux contenant
des renvois a la section et au chapitre appropriés du rapport intégral.
Les ¢léments de ces résumés peuvent étre comparés a un guide routier
servant a s’orienter dans 1’ensemble du rapport, et c’est dans ce sens
que le lecteur est encouragé a les utiliser.

Une innovation apparait dans le présent rapport : la Foire aux
Questions, en 19 points, dans laquelle les auteurs fournissent des

réponses scientifiques a diverses questions d’ordre général, présentées
sous une forme qui sera souvent utile a des fins pédagogiques.
Finalement, le rapport s’accompagne de quelques 250 pages
supplémentaires de documents qui ont été revus en méme temps que les
¢ébauches des chapitres ; ce matériel est disponible sur CD-ROM et sur
les sites Internet contenant les versions du rapport afin d’apporter des
détails supplémentaires, tels que les résultats des modeles climatiques
particuliers.

Quelques points et questions-clés traités dans le présent rapport, et les chapitres pertinents

Question Chapitres

Quels ont été les progrés réalisés dans I'étude du changement climatique depuis la création du 1
GIEC?

Que savons-nous des facteurs naturels et anthropiques qui contribuent au changement 267
climatique et des processus sous-jacents ? ”
Quels ont été les changements climatiques observés depuis le début des relevés instrumentaux ? 3,4,5
Que savons-nous des changements paléoclimatiques qui se sont étalés sur des centaines de 6.9
millions d'années avant le début des mesures, et de leurs causes ? !
Que savons-nous vraiment du réle des facteurs humains et naturels dans les récents

changements climatiques, et jusqu’a quel point les modéles permettent-ils de simuler les 8,9
changements climatiques ?

Quelles sont les projections pour I'évolution future des changements climatiques a I'échelle 10.11
mondiale et régionale ? ’
Que savons-nous des variations passées et anticipées du niveau de la mer, et notamment du role 45610
de I'évolution des glaciers et des nappes glaciaires ? Lo
Les événements extrémes tels que les fortes précipitations, les sécheresses et les vagues de 35910 11
chaleur sont-ils sujets aux changements, pourquoi et qu'en sera-t-il a I'avenir ? T
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Résumé a l'intention des décideurs

Introduction

La contribution du Groupe de travail I au quatriéme
Rapport d’évaluation du GIEC décrit les progrés accomplis
dans la compréhension des causes humaines et naturelles
des changements climatiques', le changement climatique
observé, les processus climatiques et leur réle dans ce
changement, ainsi que les estimations du changement
climatique futur résultant de simulations. Elle est construite
sur la base des évaluations précédentes du GIEC et
intégre les nouveaux résultats des six derniéres années de
recherche. Les progres scientifiques depuis le troisiéme
Rapport reposent sur de nombreuses données nouvelles
et plus exhaustives, sur des analyses plus élaborées des
données, sur des améliorations dans la compréhension des
processus et dans leur simulation par des modéles et sur une
exploration plus compléte des fourchettes d’incertitude.

Les informations de référence ayant servi de base aux
plus importants paragraphes du Résumé a 1’intention
des décideurs se trouvent dans les sections des chapitres
indiquées entre accolades.

Facteurs humains et naturels des

changements climatiques

Les changements de la teneur de I'atmosphére en gaz a
effet de serre et en aérosols, du rayonnement solaire et
des propriétés de la surface des terres altérent le bilan
énergétique du systéeme climatique. Ces changements
sont exprimés en termes de forcage radiatif?, qui est
utilisé pour comparer la fagon dont une série de facteurs
humains et naturels provoquent un réchauffement ou un
refroidissement du climat mondial. Depuis la publication du
troisiéme Rapport d’évaluation, de nouvelles observations
et modélisations associées des gaz a effet de serre, de
Pactivité solaire, des propriétés de la surface du sol, ainsi
que certains aspects d’aérosols ont permis d’améliorer
I’estimation quantitative du forcage radiatif.

Les concentrations atmosphériques mondiales
de dioxyde de carbone, de méthane et d’oxyde
nitreux ont fortement augmenté en conséquence
des activités humaines entreprises depuis 1750,
et dépassent aujourd’hui largement les valeurs
préindustrielles déterminées a partir des carottes de
glace couvrant plusieurs milliers d’années (voir figure
RID.1). Laugmentation mondiale de la concentration
en dioxyde de carbone est essentiellement due
a lutilisation des combustibles fossiles et aux
changements d’affectation des terres, tandis que la
concentration accrue de méthane et d’oxyde nitreux
est essentiellement due a P’agriculture. {2.3, 6.4, 7.3}

Le dioxyde de carbone est le plus important gaz
a effet de serre d’origine anthropique (voir figure
RID.2). La concentration atmosphérique mondiale
de dioxyde de carbone a augmenté d’une valeur
préindustrielle d’environ 280 ppm a 379 ppm en
2005°. D’aprés les analyses des carottes de glace, la
concentration atmosphérique de dioxyde de carbone
en 2005 dépasse largement les variations naturelles
durant les 650 000 derniéres années (180-300 ppm).
Le rythme d’accroissement annuel de la concentration
de dioxyde de carbone a été plus rapide au cours des
10 derniéres années (1,9 ppm par an en moyenne pour
1995-2005) que depuis le début des mesures directes
atmosphériques continues (1,4 ppm par an en moyenne
pour 1960-2005), bien qu’il y ait une variabilité du taux
de croissance d’une année sur ’autre. {2.3, 7.3}

Lasourceprincipaledel’augmentationdelaconcentration
du dioxyde de carbone dans 1’atmosphére depuis
I’époque préindustrielle provient de 1’utilisation des
combustibles fossiles, les changements de 1’affectation
des terres constituant une autre contribution importante
mais moins ¢levée. Les émissions annuelles de dioxyde
de carbone fossile* ont augmenté de 6,4 [de 6,0 4 6,87]

Par changement climatique, le GIEC entend toute évolution du climat dans le temps, qu’elle soit due a la variabilité naturelle ou aux activités humaines. Cet usage

est différent de celui de la Convention-cadre sur le changement climatique pour laquelle le changement climatique désigne un changement climatique attribué
directement ou indirectement aux activités humaines qui modifient la composition de I’atmosphére mondiale, et s’ajoutant a la variabilité climatique naturelle ob-

servée sur des périodes de temps comparables.

N

Le forcage radiatif est une mesure de I'influence d’un facteur dans la modification de I’équilibre entre I’énergie qui entre dans I"'atmosphere terrestre et celle qui

en sort, et constitue un indice de I'importance de ce facteur en tant que mécanisme potentiel du changement climatique. Un forgage positif tend a réchauffer la
surface et un forgage négatif a la refroidir. Dans le présent Rapport, les valeurs du forgage radiatif sont données pour I’'année 2005 par rapport aux conditions
préindustrielles définies comme celles de 1750 et sont exprimées en watt par métre carré (Wm). Voir le glossaire et la section 2.2 pour plus de détails.

©

ppm (parties par millions) ou ppb (parties par milliards) désigne le rapport du nombre de molécules de gaz a effet de serre au nombre de molécules d’air sec. Par

exemple : 300 ppm signifie 300 molécules de gaz a effet de serre par million de molécules d’air sec.

IS

Les émissions de dioxyde de carbone fossile comprennent celles qui proviennent de la production, de la distribution et de la consommation des combustibles fos-

siles, ainsi que le sous-produit de la production de ciment. Une émission de 1 GtC correspond a 3,67 GtCO,.

o

En regle générale, les fourchettes d’incertitude sur les résultats fournis dans ce Résumé a I'intention des décideurs sont, sauf indication contraire, des intervalles a 90%,

c’est-a-dire qu’il y a une probabilité de 5% pour que la valeur soit au-dessus de la fourchette, et une probabilité de 5% qu’elle soit en-dessous. Les meilleures estimations
disponibles sont fournies. Les fourchettes d’incertitude ne sont pas toujours symétriques autour de la valeur la plus probable. A noter que de nombreuses fourchettes
d’incertitude dans le troisieme Rapport d’évaluation du Groupe de travail | correspondaient a 2 sigma (95%), et étaient souvent fondées sur des jugements experts.



Résumé a l'intention des décideurs

EVOLUTION DES GAZ A EFFET DE SERRE TIREE DE
DONNEES OBTENUES A PARTIR DES CAROTTES DE
GLACE ET DE MESURES RECENTES
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Figure RID.1. Concentrations atmosphériques de dioxyde
de carbone, de méthane et d’oxyde nitreux durant les 10 000
derniéres années (grands panneaux) et depuis 1750 (inserts).
Les mesures sont déduites des carottes de glace (symboles
de couleurs différentes pour diverses études) et d’échantillons
atmosphériques  (lignes rouges). Les forcages radiatifs
correspondants sont indiqués sur les axes a la droite des grands
panneaux. {Figure 6.4}

GtC (23,5 [de 22,0 2 25,0] GtCO,) par an pour la période
1990-1999 a 7,2 [de 6,9 a 7,5] GtC (26,4 [de 25,3 a
27,5] GtCO,) par an pour la période 2000-2005 (pour
2004 et 2005 I’estimation des données est intérimaire).
Les émissions de dioxyde de carbone provenant du
changement de ’affectation des terres de 1990 a 1999
sont estimées a 1,6 [de 0,5 4 2,7] GtC (5,9 [de 1,8 49,9]
GtCO,) par an, bien que ces estimations comportent
une large part d’incertitude. {7.3}

e La concentration atmosphérique mondiale du méthane est
passée de 715 ppb a1’époque préindustrielle a 1732 ppb au
début des années 1990, pour atteindre 1774 ppb en 2005. En
2005, la concentration atmosphérique de méthane dépasse
de loin les variations naturelles des 650 000 dernieres
années (320 a 790 ppb), déduites des carottes de glace. Le
taux de croissance a diminué depuis le début des années
1990, en cohérence avec les émissions totales (somme des
sources anthropiques et naturelles) pratiquement constantes
au cours de cette période. Il est trés probable® que
I’augmentation observée de la concentration de méthane
soit d’origine humaine, provenant essentiellement de
I’agriculture et de I'utilisation des combustibles fossiles ;
cependant, la contribution exacte de chaque source n’est
pas bien déterminée. {2.3, 7.4}

e La concentration atmosphérique globale d’oxyde
nitreux est passée de 270 ppb a I’époque préindustrielle
a 319 ppb en 2005. Le taux de croissance est resté
relativement constant depuis 1980. Plus du tiers des
émissions totales d’oxyde nitreux est d’origine humaine
et essentiellement da a I’agriculture. {2.3, 7.4}

Depuis la publication du TRE, la compréhension
des influences humaines sur le réchauffement et le
refroidissement climatique s’est améliorée, et c’est
avec un degré de trés haute confiance’ que I’on peut
affirmer que I'effet global moyen net des activités
humaines depuis 1750 a été le réchauffement, avec
un forcage radiatif de +1,6 [de +0,6 a +2,4] W m
(voir Figure RT.2). {2.3, 6.5, 2.9]

6 Dans ce Résumé a I'intention des décideurs les termes suivants ont été
utilisés, d’aprés I'avis des experts, pour indiquer la probabilité estimée d’une
conséquence ou d’un résultat : Pratiquement certain > 99%, Extrémement
probable > 95%, Tres probable > 90%, Probable > 66%, Plutét probable >
50%, Improbable < 33%, Trés improbable < 10%, Extrémement improbable
< 5% (voir encadré RT.1 pour plus de détails).

7 Dans le Résumé a I'intention des décideurs, les termes suivants, correspon-
dant a des degrés de confiance, ont été utilisés pour exprimer I'opinion des
experts quant a I’exactitude de la science sous-jacente: tres haute confiance
signifie qu’il y a au moins 9 chances sur 10 pour que I'affirmation soit cor-
recte ; haute confiance signifie qu’il y a environ 8 chances sur 10 pour que
Iaffirmation soit correcte (pour les détails, voir encadré RT.1).
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e Le forcage radiatif résultant de 1’accroissement du
dioxyde de carbone, du méthane et de 1’oxyde nitreux
représente +2,30 [+2,07 a +2,53] Wm™2, et son taux
d’accroissement au cours de 1’époque industrielle a trés
probablement été sans précédent depuis plus de 10 000
ans (voir figures RID.1 et RID.2). Le forcage radiatif du
dioxyde de carbone a augmenté de 20% entre 1995 et
2005, le plus grand changement au cours d’une décennie
depuis plus de 200 ans au moins. {2.3, 6.4}

e Les contributions anthropiques aux aérosols
(essentiellement les sulfates, le carbone organique, la
suie, les nitrates et les poussieres) produisent ensemble
un effet de refroidissement, avec un forgage radiatif
direct total de —0,5 [-0.9 4 —0,1] Wm™2, et un forcage
indirect par I’albédo des nuages de —0,7 [-1,8 a —0,3]

Wm2. Ces forgages sont maintenant mieux compris
qu’au moment du TRE grace a 1I’amélioration des
mesures in situ, satellitaires et au sol, ainsi qu’a une
modélisation plus compléte, mais restent I’incertitude
dominante dans le forgage radiatif net. Les aérosols
exercent également une influence sur la durée de vie
des nuages et les précipitations. {2.4, 2.9, 7.5}

Des contributions anthropiques significatives au forgage
radiatif viennent de plusieurs autres sources. Les
changements de I’ozone troposphérique dus a I’émission
de produits chimiques précurseurs de la formation
d’ozone (oxydes nitreux, monoxyde de carbone et
hydrocarbures) apportent+0,35[de+0,254+0,65] Wm ™.
L’effet direct dii aux changements des halocarbures®
est de +0,34 [+0,31 a +0,37] Wm 2. Les changements

COMPOSANTS DU FORGCAGE RADIATIF

Composants du FR Valeurs de FR (W m?) Echelle LOSU
. T . T
|
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> \
Seéﬁ;elcc’;;g;z | | 0,48 [de 0,43 4 0,53]
: Halocarbures 0,16 [de 0,142 0,18 | Mondiale Haute
| |
| | > )
3 , ! . -0,05 [de -0,15 40,05
S Ozone Stratosphérique Troposphérique! [ | Continentale Moyenne
-g | | 0,35 [de 0,25 4 0,65] | @ mondiale
o Vapeur d’eau !
% stratosphérique | : 0,07 [de 0,022 0,12] | Mondiale | Basse
& provenant du CH, ! |
o Utillsation : .
2 ] -0,2 [de -0,4 4 0,0] Localea  |Moyenne
5 Albédo de surface )
) dei terres Carbone noir sur laneige | 0,1[de0,020,2] | continentale |- Basse
)
a Effet ‘ ! Continentale |Mo
i | - _ A yenne @
direct : | 0,5[de-0,9a-0,1] amondiale |- Basse|T
Total des Effet de | | 8
aérosols Continentale
) A | | 2
lalbédo des ‘ | -0,7[de-1,82-0,3] | "4 o diale Basse N
nuages | : S
© inéai \ \ »
3 Cotras linéaires | | 0,01 [de 0,003 a 0,03]| Continentale | Basse g
5 | | @
© ] : =
Py Rayons solaires ! ! 0,12 [de 0,062 0,30] | Mondiale | Basse %
c | | ~
m T T
5 Total net d’origine [ ‘ .
- : | ‘ 1,6 [de 0,6 a 2,4]
o anthropique | |
A ] A ) ] ) ]
-2 -1 0 1 2

Forcage radiatif (W m)

Figure RID.2. Estimations du forcage radiatif moyenné sur le globe (FR) et plages d’incertitudes pour le dioxyde de carbone (CO,), le
méthane (CH,), I'oxyde nitreux (N,O) anthropiques, et les autres facteurs et mécanismes importants, avec I'extension géographique (a
I’échelle spatiale) de leur forcage, ainsi que le niveau évalué de la compréhension scientifique (LOSU). Le forcage radiatif anthropique
total ainsi que son étendue sont également représentés. Ceci demande une addition asymétrique des incertitudes pour les différents
composants, et ne peut étre obtenu par une simple addition. On considére que les facteurs additionnels de forcage, non inclus dans ce
tableau, ont un LOSU tres faible. Les aérosols volcaniques sont un facteur supplémentaire du forgage naturel, mais ne sont pas inclus
dans cette figure en raison de leur nature sporadique. L’étendue pour les trainées de condensation ne tient pas compte des autres effets
4 possibles de I'aviation sur la nébulosité. {2.9, Figure 2.20}
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de I’albédo de surface provoqués par les changements
du couvert végétal, ainsi que les dépots d’aérosols de
suie sur la neige exercent un forgage, respectivement, de
0,2 [-0,4 4 0,0] et +0,1 [0,0 & +0,2] Wm 2. Des termes
supplémentaires inférieurs a £0,1 Wm™2 sont présentés
sur la figure RID.2.{2.3, 2.5, 7.2}

e On estime que les changements du rayonnement solaire
depuis 1750 ont provoqué un for¢age radiatif de +0,12
[+0,06 & +0,30] Wm™2, soit moins de la moitié des
estimations du TRE. {2.7}

Observations directes des

changements climatiques récents

Depuis la publication du TRE, des progrés ont été réalisés
dans la compréhension des changements climatiques a
I’échelle spatiale et temporelle, grdce aux améliorations
et a I’extension de nombreuses séries de données et des
analyses de données, a une couverture géographique plus
vaste, a une meilleure compréhension des incertitudes et
a une plus grande variété de mesures. On dispose de plus
en plus d’observations exhaustives des glaciers et de la
couverture neigeuse depuis les années 1960 et du niveau
des mers et des calottes glaciaires depuis une dizaine
d’années. Cependant, la couverture en données demeure
limitée dans certaines régions.

Le réchauffement du systéme climatique est sans
équivoque, car il ressort désormais des observations
de Plaugmentation des températures moyennes
mondiales de I’atmosphére et de I'océan, de la
fonte généralisée des neiges et des glaces, et de
I’élévation du niveau moyen mondial de la mer (voir
figure RID.3). {3.2, 4.2, 5.5}

e Onze des douze derniéres années (1995-2006) figurent
au palmarés des douze années les plus chaudes depuis
qu’on dispose d’enregistrements de la température de
surface’ (depuis 1850). La nouvelle valeur de la vitesse
moyenne du réchauffement au cours des cent dernicres
années (1906-2005) de 0,74°C [0,56°C a 0,92°C]
est donc plus grande que n’était la valeur analogue
calculée au moment du troisieme Rapport de 0,6°C

[0,4°C a 0,8°C] pour la période 1901-2000. La vitesse
moyenne du réchauffement au cours des 50 dernieres
années (0,13°C [0,10°C a 0,16°C] par décennie)
a pratiquement doublé par rapport a celle des cent
derniéres années. La hausse totale de température entre
1850-1899 et 2001-2005 représente 0,76°C [0,57°C
a 0,95°C]. Les effets des ilots de chaleur urbains sont
réels, mais localisés et ont une influence négligeable
sur ces valeurs (moins de 0,006°C par décennie pour
les terres émergées et zéro pour les océans). {3.2}

De nouvelles analyses des mesures fournies par ballons
et par satellites de la température de la basse et moyenne
troposphére montrent des vitesses de réchauffement
semblables aux mesures de température de surface et
cohérentes avec leurs incertitudes respectives, réconciliant
les désaccords indiqués dans le TRE. {3.2, 3.4}

La teneur moyenne de 1’atmosphere en vapeur d’eau
a augmenté depuis au moins les années 1980 tant au-
dessus des terres émergées et des océans, que dans la
haute troposphére. L’accroissement est dans I’ensemble
cohérent avec le supplément de vapeur d’eau qu’un air
chaud peut contenir.

Les observations effectuées depuis 1961 montrent que la
température moyenne des océans du monde a augmenté
jusqu’a des profondeurs d’au moins 3 000 métres, et que
les océans absorbent plus de 80% de la chaleur ajoutée
au systéme climatique. Un tel réchauffement entraine la
dilatation de I’eau de mer, contribuant a la montée du
niveau des mers (voir tableau RID.1). {5.2, 5.5}

Les glaciers de montagne et la couverture neigeuse
ont décliné en moyenne dans les deux hémispheéres.
La rétractation généralisée des glaciers et des calottes
glaciaires a contribué a la montée du niveau des mers (les
calottes glaciaires ne comprennent pas les contributions
des nappes glaciaires du Groenland et de I’ Antarctique).
(Voir tableau RID.1.) {4.6,4.7,4.8, 5.5}

Depuis la publication du TRE, de nouvelles données
indiquent désormais que les pertes des nappes glaciaires
du Groenland et de I’ Antarctique ont trés probablement
contribué a I’¢lévation du niveau de la mer entre 1993 et
2003 (voir Tableau RID.1.). La vitesse de I’écoulement
de certains glaciers du Groenland et de I’ Antarctique,
drainant la glace depuis I’intérieur des nappes glaciaires,
a augmenté. La déglaciation proportionnellement

8 Le forcage radiatif des halocarbures a été récemment évalué en détail dans le Rapport spécial de GIEC sur la sauvegarde de la couche d’ozone et le systéme

climatique mondial (2005).

9 La moyenne de la température de I’air prés de la surface du sol et de la température de surface de la mer.
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CHANGEMENTS DE TEMPERATURE, DU NIVEAU DES MERS ET DE LA COUVERTURE NEIGEUSE DANS

L’HEMISPHERE NORD
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Figure RID.3. Changements observés sur (a) la température en surface moyennée sur le globe, (b) I’élévation moyenne mondiale du
niveau de la mer obtenue a partir de données provenant de marégraphes (bleu) et de satellites (rouge), et (c) dans la couverture neigeuse
de I’hémisphere Nord en mars-avril. Tous les changements se rapportent aux moyennes correspondantes pour la période 19671-1990.
Les courbes lissées représentent des moyennes décennales, tandis que les cercles indiquent les valeurs annuelles. Les zones ombrées
indiquent les intervalles d’incertitudes estimés a partir d’'une analyse compléte des incertitudes connues (a et b) et de la série temporelle
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croissante de la masse des nappes glaciaires a souvent
été accompagnée par I’amincissement, laréduction ou la
disparition des plates-formes de glace ou des langues de
glacier flottantes. Une telle dynamique de déglaciation
suffit a expliquer la plupart des pertes nettes de la masse
glaciaire antarctique et prés de la moitié de celles du
Groenland. Le reste de la déglaciation au Groenland est
di au fait que la fonte a dépassé 1’enneigement. {4.6,
4.8,5.5}

Le niveau mondial moyen de la mer s’est élevé a une
vitesse moyenne de 1,8 [1,3-2,3] mm par an entre 1961
et 2003. Cette vitesse a été supérieure entre 1993 et
2003, soit environ 3,1 [2,4-3,8] mm par an. On ne sait
pas précisément si cette vitesse plus rapide pour 1993—
2003 correspond a la variabilité décennale ou a un
accroissement de la tendance a long terme. Il existe une
haute confiance dans le fait que la vitesse de 1’¢lévation
observée du niveau de la mer a augmenté entre le XIXe
siecle et le XXe siecle. L’¢élévation totale au XXe siecle
est estimée a 0,17 [0,12—0,22] m. {5.5}

Pour la période 19932003, la somme des contributions
climatiques concorde, dans la limite des incertitudes,
avec les observations directes de la montée globale du
niveau des mers (voir Tableau RID.1). Ces estimations
sont fondées sur les données améliorées désormais
disponibles, recueilles par satellite et in situ. Pour la
période 1961-2003, I’estimation de la somme des
contributions climatiques est inférieure a I’augmentation
observée du niveau de la mer. Le TRE avait noté¢ un
désaccord analogue pour 1910-1990. {5.5}

A Péchelle des continents, des régions et des
bassins océaniques, de nombreux changements
climatiques a long terme ont été observés. lls incluent
des changements des températures et des glaces
arctiques, des changements largement répandus dans
les volumes de précipitations, la salinité de I'océan, les
structures des vents et des aspects de phénoménes
climatiques extrémes, tels que les sécheresses, les
fortes précipitations, les vagues de chaleur et ’'intensité
des cyclones tropicaux.'? {3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 5.2}

Les températures moyennes arctiques ont cri prés de
deux fois plus vite que la moyenne mondiale au cours
des cent derniéres années. Les températures arctiques
présentent une grande variabilit¢é décennale et une
période chaude a été observée de 1925 a 1945. {3.2}.

Depuis 1978 les données satellitaires montrent que
I’étendue annuelle moyenne des glaces arctiques
a rétreci de 2,7 [2,1 a 3,3]% par décennie, avec une
décroissance plus forte en été de I'ordre de 7,4 [5,0 a
9,8]1% par décennie. Ces valeurs sont cohérentes avec
celles qui sont indiquées dans le TRE. {4.4}

Les températures au sommet de la couche de pergélisol
ont, dans I’ensemble, augmenté depuis les années 1980
en Arctique (jusqu’a 3°C). La surface maximale de
I’étendue des terres saisonniérement glacées a diminué
d’environ 7% dans I’hémisphére Nord depuis 1900, avec
une diminution vernale allant jusqu’a 15%. {4.7}

Tableau RID.1. Vitesse observée d’élévation du niveau de la mer et estimation des contributions des différents facteurs. {5.5, tableau 5.3}

Vitesse d’élévation du niveau de la mer (mm/an)

Facteur d’élévation du niveau du niveau de la mer 1961-2003 1993-2003
Dilatation thermique 0,42 + 0,12 1,6 +0,5
Glaciers et calottes glaciaires 0,50 + 0,18 0,77 + 0,22
Inlandsis groenlandais 0,05 +0,12 0,21 £ 0,07
Inlandsis antarctique 0,14 + 0,41 0,21 £ 0,35
Somme des diverses contributions liées au climat 1,1+0,5 2,8+0,7
Elévation totale observée du niveau de la mer 1,8 +0,52 3,1+0,72
Différence

(Niveau observé, moins la somme des 0,7+0,7 0,3+1,0
contributions climatiques estimées)

Note :
@ Les données antérieures a 1993 proviennent de marégraphes, les données postérieures a 1993 d’altimétrie satellitaire.

10 | es ouragans et les typhons font partie des cyclones tropicaux.
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e Des tendances a long terme entre 1900 et 2005 ont

été observées dans le volume des précipitations sur
beaucoup de grandes régions.!! Des précipitations plus
violentes ont ¢été observées a 1’est de I’Amérique du
Nord et de I’Amérique du Sud, au nord de 1’Europe
et en Asie du Nord et centrale. Un asséchement a été
observé au Sahel, dans le pourtour méditerranéen, au
Sud de I’Afrique et dans certaines parties du Sud de
I’ Asie. Les précipitations ont un caractére extrémement
variable dans 1’espace et le temps, et les données sont
limitées dans certaines régions. Les tendances a long
terme n’ont pas été observées dans les autres grandes
régions étudiées.!! {3.3, 3.9}

e Les changements des précipitations et de I’évaporation

sur les océans sont suggérés par I’adoucissement des
eaux de moyenne et haute latitudes, ainsi que par la
salinité accrue des eaux de basse latitude. {5.2}

Les vents d’ouest de moyenne latitude se sont renforcés
dans les deux hémisphéres depuis les années 1960. {3.5}

Depuis les années 1970, des sécheresses plus séveres et
plus longues ont été observées sur de larges étendues, en
particulier dans les régions tropicales et subtropicales. Un
asséchement accru di a des températures plus élevées et des
précipitations plus faibles a contribué aux modifications des

Tableau RID.2. Tendances récentes, évaluation de I'influence humaine sur ces tendances, et projections pour les événements météorologiques
extrémes pour lesquels il existe une tendance observée a la fin du XX® siécle. [tableaux 3.7, 3.8, 9.4, sections 3.8, 5.5, 9.7, 11.2-11.9}

Probabilité de I'existence
de cette tendance a la
fin du XX®© siéecle
(surtout aprés 1960)

Phénomeénes? et

orientation des tendances

la contribution humaine
a la tendance observée®

Probabilité de Probabilité des tendances
futures basées sur des
scénarios de projections

RSSE pour le XXIe¢ siécle

Plus de journées et de nuits
chaudes et moins de froides
dans la plupart des terres

Trés probable®

Probable? Pratiquement certain®

Plus de journées et de
nuits chaudes dans la
plupart des terres

Trés probable®

Probable (nuits)? Pratiquement certaind

Vagues de chaleur.

Fréquence accrue dans la Probable Plutét probable’ Trés probable
plupart des terres

Fortes précipitations.

Fréquence (ou proportion de

fortes pluies par rapport au Probable Plutét probablef Tres probable
total des précipitations) accrue

dans la plupart des régions

Régions affectées par Probable dans maintes R

I’extension de la sécheresse | régions depuis les années 1970 Plutét probable Probable
Forte augmentation de Probable dans quelques R ;

I'activité cyclonique tropicale régions les années 1970 Plutét probable Probable
Augmentation des périodes de

niveau de mer extrémement Probable Plutét probable®h Probable'

élevé (hors tsunamis)?

Notes se rapportant au tableau :

a

® a o T

@@ -

>

Pour des définitions détaillées, se référer au tableau 3.7.
Voir tableau RS.4, Encadré RS.5 et tableau 9.4.

Fréquence décroissante des journées et des nuits froides (les 10% les plus froids).

Réchauffement des jours et nuits les plus extrémes par an.

Fréquence croissante des journées et nuits chaudes (les 10% les plus chauds).

Ampleur de I'influence anthropique non évaluée. Attribution de ces phénomeénes basée sur les avis des experts, plutot que sur des études formelles.

Le niveau extréme des mers dépend du niveau des mers moyen et de I'écosystéme régional. Il est défini ici a sa plus forte valeur de 1% des valeurs du
niveau de la mer relevées toutes les heures par une station donnée pendant une période de référence.

Les changements des maximas du niveau de la mer suivent de prés ceux du niveau moyen de la mer. {5.5} Il est trés probable que I'activité anthropique

ait contribué a I’élévation du niveau moyen de la mer. {9.5}

Dans tous les scénarios le niveau de la mer global moyen projeté pour 2100 est supérieur a celui de la période de référence {10.6} L’effet des change-
ments des systémes climatiques régionaux sur les niveaux extrémes de la mer n’a pas été évalué.

1 Les régions évaluées sont celles qui sont examinées dans le chapitre des projections régionales du TRE, ainsi que dans le chapitre 11 du présent Rapport.
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sécheresses. Les modifications des températures de surface
des mers, des structures des vents, et la décroissance du
pack neigeux et de la couverture neigeuse ont également
été associés aux sécheresses. {3.3}

La fréquence des fortes précipitations a augmenté dans
la plupart des zones terrestres, en cohérence avec le
réchauffement et les accroissements observés de la
vapeur d’eau atmosphérique. {3.8, 3.9}

Des changements largement répandus des températures
extrémes ont été observés au cours des 50 dernieres
années. Les journées froides, les nuits froides et le gel
sont devenus moins fréquents, tandis que les journées
chaudes, les nuits chaudes et les vagues de chaleur sont
devenues plus fréquentes (voir tableau RID.2). {3.8}

Les observations mettent en évidence une augmentation
de l’activité des cyclones tropicaux intenses dans
I’ Atlantique Nord depuis 1970 environ, corrélée avec
des augmentations de températures de surface de la
mer sous les tropiques. Les observations suggerent
également 1’accroissement d’une intense activité
cyclonique tropicale dans d’autres régions ou la qualité
des données suscite des inqui¢tudes plus importantes.
La variabilité multi-décennale et la qualité des données
sur les cyclones tropicaux avant les observations
satellitaires régulicres vers 1970 compliquent la
détection des tendances a long terme de ’activité des
cyclones tropicaux. Il n’existe pas de tendance claire
quant au nombre annuel de cyclones tropicaux. {3.8}

Les observations ne mettent pas en évidence de
changements pour certains aspects du climat. {3.2,
3.8,4.4,5.3}

Une décroissance dans ’amplitude du cycle journalier
de la température (DTR) a été mentionnée dans le TRE,
mais les données disponibles alors ne portaient que sur
la période de 1950-1993. Les observations a ce jour
révelent que cette amplitude n’a pas changé de 1979 a
2004 du fait que les températures diurnes et nocturnes
ont augmenté a peu prés au méme rythme. Les tendances
sont hautement variables d’une région a I’autre. {3.2}

L’étendue des glaces de mer de I’ Antarctique continue
de montrer une variabilit¢ interannuelle et des
changements localisés, mais aucune tendance moyenne
statistiquement significative, en cohérence avec ’absence
de réchauffement de la température atmosphérique
moyenne sur ’ensemble de la région {3.2, 4.4}

e On ne dispose pas d’¢léments suffisants pour
déterminer s’il existe des tendances dans la circulation
thermohaline océanique, ou dans des éveénements de
courte durée, tels que les tornades, la gréle, la foudre et
les tempétes de poussicre. {3.8, 5.3}

Perspective paléoclimatique

Les études paléoclimatiques utilisent les changements
observés sur des indicateurs sensibles au climat pour
déduire les changements climatiques passés dans le monde
sur des échelles temporelles allant de la décennie au million
d’années. Ces données indirectes (par exemple, la taille de
cernes d’arbres) peuvent étre influencées par la température
locale et par d’autres facteurs, tels que les précipitations, et
sont souvent représentatives de saisons particulieres plutét
que d’une année entiere. Des études menées depuis le
TRE tirent une confiance accrue de I'utilisation de données
additionnelles présentant un comportement cohérent sur
de multiples indicateurs dans différentes parties du monde.
Cependant, a mesure que I'on recule dans le temps, les
incertitudes ont tendance a augmenter car la couverture
spatiale est de plus en plus limitée.

Les informations paléoclimatiques confirment
Pinterprétation selon laquelle le réchauffement du
demi-siécle passé est atypique par rapport aux 1 300
derniéres années minimum. La derniére fois que les
régions polaires ont été significativement plus chaudes
qu’aujourd’hui (il y a environ 125 000 ans), la réduction
du volume des glaces polaires a entrainé une élévation
du niveau des mers de 4 a 6 métres. {6.4, 6.6}

e Les températures moyennes de 1’hémisphére Nord
pendant la seconde moitié du XXe siécle étaient tres
probablement plus élevées que durant toute autre
période de 50 ans au cours des 500 dernicres années,
et probablement les plus élevées des 1 300 derniéres
années au moins. Des études récentes signalent une plus
grande variabilité des températures de I’hémisphére
Nord que le suggere le TRE, et trouvent, en particulier,
que des périodes plus froides ont existé¢ du XII® au
XIVe siecle, aux XVII® et XIXC siécles. Les périodes
chaudes avant le XX siecle se trouvent dans la gamme
d’incertitude indiquée dans le TRE. {6.6}

e Le niveau global moyen de la mer pendant la dernicre
période interglaciaire (il y a environ 125 000 ans) était
probablement 4 & 6 m plus haut qu’au XX°¢ siecle,
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principalement en raison du recul des glaces polaires.
Les carottes de glace indiquent que la température
moyenne a ce moment la était 3 a 5 °C plus chaude
qu’au XX°¢ siécle a cause de différences dans 1’orbite
terrestre. La calotte du Groenland et d’autres plaques
de glace arctiques n’ont probablement pas contribué de
plus de 4 m a ’augmentation observée du niveau de
la mer. Il pourrait aussi y avoir eu une contribution de
I’ Antarctique. {6.4}

Comprendre le changement

climatique et en attribuer les causes

La présente évaluation porte sur des séries de données plus
longues et améliorées, une extension des observations et
des améliorations dans la simulation de nombreux aspects
du climat et de sa variabilité a partir d’études effectuées
depuis la publication du TRE. Elle prend également en
compte les résultats de nouvelles études d’attribution qui
ont cherché a savoir si les changements observés étaient
quantitativement en accord avec les réactions attendues
aux forcages externes et en désaccord avec d’autres
explications physiquement plausibles.

Lessentiel de I’accroissement observé sur la
température moyenne globale depuis le milieu du
XXe siécle est trés probablement dii a ’augmentation
observée des concentrations des gaz a effet de serre
anthropiques.'2Cecireprésente un progrés parrapport
a la conclusion du TRE qui indiquait que «I’essentiel
du réchauffement observé au cours des 50 derniéres
années était probablement dii & ’accroissement de
la concentration en gaz a effet de serre». Linfluence
humaine est maintenant perceptible dans d’autres
aspects du climat, tels que le réchauffement des
océans, les températures continentales moyennes,
les températures extrémes et la structure des vents
(voir figure RID.4 et tableau RID.2). {9.4, 9.5}

e [l est probable que I’accroissement des gaz a effet
de serre seul aurait provoqué un réchauffement plus
important que celui qui a été observé, puisque les
acrosols d’origine volcanique et humaine ont amorti
une partie du réchauffement qui se serait autrement
produit. {2.9, 7.5, 9.4}

e Le réchauffement général observé de I’atmosphére

et des océans, ainsi que la diminution de la masse
de glace, étayent la conclusion selon laquelle il
est extrémement improbable que le changement
climatique mondial des 50 derni¢res années puisse
étre expliqué sans forgages externes, et trés probable
qu’il ne soit pas uniquement di a des causes naturelles
connues. {4.8,5.2,9.4,9.5,9.7}

Le réchauffement du systéme climatique a été décelé
dans les changements des températures de surface
et de I’atmosphére dans les couches supérieures de
I’océan sur plusieurs centaines de métres, et dans
les contributions a 1’élévation du niveau de la mer.
Des études d’attribution ont posé des contributions
anthropiques a tous ces changements. La structure
observée du réchauffement de la troposphere et du
refroidissement de la stratosphére est trés probablement
due aux actions combinées de I’augmentation des
gaz a effet de serre et de la diminution de 1’0zone
stratosphérique. {3.2,3.4,9.4,9.5}

Il est probable qu’un réchauffement anthropique
importantse soitproduitau cours des 50 derniéres années
sur tous les continents, a I’exception de 1’ Antarctique
(voir figure RID.4). Les structures observées du
réchauffement, y compris un réchauffement plus
important sur les continents que sur les océans, et leurs
variations dans le temps, ne sont simulés que par des
modeles qui tiennent compte du for¢age anthropique.
La capacité des modéles climatiques couplés a simuler
I’évolution observée des températures dans chacun
des six continents permet d’obtenir des preuves plus
stires de I’influence humaine sur le climat que celles
disponibles dans le troisiéme Rapport. {3.2, 9.4}

Des difficultés subsistent pour la simulation et
Iattribution des changements de température
observés aux échelles plus fines. A ces échelles, la
variabilité¢ naturelle du climat devient relativement
plus importante, ce qui rend plus difficile de mettre en
évidence les changements anticipés dus aux forgages
externes. Des incertitudes dans les forgages locaux
et les rétroactions rendent également difficile une
estimation de la contribution de I’augmentation des
gaz a effet de serre aux changements de température
observés a petite échelle. {8.3, 9.4}

Le for¢age anthropique a probablement contribué
aux changements dans la structure des vents'®, en

12 La considération des incertitudes restantes se base sur les méthodologies actuellement disponibles.
13 En particulier les Régimes annulaires Nord et Sud, ainsi que les changements associés de I'Oscillation Nord-Atlantique. {3.6, 9.5, Encadré RS.2}
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affectant la trajectoire des tempétes extratropicales et la
structure des températures dans les deux hémispheres.

probablement augmenté le risque de vagues de chaleur
(voir tableau RID.2) {9.4}

Cependant, les changements observés dans la circulation
de I’hémisphére Nord sont plus importants que ceux
simulés en réponse aux changements des forcages au

Lanalyse des modéles climatiques, avec les
XXe¢siecle. {3.5,3.6,9.5,10.3}

contraintes des observations, permet pour la premiére
fois de donner une fourchette probable de la sensibilité
climatique et offre une confiance accrue dans la
compréhension de la réaction du systéme climatique
face au forcage radiatif. {6.6, 8.6, 9.6, et Encadré 10.2}

e Les températures des nuits les plus chaudes, des
nuits les plus froides et des journées les plus froides
ont probablement augmenté en raison de forgages
anthropiques. Le forgage anthropique a plutot

EVOLUTION DES TEMPERATURES AUX ECHELLES MONDIALE ET CONTINENTALE

Europe

Anomalies de température (°C)

B
P e
% 0,0 -
H :
g ®
° ]
3
§ 0,0 5 05l |
£ O
] = B
& 1900 2
(=%
5
— Amérique dy Sud 3
2 ‘ I 2
B g 5 ustral e
210 4 g 2 = s I
8 2 ‘ 2 5
g & 1900 1950 2000 240l i
g 05 B Année £
A o
wool 4 §05- )
z 3
5 I 20,0 _@
& 1900 50 2000 g v
née H 1 L
& 1900 1950 2000
= Année

Mondiales Mondiales sur les terres Mondiales dans les océans
o T 0 T T o T T
e 4 4
210 4 210 210 :
5 3 @
£ £ £
9 05 - 805 8 05~ =
Q Q Q
© © ©
1% 0 0
£ 00 4 £ 00+ £ 0,0+ e
© © ©
£ £ £
o (<] (<]
£ I I 2 I I Z I I
1900 1950 2000 1900 1950 2000 1900 1950 2000
Année Année Année
Modeéles n’utilisant que les forcages naturels Observations

Modeles basés sur les forcages naturels et anthropiques

©IPCC 2007: WG1-AR4

Figure RID.4. Comparaison des changements observés sur la température de surface aux échelles globale et continentale, avec les
résultats de simulations de modeles climatiques utilisant les forcages naturels et anthropiques. Les moyennes décennales des observations
sont montrées pour la période 1906-2005 (ligne noire) représentée selon le centre de la décennie et relative a la moyenne correspondante
sur la période 1901-1950. Les lignes en pointillés sont utilisées quand la couverture spatiale est inférieure a 50%. Les bandes bleues
ombrées représentent l'intervalle de 5-95% pour 19 simulations de cing modéles climatiques qui n’utilisaient que les forgages naturels
dus a I'activité solaire et aux volcans. Les bandes rouges ombrées représentent I'intervalle de 5-95% pour 58 simulations provenant de 14
modeéles climatiques utilisant des forgcages a la fois naturels et anthropiques. {FAQ 9.2, Figure 1}
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o La sensibilité climatique a I’équilibre est une mesure de
la réponse du systéme climatique a un forgage radiatif
constant. Ce n’est pas une projection mais elle est définie
comme le réchauffement global moyen de surface a la
suite d’un doublement des concentrations de dioxyde de
carbone. Elle est probablement située dans la fourchette
2 a4,5°C avec une valeur la plus probable de 3°C et il
est tres improbable qu’elle soit inférieure a 1,5°C. Des
valeurs considérablement supérieures a 4,5°C ne sont
pas a exclure, mais la correspondance des modeles et
des observations n’est plus aussi bonne pour ces valeurs.
Les changements de la vapeur d’eau constituent la
plus importante des rétroactions affectant la sensibilité
climatique et sont maintenant mieux compris que lors du
TRE. La principale source d’incertitudes provient de la
rétroaction liée aux nuages. {8.6, 9.6, Encadré 10.2}

o [l est tres improbable que les changements climatiques
d’au moins les sept siécles précédant 1950 soient
imputables a la variabilité du seul systéme climatique.
Unefractionimportantedelavariabilité delatempérature
inter-décennale de I’hémispheére Nord reconstruite
pour cette période est trés probablement imputable
aux éruptions volcaniques et aux changements du
rayonnement solaire, et il est probable que le forgage
anthropique a contribu¢ au réchauffement du début du
XX¢ siecle, tel que mis en évidence dans ces données.
{2.7,2.8,6.6,9.3}

Projections des changeme

climatiques futurs

Un progrés majeur de la présente évaluation des
projections du changement climatique par rapport au
TRE est le grand nombre de simulations fournies par un
ensemble plus large de modéles. Prises ensemble, et
compte tenu des informations additionnelles fournies
par les observations, ces simulations fournissent une
base quantitative permettant d’estimer la vraisemblance
de maints aspects du changement climatique futur. Les
simulations des modéles couvrent une série de futurs
envisageables, y compris des hypothéses idéalisées sur les
émissions ou les concentrations. Celles-ci comprennent
des scénarios de référence du RSSE' pour la période
2000-2100, ainsi que des expériences modélisées dans
lesquelles les concentrations de gaz a effet de serre et des
aérosols resteraient constantes aprés I’an 2000 ou 2100.

Pour les deux décennies a venir, un réchauffement
d’environ 0,2°C par décennie est simulé pour une
série de scénarios d’émissions du RSSE. Méme
dans I’éventualité ou les concentrations de tous
les gaz a effet de serre et des aérosols restaient
constantes par rapport au niveau de I’année 2000,
on doit s’attendre a un réchauffement d’environ
0,1°C par décennie. {10.3, 10.7}

Depuis la publication du premier Rapport du GIEC en
1990, les projections estimées ont suggéré une hausse
des températures mondiales moyennes d’environ
0,15°C a 0,3°C par décennie pour les années 1990—
2005. On peut désormais comparer ces projections
aux valeurs observées, qui sont de I’ordre de 0,2°C par
décennie : la fiabilité des projections a court terme en
est donc renforcée. {1.2, 3.2}

Des simulations montrent que, méme si tous les facteurs
de forcage radiatif étaient maintenus constants au niveau
de I’an 2000, un réchauffement induit se produirait
au cours des deux décennies suivantes a un rythme
d’environ 0,1°C par décennie, en raison essentiellement
de la réponse lente des océans. Un réchauffement
environ deux fois plus important (0,2°C par décennie)
se produirait si les émissions étaient dans la gamme des
scénarios du RSSE. Les simulations des valeurs les plus
probables par les modeles indiquent que vers 2030 le
réchauffement global moyen par décennie sur chaque
continent habité ne dépendra pas du choix opéré parmi
les scénarios du RSSE et qu’il sera trés probablement au
moins le double de la variabilité naturelle correspondante
telle qu’estimée pour le XX° siecle par les modeles. {9.4,
10.3, 10.5, 11.2-11.7, figure RT.29}

La poursuite des émissions de gaz a effet de
serre au rythme actuel ou a un rythme supérieur
provoquerait un réchauffement supplémentaire
et entrainerait de nombreuses modifications du
systeme climatique mondial au cours du XXI® siécle
qui seraient irés probablement plus importantes
que celles observées au cours du XX€ siécle. {10.3}

Les progrés réalisés dans la modélisation du
changement climatique  permettent
d’obtenir les meilleures estimations et des fourchettes

maintenant

14 Le RSSE est le Rapport spécial du GIEC sur les scénarios d’émissions (2000). Les cas de famille et dillustration du RSSE, qui n’incluent pas d’initiatives clima-
tigues additionnelles, sont résumés dans I’encadré a la fin du présent Résumé a I'intention des décideurs. Les concentrations approximatives équivalentes de
dioxyde de carbone qui correspondent au forgage radiatif calculé di aux gaz a effet de serre et aérosols d’origine anthropique en 2100 (voir p. 823 du TRE), tirées
des scénarios d’illustration du RSSE B1, A1 T, B2, A1 B, A2 et A1FI, représentent, respectivement, 600, 700, 800, 850, 1250 et 1 559 ppm. Les scénarios B1, A1B
et A2 ont été au centre des études sur I'intercomparabilité des modeéles dont certains résultats sont évalués dans le présent Rapport.
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d’incertitude probable pour le réchauffement projeté
dans divers scénarios d’émissions. Les résultats des
divers scénarios d’émissions sont indiqués dans le
présent rapport de maniere explicite afin que cette
information politiquement pertinente ne soit perdue.
Les réchauffements de surface en moyenne mondiale
pour la fin du XXI° siecle (2090-2099) par rapport a
1980-1999 sont donnés dans le tableau RDI.3. Ces
données illustrent les différences existant entre les
scénarios d’émissions les plus bas et les plus hauts du
RSSE, ainsi que ’incertitude sur les réchauffements
simulés associés a ces scénarios. {10.5}

Les meilleures estimations et les fourchettes probables
pour le réchauffement global moyen de I’air en surface
pour les six scénarios d’émissions du RSSE sont
fournies dans la présente évaluation et figurent au
tableau RDI.3. Par exemple, la meilleure estimation
dans le cas du scénario le plus bas (B1) est 1,8°C
(dans une fourchette probable de 1,1°C a 2,9°C),
tandis que la meilleure estimation pour le scénario le
plus élevé (A1FI) est de 4,0°C (dans une fourchette
probable de 2,4°C a 6,4°C). Bien que ces projections
soient dans I’ensemble cohérentes avec la fourchette
indiquée dans le TRE (1,4°C-5,8°C), elles ne sont
pas directement comparables (voir figure RID.5). Le
quatricme Rapport d’évaluation est plus avancé car
il propose les meilleures estimations statistiques et
estime des intervalles de confiance pour les scénarios
de référence. La nouvelle évaluation des fourchettes

probables repose maintenant sur un plus grand
nombre de modeles climatiques d’une complexité
et d’un réalisme accrus, ainsi que sur de nouvelles
informations relatives a la nature des rétroactions liées
au cycle du carbone et aux limitations des réponses du
climat, telles qu’elles ont été observées. {10.5}

Le réchauffement tend a diminuer la séquestration du
dioxyde de carbone atmosphérique par les terres et les
océans, augmentant de ce fait une partie des émissions
anthropiques restant dans 1’atmosphére. Dans le cas du
scénario A2, par exemple, la boucle de réaction entre le
climat et le cycle du carbone accroit le réchauffement
mondial moyen correspondant en 2100 de plus de 1°C.
Les limites supéricures des températures simulées
sont plus importantes que celles du TRE (voir tableau
RID.3), principalement parce qu’un nombre accru de
modéles aujourd’hui disponibles suggére une boucle
de réaction plus forte entre le climat et le cycle du
carbone. {7.3, 10.5}

Le tableau RID.3 présente les simulations de I’¢1évation
mondiale moyenne du niveau de la mer a la fin du XXI¢
siécle (2090-2099). Pour chaque scénario du tableau
RID.3, le point médian de la fourchette indiquée dans le
tableau se situe amoins de 10% des résultats des modeles
moyens du TRE pour 2090-2099. Les fourchettes sont
plus étroites que dans le TRE principalement grace a
I’amélioration des informations concernant quelques
incertitudes dans des contributions simulées'>.

Tableau RID.3. Projections du réchauffement global moyen en surface et de I’élévation du niveau de la mer a la fin du XXI¢ siecle.

{10.5, 10.6, tableau 10.7}

Changements de température
(°C en 2090-2099 par rapport a 1980-1999)2

Meilleure
estimation

Fourchette
probable

Elévation du niveau de la mer
(m en 2090-2099 par rapport a 1980-1999)

Fourchette couverte par les modéles, ne tenant
pas compte de futurs changements dynamiques
rapides au niveau de I’écoulement des glaces

Concentration constante

pour I'année 2000° 0,6 0,3-0,9 NA
Scénario B1 1,8 1,1-29 0,18-0,38
Scénario A1T 2,4 1,4-3,8 0,20 - 0,45
Scénario B2 2,4 1,4-3,8 0,20 - 0,43
Scénario A1B 2,8 1,7-4,4 0,21 -0,48
Scénario A2 3,4 2,0-54 0,23 -0,51
Scénario A1FI 4,0 2,4-6,4 0,26 - 0,59

Notes se rapportant au Tableau :

a Ces estimations sont évaluées a partir d’une hiérarchie de modeles qui comprennent un seul modeéle climatique simple, quelques modéles de systémes
terrestres de complexité intermédiaire et de nombreux modeéles de la circulation générale du couplé atmosphere/océan (MCGAO).

b |a composition constante pour I’an 2000 dérive uniquement des MCGAO.

15 |es simulations du TRE étaient établies pour 2100, tandis que celles du présent rapport portent sur 2090-2099. Les fourchettes du TRE auraient été les mémes
que celles du Tableau RDI.3 si les incertitudes avaient été traitées de la méme maniere.
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MOYENNES DES MULTI-MODELES ET FOURCHETTES ESTIMEES DU RECHAUFFEMENT EN SURFACE
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Figure RID.5. Les lignes en traits pleins correspondent a des moyennes globales multi-modeéles du réchauffement en surface (relatif
a 1980-1999) pour les scénarios A2, A1B et B1, indiqués comme le prolongement des simulations du XXe siécle. Les zones ombrées
matérialisent les écarts types de +1 des moyennes annuelles pour les différents modéles. La ligne orange représente I'expérience au
cours de laquelle les concentrations ont été maintenues constantes par rapport aux valeurs de 2000. Les barres grises sur la droite
représentent les meilleures estimations (ligne solide a I'intérieur de chaque barre) et I’étendue probable évaluée pour les six scénarios
du RSSE. L’évaluation de la meilleure estimation et des fourchettes probables dans les barres grises inclut les nombres d’AOGCM
figurant a gauche de la figure, ainsi que les résultats obtenus d’une hiérarchie de modeles indépendants et de contraintes d’observation.
{Figures 10.4 et 10.29}

e Jusqu’a présent, en raison de lacunes dans les

publications existantes, les modeles ne tenaient compte
ni des incertitudes ayant trait aux rétroactions entre le
climat et le cycle du carbone, ni de la totalité des effets
des changements sur 1’écoulement des nappes de glace.
Les simulations prennent en compte une contribution
liée a une augmentation de I’écoulement de la glace du
Groenland et de I’ Antarctique aux débits observés sur
1993-2003, mais ces débits d’écoulement pourraient
augmenter ou diminuer a ’avenir. Par exemple, si cette
contribution progressait de fagon linéaire parallélement
au changement de la température moyenne mondiale,
les valeurs maximales de 1’¢lévation du niveau de la mer
pour les scénarios du RSSE figurant dans le tableau RDI.3

augmenteraient de 0,Im a 0,2m. On ne saurait exclure
des valeurs plus ¢levées, mais la compréhension de ces
effets est trop limitée pour évaluer leur vraisemblance ou
fournir une meilleure estimation ou un seuil maximum
pour I’¢é1évation du niveau de la mer. {10.6}

L’augmentation des concentrations de dioxyde de
carbone dans 1’atmosphére provoque une augmentation
de I’acidité de 1’océan. Les simulations basées sur des
scénarios du RSSE donnent des réductions du pH'®
moyen global de I’océan en surface entre 0,14 a 0,35
unités au cours du XXI° siécle, ajoutant ainsi 0,1 unité a
la diminution actuelle depuis 1’époque préindustrielle.
{5.4, Encadré 7.3, 10.4}

16 Dans une solution, une diminution du pH correspond & une augmentation de I’acidité (voir le glossaire pour plus d’informations).
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Probabilité relative Probabilité relative

Probabilité relative

Nous pouvons maintenant accorder davantage
de confiance aux répartitions projetées du
réchauffement et autres caractéristiques d’échelle
régionale, y compris aux modifications dans la
répartition des vents, des précipitations et d’autres
aspects de phénoménes extrémes et des glaces.
{8.2,8.3,8.4,8.5,9.4,9.5,10.3,11.1}

Le réchauffement projeté pour le XXI® siccle fait
apparaitre  des  caractéristiques  géographiques
indépendantes du scénario utilisé, semblables a ce
qui a été observé au cours des derniéres décennies.
Le réchauffement le plus important est attendu sur les
terres émergées et aux latitudes élevées, et le moins
important devrait apparaitre dans le sud de 1’océan
indien et dans certaines parties de I’Atlantique nord
(voir figure RID.6). {10.3}

Les simulations produisent une contraction de la
couverture neigeuse. Des augmentations étendues de la

profondeur de la couche de fonte sont également projetées
sur la plupart des régions de pergélisol. {10.3, 10.6}

Les simulations produisent une diminution de la
banquise dans 1’Arctique comme dans 1’Antarctique
pour tous les scénarios RSSE. Dans certaines
simulations, la glace arctique de la fin de 1’été disparait
presque entiérement vers la fin du XXI¢ siecle. {10.3}

1l est tres probable que les canicules, les vagues de
chaleur et les événements de fortes précipitations
continueront a devenir plus fréquents. {10.3}

En se fondant sur un ensemble de modéles, il est
probable que les futurs cyclones tropicaux (typhons
et ouragans) deviendront plus intenses, avec des vents
maximum plus forts et des précipitations plus fortes,
liées a I’accroissement en cours de la température
a la surface des mers tropicales. En revanche, les
projections indiquant une diminution globale du
nombre de cyclones tropicaux sont moins crédibles.

PROJECTIONS DES TEMPERATURES DE SURFACE

2 2020-2029

1 2090-2099
0,5
B1
0 A | . . .

2020-202¢
2 020-2029

1 2090-2099
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2020-2029

2090-2099
0,5
A2
0
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Figure RID.6. Modifications des températures de surface simulées pour le début et la fin du XXle siécle par rapport a la période 1980-
1999. Les planches situées au centre et a droite représentent les moyennes des simulations faites a I’aide de modéles de circulation
générale océan-atmosphere couplés (AOGCM) pour les scénarios RSSE B1 (au-dessus), A1B (au centre) et A2 (en bas), moyennés sur
les décennies 2020-2029 (centre) et 2090-2099 (droite). Les panneaux de gauche montrent les incertitudes correspondantes sous forme
de probabilités relatives pour I'estimation de la moyenne mondiale du réchauffement pour différents AOGCM et études de modéles de
systemes terrestres de complexité intermédiaire pour les mémes périodes. Certaines études ne fournissent des résultats que pour un
sous-ensemble des scénarios du RSSE ou pour d’autres versions de modéles. Par conséquent les différences sur le nombre de courbes,
montrées sur les planches de gauche, sont uniquement dues aux différences dans la disponibilité des résultats. {Figures 10.8 et 10.28}
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SIMULATION DE LA REPARTITION DES MODIFICATIONS DES PRECIPITATIONS

Multi-modéles A1B

DJF Multi-mod A1B JJA

©IPCC 2007: WG1-AR4

Figure RID.7. Changements relatifs des précipitations (en pourcentages) pour la période 2090-2099 par rapport a 1980-1999. Les valeurs
sont issues de moyennes sur de nombreux modéles basés sur le scénario A1B du RSSE pour les mois de décembre a février (& gauche) et
de juin a aolit (a droite). Les aires blanches représentent les zones ol moins de 66% des modéles concordent sur le signe du changement,
les zones hachurées correspondent aux cas ot plus de 90% des modeéles concordent sur le signe du changement. {Figure 10.9}

L’augmentation apparente du nombre de tempétes
tropicales depuis 1970 dans certaines régions est
beaucoup plus importante que ce que produisent les
modeles actuels pour cette période. {9.5, 10.3, 3.8}

On prévoit que les trajectoires des tempétes non
tropicales se déplaceront vers les pdles, avec des
changements en conséquence sur les répartitions des
vents, des précipitations et des températures, dans la
continuité des caractéres des tendances observées lors
du demi-siécle écoulé. {3.6, 10.3}

La compréhension des répartitions attendues des
précipitations a progressé depuis le TRE. Il est tres
probable que le volume des précipitations augmentera
sous des latitudes élevées, alors qu’il diminuera
probablement dans la plupart des régions émergées
subtropicales (d’environ 20% en 2100 selon le scénario
Al1B, voir figure RDI.7), suivant les schémas des
tendances récentes observées. {3.3, 8.3,9.5,10.3, 11.2
to 11.9}

Selon des simulations récentes, il est trés probable
que la circulation thermohaline de 1’océan Atlantique
ralentira au cours du XXI° si¢cle. La valeur moyenne
de cette réduction résultant de plusieurs modéles est de
25% (entre 0 et 50%) pour le scénario A1B du RSSE.
Malgré ces changements, les simulations produisent une
hausse des températures dans la région Atlantique, en

raison d’un réchauffement beaucoup plus important li¢
aux projections d’augmentations de gaz a effet de serre.
Il est trés improbable que la circulation thermohaline
subisse une transition importante et subite au cours
du XXI° siécle. On ne peut évaluer avec certitude les
changements dans la circulation thermohaline a plus
long terme. {10.3, 10.7}

Le réchauffement et I’élévation du niveau de la mer
dus a ’homme continueraient pendant des siécles
en raison des échelles temporelles associées aux
processus climatiques et aux rétroactions, méme si
les concentrations des gaz a effet de serre étaient
stabilisées. {10.4, 10.5, 10.7}

On s’attend a ce que le couplage entre le climat et
le cycle du carbone conduise a une augmentation
du dioxyde de carbone dans I’atmosphere avec le
réchauffement du systéme climatique, mais I’ampleur
de cette rétroaction est incertaine. Ceci accroit les
incertitudes sur la trajectoire des émissions de dioxyde
de carbone requise pour garantir un niveau donné de
stabilisation de la concentration du dioxyde de carbone
dans I’atmosphére. Sur la base de la compréhension
actuelle des rétroactions entre le climat et le cycle du
carbone, les modéles suggérent que pour stabiliser
la concentration de dioxyde de carbone a 450 ppm
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il faudrait que le XXI® siécle réduise le total des
émissions d’une moyenne d’environ 670 [630-710]
GtC (2460 [2310-2600] GtCO,) a environ 490 [375-
600] GtC (1800 [1370-2200] GtCO,). De méme, une
stabilisation a 1000 ppm pourrait demander, en raison
de cette rétroaction, que les émissions cumulées soient
réduites d’une moyenne entre modeles d’environ
1415 [1340-1490] GtC (5190 [4910-5460] GtCO,)
a environ 1100 [980-1250] GtC (4030 [3590-4580]
GtCO,). {7.3, 10.4}

Si le forcage radiatif était stabilis¢ en 2100 aux
niveaux correspondants aux scénarios Bl ou A1B, une
augmentation supplémentaire de la température globale
moyenne d’environ 0,5°C serait encore a attendre pour
I’essentiel aux environs de 2200. {10.7}

Si le forgage radiatif était stabilisé en 2100 au niveau
de A1B'4, la dilatation thermique seule produirait vers
2300 une ¢€lévation du niveau de la mer de 0,3 4 0,8
m (par rapport a 1980-1999). La dilatation thermique
continuerait pendant de nombreux si¢cles en raison
du temps nécessaire au transfert thermique vers les
profondeurs de 1’océan. {10.7}

On prévoit que ’inlandsis groenlandais continuera a
se rétracter, participant ainsi a I’¢élévation du niveau de
la mer aprés 2100. Les modeéles actuels suggeérent que
la déglaciation massive due au réchauffement est plus
rapide que I’accumulation de la glace formée par les
précipitations, et que I’équilibre de la masse en surface
devient négatif (par rapport aux valeurs de I’époque
préindustrielle) avec un réchauffement global moyen en
exces de 1,9°C a4,6°C. Dans le cas ot un bilan de masse

en surface négatif était maintenu sur des millénaires,
ceci conduirait a une disparition pratiquement compléte
de I’inlandsis groenlandais, avec pour conséquence une
contribution d’environ 7 m a 1’élévation du niveau de
la mer. Les températures futures correspondantes au
Groenland sont comparables a celles déduites pour la
derniére période interglaciaire il y a 125 000 ans, ou
I’information paléoclimatique suggere des réductions de
Iétendue de la glace polaire sur terre et une augmentation
du niveau de lamer de 4 a 6 m. {6.4, 10.7}

La dynamique des glaces, dont les mod¢les actuels
ne tiennent pas compte mais qui est suggérée par des
observations récentes, pourrait accroitre la vulnérabilité
des inlandsis au réchauffement, en ajoutant a I’¢lévation
future du niveau de la mer. Ces mécanismes sont encore
mal compris et aucun consensus n’existe quant a leur
ampleur. {4.6, 10.7}

Les études actuelles fondées sur des modeles globaux
prévoient que I’inlandsis antarctique restera trop froid
pour qu’une fonte généralisée se produise a sa surface,
et que sa masse augmentera en raison de chutes de
neige plus abondantes. Cependant, une perte nette de
masse de glace pourrait se produire si la dynamique
de la déglaciation 1’emportait sur 1’équilibre de
I’inlandsis. {10.7}

Les émissions de dioxyde de carbone d’origine
anthropiques passées et futures continueront a
contribuer au réchauffement et a I’¢1évation du niveau
de la mer pendant plus d’un millénaire, en raison des
¢échelles de temps nécessaires pour retirer ce gaz de
I’atmospheére. {7.3, 10.3}
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LES SCENARIOS D’EMIsSIONS bu RAPPORT sPECIAL bu GIEC suRr LES SCENARIOS D’EMissioNs (RSSE)!?

Al. Le canevas et la famille de scénarios A1 décrivent un monde futur dans lequel la croissance économique
sera trés rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du siécle pour décliner ensuite et de
nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement. Les principaux thémes sous-jacents sont la
convergence entre régions, le renforcement des capacités et des interactions culturelles et sociales accrues, avec
une réduction substantielle des différences régionales dans le revenu par habitant. La famille de scénarios Al
se scinde en trois groupes qui décrivent des directions possibles de 1’évolution technologique dans le systeme
énergétique. Les trois groupes Al se distinguent par leur accent technologique: forte intensité de combustibles
fossiles (A1FI), sources d’énergie autres que fossiles (A1T) et équilibre entre les sources (A1B) (« équilibre »
signifiant que 1’on ne s’appuie pas excessivement sur une source d’énergie particuliére, en supposant que des
taux d’amélioration similaires s’appliquent a toutes les technologies de 1’approvisionnement énergétique et des
utilisations finales).

A2. Le canevas et la famille de scénarios A2 décrivent un monde trés hétérogene. Le théme sous-jacent est
I’autosuffisance et la préservation des identités locales. Les schémas de fécondité entre régions convergent trés
lentement, avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale. Le développement économique
a une orientation principalement régionale, et la croissance économique par habitant et I’évolution technologique
sont plus fragmentées et plus lentes que dans les autres canevas.

B1. Le canevas et la famille de scénarios B1 décrivent un monde convergent avec la méme population mondiale
culminant au milieu du siécle et déclinant ensuite, comme dans le canevas Al, mais avec des changements
rapides dans les structures €conomiques vers une économie de services et d’information, avec des réductions
dans I’intensité des matériaux et 1’introduction de technologies propres et utilisant les ressources de manicre
efficiente. L’accent est placé sur des solutions mondiales orientées vers une viabilité économique, sociale et
environnementale, y compris une meilleure équité, mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat.

B2. Le canevas et la famille de scénarios B2 décrivent un monde ou ’accent est placé sur des solutions
locales dans le sens de la viabilité économique, sociale et environnementale. La population mondiale s’accroit de
maniére continue mais a un rythme plus faible que dans A2, il y a des niveaux intermédiaires de développement
économique et 1I’évolution technologique est moins rapide et plus diverse que dans les canevas et les familles
de scénarios Bl et Al. Les scénarios sont également orientés vers la protection de I’environnement et 1’équité
sociale, mais ils sont axés sur des niveaux locaux et régionaux.

Un scénario d’illustration a été choisi pour chacun des six groupes de scénarios A1B, A1FI, AIT, A2, BI et
B2. Tous sont également fiables.

Les scénarios RSSE n’incluent pas d’initiatives climatiques supplémentaires, ce qui signifie que 1’on n’inclut
aucun scénario qui suppose expressément 1’application de la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques ou des objectifs du Protocole de Kyoto pour les émissions.

17 Les scénarios d’émissions ne sont pas évalués dans le présent Rapport du Groupe de travail | du GIEC. Le résumé des scénarios du RSSE dans I'encadré est

repris du TRE et a été approuvé ligne par ligne par le Groupe d’experts.
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RT.1 Introduction

Au cours des six années écoulées depuis le Troisiéme
Rapport d’Evaluation du GIEC (TRE), des progres
significatifs ont été réalisés dans la compréhension des
changements climatiques passés et récents, ainsi que
dans la projection de changements futurs. Ces progres
découlent d’un trés grand nombre de nouvelles données
et de méthodes plus sophistiquées d’analyse des données,
d’améliorations dans la compréhension et la simulation
des processus physiques dans les modéles climatiques, et
d’une recherche plus large des plages d’incertitude dans les
résultats des modeles. Le présent document, contribution
du Groupe de travail I au quatriéme Rapport d’évaluation
du GIEC, témoigne du degré de confiance accru dont jouit
la connaissance scientifique du climat.

Alors que ce rapport apporte des informations
nouvelles et politiquement significatives sur la
compréhension scientifique du changement climatique,
la complexité du systeme climatique et les multiples
interactions qui déterminent son comportement fixent
des limites a notre capacité a comprendre pleinement
I’évolution future du climat mondial de la Terre. Notre
compréhension physique des nombreux ¢éléments
entrant en jeu dans le systéme climatique et de leur
role dans les modifications du climat reste incompléte.
Des incertitudes essentielles portent sur le rdle joué
par les nuages, la cryosphére, les océans, I’affectation
des sols et les couplages entre le climat et les cycles
biogéochimiques. Les domaines scientifiques évoqués
dans le présent rapport connaissent des progres rapides
et I’on doit relever que la présente session est le reflet
scientifique d’une analyse basée sur la littérature revue
par des experts disponible a la mi-2006.

Les conclusions essentielles de la session du groupe
de travail I du GIEC sont présentées dans le Résumé a
I’intention des décideurs. Le présent Résumé technique
fournit une vue d’ensemble plus détaillée de la base
scientifique de ces conclusions et propose une feuille
de route liée aux chapitres du rapport complet duquel il
est tiré. I se concentre sur les conclusions essentielles,
mettant en exergue les nouveautés depuis le TRE. La
structure du présent Résumé technique est la suivante :

e Section 2 : vue d’ensemble de la perception scientifique
actuelle des mécanismes naturels et anthropiques des
changements climatiques ;

e Section 3 : vue d’ensemble des changements observés
dans le systéme climatique (comprenant I’atmospheére,
les océans et la cryosphere) et de leurs relations avec
les processus physiques ;

e Section 4 : vue d’ensemble des explications des
changements climatiques observés a partir de modeéles
climatiques et de la compréhension des phénomeénes
physiques ; mesure dans laquelle le changement climatique
peut étre attribué a des causes spécifiques ; et nouvelle
évaluation de la sensibilité climatique a I’augmentation
de la concentration des gaz a effet de serre ;

e Section 5 vue d’ensemble des projections de
changements climatiques a court et a long terme,
comprenant un échelonnement temporel des réactions
aux variations du forgage, ainsi qu’une appréciation
probabiliste des changements climatiques a venir ; et

e Section 6 : résumé des conclusions les plus fiables et des
principales incertitudes dans lacompréhension scientifique
actuelle des changements physiques du climat.

Chaque paragraphe du Résumé technique annoncant
des résultats substantiels est complété d’une référence
entre accolades renvoyant a la section ou aux sections de
chapitre correspondante(s) du rapport sous-jacent ou I’on
pourra trouver une discussion détaillée de la littérature
scientifique ainsi que des informations complémentaires.

RT.2 Les variations des

mécanismes humains et
naturels du climat

Le climat mondial moyen de la Terre est régi par
I’énergie du Soleil atteignant la planéte et par les propriétés
de la Terre et de son atmosphére, a savoir la réflexion,
I’absorption et 1’émission d’énergie dans 1’atmosphére et
a sa surface. Bien que les changements de 1’énergie solaire
recue (dus par exemple a des variations de 1’orbite de la
Terre autour du Soleil) affectent inévitablement le bilan
énergétique de la Terre, les propriétés de I’atmosphére et de
la surface sont également importantes et celles-ci peuvent
étre affectées par les réactions du climat. L’importance
des réactions du climat apparait de maniére évidente dans
les changements climatiques passés enregistrés dans les
carottes de glace depuis 650 000 ans.

Des changements ont affecté plusieurs aspects de
I’atmosphére et de la surface, modifiant le bilan énergétique
global de la Terre, et pouvant donc altérer le climat lui-
méme. Parmi ceux-ci, on distingue les augmentations
de concentrations de gaz a effet de serre, qui tendent
principalement a accroitre I’absorption atmosphérique
du rayonnement sortant, et I’augmentation de la présence
d’aérosols (particules ou gouttelettes microscopiques
en suspension dans 1’air), qui réfléchissent et absorbent
la radiation solaire entrante et modifient les propriétés
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Encart RT.1. Traitement des incertitudes dans I’évaluation du groupe de travail |

Limportance d'un traitement cohérent et transparent des incertitudes est clairement reconnue par le GIEC dans
la préparation des évaluations du changement climatique. Lattention croissante portée aux traitements formels de
I'incertitude lors des précédentes évaluations est traitée a la section 1.6. Afin d'assurer la cohérence du traitement général
de l'incertitude au sein des trois Groupes de travail, les auteurs du quatrieme Rapport d'évaluation ont été invités a suivre
une breve liste de directives sur la maniere de déterminer et de décrire les incertitudes dans le contexte de I'évaluation1.
Le présent encart résume la maniere dont le groupe de travail | a appliqué ces directives et couvre certains aspects du
traitement de l'incertitude spécifique dans le présent rapport.

Les incertitudes peuvent étre classées de différentes manieres selon leur origine. On en distingue principalement deux
sortes : les « incertitudes sur les valeurs » et les « incertitudes structurelles ». Les incertitudes sur les valeurs découlent de
la détermination incompléte de valeurs ou de résultats particuliers, par exemple lorsque des données sont inexactes ou
insuffisamment représentatives du phénomeéne considéré. Les incertitudes structurelles découlent d'une compréhension
incompléte des processus qui régissent des valeurs ou des résultats particuliers, par exemple lorsque le cadre conceptuel ou
le modeéle utilisé pour I'analyse ne prend pas en compte I'ensemble des relations ou des processus pertinents. Les incertitudes
sur les valeurs sont généralement estimées a l'aide de techniques statistiques et exprimées de maniéere probabiliste. Les
incertitudes structurelles sont, pour leur part, généralement décrites sur la base de I'opinion collective des auteurs quant
a leur confiance dans la justesse d'un résultat. Dans les deux cas, l'estimation des incertitudes est intrinsequement liée a
la description des limites des connaissances ; pour cette raison, elle fait intervenir I'opinion des experts sur I'état de ces
connaissances. Un autre type d'incertitude apparait dans les systemes qui sont soit chaotiques, soit incomplétement
déterministes de nature, ce qui limite aussi notre capacité a prévoir tous les aspects du changement climatique.

La littérature scientifique ici évaluée utilise une variété d'autres méthodes génériques de catégorisation des incertitudes.
Les incertitudes associées aux « erreurs aléatoires » ont pour caractéristique de diminuer avec le cumul des mesures
supplémentaires, ce qui n'est pas le cas des incertitudes liées aux « erreurs systématiques ». En traitant des données
climatiques, on a porté une attention considérable a l'identification d'erreurs systématiques ou de déviances fortuites
résultant des échantillonnages, ainsi que de la maniére d'analyser et de combiner les données. Des méthodes statistiques
spécialisées basées sur l'analyse quantitative ont été développées pour la détection et l'attribution de changements
climatiques et pour établir des projections probabilistes de paramétres climatiques. Ceux-ci sont récapitulés dans les
chapitres correspondants.

Les lignes directrices sur I'incertitude fournies avec le quatriéme Rapport d'‘évaluation tracent une distinction claire, pour
la premiére fois, entre le niveau de confiance de la compréhension scientifique et la probabilité de résultats spécifiques.
Cela permet aux auteurs d'exprimer une confiance haute dans le fait qu'un événement soit extrémement improbable (par
ex, obtenir un 6 deux fois de suite en langant un dé) ou une confiance haute dans le fait qu'il est a peu pres aussi probable
gu'improbable qu’'un événement puisse avoir lieu (par ex, lorsqu’on joue a pile ou face). La confiance et la probabilité, telles
qu'elles sont utilisées ici, sont des concepts distincts, mais elles sont souvent liées dans la pratique.

Les termes standard utilisés pour définir les niveaux de confiance au sein du présent rapport sont donnés en conformité
avec les Les Lignes directrices pour le traitement de l'incertitude :

Terminologie relative a la confiance Degré de confiance quant a I'affirmation faite
Confiance trés élevée Au minimum 9 chances sur dix

Confiance élevée Environ 8 chances sur dix

Confiance moyenne Environ 5 chances sur dix

Confiance faible Environ 2 chances sur dix

Confiance trés faible Moins d’une chance sur dix

A noter que les notions de « confiance faible » et de « confiance trés faible » sont uniquement utilisées pour les secteurs
d’'inquiétude majeure, et ol une perspective liée a la notion de risque est justifiée.

Le chapitre 2 du présent Rapport utilise le terme « niveau de compréhension scientifique »(LOSU) pour décrire les
incertitudes relatives a différentes contributions au forcage radiatif. Cette terminologie est utilisée afin d'assurer la
cohérence avec le troisieme Rapport d'évaluation, et la base sur laquelle les auteurs ont déterminé les niveaux particuliers
de compréhension scientifique se fonde sur une combinaison d'approches compatibles avec la note concernant les

incertitudes explicitée en détails a la section 2.9.2 et au tableau 2.11.

' Les Lignes directrices pour le traitement de I'incertitude du GIEC sont intégrées au matériel complémentaire du présent rapport.
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Les termes standards utilisés dans le présent rapport pour définir la probabilité d'un résultat lorsque celui-ci peut étre

évalué de maniere probabiliste sont :

Terminologie de probabilité

Probabilité de l'occurrence / du résultat

Pratiquement certain
Extrémement probable
Trés probable

Probable

Plutét probable

Improbable

Trés improbable

Extrémement improbable
Exceptionnellement improbable

> 99% de probabilité

> 95% de probabilité

> 90% de probabilité

> 66% de probabilité

> 50% de probabilité

A peu pres aussi probable quimprobable entre 33 et 66% de probabilité
< 33% de probabilité

< 10% de probabilité

< 5% de probabilité

< 1% de probabilité

Les termes « extrémement probable », « extrémement improbable » et « plutot probable » tels que définis ci-dessus ont
été ajoutés a ceux donnés dans les Lignes directrices pour le traitement de l'incertitude pour fournir une évaluation plus

spécifique d'aspects incluant I'attribution et le forcage radiatif.

Sauf indication contraire, les valeurs données dans le présent rapport correspondent aux meilleures évaluations et
leurs marges d'incertitude se situent dans des intervalles de fiabilité de 90% (il y a ainsi une probabilité de 5 % que la valeur
soit inférieure a la limite inférieure du domaine défini par l'intervalle ou supérieure a la limite supérieure du domaine).
Relevons que dans certains cas, la nature des contraintes d’'une valeur, ou d’autres informations disponibles, peuvent
indiquer une distribution asymétrique de la marge d'incertitude autour d’'une meilleure estimation. Dans de tels cas, la
marge d'incertitude est indiquée entre crochets suivant la meilleure estimation.

radiatives des nuages. De tels changements entrainent un
« forgage radiatif » du systéme climatique2. Les agents de
forcage peuvent différer considérablement entre eux selon
I’ampleur du forgage, et par leurs caractéristiques spatiales
et temporelles. Des valeurs de forcage radiatif positives
contribuent aux augmentations de température de surface
moyenne a 1’échelle du globe, tandis que des valeurs
négatives entrainent des diminutions. La présente section
met a jour les connaissances relatives a 1’estimation des
forgages radiatifs anthropiques et naturels.

La réponse globale du climat au forgage radiatif est
complexe en raison d’un certain nombre de réactions
positives et négatives qui peuvent avoir une influence
marquée sur le systéme climatique (cf. par exemple sections
4.5 et 5.4). Bien que la vapeur d’eau soit un puissant gaz
a effet de serre, sa concentration dans I’atmosphére varie
en fonction du climat a la surface ; ceci doit étre traité
comme un effet de rétroaction et non comme un forgage
radiatif. Cette section récapitule aussi les changements du
bilan énergétique a la surface et ses liens avec le cycle
hydrologique. On y reléve aussi des apercus des effets sur
les précipitations d’agents comme les aérosols.

RT.2.1 Les gaz a effet de serre

Le facteur prédominant dans le forgage radiatif du climat
pendant1’ére industrielle est la concentration croissante dans
I’atmosphére de divers gaz a effet de serre. Plusieurs des
principaux gaz a effet de serre existent naturellement mais
I’augmentation de leurs concentrations atmosphériques
au cours des 250 dernicres années est largement due aux
activités humaines. D’autres gaz a effet de serre sont
uniquement dus a I’activité humaine. La contribution de
chaque gaz a effet de serre au forcage radiatif au cours d’une
période particuliere est déterminée par le changement de sa
concentration dans 1’atmosphére au cours de cette période
et ’efficacité dudit gaz a perturber 1’équilibre radiatif. Les
concentrations atmosphériques actuelles de différents gaz
a effet de serre considérés dans ce rapport varient de plus
de huit ordres de grandeur (soit d’un facteur de 108) et
leur efficacité radiative varie de plus de quatre ordres de
grandeur (soit d’un facteur de 104), reflétant leur énorme
disparité de propriétés et d’origines.

La concentration actuelle d’un gaz a effet de serre
dans I’atmosphere est la résultante nette de I’histoire de

2 Le « forgage radiatif » est la mesure de I'influence que posseéde tel ou tel facteur dans I'altération de I’équilibre des énergies entrantes et sortantes dans le systéme
atmospheére / Terre et constitue un indice de I'importance du facteur donné en tant que mécanisme potentiel de modification du climat. Le forcage positif tend a
chauffer la surface tandis que le forcage négatif tend a la refroidir. Dans le présent rapport, les unités de forgage radiatif, dont les variations sont calculées par rapport
au niveau préindustriel, établi en 1750, sont exprimées en Watts par métre carré (Wm) et renvoient, sauf indication contraire, & des valeurs mondiale annuelles

moyennes. Pour plus de détails, voir le Glossaire.
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ses émissions et absorptions dans I’atmospheére. Les gaz
et les aérosols considérés dans le présent rapport sont
émis dans I’atmospheére par les activités humaines ou sont
formés a partir de précurseurs émis dans 1’atmosphere.
Ces émissions sont compensées par des processus
d’absorption chimiques et physiques. Habituellement,
a ’exception importante du dioxyde de carbone (CO,),
ces processus otent chaque année une fraction spécifique
de la quantit¢ d’un gaz dans I’atmosphere et ’inverse
de ce taux d’absorption donne la durée de vie moyenne
pour ce gaz. Dans certains cas, le taux d’absorption peut
varier avec la concentration du gaz ou d’autres propriétés
atmosphériques (par exemple, la température ou des
conditions chimiques contextuelles).

Les gaz a effet de serre a longue durée de vie
(GESLV), par exemple le CO,, le méthane (CH,) ou le
protoxyde d’azote appelé aussi oxyde nitreux (N,O), sont
stables chimiquement et persistent dans I’atmosphére a
I’échelle de la décennie, du siecle, voire plus longtemps
encore, ce qui confére a leur émission une influence a
long terme sur le climat. Du fait que ces gaz ont une
longue durée de vie, ils s’ intégrent de mani¢re homogene
dans 1’atmosphére beaucoup plus rapidement qu’ils

n’en refluent, et leurs concentrations globales peuvent
étre précisément évaluées a partir de données prélevées
en quelques emplacements. Le dioxyde de carbone n’a
pas un temps de vie spécifique car il est continuellement
recyclé entre I’atmosphére, les océans et la biosphere, et
sa diminution dans 1’atmosphére implique une gamme de
processus avec des durées différentes.

Les gaz a courte durée de vie (par exemple le dioxyde
de soufre ou le monoxyde de carbone) sont réactifs
chimiquement et sont généralement absorbés par des
procédés naturels d’oxydation dans 1’atmosphére ou
a la surface, ou bien sont lavés par les précipitations ;
leur concentrations sont de ce fait fortement variables.
L’ozone est un gaz a effet de serre significatif qui est
formé et détruit par des réactions chimiques impliquant
d’autres éléments chimiques dans I’atmosphére. Dans la
troposphére, I’influence humaine sur 1’ozone se manifeste
principalement au travers des changements dans les gaz
précurseurs qui conduisent a sa formation, alors que
dans la stratosphére, ’influence humaine s’est surtout
ressentie par les changements dans les taux d’absorption
de I’ozone, causés par les chlorofluorocarbures (CFC) et
d’autres substances dégradant I’ozone.

DONNEES ISSUES DES CAROTTES GLACIAIRES, PERIODES GLACIAIRES ET INTERGLACIAIRES
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Figure RT.1. Variations de la concentration de deutérium (8D) dans les glaces de I’Antarctique (indicateur représentatif de la température
locale) ; et concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,) et protoxyde d’azote (N,O)
dans I’air encapsulé au cceur de la glace et provenant de mesures atmosphériques récentes. Les données couvrent 650 000 années et
les bandes grisées indiquent les périodes chaudes interglaciaires actuelles et passées. [adapté de la fig. 6.3}
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VARIATIONS DE LA CONCENTRATION DES GAZ A EFFET DE SERRE ISSUES DES
CAROTTES GLACIAIRES ET DES DONNEES CONTEMPORAINES
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Figure RT.2. Concentrations et forcage radiatif dus au dioxyde de carbone (CO, en a), au méthane (CH, en b), au protoxyde d’azote (N,O
en c) et taux de variation de leur forgage radiatif combiné (en d) pendant les 20 000 derniéres années, reconstitués a partir des glaces de
I’Antarctique et du Groenland, des données fournies par les bulles d’air (symboles) et des mesures atmosphériques directes (tableaux a, b, c,
lignes rouges). Les barres grises montrent les marges reconstituées de variabilité naturelle au cours des 650 000 dernieres années. Le taux de
changement du forcage radiatif (ligne noire du tableau d) a été calculé a partir de données lissées de concentration. L'amplitude d’age dans les
données de glace varie d’environ 20 ans pour des sites de haute accumulation de neige comme le Law Dome, en Antarctique, a environ 200
ans pour des sites d’accumulation basse comme le Déme C, également en Antarctique. La fleche montre le taux maximal de changement du
forcage radiatif qui existerait si les signaux anthropiques de CO,, CH, et N,O étaient lissés selon les conditions du site de faible accumulation
du Déme C. Le taux négatif de variation du forgage autour des années 1600 présenté dans I’'encart de résolution supérieure, situé au dessus de
la figure (d), résulte d’une diminution de la concentration de CO, d’environ 10 ppm dans les données fournies par le Law Dome. {Figure 6.4}

RT. 2.1.1. Variation du dioxyde de carbone, du méthane
et du protoxyde d’azote atmosphériques

Les concentrations actuelles de CO2 atmosphérique
et de CH4 excedent de beaucoup les relevés de valeurs
préindustriellesmesuréesparcarottagedesglacespolaires
remontant jusqu’a 650 000 ans. De multiples éléments
tentent a prouver que ’augmentation postindustrielle
de ces gaz n’est pas liée a des mécanismes naturels (v.
figures RT.1 et RT.2). {2.3, 6.3-6.5, FAQ 7.1}

Le forcage radiatif total sur le climat terrestre di
a Paugmentation des concentrations de gaz a effet
de serre de longue durée, CO,, CH, et N,O, et trés
probablement le taux d’augmentation observé dans
le forcage radiatif dii a ces gaz sur une période qui
débute en 1750, sont sans précédent au cours des 10 000
derniéres années (Figure RT.2). Il est tres probable que le

taux d’augmentation du forg¢age radiatif combiné a ces gaz
a effet de serre, taux d’environ +1 W m~ pendant les quatre
décennies passées, soit au moins six fois plus élevé qu’a
tout autre moment pendant les deux millénaires précédant
I’ére industrielle, c’est-a-dire la période pendant laquelle
les données fondamentales extraites de la glace possedent
une résolution temporelle suffisamment précise. Le forgage
radiatif d a ces GESLV posséde le niveau le plus élevé de
confiance de tous les agents de for¢age. {2.3, 6.4}
Laconcentration de CO, atmosphérique a augmenté
d’environ 280 ppm, soit sa valeur préindustrielle, 2 379
ppm en 2005. La concentration de CO, atmosphérique
ne s’est accrue que de 20 ppm au cours des 8 000 ans
précédant 1’industrialisation; les variations a 1’échelle de
quelques décennies ou de quelques siécles sont inférieures
a 10 ppm et probablement surtout dues a des processus
naturels. Mais depuis 1750, la concentration de CO, est
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montée de presque 100 ppm. Le taux de croissance de
CO2 annuel a été plus ¢élevé ces dix derniéres années
(1995-2005, en moyenne 1,9 ppm/an) que depuis que
des mesures atmosphériques directes continues existent
(1960-2005, en moyenne 1,4 ppm an™'). {2.3, 6.4, 6.5}

Les augmentations de CO, atmosphérique depuis
des temps préindustriels sont responsables d’un
forcage radiatif de+1,66+0,17 W m2, une contribution
qui domine tous les autres agents de forcage radiatif
considérés dans ce rapport. Au cours de la décennie
s’étendant de 1995 a 2005, le taux de croissance du CO2
dans I’atmosphére a conduit a une augmentation de 20%
de son forgage radiatif {2.3, 6.4, 6.5}

Les émissions de CO, provenant de I'utilisation de
combustibles fossiles et des effets des changements
d’affectation des terres sur le carbone des plantes et
du sol sont les causes principales de ’augmentation
du CO, atmosphérique. Depuis 1750, on estime que les
deux tiers des émissions de CO, anthropique proviennent
des combustibles fossiles alors qu’un tiers découle des
changements d’affectation des terres. Prés de 45% de
ce CO, est resté¢ dans I’atmosphére alors que 30% a été
absorbé par les océans, le reste par la biosphere terrestre.
Pres de la moitié du CO, rejeté dans I’atmosphére est
absorbée aprés un séjour de ’ordre de 30 ans, 30% au
bout de quelques siecles, et les 20% restant y séjournent
généralement pendant plusieurs milliers d’années. {7.3}

Lors des derniéres décennies, les émissions de
CO, n’ont cessé d’augmenter (voir la Figure RT. 3).
Les émissions mondiales annuelles fossiles3 de CO, ont
augmenté, passant d’une moyenne de 6,4 + 0,4 GtC an™!
dans les années 1990 & 7.2 + 0,3 GtC an™ au cours de la

période 2000 a 2005. On estime que les émissions de CO,
associées a I’affectation des terres4, se situent, en moyenne
pour les années 1990, dans une fourchette allant de 0,5 a
2,7 GtC an!, ’estimation centrale s’établissant a 1,6 GtC
an™!. Le tableau RT.1 présente les bilans estimés de CO, au
cours des derniéres décennies. {2.3, 6.4, 7.3, FAQ 7.1}

Depuis les années 1980, les processus naturels
d’assimilation du CO, par la biosphére terrestre (dans
le tableau RT.1 : le puits terrestre résiduel) et par
les océans ont compensé environ 50% des émissions
anthropiques (dans le tableau RT.1 : les émissions de
CO, dues aux combustibles fossiles et a la variance de
P’affectation des terres). Ces processus de déplacement
du CO, dépendent de la concentration de CO,
atmosphérique et des changements du climat. Les
absorptions par les océans et la biosphére terrestre sont
de méme ampleur mais 1’assimilation par la biosphere
terrestre varie plus fortement et elle était supérieure
vers 1990 d’1 GtC an™! au taux observé vers 1980. Les
observations montrent que la quantit¢ de CO, dissoute
dans I’océan superficiel (pCO,) a augmenté presque
partout, suivant dans les grandes lignes 1’augmentation
de CO, atmosphérique, mais avec une grande variabilité
régionale et temporelle. {5.4, 7.3}

L’absorption et le stockage du carbone dans la
biosphére terrestre résultent de la différence nette
entre ’absorption due a la croissance de la végétation,
aux changements en termes de reboisement et au
piégeage d’une part, et d’autre part les émissions dues
a la respiration hétérotrophique, aux moissons, au
déboisement, au feu, aux dégats causés par la pollution
et a d’autres facteurs de perturbation affectant la

Tableau RT.1. Bilan carbonique mondial. Conventionnellement, les valeurs positives représentent des flux de CO, vers I'atmosphére
(GtC an™) et les valeurs négatives I’absorption depuis I'atmosphére (« puits » de CO,). Les émissions de CO, d’origine fossile pour
2004 et 2005 sont basées sur des évaluations provisoires. En raison du nombre limité d’études disponibles, pour le flux net terre-
>atmosphére et ses composantes, des marges d’incertitude sont données avec des intervalles de fiabilité de 65% et ne comprennent
pas la variabilité interannuelle (cf. section 7.3). ND indique que les données ne sont pas disponibles.

Augmentation atmosphérique

Emissions fossiles de dioxyde de carbone
Flux net océan—>atmosphére
Flux net sols—>atmosphére

réparti comme suit :

Flux d0 aux changements d’affectation des sols

Puits résiduel des sols

Années 80 Années 90
3,3+0,1 3,2+0,1 4,1 +0,1
54 +0,3 6,4 0,4 72+0,3
-1,8+0,8 -2,2+0,4 -2,2+0,5
-0,3+0,9 -1,0+0,6 -0,9+0,6
1,4 1,6
(0,410 2,3) (0,5t02,7) ND
-1,7 -2,6
(-3,4t00,2) (-4,3t0 -0,9) ND

3 Les émissions fossiles de CO, comprennent celles qui sont issues de la production, de la distribution et de la consommation de combustibles fossiles et celles de

cimenteries. Des émissions d’1 GtC correspondent a 3,67 GtCO,.

4 Comme indiqué a la section 7.3, les plages d’incertitude pour les émissions issues du changement d’affectation des sols, et donc pour tout le bilan du cycle du

carbone, ne peuvent étre fournies qu’avec un intervalle de confiance de 65%.
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Figure RT.3. Variations annuelles de la concentration
moyenne de CO, mondiale (barres grises) et leurs moyennes
quinquennales a partir de deux réseaux de mesure différents
(lignes crénelée, noire inférieure et rouge). Les moyennes
quinquennales aplanissent les perturbations a court terme
associées aux forts événements ENSO en 1972, 1982, 1987 et
1997. Les incertitudes dans les moyennes quinquennales sont
indiquées par la différence entre les marches d’escalier rouges et
noires, et sont de I'ordre de 0,15 ppm. La ligne noire supérieure
représente les augmentations annuelles qui arriveraient si toutes
les émissions de combustible fossile restaient dans I'atmosphére
sans aucune autre émission. {Figure 7.4}

biomasse et les sols. Les augmentations et des diminutions
de la fréquence des feux dans différentes régions ont affecté
I’absorption nette du carbone et, dans des régions boréales, les
émissions liées aux feux semblent avoir augmenté au cours
des dernieres décennies. Les évaluations des flux superficiels
de CO, déduites d’études s’intéressant au phénomene inverse
et utilisant des réseaux de données atmosphériques mettent
en exergue une assimilation importante par les sols a des
latitudes moyennes dans I’hémisphére nord (HN) et des flux
terre-atmospheére quasi-nuls sous les tropiques, impliquant
que le déboisement tropical est approximativement
compensé par la repousse. {7.3}

Les variations a court terme de la croissance du CO,
atmosphérique observées a I’échelle interannuelle sont
principalement controlées par des changements du flux
de CO, entre ’atmosphére et la biosphére terrestre,
et, de maniére plus faible mais significative, par la
variabilité dans des flux océaniques (voir Figure RT.3).
La variabilité du flux de la biosphére terrestre s’explique
par les fluctuations climatiques, lesquelles affectent
I’absorption de CO, par la croissance des plantes ; et le
renvoi du CO, dans I’atmospheére provient de la dégradation
de la matiere organique, par la respiration hétérotrophique

et par les feux. Le phénoméne EI Nirio / Oscillation australe
(ENSO) est une source majeure de variabilité interannuelle
du taux de croissance du CO, atmosphérique, en raison
de son effet sur les flux terrestres, sur les températures
superficielles de la mer, sur les précipitations et I’incidence
des feux. {7.3}

On ne peut aujourd’hui pas estimer avec
fiabilité les effets directs de I’augmentation du CO,
atmosphérique sur’assimilation carbonique terrestre
a grande échelle. La croissance des plantes peut étre
stimulée par des concentrations de CO, atmosphériques
et par la déposition nutritive (effet de
fertilisation). Cependant, la plupart des expériences et
études montrent que de telles réponses semblent étre
de relativement courte durée et fortement couplées a
d’autres effets comme la disponibilit¢ de ’eau et des
substances nutritives. De méme, les expériences et les
études des effets du climat (la température et I’humidité)
sur la respiration hétérotrophique de détritus et des sols
sont équivoques. L’effet du changement climatique sur
I’assimilation carbonique est abordé séparément dans la
section RT.5.4. {7.3}

La quantité de CH, en 2005, d’environ 1 774 ppb,
représente plus du double de sa valeur préindustrielle.
Les concentrations de CH, atmosphérique ont varié
lentement entre 580 et 730 ppb pendant les 10 000 dernicres
années, mais ont atteint environ 1 000 ppb au cours des
deux derniers siécles, ce qui représente le changement le
plus rapide de ce gaz sur au moins les 80 000 dernicres
années. A la fin des années 1970 et au début des années
1980, le taux de croissance de CH, a atteint des maxima
supérieurs a 1 % par an, puis a diminué significativement
dans le début des années 1990 pour étre presque annulé
pendant la période de six ans de 1999 a 2005. Les
augmentations de la quantit¢ de CH, se produisent
lorsque les émissions sont supérieures aux absorptions.
La baisse récente du taux de croissance implique que les
émissions correspondent désormais approximativement
aux absorptions, lesquelles sont principalement dues a
I’oxydation par le radical hydroxyle (OH). Depuis le TRE,
de nouvelles études utilisant deux traceurs indépendants
(le chloroforme de méthyle et '“CO) ne suggérent aucun
changement significatif a long terme de I’abondance
globale d’OH. Ainsi, le ralentissement du taux de
croissance de CH, atmosphérique depuis environ 1993
est probablement di au fait que 1’atmosphere s’approche
d’un équilibre pendant une période d’émissions totales
presque constantes. {2.3, 7.4, FAQ 7.1}

Les augmentations des concentrations de CH,
atmosphérique depuis les temps préindustriels ont
conduit a un forcage radiatif de +0,48 = 0,05 W m™2.
Parmi les gaz a effet de serre, ce forcage n’est inférieur
qu’a celui du CO,. {2.3}

accrues

27



Résumé technique

28

Les niveaux actuels de CH, atmosphérique
s’expliquent par la poursuite des émissions de
CH, d’origine anthropique, lesquelles sont plus
importantes que les émissions naturelles. Les émissions
totales de CH, peuvent étre bien déterminées a partir des
concentrations observées et d’évaluations indépendantes
des taux d’absorptions de I’atmosphére. Les émissions des
sources individuelles de CH, ne sont pas aussi précisément
estimées quantitativement que les émissions totales, mais
sont pour I’essentiel biogénes et comprennent les rejets des
terres humides, des animaux ruminants, de la riziculture
et de la combustion de biomasse, avec des contributions
moindres de sources industrielles incluant la combustion
de carburants fossiles. Cette connaissance des sources de
CH,, combinée avec I’étroite gamme de concentrations
de CH, au cours des 650 000 dernieres années (cf. RT.1)
et leur augmentation spectaculaire depuis 1750 (cf. figure
RT.2), rendent frés probable le fait que les changements
relatifs au de CH, observés sur le long terme proviennent
de I’activité anthropique. {2.3, 6.4, 7.4}

En sus de son ralentissement pendant les quinze
derni¢res années, le taux de croissance de CH,
atmosphérique a présenté une forte variabilité
interannuelle, que DP’on n’explique pas encore
entiérement. Les plus grandes contributions a la variabilité
interannuelle pendant la période 1996 a 2001 semblent étre
des variations dues aux émissions de la combustion de
biomasse et provenant des terres humides. Plusieurs études
indiquent que les émissions de CH, des terres humides sont
fortement sensibles a la température et qu’elles sont aussi
affectées par des changements hydrologiques. Les mode¢les
disponibles estiment tous des augmentations significatives
des émissions des terres humides imputables aux
changements climatiques futurs, mais varient grandement
dans ’estimation de cet effet de rétroaction positive. {7.4}

La concentration de N,O en 2005 était de 319
ppb, soit environ 18 % plus élevée que sa valeur
préindustrielle. Le protoxyde d’azote a augmenté
a peu prés linéairement d’environ 0,8 ppb an! lors
des derniéres décennies. Les données prélevées dans
les couches de glace montrent que la concentration
atmosphérique de N,O a varié¢ de moins de 10 ppb environ
pendant 11 500 ans précédant le début de la période
industrielle. {2.3, 6.4, 6.5}

L’augmentation de N,O depuis I’ére préindustrielle
contribue actuellement a un forcage radiatif de +0,16
+ 0,02 W m? et est due principalement aux activités
humaines, particuliérement a ’agriculture et aux
changements d’affectation des sols correspondants.
Les évaluations actuelles fixent a environ 40% la part
des émissions de N,O d’origine anthropique, toutefois
les estimations tirées de sources individuelles restent
entachées d’une incertitude significative. {2.3, 7.4}

RT.2.1.2 Changements de concentration des
halocarbures, de I’ozone stratosphérique, de
Pozone troposphérique et d’autres gaz

Les chlorofluorocarbures (CFO) et
hydrochlorofluorocarbures (HCFC) sont des gaz a effet
de serre d’origine purement anthropique et utilisés dans
une large variété de d’applications. Les émissions de ces
gaz ont diminué en raison de leur interdiction progressive
par le Protocole de Montréal et les concentrations
atmosphériques de CFC-11 et CFC-113 diminuent
aujourd’hui en raison des processus d’élimination
naturels. Les observations faites dans les couches de neige
polaires depuis le TRE ont maintenant amplifié¢ les données
temporelles disponibles pour certains de ces gaz a effet de
serre. Les données tirées de la glace et in situ confirment
que les sources industrielles sont la cause des augmentations
atmosphériques observées de CFC et HCFC. {2.3}

Les gazlistés au Protocole de Montréal ont contribué
2 un forgage radiatif de +0,32 + 0,03 W m~? en 2005,
le CFC'2 restant le troisi¢me plus important agent de
forcage radiatif a longue durée de vie. Groupés, ces gaz
contribuent environ a 12% du total de forcage des gaz a
effet de serre a longue durée de vie. {2.3}

Les concentrations de gaz industriels fluorés
concernés par le Protocole de Kyoto (les
hydrofluorocarbures (HFC), les perfluorocarbures
(PFC),’hexafluorure desoufre (SF)) sontrelativement
faibles, mais augmentent rapidement. Leur forcage
radiatif total en 2005 était de +0.017 W m2. {2.3}

L’ozone troposphérique est un gaz a effet de serre a
courte durée de vie produit par les réactions chimiques
a partir de précurseurs dans I’atmosphere. 11 est de
grande variabilité spatiale et temporelle. Les mesures
testées et la modélisation ont permis de progresser dans
la compréhension des précurseurs chimiques qui ménent
a la formation d’ozone troposphérique, principalement
le monoxyde de carbone, des oxydes d’azote (y compris
des sources et une possible tendance a long terme de
la foudre) et le formaldéhyde. Les modéles actuels
réussissent généralement a décrire les caractéristiques
principales de la distribution de 1’ozone troposphérique
dans le monde en tenant compte des processus sous-jacents.
De nouvelles mesures satellites et in situ permettent de
mieux borner les estimations de ces modéles ; elles sont
toutefois moins précises dans leur capacité a reproduire les
variations de 1’ozone associées aux vastes changements
en matiére d’émissions ou relatives au climat, et dans la
simulation de tendances a long terme observées dans des
concentrations d’ozone du XX¢ siecle. {7.4}

Le forcage radiatif de 1’ozone troposphérique
est estimé entre +0,35 [+0,25 a +0,65] W m2, évalué
a un niveau moyen de compréhension scientifique.
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La meilleure évaluation de ce forcage radiatif n’a pas
changé depuis le TRE. Les observations montrent que
les tendances dans 1’ozone troposphérique au cours
des derniéres décennies varient tant par le signe que
par I’ampleur selon les emplacements, mais on dispose
d’indications selon lesquelles la tendance ascendante est
significative aux latitudes basses. Les ¢tudes modélisées
des forcages radiatifs dus a 1’augmentation de 1’ozone
troposphérique depuis les temps préindustriels se sont
complexifiées et élargies par rapport aux modéles utilisés
dans le TRE. {2.3, 7.4}

Les changements de I’0zone troposphérique sont liés
a la qualité de I’air et aux changements climatiques. Un
certain nombre d’études ont montré que les concentrations
diurnesestivalesd’ozoneprésentent
une corrélation forte avec la
température. Cette  corrélation

dessous des valeurs mesurées avant 1980, et il n’est pas
encore possible de dire si la reconstitution de 1’ozone a
commencé. En plus de la destruction chimique de 1’ozone,
des changements dynamiques peuvent avoir contribué
a la réduction de 1’ozone aux latitudes moyennes dans
I’hémisphére nord. {2.3}

L’émission directe de vapeur d’eau par des activités
humaines apporte une contribution négligeable au
forcageradiatif. Cependant,enraisondel’augmentation
de la température moyenne mondiale, la concentration
troposphérique de vapeur d’eau augmente, ce qui
représente des réactions clés, mais pas un facteur
de forcage susceptible d’aboutir & un changement
climatique. L’émission directe d’eau dans I’atmospheére

PROFONDEUR OPTIQUE TOTALE DES AEROSOLS
De janvier a mars 2001

semble refléter les contributions
d’émissions carboniques
organiques biogénes
dépendantes de la température,
la décomposition thermique du
nitrate de péroxyacétyle, qui joue
le role de réservoir d’oxydes
d’azote (NO,) et [I’association
de températures élevées a 45S
une stagnation régionale. Des
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Etats-Unis. La vague de chaleur
en ét¢ 2003 en Europe a aussi été
associée a un taux d’ozone local
a la surface exceptionnellement
haut. {Encart 7.4}

Le forcage radiatif lié
a la destruction de I’ozone
stratosphérique causée par les
gaz listés dans le Protocole de
Montréal est estimé a —0,05 +
0,10 W m2, soit un taux plus 905'
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faible que dans le TRE, avec un
niveau moyen de compréhension
scientifique. La tendance a
une disparition mondiale de 0,1
plus en plus grande de 1’ozone
stratosphérique observée pendant
les années 1980 et les années 1990
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Figure RT.4. Profondeur optique totale des aérosols (due aux aérosols tant naturels
qu’anthropiques) a une longueur d’onde située au milieu du domaine du visible, définie par
des mesures satellitaires de janvier a mars 2001 (en haut) et d’aodt a octobre 2001 (en bas),
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longitude

illustrant les changements saisonniers d’aérosols industriels et provenant de la combustion

n’est plus en cours; cependant,
I’ozone stratosphérique mondial
est toujours environ 4% au-

de la biomasse. Les données résultent de mesures satellitaires, complétées par deux types
de mesures basées au sol aux emplacements montrés dans les deux panneaux (lire plus de
détails a la section 2.4.2). {Figure 2.11}
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par des activités anthropiques, principalement 1’irrigation,
est un facteur de forcage possible, mais correspond a
moins de 1% des sources naturelles de vapeur d’eau dans
I’atmosphére. L’injection directe de vapeur d’eau dans
I’atmosphére due a la combustion de combustibles fossiles
est significativement plus basse que celle imputable aux
activités agricoles. {2.5}

Sur la base des études faites a ’aide de modéles
chimiques de transport, on estime le forcage radiatif de
I’augmentation de la vapeur d’eau stratosphérique liée a
P’oxydation de CH, a +0,07 + 0,05 W m™. Le niveau de
compréhension scientifique est faible parce que la contribution
du CH, au profil vertical correspondant de changement
de vapeur d’cau prés de la tropopause est incertaine. On
comprend encore mal le role d’éventuelles autres causes
humaines des augmentations de vapeur d’eau stratosphérique
qui pourraient contribuer au forgage radiatif. {2.3}

RT.2.2 Les aérosols

Leforcageradiatifdirectdesaérosolsestaujourd’hui
quantitativement bien mieux évalué qu’auparavant,
ce qui représente une avancée majeure dans sa
compréhension depuis I’époque du TRE, ou plusieurs
composantes montraient un trés faible niveau de
compréhension scientifique. Pour la premiére fois, I’on
peut estimer le forcage radiatif combiné des aérosols
pour tous les types d’aérosols a 0,5 + 0,4 W/m?, avec un
niveau moyen a bas de compréhension scientifique. Les
modeles atmosphériques se sont améliorés et plusieurs
représentent aujourd’hui tous les composants significatifs
d’aérosols. Les aérosols varient considérablement par leurs
propriétés qui affectent la maniére dont ils absorbent et
dispersent la radiation, et ils peuvent ainsi avoir un effet de
refroidissement ou de réchauffement. L’aérosol industriel
composé principalement d’un mélange de sulfates, de
carbone noir, de nitrates et de poussiére industrielle,
est clairement perceptible sur beaucoup de régions
continentales de 1’hémisphére nord. L’amélioration des
mesures in situ, par satellite et a la surface de la Terre
(cf. figure RT.4) a permis la vérification des simulations
de modéles mondiaux des aérosols. Ces améliorations
permettent pour la premiére fois la quantification du
forgage radiatif total direct des aérosols, ce qui représente
un progres important depuis le TRE. Le forcage radiatif
direct par type d’aérosol reste moins évident et il est évalué
par les modeles a —0,4 = 0,2 W m2 pour le sulfate, —0,05
+ 0,05 W m pour le carbone organique provenant des
combustibles fossiles, +0,2 = 0,15 W m™2 pour le carbone
noir provenant des combustibles fossiles, +0,03 + 0,12 W
m~2 pour la combustion de la biomasse, —0,1 + 0,1 W m2
pour la poussiére de nitrate et —0,1 = 0,2 W m™2 pour la
poussiére minérale. Deux inventaires récents d’émissions

s’appuient sur des données provenant des carottes
glaciaires et suggerent que les émissions anthropiques
mondiales de sulfates ont diminué au cours de la période
1980 a 2000 et que la distribution géographique du forgage
di au sulfate a changgé elle aussi. {2.4, 6.6}

Des changements significatifs de 1’évaluation du
forgage radiatif direct dii aux aérosols de la combustion
delabiomasse, des nitrates et des poussiéres minérales ont
eu lieu depuis le TRE. Pour les aérosols li¢s a la combustion
de la biomasse, on a modifié I’estimation du for¢age radiatif
direct, passant d’un chiffre négatif a un chiffre proche de
z¢€ro, I’estimation étant fortement influencée par la présence
de ces aérosols au-dessus des nuages. Pour la premiére fois,
on a estimé le forcage radiatif des aérosols de nitrates. En ce
qui concerne les poussieres minérales, la marge du forcage
radiatif direct a ét¢ réduite apreés réduction de 1’estimation
de sa fraction d’origine anthropique. {2.4}

Les effets des aérosols anthropiques sur les nuages
d’eau causent un effet albédo indirect (mentionné
comme le premier effet indirect dans le TRE), dont la
premiére meilleure estimation est établie a —0,7 [-0,3 a
—1,8] Wm 2. Le nombre d’estimations effectuées 4 1’aide de
modeles mondiaux de I’effet albédo pour des nuages d’eau
al’état liquide a considérablement augmenté depuis le TRE,
et les évaluations sont plus rigoureuses. L’évaluation de ce
forcage radiatif provient de modeles multiples incorporant
un plus grand nombre d’espéces d’aérosols et décrivant de
fagon plus détaillée les processus d’interaction entre les
nuages et les aérosols. Les modéles incluant un plus grand
nombre d’especes d’aérosols ou astreints a des observations
satellites ont tendance a diminuer I’effet albédo. Malgré les
avancées et les progres réalisés depuis le TRE, ainsi que
la réduction de la portée de 1’évaluation du forcage, de
grandes incertitudes persistent tant dans les mesures que
dans la modélisation des processus, ce qui signifie que le
niveau de compréhension scientifique reste faible. Une
amélioration est tout de méme enregistrée par rapport au
niveau trés faible présenté par le TRE. {2.4,7.5,9.2}

D’autres effets dus aux aérosols comprennent I’effet
de la durée de vie des nuages, I’effet semi-direct et les
interactions entre les nuages de glace et les aérosols.
Ces effets sont considérés comme faisant partie de la
réponse climatique plutét que comme des forcages
radiatifs. {2.4, 7.5}

RT.2.3 Traces d’aviation et cirrus, affectation
des terres et autres facteurs

Les traces linéaires persistantes de P’aviation
mondiale contribuent a un faible forcage radiatif de
+0,01 [+0,003 a +0,03] W m2, avec un niveau bas de
compréhension scientifique. Cette meilleure estimation
est plus faible que I’évaluation du TRE. La différence
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résulte des nouvelles observations de couverture des
traces d’aviations et de la réduction des évaluations de
leur profondeur optique. Il n’existe pas d’évaluation plus
précise les traces étendues. Leurs effets sur la nébulosité
des cirrus et I’effet global des aérosols dus a I’aviation sur
la nébulosité d’arriére-plan restent inconnus. {2.6}

Les changements que I’homme a imposés a la
couverture du sol ont augmenté I’albédo de surface
global, impliquant un for¢age radiatif de —0,2 + 0,2 W m~
2, équivalent 2 celui défini dans le TRE, avec un niveau de
compréhension scientifique moyen a bas. Des aérosols de
carbone noir déposés sur la neige réduisent ’albédo de
surface. Le forcage radiatif associé est de I’ordre de +0,1 =
0,1 W m2, avec un niveau de compréhension scientifique
bas. Depuis le TRE, un certain nombre d’évaluations du
forcage découlant des changements d’affectation des terres
ont été faites, utilisant de meilleures techniques, 1’exclusion
des rétroactions dans 1’évaluation et une meilleure prise en
compte d’observations a grande échelle. Les incertitudes
dans [D’évaluation comprennent la configuration et la
caractérisation de la végétation actuelle et 1’état historique,
le paramétrage de processus superficiels de radiation et les
déviances dans les variables climatiques des modéles. La
présence de particules de suie dans la neige provoque une
diminution de 1’albédo de la neige et un forgage positif, et
pourrait affecter la fonte de la neige. Les incertitudes sont
grandes quant a la maniére avec laquelle la suie est incorporée
a la neige et les propriétés optiques résultantes. {2.5}

Les changements d’affectation des terres devraient
avoir des incidences notables sur le climat au plan
local dans certaines régions, méme si ces incidences
restent limitées sur le plan mondial par rapport au
réchauffement imputable aux gaz a effet de serre.
Les changements induits par les activités humaines a la
surface des terres émergées (végétation, sols, eau) peuvent
considérablement influer sur le climat local en modifiant
le rayonnement, la nébulosité, la rugosité de surface et les
températures superficielles. Les changements du couvert
végétal peuvent aussi avoir un effet substantiel sur le bilan
énergétique de surface et 1’équilibre hydrique a 1’échelle
régionale. Ces effets font intervenir des processus non
radiatifs (ce qui signifie qu’ils ne peuvent étre quantifiés
par un forgage radiatif) et sont trés mal compris sur le plan
scientifique. {2.5, 7.2, 9.3, Encart 11.4}

L’émission de chaleur provoquée par la production
anthropique d’énergie peut étre significative dans les zones
urbaines, mais ne I’est pas a ’échelle mondiale. {2.5}
RT.2.4 Forcage radiatif dii a I’activité solaire
et aux éruptions volcaniques

Le suivi continu du rayonnement solaire total couvre
maintenant les 28 derniéres années. Les mesures de

rayonnement présentent un cycle bien établi de onze
ans qui varie de 0,08% par rapport aux maxima et
minima du cycle solaire, sans tendance significative a
long terme. De nouvelles données ont permis d’évaluer
plus précisément de manicre quantitative des changements
de flux spectraux solaires sur une large gamme de
longueurs d’onde en relation avec le changement de
I"activité solaire. Les calibrages testés utilisant des mesures
de chevauchement de haute qualité ont aussi contribué
a une meilleure compréhension du phénomeéne. Les
connaissances actuelles en physique solaire et les sources
connues de variabilit¢ du rayonnement suggerent des
niveaux de rayonnement comparables pendant les deux
cycles solaires passés, y compris lors des minima solaires.
La cause principale connue de variabilité actuelle du
rayonnement est la présence sur le disque solaire de taches
solaires (des régions compactes, sombres ou la radiation est
localement diminuée) et de facules (des régions brillantes
¢tendues ou la radiation est localement renforcée). {2.7}
Le forcage radiatif direct dii aux changements
des émissions solaires depuis 1750 est évalué a
+0,12 [+0,06 a +0,3] W/m?2, soit moins de la moitié
de I’évaluation donnée dans le TRE, avec un niveau
bas de compréhension scientifique. La réduction de
I’évaluation du forgage radiatif vient d’une réévaluation
du changement a long terme du rayonnement solaire
depuis 1610 (Minimum de Maunder) basé sur: une
nouvelle reconstruction utilisant un modéle des variations
de flux magnétiques solaires qui ne prend pas en compte
les données indirectes géomagnétiques, cosmogenes ou
stellaires ; une meilleure compréhension des variations
solaires récentes et de leur dépendance a certains
processus physiques ; et une réévaluation des variations
d’¢étoiles similaires au Soleil. Le niveau de compréhension
scientifique passe donc de trés faible dans le TRE a faible
dans la présente évaluation, mais les incertitudes restent
¢levées a cause du manque d’observations directes et
d’une compréhension incompléte des mécanismes de
variabilité solaires sur de longues périodes. {2.7, 6.6}
Des associations empiriques ont été envisagées
entre I’ionisation de I’atmosphére par un rayonnement
cosmique modulé par le soleil et la couverture
nuageuse moyenne globale de basse altitude, mais la
preuve d’un effet solaire indirect systématique reste
a démontrer. 11 a été suggéré que des rayons cosmiques
galactiques avec suffisamment d’énergie pour atteindre la
tropospheére pourraient changer la population de noyaux
de condensation des nuages et par 1a, les propriétés des
nuages microphysiques (soit le nombre de gouttelettes et
concentration), induisant des changements de processus
a Pintérieur du nuage, changements analogues a I’effet
albédo indirect troposphériques,
causant ainsi un forcage solaire indirect du climat. Des

di aux aérosols
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Figure RT.5. (a) Forcages radiatifs (FR) moyens a I’échelle mondiale, et leurs intervalles de confiance de 90% en 2005 pour divers agents
et mécanismes. Dans les colonnes de droite sont indiquées les meilleures estimations et les intervalles de confiance (valeurs FR) ; mesure
géographique typique du forcage (échelle spatiale) ; et niveau de compréhension scientifique (LOSU) indiquant le niveau de confiance
scientifique tel qu’expliqué a la section 2.9. Les erreurs pour CH,, N,O et les halocarbures ont été combinées. La figure illustre aussi le
forcage radiatif anthropique net et sa marge d’erreur. Les meilleures estimations et les marges d’incertitude ne peuvent pas étre obtenues
par I'addition des termes individuels en raison des marges d’incertitude asymétriques pour quelques facteurs ; les valeurs données ici ont
été obtenues a I'aide de la méthode Monte-Carlo comme discuté a la section 2.9. Les facteurs de forcage supplémentaires non inclus
ici sont considérés comme ayant un LOSU tres bas. Les aérosols volcaniques sont considérés comme une forme supplémentaire de
forcage naturel, mais ne sont pas inclus ici en raison de leur nature épisodique. La marge d’erreur pour les cotras d’aviation n’inclut pas
les autres effets possibles de I'aviation sur la nébulosité. (b) Distribution de la probabilité du forcage radiatif combiné moyen mondial de
tous les agents anthropiques présentés dans (a). La distribution est calculée en combinant les meilleures estimations et les incertitudes de
chaque composant. L'écart de la distribution est significativement augmenté par les termes de forgcage négatifs, qui ont de plus grandes
incertitudes que les termes positifs. {2.9.1, 2.9.2; Figure 2.20}
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corrélations diverses ont été¢ explorées dans des études
concernant les nuages dans des régions particulicres
ou avec des types de nuages spécifiques ou limités a
certaines périodes ; cependant, les données temporelles

du rayonnement cosmique ne semblent pas correspondre
ni la couche de nuages totale mondiale aprés 1991 ni a la
couche de nuages mondiale a basse altitude aprés 1994.
A cela, s’ajoutent la plausibilité d’autres facteurs causaux

Tableau RT.2. Durées de vie, efficacité radiative et potentiels directs de réchauffement planétaires (PRP) (hormis le CH,) relatifs au CO,.
{Tableau 2.14}

Potentiel de
Désignation industrielle Efficacité réchauffement climatique
ou hom commun Durée de vie radiative SAR#
(années) Formule chimique [années] (W m=2 ppb™" (sur100ans) sur20ans sur100ans sur500 ans
Dioxyde de carbone CO, (note)? b1,4x107° 1 1 1 1
Méthane® CH, 12¢ 3,7x107* 21 72 25 7,6
Protoxyde d’azote N,O 114 3,03x1073 310 289 298 153
Substances contrélées par le protocole de Montréal
CFC-11 CClsF 45 0,25 3800 6 730 4750 1620
CFC-12 CCl,F, 100 0,32 8100 11 000 10 900 5200
CFC-13 CCIF; 640 0,25 10 800 14 400 16 400
CFC-113 CCl,FCCIF, 85 0,3 4800 6 540 6130 2700
CFC-114 CCIF,CCIF, 300 0,31 8 040 10 000 8730
CFC-115 CCIF,CF,4 1700 0,18 5310 7370 9990
Halon-1301 CBrF, 65 0,32 5400 8 480 7140 2760
Halon-1211 CBrCIF, 16 0,3 4750 1890 575
Halon-2402 CBrF,CBrF, 20 0,33 3680 1640 503
Tétrachlorure de carbone  CCl, 26 0,13 1400 2700 1400 435
Bromure de méthyle CH3Br 0,7 0,01 17 5 1
Méthyl chloroforme CH3CCl; 5 0,06 506 146 45
HCFC-22 CHCIF, 12 0,2 1500 5160 1810 549
HCFC-123 CHCI,CF4 1,3 0,14 90 273 77 24
HCFC-124 CHCIFCF4 5,8 0,22 470 2070 609 185
HCFC-141b CH,CCIL,F 9,3 0,14 2250 725 220
HCFC-142b CH4CCIF, 17,9 0,2 1800 5490 2310 705
HCFC-225ca CHCI,CF,CF4 1,9 0,2 429 122 37
HCFC-225cb CHCIFCF,CCIF, 5,8 0,32 2030 595 181
Hydrofluorocarbures
HFC-23 CHF, 270 0,19 11700 12 000 14 800 12 200
HFC-32 CH,F, 4,9 0,11 650 2330 675 205
HFC-125 CHF,CF,4 29 0,23 2800 6 350 3500 1100
HFC-134a CH,FCF,4 14 0,16 1300 3830 1430 435
HFC-143a CH;CF4 52 0,13 3800 5890 4 470 1590
HFC-152a CH;CHF, 1,4 0,09 140 437 124 38
HFC-227ea CF;CHFCF, 34,2 0,26 2900 5310 3220 1040
HFC-236fa CF3;CH,CF4 240 0,28 6 300 8 100 9810 7 660
HFC-245fa CHF,CH,CF4 7,6 0,28 3380 1030 314
HFC-365mfc CH;CF,CH,CF; 8,6 0,21 2520 794 241
HFC-43-10mee CF;CHFCHFCF,CF4 15,9 0,4 1300 4140 1640 500
Composés perfluorés
Hexafluorure de soufre SFg 3200 0,52 23 900 16 300 22 800 32 600
Trifluorure d’azote NF3 740 0,21 12300 17200 20700
PFC-14 CF, 50 000 0,10 6 500 5210 7 390 11 200
PFC-116 C,Fg 10 000 0,26 9200 8 630 12 200 18 200

33



Résumé technique

Potentiel de
Désignation industrielle Efficacité réchauffement climatique
ou nom commun Durée de vie radiative SAR*
(années) Formule chimique [années] (W m=2 ppb™ (sur100 ans) sur20ans sur100ans sur500 ans
Composés perfluoreés (suite)
PFC-218 CsFg 2 600 0,26 7 000 6310 8830 12 500
PFC-318 c-CyFg 3200 0,32 8 700 7310 10 300 14 700
PFC-3-1-10 C4F1o 2 600 0,33 7 000 6 330 8 860 12 500
PFC-4-1-12 CsF1 4100 0,41 6510 9160 13 300
PFC-5-1-14 CeF1a 3200 0,49 7 400 6 600 9 300 13 300
PFC-9-1-18 CyoF1s >1 0009 0,56 >5 500 >7 500 >9 500
trifluorométhyl SF;CF4 800 0,57 13 200 17 700 21 200
pentafluorure de soufre
Ethers fluorés
HFE-125 CHF,0CF;4 136 0,44 13 800 14 900 8490
HFE-134 CHF,0OCHF, 26 0,45 12 200 6 320 1960
HFE-143a CH;OCF;, 4,3 0,27 2 630 756 230
HCFE-235da2 CHF,0OCHCICF,4 2,6 0,38 1230 350 106
HFE-245cb2 CH;OCF,CHF, 5,1 0,32 2 440 708 215
HFE-245fa2 CHF,0CH,CF4 4,9 0,31 2280 659 200
HFE-254cb2 CH;OCF,CHF, 2,6 0,28 1260 359 109
HFE-347mcc3 CH3;OCF,CF,CF4 5,2 0,34 1980 575 175
HFE-347pcf2 CHF,CF,0CH,CF4 71 0,25 1900 580 175
HFE-356pcc3 CH;OCF,CF,CHF, 0,33 0,93 386 110 33
HFE-449sl
(HFE-7100) C,F4OCH, 3,8 0,31 1040 297 90
HFE-569sf2 C,F4OC,H5 0,77 0,3 207 59 18
(HFE-7200)
HFE-43-10pccc124 CHF,0CF,0C,F,OCHF, 6,3 1,37 6 320 1870 569
(H-Galden 1040x)
HFE-236cail2 CHF,0OCF,0OCHF, 12,1 0,66 8 000 2 800 860
(HG-10)
HFE-338pcc13 CHF,OCF,CF,0CHF, 6,2 0,87 5100 1500 460
(HG-01)
Ethers perfluorés
PFPMIE CF;0CF(CF;)CF,OCF,0CF4 800 0,65 7 620 10 300 12 400
Hydrocarbures et autres composants - Effets directs
Diméthyléther CH;OCHj,4 0,015 0,02 1 1 <<1
Dichlorométhane CH,Cl, 0,38 0,03 31 8,7 2,7
Chlorométhane CH4CI 1,0 0,01 45 13 4

Notes:

t

a

o

DRE se réfere au rapport d’évaluation du GIEC en 1995, développé dans le cadre de la CCNUCC.

La fonction de réponse du CO, utilisée dans ce rapport est basée sur la version révisée du modele de cycle carbonique de Berne utilisé au chapitre 10
du présent rapport (Bern2.5CC; Joos et d’autres 2001), qui utilise une valeur de concentration de fond de CO, de 378 ppm. La dégradation du CO, en

fonction du temps t est fournie par la relation

3
a, +_; a;-e Y ou ay = 0,217, a; = 0,259, a, = 0,338, a; = 0,186, 1y = 172,9 ans, 1, = 18,51 ans et 13 = 1 186 ans, pour t < 1 000 ans.

Lefficacité radiative de CO, est calculée utilisant I'expression simplifiée développée dans le GIEC (1990) et révisée dans le TRE, avec une valeur de
concentration de fond mise a jour de 378 ppm et une perturbation de +1 ppm (cf. Section 2.10.2).

¢ La durée de vie de la perturbation créée par le CH, est de 12 ans, comme dans le TRE (cf. également Section 7.4). Le potentiel de réchauffement
climatique pour le CH, comprend des effets indirects tels des augmentations d’ozone et de vapeur d’eau dans la stratosphére (cf. Section 2.10).

a

La durée de vie estimée a 1000 ans est une limite inférieure.
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affectant les changements de la couche de nuages et le fait
qu’aucun mécanisme physique n’a pu étre prouvé. Pour
cette raison, 1’association entre des changements incités
par les rayons cosmiques galactiques sur les aérosols et la
formation de nuages reste controversée. {2.7}

Les éruptions volcaniques explosives augmentent
considérablement la concentration d’aérosols sulfatés
dans la stratosphére. Une seule éruption peut ainsi
refroidir le climat moyen mondial pendant quelques
années. Les aérosols volcaniques perturbent les bilans
d’énergie radiatifs tant dans la stratosphére qu’a la
surface avec la troposphére, ainsi que le climat de maniére
épisodique ; beaucoup d’événements passés apparaissent
clairement dans les observations de sulfate extrait des
glaces, ainsi qu’a partir des mesures de température.
Depuis I’éruption du Pinatubo en 1991, il n’y a eu aucun
événement volcanique explosif capable d’envoyer des
masses significatives dans la stratosphére. Cependant, le
potentiel existe pour des éruptions volcaniques beaucoup
plus importantes que celles du Pinatubo en 1991, éruptions
qui pourraient produire un plus grand for¢age radiatif et un
refroidissement a plus long terme du systéme climatique.
{2.7,6.4,6.6,9.2}

RT2.5 Forc¢age radiatif net au niveau mondial,
potentiel de réchauffement climatique
et schémas de forcage

La compréhension de I’influence du réchauffement
et du refroidissement anthropiques sur le climat s’est
améliorée depuis le TRE, permettantd’avancer avec une
confiance trés élevée que ’effet des activités humaines
depuis 1750 a été un forcage positif net de +1,6 [+0,6 a
+2,4] W m2 La compréhension améliorée et la meilleure
quantification des mécanismes de forcage depuis le TRE
permettent d’établir pour la premiére fois un forgage radiatif
anthropique net combiné. La distribution de probabilité
de I’évaluation du forgage radiatif anthropique combiné,
présenté a la figure RT.5, provient de la combinaison des
valeurs composantes pour chaque agent de forcage et de
leurs incertitudes ; la valeur la plus probable est d’environ
un ordre de grandeur supérieur au forgage radiatif évalué
a partir des variations du rayonnement solaire. Comme
Iintervalle d’évaluation va de +0,6 a +2,4 W m™2, on
peut établir avec une confiance trés élevée 1’existence
d’un forgage positif net du systéme climatique en raison
de Iactivité humaine. Les GESLV contribuent ensemble
a+2,63 + 0,26 W m™2, ce qui représente le forgage radiatif
dominant, au niveau de compréhension scientifique le
plus élevé. Par contraste, les effets directs des aérosols,
I’albédo des nuages et 1’albédo de surface contribuent a
des contraintes négatives moins bien cernées, et avec de
plus grandes incertitudes. La marge dans 1’évaluation nette

est augmentée par des facteurs de forgage négatifs, qui ont
de plus grandes incertitudes que les facteurs positifs. La
nature de I’incertitude dans I’effet albédo des nuages estimé
introduit une asymétrie considérable dans la distribution.
Les incertitudes dans la distribution incluent des aspects
structurels (par exemple, la représentation d’extrémes dans
les valeurs composantes, I’absence de toute pondération
des mécanismes de forcage radiatif, 1’existence de
forgages radiatifs non encore pris en compte ni évalués
quantitativement) et des aspects statistiques (par exemple,
des suppositions des types de distributions décrivant des
incertitudes des composantes). {2.7, 2.9}

Le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) est
une mesure utile pour comparer I’impact climatique
potentiel des émissions de différents GESLV (voir le
tableau RT.2). Les potentiels de réchauffement planétaire
comparent le forcage radiatif intégré au cours d’une
période définie (par exemple, 100 ans) d’une émission
indiquée en unités de masse, et sont une fagon de comparer
le changement climatique potentiel associé¢ aux émissions
des différents gaz a effet de serre. Les défauts du concept
de potentiel de réchauffement climatique sont bien
documentés, particulierement lorsqu’il est utilis¢é pour
évaluer I’impact d’especes de courte durée de vie. {2.10}

Pour décrire Pampleur et la gamme de forcages
réalistes considérés, les preuves laissent a penser
qu’il existe une relation approximativement linéaire
entre le forcage radiatif moyen global et la réponse
moyenne globale de la température de surface. Les
modéles spatiaux de forcage radiatif varient entre
des agents de forcage différents. Cependant, on ne
s’attend généralement pas a une réponse climatique
spatiale perceptible correspondant a celle du forgage.
Le type de réponse climatique spatiale est en grande partie
controlé par des processus climatiques et leurs réactions.
Par exemple, la rétroaction de la modification de 1’albédo
suite a la fonte des glaces de mer a tendance a augmenter la
réponse a haute latitude. Les modéles spatiaux de réponse
sont aussi affectés par des différences d’inertie thermique
entre la terre et les régions marines. {2.8, 9.2}

Le type de réponse a un forcage radiatif peut
fortement varier si sa structure est apte a affecter
un aspect particulier de la structure atmosphérique
ou de la circulation. Les études de modélisation et des
comparaisons de données suggerent que les schémas de
circulation a moyenne et haute latitude sont probablement
affectés par des contraintes du type éruptions volcaniques,
qui ont été liées avec des changements dans ’oscillation
arctique (AO — ou oscillation annulaire nord, NAM) et
I’oscillation Nord- Atlantique (NAO) (cf. section 3.1
et I’encart RT.2). Les simulations suggérent aussi que
I’absorption d’aérosols, et particuliérement le carbone
noir, peut réduire la radiation solaire atteignant la surface

35



Résumé technique

36

et peut réchauffer I’atmosphére a 1’échelle régionale,
affectant le profil vertical de température et la circulation
atmosphérique a grande échelle. {2.8, 7.5, 9.2}

Les modéles spatiaux de forcages radiatifs pour
I’ozone, les effets directs des aérosols, les interactions
nuages / aérosols et D’affectation des terres ont
des incertitudes considérables, contrairement a
la confiance relativement élevée dans les modéles
spatiaux de forcage radiatifs pour les GESLV. Le
forcage radiatif positif net dans I’hémisphere sud dépasse
trés probablement celui dans 1’hémisphére nord a cause
des moindres concentrations d’aérosols au sud. {2.9}

TS 2.6 Forcage de surface et cycle
hydrologique

Les observations et les modéles indiquent que les
changements du flux radiatif a la surface de la Terre
affectent la chaleur superficielle et les bilans d’humidité,
impliquant ainsi le cycle hydrologique. Des études
récentes indiquent que certains agents de forcage
peuvent influer sur le cycle hydrologique de maniére
différente a d’autres, de par leurs interactions avec les
nuages. Particulicrement, les variations de la présence
d’aérosols peuvent avoir affecté les précipitations et
d’autres aspects du cycle hydrologique plus fortement
que d’autres d’agents anthropiques de for¢age. L’énergie
déposée a la surface affecte directement 1’évaporation et
le transfert thermique perceptible. Le changement de flux
radiatif instantané a la surface (nommé ci-apres « forgage de
surface ») est un outil diagnostique utile pour comprendre
les changements de bilans d’humidité et de chaleur a la
surface et le changement climatique qui y est lié. Cependant,
a la différence du forgage radiatif, il ne peut étre utilisé
pour comparer quantitativement les effets de différents
agents sur le changement d’équilibre des températures de
surface moyennes mondiales. Le forgage radiatif net et le
forcage de surface ont différents gradients équateur-pdle
dans I’hémisphére nord, et sont également différents entre
I’hémisphére nord et ’hémisphére sud. {2.9, 7.2, 7.5, 9.5}

RT.3 L’observation des

changements climatiques

La présente évaluation considére les changements du
systéme climatique de la Terre, prenant en compte non
seulement I’atmosphére, mais aussi I’océan et la cryosphere,
et des phénomeénes comme des changements de circulation
atmosphérique, dans le but d’augmenter la compréhension
des tendances, de la variabilit¢ et des processus du
changement climatique a I’échelle mondiale et régionale.
Les relevés d’observation employant des méthodes

directes sont de durée variable, décrites ci-dessous, avec
des évaluations des températures mondiales pouvant
actuellement remonter jusqu’en 1850. Les observations
de cas de temps et de climat extrémes sont discutées et les
modifications de ces cas extrémes sont décrites. Est aussi
décrite la cohérence des changements observés parmi les
variables climatiques différentes, conduisant & une image
de plus en plus compléte. Et finalement, les informations
paléoclimatiques qui emploient généralement des
indicateurs indirects pour déduire des informations sur le
changement climatique sur de plus longues durées (jusqu’a
des millions d’années) sont également évaluées.

RT.3.1 Changements atmosphériques :
relevés instrumentaux

Cette évaluation inclut I’analyse de moyens globaux
et hémisphériques, des changements sur la terre et
I’océan et des distributions de tendances selon la
latitude, la longitude et ’altitude. Depuis le TRE, grace
a des améliorations d’observations et de leur calibrage,
I’analyse plus détaillée de méthodes et de plus longues
séries temporelles, des analyses plus approfondies des
changements incluant la température atmosphérique, les
précipitations, I’humidité, le vent et la circulation ont été
rendues possibles. Les événements climatiques extrémes
sontune expression-clef de la variabilité climatique et cette
évaluation intégre de nouvelles données qui permettent
une meilleure appréhension des variations de beaucoup
de types d’événements extrémes incluant les vagues de
chaleur, les sécheresses, les fortes précipitations et des
cyclones tropicaux (dont les ouragans et les typhons).
{3.2-3.4,3.8}

En outre, des progrés ont ét¢ accomplis depuis le TRE
dans la compréhension d’un certain nombre d’anomalies
saisonniéres et a long terme qui peuvent désormais étre
décrites par des schémas de variabilité climatique. Ces
schémas résultent d’interactions internes et des effets
différentiels sur I’atmosphére des terres et de 1’océan,
des montagnes et de grands changements en mati¢re de
chauffage. Leurréponseestsouventressentie dansdesrégions
¢loignées de leur source physique par des téléconnexions
atmosphériques associées aux vagues a grande échelle
dans I’atmosphére. La compréhension des anomalies de
la température et des précipitations associées aux modeles
dominants de variabilité climatique est essentielle pour
la compréhension de beaucoup d’anomalies climatiques
régionales et pour savoir pourquoi ces anomalies peuvent
différer de celles a 1’échelle mondiale. Les changements de
parcours des tempétes, les courants jets, les régions ou les
anticyclones sont régulierement bloqués et les modifications
des moussons peuvent aussi se produire en concordance
avec ces modeles de variabilité. {3.5-3.7}
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TEMPERATURE MOYENNE MONDIALE
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Figure RT.6. (en haut) Tendances mondiales linéaires de températures au cours de la période 1979 a 2005 estimées a la surface et dans
la troposphere a partir d’enregistrements par satellite (a droite). Le gris indique les secteurs dont les données sont incompletes. (En bas)
Moyennes annuelles mondiales de températures (points noirs) et tendance linéaire. L'ordonnée de gauche montre des anomalies de
température par rapport a la moyenne 1961-1990 et I'ordonnée de droite les températures réelles, toutes deux en °C. Sont présentées
les tendances linéaires pour les 25 (en jaune), 50 (en orange), 100 (en magenta) et 150 dernieres années (en rouge). La courbe bleue
lissée montre des variations par décennie (cf. Annexe 3. A), et la bande bleu péle la marge d’erreur de 90%. L'augmentation totale de
température de la période 1850 a 1899 a la période 2001 a 2005 est 0,76°C + 0,19 °C. {FAQ 3.1, Figure 1}

RT 3.1.1 Températures moyennes mondiales

2005 et 1998 sont les deux années les plus
chaudes depuis le début de la période de mesures
instrumentalisées de la température de surface de Iair,
c’est-a-dire 1850. Si le phénoméne El Nino de 1997—
1998 a fait augmenter les températures superficielles de
1998, on n’a pas observé d’anomalie aussi marquée en
2005. Onze des douze dernieres années, soit la période
1995 a 2006 — I’exception étant 1996 — se classent parmi
les douze années les plus chaudes de la série de mesures
depuis 1850. {3.2}

La température superficielle moyenne mondiale a
augmenté, particuliérement depuis 1950 environ. La
tendance sur 100 ans (1906-2005), de 0,74°C + 0,18°C est
plus grande que la tendance de réchauffement sur 100 ans
au moment du TRE (1901-2000) de 0,6°C + 0,2°C, a cause
de ces années chaudes supplémentaires. L augmentation
totale de la température de 1850—1899 a 2001-2005 est
de 0,76°C £ 0,19°C. Le taux de réchauffement moyenné
pendant les cinquante derniéres années (0,13°C + 0,03°C
par décennie) est presque deux fois supérieur a celui
des cent derniéres années. Trois évaluations mondiales
différentes présentent toutes une tendance cohérente au
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réchauffement. Il y a aussi une cohérence entre les
jeux de données correspondant a leurs domaines

TEMPERATURES DE L’AIR OBSERVEES

Basse stratosphéere

terrestres et océaniques pris séparément, et entre
la température superficielle de la mer (TSM) et
la température nocturne de I’air marin (cf. Figure
RT. 6). {3.2}

Des études récentes confirment que
I’urbanisation et le changement d’affectation
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les mesures mondiales des températures
(moins de 0,006°C par décennie sur la terre
et zéro sur ’océan) tant pour les moyennes
hémisphériques qu’a I’échelle continentale.
Toutes les observations sont sujettes a des
controles de qualité et de cohérence afin de
corriger d’éventuels biais. Les effets réels mais
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dans les jeux de données de température au niveau
du sol. L’urbanisation et les effets de 1’utilisation
de terres ne permettent pas d’expliquer le
réchauffement océanique observé. C’est par
contre avec de plus en plus d’assurance que 1’on
peut affirmer que les ’iles de chaleur urbaines
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affectent tant les précipitations, la nébulosité que
I’amplitude diurne de la température. {3.2}
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La moyenne mondiale d’ADT a arrété sa
chute. Sa diminution était estimée a environ
0,1°C par décennie dans le TRE, pour la période
couvrant les années 1950 a 1993. Les dernieres
observations révéelent que I’ADT n’a pas changé
de 1979 a 2004 et que les températures moyennes
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de jour comme de nuit ont augmenté de la méme
maniére. Les tendances sont fortement variables
d’une région a ’autre. {3.2}

Les nouvelles analyses par radiosonde et
les mesures satellites de température dans la
troposphére inférieure et moyenne présentent
des taux de réchauffement généralement
cohérents entre eux et avec les mesures de
température a la surface pour les périodes 1958 24 2005
et 1979 a 2005, en tenant compte de leurs incertitudes
respectives. Un écart important rencontré dans le
TRE trouve ainsi sa résolution (cf. Figure RT.7). Les
mesures par radiosonde sont nettement moins étendues
dans I’espace que les mesures a la surface, et il est de
plus en plus probable que certains jeux de données par
radiosonde ne sont pas fiables, particuliérement sous les
tropiques. Des disparités persistent parmi différentes
tendances de la température dans la troposphére
évaluées a partir du satellite d’Unité de sondage micro-
ondes (MSU) et des mesures MSU avancées depuis
1979, toutes contenant probablement encore des erreurs
résiduelles. Cependant, les évaluations de tendance ont

lair

1960  ‘agung 1970 1980 g Chichén 1990° pinatubo 2000

Figure RT.7. Températures de surface observée (D) et températures de

dans la troposphére inférieure (C), dans la troposphére moyenne et

supérieure (B) et la stratosphére inférieure (A), présentées comme des
anomalies moyennes mensuelles par rapport a la période 1979 a 1997
lissée sur un pas de temps glissant de sept mois. Les lignes pointillées
indiquent I'occurrence d’éruptions volcaniques majeures. {Figure 3.17}

été considérablement améliorées et les différences entre
les jeux de données réduites depuis le TRE, par des
réajustements lors des changements de satellite, de déclins
d’orbites et de déviations dans les données temporelles
locales (effets de cycles journaliers). Il apparait que la
mesure de la température troposphérique par satellite est
largement compatible avec les tendances de température
a la surface, si I’influence stratosphérique sur le canal
MSU 2 est bien prise en compte. Le réchauffement
mondial a la surface depuis 1979 estimé a partir de
différents jeux de données est de 0,16°C a 0,18°C par
décennie, comparé a 0,12°C a 0,19°C par décennie pour
les évaluations tirées des températures troposphériques
MSU. 1l est probable que le réchauffement augmente
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Encart RT.2. Schémas (modes) de variabilité climatique

L'analyse de la variabilité atmosphérique et climatique a montré que I'une de ses composantes significatives peut étre
décrite en termes de fluctuations dans I'amplitude et le signe des indices d'un nombre relativement restreint de modeles
tendanciels de variabilité. Certains des modeles les mieux connus sont présentés ici :

e El-Nifio / Oscillation australe (ENSO), une fluctuation couplée de I'atmosphere et de l'océan Pacifique équatorial, avec
des durées définies de deux a environ sept ans. LENSO est souvent mesuré par la différence dans des anomalies de
pression superficielles entre Tahiti et Darwin et de TSM dans le Pacifique équatorial central et oriental. ENSO a des
téléconnexions globales.

e Loscillation Nord-Atlantique (NAO), une
mesure de la tension du cyclone sur I'lslande PHase posiTive bu NAO et bu NAM
et de l'anticyclone des Acores, et des vents
d'ouest entre eux, principalement en hiver. Le
NAO présente des fluctuations associées des
trajectoires des tempétes, de la température
et des précipitations provenant de I'Atlantique
Nord vers I'Eurasie (cf. Encart RT.2, Figure 1).

e Loscillation annulaire du nord ou oscillation
arctique (NAM), une fluctuation d’hiver dans
I'amplitude d'un modéle caractérisé par
une pression de surface basse en Arctique
et de forts vents d’Ouest sous les latitudes
moyennes.Le NAM a des liaisons avec le vortex
polaire du nord et de la avec la stratosphére.

Lorsqu’une zone de pression plus
haute que la normale se trouve

) . . . g A au-dessus de I'Atlantique central, (@)
e Loscillation annulaire du sud ou oscillation o vorts (Pouee =
. . ’ aménent de la chaleur et des (@)
antarCthue (SAM)I ﬂUCtuatlon d un précipitations au-dessus de 9}
modele caractérisé par une basse pression Gl g
superficielle antarctique et de forts vents ;

s o PLI HAUD E PLI Ef E
d'ouest a latitude moyenne, analogue au GLenap U &SN%:M%EEE @
NAM, mais présent tout au long de I'année. PLUS FROID QUE PLUS HUMIDE QUE IP¥ /1 2
LA NORMALE LA NORMALE i =

e Lemodeéle Pacifique-nord-américain (PNA), un

modeéle atmosphérique de vagues & grande Encart RT.2, Figure 1. Un schéma des changements associés a la phase
positive du NAO et NAM. Sont présentés les changements de la pression
et des vents, ainsi que les changements de précipitations. Les couleurs
chaudes indiquent les secteurs qui sont plus chauds qu’a la normale et
les bleues les secteurs plus frais qu’a la normale.

échelle caractérisé par une série d'anomalies
troposphériques a haute et basse pression,
s'étendant du Pacifique subtropical ouest a la
cote est de 'Amérique du Nord.

e Loscillation pacifique décennale (ODP), une mesure des TSM dans le Pacifique nord qui corréle trés fortement avec
I'Index Pacifique Nord (NPI), mesure de la profondeur de la dépression des Aléoutiennes. Elle est toutefois perceptible
sur 'ensemble du Pacifique.

La limite dans laquelle on peut considérer tous ces modéles définis de variabilité comme étant de véritables modes
empruntés par le systeme climatique est un sujet de recherche active. Cependant, des preuves scientifiques existent
selon lesquelles I'existence de ces modeéles entraine des réponses au forcage de plus grande amplitude que ce qui serait
autrement escompté. Notons qu’un certain nombre de changements climatiques observés au XX¢ siecle peut étre explicité
en termes de variations de ces modeéles. Il est donc important d’évaluer la capacité des modeéles climatiques a les simuler
(cf. section RT.4, encart RT.7) et de considérer la mesure dans laquelle les changements observés en relation a ces modeles
sont liés a la variabilité interne ou au changement climatique anthropique. {3.6, 8.4}

avec ’altitude depuis la surface pour une grande part de parradiosondes ajustées, par satellites et par réanalyses
latroposphére sous les tropiques, avec un refroidissement convergent toutes qualitativement pour affirmer un
dans la stratosphére et une tendance vers une ¢lévation refroidissement del’ordre de 0,3°C et 0,6°C par décennie
de la tropopause. {3.4} depuis 1979 (cf. Figure RT.7). Des enregistrements

Des évaluations de températures stratosphériques par radiosonde sur une plus longue période (remontant
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a 1958) font également montre d’un refroidissement
stratosphérique, mais sont soumis a des incertitudes
instrumentales substantielles. Le taux de refroidissement
s’est accru apres 1979 pour ralentir au cours de la derniére
décennie. Il est probable que les enregistrements par
radiosonde surestiment le refroidissement stratosphérique,
car certains changements de sondes n’ont pas encore été
pris en compte. Les tendances ne sont pas uniformes, a
cause des épisodes de réchauffement stratosphérique qui
suivent les éruptions volcaniques majeures. {3.4}

RT3.1.2 Distribution spatiale de changements de
température, circulation et variables liées

Les températures de surface des régions
continentales ont augmenté plus rapidement que sur
les océans dans les deux hémisphéres. Les relevés
actuellement disponibles, sur de plus longues périodes,
présentent un taux significativement plus élevé de
réchauffement sur les terres que sur les océans pendant
les deux décennies passées (de 0,27°C contre 0,13°C
par décennie). {3.2}

Le réchauffement des trente derniéres années
s’étend sur I’ensemble du globe ; il est plus important
aux hautes latitudes du nord. Le plus fort réchauffement
apparait pendant ’hiver (DJF) et le printemps (MAM) de
I’hémisphére nord. La moyenne des températures arctiques
a augmenté avec un taux presque deux fois plus élevé que
dans le reste du monde au cours du siécle passé. Cependant,
les températures arctiques sont fortement variables. Une
période arctique chaude légérement plus longue, presque
aussi chaude qu’actuellement, a été observée de 1925 a
1945, mais sa distribution géographique semble différer
des réchauffements récents puisque son étendue n’était
pas mondiale. {3.2}

On a trouvé des preuves scientifiques de variations
a long terme de la circulation atmosphérique a
grande échelle, tels un déplacement vers les poles et
un renforcement des vents d’ouest. Les tendances
climatiques régionales peuvent différer fortement de la
moyenne mondiale, étant le reflet de changements des
circulations et des interactions de 1’atmosphére et de
I’océan et d’autres composantes du systéme climatique.
Des maxima plus élevés de vents d’ouest a latitude
moyenne ont lieu dans les deux hémispheéres a la plupart
des saisons, d’aumoins 1979 alafin des années 1990, et des
déplacements vers les pdles des courants-jets atlantiques
et sud-polaires correspondants ont été documentés.
L’occurrence des vents d’ouest a augmenté dans
I’hémispheére nord des années 1960 aux années 1990, puis
retrouvé des valeurs proches de la moyenne a long terme.
La force accrue du vent d’ouest dans 1’hémisphére nord
change le flux des océans vers les continents et représente

VAPEUR D’EAU ATMOSPHERIQUE

a) Colonne de vapeur d’eau, océans seulement : tendance, 1988-2004
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Figure TS.8. (a) Tendances linéaires dans les précipitations
(colonne totale de vapeur d’eau) pendant la période 1988 a 2004
(% par décennie) et (b) série temporelle mensuelle d’anomalies,
par rapport a la période montrée, au-dessus de |'océan au
niveau mondial, avec la tendance linéaire. (c) La perception
radiative moyenne globale (80°N a 80°S) de I’humidification de
la troposphere supérieure est donnée par des séries temporelles
mensuelles de combinaisons d’anomalies de température dans la
brillance pergue par satellite (°C), par rapport a la période 1982 a
2004, la ligne brisée montrant la tendance linéaire de la température
de brillance clef en °C par décennie. {3.4, Figures 3.20 et 3.21}

un facteur majeur dans les changements observés en hiver
sur les trajectoires des tempétes et dans les modeles liés
de précipitations et des tendances de température pour les
latitudes moyennes et hautes. Les analyses des vents et de
la hauteur significative des vagues confirment les preuves,
basées sur de nouvelles analyses, des changements dans
les tempétes extratropicales de 1’hémisphére nord depuis
le début des relevés de réanalyse, a la fin des années 1970,
jusqu’a la fin des années 1990. Ces changements sont
marqués d’une tendance a des vortex polaires hivernaux
plus forts, partout dans la troposphére et la stratosphére
inférieure. {3.2, 3.5}

Beaucoup de changements climatiques régionaux
peuvent étre décrits en termes de modéles tendanciels de
variabilité climatique et donc comme des changements
de ’occurrence des indices qui caractérisent la force
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et la phase de ces modeles. L’importance, quelle que
soit 1’échelle de temps, des fluctuations des vents d’ouest
et les trajectoires des tempétes dans 1’ Atlantique Nord a
souvent été relevée, et ces fluctuations sont décrites par
la NAO (cf. Encart RT.2 expliquant celui-ci et d’autres
modeles tendanciels). Les caractéristiques de fluctuations
des vents d’ouest moyennées par zone dans les deux
hémisphéres ont été plus récemment décrites par leur «
mode annulaire » respectif, les oscillations annulaires du
nord et du sud (NAM et SAM [ou oscillations arctique
et antarctique]). Les changements observés peuvent étre
exprimés en termes de déplacement de la circulation vers
la structure associé¢e a I’un des signes de ces modeles
tendanciels. L’augmentation des courants d’ouest a
moyenne latitude en Atlantique Nord peut en grande partie
s’expliquer par des changements de NAM ou NAO; la
variabilité sur plusieurs décennies est également évidente
en Atlantique, tant dans I’atmosphére que dans 1’océan.
Dans I’hémisphére sud, les changements de circulation
liés a une augmentation de SAM des années 1960 jusqu’a
aujourd’hui sont associés a un fort réchauffement au-
dessus de la péninsule antarctique et, dans une moindre
mesure, au refroidissement au-dessus de 1’Antarctique
continental. Des variations ont aussi été observées dans
les interactions océan/atmosphére dans le Pacifique.
L’ENSO est le mode dominant de variabilité d’échelle
mondiale sur des durées interannuelles, bien que ce n’ait
pas toujours été aussi apparent. Le changement climatique
de 1976-1977 li¢ au changement de phase de I’Oscillation
pacifique décennale (ODP) vers plus d’événements
de type El Nino et des changements de 1’évolution
d’ENSO ont affecté beaucoup de secteurs, y compris la
plupart des moussons tropicales. Par exemple, au-dessus
de I’Amérique du Nord, ’ENSO et des changements
téléconnectés dans le Pacifique nord américain (PNA)
semblent avoir conduit a des changements contrastés a
travers le continent : la partie occidentale s’est réchauffée
plus fortement que la partie orientale, tandis que cette
derniére est devenue plus nuageuse et plus humide. On
constate une variabilit¢ atmosphérique substantielle a
faible fréquence sur le Pacifique au cours du XX¢ siecle,
avec de longues périodes d’affaiblissement (1900-1924 ;
1947-1976) aussi bien que de renforcement (1925-1946;
1977-2003) de la circulation. {3.2, 3.5, 3.6}

Les changements observés dans les extrémes de
température sont en accord avec le réchauffement.
Les observations montrent une diminution généralisée
du nombre de jours de gel aux latitudes moyennes, une
augmentation du nombre de cas extrémes chauds (10%
des jours ou des nuits les plus chauds) et une réduction des
cas d’extrémes froids quotidiens (10% des jours ou des
nuits les plus froids) (cf. Encart RT.5). Les changements
les plus marqués s’observent pour les nuits froides, dont

PRECIPITATIONS MOYENNES MONDIALES
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Figure RT.9. (en haut) Distribution des tendances linéaires dans le
volume des précipitations annuelles sur les terres dans la période
1901-2005 (% par siecle) et (au milieu) entre 1979 et 2005 (%
par décennie). Les zones grisées indiquent qu’une insuffisance
dans les données empéche de donner une tendance fiable. Le
pourcentage est en base 1961-1990. (En bas) Séries temporelles
des anomalies des précipitations annuelles mondiales sur les
terres en base 1961-1990, de 1900 a 2005. Les courbes lissées
montrent les variations décennales (cf. Annexe 3.A) pour différents
lots de données. {3.3, Figures 3.12 et 3.13}

I’occurrence a baissé au cours de la période 1951 a 2003
pour toutes les régions ou les données sont disponibles
(76% des terres émergées). {3.8}

La durée des vagues de chaleur a augmenté a partir
de la deuxiéme moitié du XX siécle. La vague de chaleur

41



Résumé technique

42

TENDANCES DE PRECIPITATIONS ANNUELLES

Tendance, contribution en % de jours tres humides par décennie, 1951-2003
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Figure RT.10. (en haut) tendances observées (en % par décennie) pour la période 1951-2003 dans la contribution des précipitations
annuelles totales de jours tres humides (soit a partir du 95e percentile). Les zones de terres blanches sont celles ou on dispose de données
insuffisantes pour déterminer des tendances. (En bas) anomalies (en %) des séries temporelles annuelles des jours trées humides au niveau
du globe (régions qui figurent dans le cadre du haut) en base 1961-1990, définies comme le pourcentage de variation par rapport a la
moyenne de la période considérée (22,5%). La courbe orange lissée indique les variations décennales (v. Annexe 3.A) {Figure 3.39}

ANOMALIES ANNUELLES DE LA TEMPERATURE DE LA SURFACE DE LA MER
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Figure TS.11. Anomalies annuelles (°C) dans la température de surface de la mer de I’Atlantique tropical (10°-20°N) dans la région de
formation des cyclones tropicaux de I’Atlantique, par rapport a la moyenne de 1961-1990 {Figure 3.33}
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record sur I’Europe occidentale et centrale en été 2003
est un exemple d’un cas extréme exceptionnel récent.
L’été 2003 (JJA) a été le plus chaud depuis I’existence de
mesures comparables, c’est-a-dire aux environs de 1780
(1,4°C de plus au précédent record de chaleur en 1807).
L’asséchement de la surface de terre au printemps sur
I’Europe a été un facteur important de 1’occurrence des
températures extrémes de 2003. Les vagues de chaleur
ont ¢galement augmenté dans la fréquence et la durée
en d’autres emplacements. La trés forte corrélation entre
la sécheresse observée et de hautes températures sur les
terres pendant 1’été sous les tropiques met en évidence
le role important de 1’humidité dans la modération du
climat. {3.8, 3.9}

Il n’y a pas d’éléments suffisants permettant de
déterminer s’il existe une tendance d’occurrence
d’événements tels que les tornades, la gréle, la foudre
et les tempétes de poussiéres qui s’observent a petite
échelle spatiale. {3.8}

RT 3.1.3 Changements du cycle de ’eau : vapeur d’eau,
nuages, précipitations et tempétes tropicales

La vapeur d’eau troposphérique augmente (cf.
Figure RT.8). L’humidit¢ spécifique superficielle a
généralement augmenté depuis 1976 en relation proche
avec les températures plus hautes tant sur la terre que sur
I’océan. La colonne de vapeur d’eau totale a augmenté sur
les océans de par le monde de 1,2 + 0,3 % par décennie
(avec une limite de confiance de 95%) de 1988 a 2004. Les
changements régionaux observés sont cohérents tant dans
leur mode qu’en quantité avec les changements de TSM et
avec I’hypothése d’une augmentation quasi-constante de
I’humidité relative de la vapeur d’eau dans le rapport de
mélange. La vapeur d’eau atmosphérique supplémentaire
implique une disponibilit¢ d’humidité accrue pour les
précipitations. {3.4}

La vapeur d’eau dans la troposphére supérieure
augmente aussi. En raison des limites instrumentales, il
est difficile d’évaluer les changements a long terme de
la vapeur d’eau dans la troposphére supérieure, c’est-a-
dire 1a ou elle a une importance radiative. Cependant, les
données disponibles mettent actuellement en évidence des
augmentations mondiales de I’humidité spécifique dans
la troposphére supérieure au cours des deux derniéres
décennies (Figure RT.8). Ces observations sont en
accord avec I’augmentation observée des températures et
représentent une avancée importante depuis le TRE. {3.4}

I’ENSO est déterminant pour les variations
des nuages. Etendues bien que pas omniprésentes, les

diminutions du DTR continental ont coincidé avec des
augmentations de la quantité de nuages. Des observations
de surface et par satellite ne s’accordent pas sur les
variations de nébulosité totale et océanique a basse
altitude. Cependant, des changements de radiation au
sommet de 1’atmosphére, observées des années 1980 aux
années 1990 (dont il est possible qu’ils soient en partie
liés au phénomene ENSO) semblent étre associés a la
réduction de la couche de nuages supérieure tropicale et
sont compatibles avec des changements du bilan d’énergie
et du pouvoir calorifique océanique observé. {3.4}

« L’obscurcissement mondial » n’est pas mondial
du point de vue de la mesure et il ne s’est pas poursuivi
apres 1990. Les diminutions prévues de la radiation
solaire a la surface de la Terre de 1970 a 1990 sont
entachées d’un biais urbain. Qui plus est, ’on a observé
des augmentations depuis environ 1990. Une charge
croissante d’aérosols due aux activités humaines diminue
la qualité de I’air régionale et la quantité de radiation
solaire atteignant la surface de la Terre. Dans quelques
régions, comme en Europe de I’Est, les observations
récentes d’un renversement dans le signe de cet effet lient
les changements de la radiation solaire aux améliorations
de qualité de I’air qui leur sont contemporaines. {3.4}

Des tendances a long terme des précipitations de
1900 a 2005 ont été observées sur beaucoup de grandes
régions (cf. Figure RT. 9). Une augmentation significative
des précipitations a été observée dans les parties orientales
d’Amérique du Nord et d’Amérique du Sud, en Europe
du Nord et en Asie du nord et centrale. Un assechement
a été observé dans le Sahel, la Méditerranée, 1’ Afrique
du Sud et des parties de I’Asie du sud. Les précipitations
varient fortement tant dans I’espace que dans le temps, et
des tendances robustes a long terme n’ont pu étre établies
pour d’autres grandes régions.’ {3.3}

Des augmentations substantielles d’événements
de fortes précipitations ont été observées. Ces
augmentations sont probables (par exemple, au-dessus du
95e centile) dans beaucoup de régions de la Terre depuis
environ 1950, méme dans les régions qui ont vécu une
réduction de la quantité des précipitations totales. Les
augmentations ont aussi été prévues pour des événements
de précipitation plus rares (1 cas par période de 50 ans),
mais seules quelques régions disposent de données
suffisantes pour évaluer de telles tendances avec fiabilité
(voir la Figure RT.10). {3.8}

Les observations mettent en
augmentation de Dactivité des cyclones tropicaux
intenses dans I’ Atlantique du Nord depuis environ 1970,
corrélée avec des augmentations des TSM tropicales.

évidence une

5 Les régions qui ont fait I'objet d’une évaluation sont celles qui ont été prises en considération pour le chapitre des projections régionales dans le TRE et dans le

chapitre 11 du présent Rapport.
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Encart RT.3. Dynamique et stabilité des nappes glaciaires

Les nappes glaciaires sont les masses épaisses et larges de glace formée principalement par le tassement de la neige. Elles
s'étendent sous leur poids propre, transférant la masse vers leurs bords ou elles se délitent principalement par I'écoulement de
surface de I'eau de la fonte des glaces ou par les glaciers émissaires produisant des icebergs dans les mers ou les lacs alentour.
Les nappes glaciaires circulent par un phénomene de déformation au sein de la glace ou sur les matériaux se situant en-dessous
d'elles grace a la lubrification de I'eau de fonte. Pour que la base puisse se déplacer a une certaine vitesse, il est nécessaire que
la température atteigne le point de fusion par la chaleur provenant de l'intérieur de la Terre, apportée par le déplacement
d'eau de fonte, ou par la force de friction due au déplacement de la glace. Les vitesses de glissement dues a un certain stress
gravitationnel peuvent différer de plusieurs ordres de grandeur, selon la présence ou I'absence de sédiment déformable, selon
la rugosité du substrat et la provision et la distribution d'eau. Les caractéristiques de référence sont généralement mal définies,
présentant des incertitudes importantes quant a la compréhension de la stabilité des nappes glaciaires. {4.6}

Le flux glaciaire est souvent canalisé dans des courants rapides de glace (soit un flux se déplagant plus lentement que
les murs de glace entre lesquels il se déplace) ou des glaciers d’échappement (avec des murs de roche). Le flux dans des
courants de glace est du soit a la force de gravitation augmentée par une glace plus épaisse dans des cuvettes de base, soit
a une lubrification accrue a la base. {4.6}

La glace libérée a partir de la cote reste souvent attachée a la nappe glaciaire et devient une plate-forme glaciaire flottante.
Cette derniere avance, sélargissant et s'amincissant sous son propre poids, alimenté par les chutes de neige a la surface et par
la glace de la nappe glaciaire. La friction sur les c6tés de la nappe glaciaire et sur les hauts-fonds locaux la ralentit et ralentit
ainsil'amoindrissement de la nappe glaciaire. Une plate-forme glaciaire perd sa masse par fragmentation (donnant naissance a
des icebergs) et par la fonte de la base dans la cavité océanique située au-dessous. Des études suggérent qu’un réchauffement
de l'océan de 1°C pourrait accélérer la fonte de la couche de glace basale de 10 m an™', mais le fait que I'on connaisse mal les
cavités dans les bancs de glace, en grande partie inaccessibles, limite I'exactitude de telles évaluations. {4.6}

Les mesures paléoclimatiques des périodes glaciaires précédentes indiquent que les nappes de glace se rétrécissent en
réaction au réchauffement et sélargissent en réaction au refroidissement, mais que le rétrécissement peut étre beaucoup plus
rapide que la croissance. Les volumes des nappes glaciaires au Groenland et en Antarctique sont équivalents a respectivement
environ 7 m et 57 m de hausse de niveau de la mer. Les données paléoclimatiques indiquent qu’'une ou les deux nappes de
glace ont probablement fondu de maniere substantielle de par le passé. Cependant, des données relatives a la glace montrent
qu’aucune de ces nappes de glace n'a complétement disparu au cours des périodes chaudes pendant au moins un million
d’'années avant aujourd’hui. Les nappes glaciaires peuvent répondre au forcage environnemental sur de tres longues durées,
impliquant que l'occurrence de changements futurs peut résulter du réchauffement actuel. Par exemple, un réchauffement
de la surface peut prendre plus de 10 000 ans pour pénétrer dans le lit et y changer les températures. La vitesse de la glace sur
la plus grande partie d'une nappe glaciaire change lentement en réponse aux changements de la forme ou de la température
superficielle de la nappe glaciaire, mais des grands changements de vitesse peuvent se produire rapidement dans les courants
de glace et les glaciers d'échappement suite a des changement de conditions a la base, a la pénétration d'eau de fonte dans le
lit ou a des changements dans les plates-formes glaciaires dans lesquelles les glaces s'écoulent.

Les modeéles actuellement configurés pour de longues intégrations restent trés fiables dans leur traitement de I'accumulation
superficielle et I'ablation, de méme que pour le TRE, mais nintégrent pas un traitement complet de la dynamique glaciaire ;
ainsi, les analyses de changements passés ou des projections futures utilisant de tels modéles peuvent sous-estimer les
contributions de flux de glace a I'élévation du niveau de la mer, mais I'ampleur d’un tel effet est inconnue. {8.2}

On suppose également une recrudescence de ’activité
des cyclones tropicaux intenses dans d’autres régions,
quoique la qualité des données soit de moindre qualité.
La variabilité¢ sur plusieurs décennies et la qualité¢ des
mesures des cyclones tropicaux avant les observations
satellites de routine (vers 1970) compliquent la détection
de tendances a long terme dans I’activité des cyclones
tropicaux et il n’y a aucune tendance claire dans le nombre
de cas annuels de cyclones tropicaux. Les évaluations du
potentiel de destruction des cyclones tropicaux suggerent
une tendance ascendante significative depuis le milieu des
années 1970, avec une tendance vers des durées de vie
plus longues et une plus grande intensité. Les tendances

sont aussi apparentes dans la TSM, une variable critique
connue pour influer sur le développement des cyclones
tropicaux (cf. figure RT.11). Les variations dans le nombre
total de cas de cyclones tropicaux résultent d’ENSO et
de la variabilité sur dix ans, ce qui conduit aussi a une
redistribution du nombre de cas de tempétes tropicales
et des leurs trajectoires. Le nombre de cas d’ouragans
en Atlantique Nord est considéré comme au-dessus de la
normale (normale estimée a partir des années 1981-2000)
sur neuf années entre 1995 a 2005. {3.8}

Des sécheresses plus intenses et plus longues
ont été observées dans des secteurs plus larges,
particuliérement sous les tropiques et dans les sous-
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tropiques depuis les années 1970. Bien qu’il y ait
beaucoup de mesures différentes de la sécheresse,
beaucoup d’¢tudes utilisent les données de précipitation
en combinaison avec les variations de température6. La
recrudescence des sécheresses, en raison de températures
plus hautes et des précipitations plus faibles sur les terres,
a contribué a ces changements. {3.3}

RT.3.2 Changements dans la cryosphére :
relevés instrumentaux

Les glaces couvrent actuellement 10 % de la surface
de la Terre en permanence, dont seule une fraction
minuscule est extérieure a 1’ Antarctique et au Groenland.
La glace couvre aussi approximativement 7% des océans
en moyenne annuelle. En plein hiver, la neige couvre
approximativement 49% de la surface terrestre dans
I’hémisphére nord. Une propriété importante de la neige
et de la glace est leur grand albédo de surface. Du fait que
plus de 90% du rayonnement solaire incident est reflété
par la neige et les surfaces de glace, alors que seul 10% est
reflété par I’océan et les terres boisées, les modifications
de la couche neigeuse et de la couverture de glace sont des
mécanismes de rétroaction importants dans le changement
climatique. De plus, la neige et la glace sont des isolants
efficaces. La surface des sols gelés de maniére saisonniére
est plus grande que la couverture neigeuse et sa présence
est importante pour des flux d’humidité et 1’énergie.
Les surfaces gelées jouent ainsi un role important dans
I’énergie et dans les processus climatiques. {4.1}

La cryosphere stocke environ 75 % de 1’eau douce
mondiale. A D’échelle régionale, des variations dans
la couverture neigeuse en montagne, les glaciers et des
petites calottes glaciaires jouent un rdle crucial dans la
disponibilité d’eau douce. Puisque le changement de la
glace a I’eau liquide a licu a des températures spécifiques,
la glace est une composante du systeme climatique qui
pourrait étre soumise a un changement brusque aprés un
réchauffement suffisant. Les observations et les analyses
de changements de la glace se sont élargies et se sont
améliorées depuis le TRE, y compris en ce qui concerne
le rétrécissement du volume des glaciers de montagne, les
diminutions de la couverture neigeuse, les changements du
pergélisol et des sols gelés, les réductions de 1’étendue de
la glace dans la mer Arctique, I’amincissement cotier de la
couche de glace du Groenland dépassant 1’épaississement
intérieur da a ’accroissement des chutes de neige, et les
réductions des sols saisonniérement gelés et la couverture
de glace des riviéres et des lacs. Celles-ci permettent une
meilleure compréhension de la maniére dont la cryosphére

change, y compris ses contributions aux évolutions
récentes du niveau de la mer. Les périodes allant de 1961
a aujourd’hui et de 1993 a aujourd’hui sont un élément sur
lequel ce rapport se base, en raison respectivement de la
disponibilité de données d’équilibre de masse de glaciers
directement mesurées et d’observations altimétriques des
nappes glaciaires. {4.1}

La couverture de neige a diminué dans la plupart
des régions, particuliéerement au printemps. Dans
I’hémisphére nord, la couverture neigeuse observée par
satellite au cours de la période 1966 a 2005 a diminué pour
chaque mois, sauf en novembre et décembre, avec une baisse
en marches d’escalier de 5% en moyenne annuelle a la fin
des années 1980 (cf. figure RT.12). Dans I’hémisphere sud,
le peu de séries de données de longue durée ou indirectes
montre surtout des diminutions, voire aucun changement
durant les quarante derniéres années. On observe dans
I’hémisphére nord que la mesure de couverture neigeuse
d’avril est fortement corrélée avec la température d’avril
aux latitudes 40°N a 60°N, reflétant les réactions entre la
neige et la température. {4.2}

Les diminutions dans la couverture de neige ont
été documentées dans plusieurs régions du monde, sur
la base de séries temporelles annuelles d’équivalent-
eau des neiges de montagne et de I’épaisseur de la
neige. La neige de montagne peut étre sensible aux petites
modifications de température, particulierement dans des
zones climatiques tempérées ou la transition de la pluie a
la neige est généralement étroitement associée a ’altitude
du point de congélation. La diminution de la couverture
neigeuse de montagne en Amérique du Nord occidentale et
dans les Alpes suisses est plus marquée a faible et chaude
¢élévation. L’équivalent-eau des neiges de montagne a baissé
depuis 1950 dans 75% des stations controlées en Amérique
du Nord occidentale. L’épaisseur de la neige de montagne
a aussi baissé dans les Alpes et en Australic du sud-est.
Les observations directes d’épaisseur de neige sont trop
restreintes pour déterminer des changements dans les Andes,
mais des mesures de température suggerent que 1’altitude
que la neige atteint (soit au-dessus de la limite de la neige)
est probablement montée dans les régions montagneuses de
I’ Amérique du Sud. {4.2}

Le pergélisol et les sols gelés de maniére saisonniére
montrent dans la plupart des régions de grands
changements au cours des derniéres décennies. Les
changements de conditions de pergélisol peuvent affecter
I’écoulement des fleuves, 1’approvisionnement en eau,
I’échange carbonique et la stabilité¢ du paysage, et peuvent
endommager les infrastructures. On a observé des
augmentations de température au sommet de la couche de

6 Les précipitations et la température sont combinées dans I'Indice de sécheresse de Palmer (PDSI), considéré dans ce rapport comme une mesure de sécheresse. Le PDSI
n’inclut pas de variables comme la vitesse de vent, la radiation solaire, I'aspect nuageux et la vapeur d’eau, mais c’est une mesure supérieure a la précipitation seule.
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pergélisol allant jusqu’a 3°C depuis les années 1980. Le
réchauffement du pergélisol a aussi été observe, avec une
ampleur variable, dans I’Arctique canadien, en Sibérie,
sur le Plateau tibétain et en Europe. La base du pergélisol
dégele a un taux variant entre 0,04 m/an dans 1’Alaska a
0,02 m/an sur le Plateau tibétain. {4.7}

VARIATIONS DE LA COUVERTURE NEIGEUSE

Etendue enneigée de mars a avril dans I’hémisphére nord
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Figure RT.12. (en haut) Etendue enneigée pendant la période
avril-mars dans I’hémisphére nord a partir d’index de couverture
nuageuse a une station (avant 1972) et de données satellites
(pendant et aprés 1972). La courbe lisse montre des variations a
I’échelle de la décennie (voir '’Annexe 3. A) avec une marge de
données de 5 a 95 % ombrée en jaune. (En bas) Différences de
la distribution de la couverture nuageuse d’avri-mars entre I'ere
satellite précoce (1967-1987) et récente (1988-2004) (exprimées en
pour-cent de couverture). La couleur rouille présente les secteurs
d’exposition ou la couverture neigeuse a diminué. Les courbes
rouges montrent les isothermes a 0°C et 5°C moyennées pour avril-
mars 1967 a 2004, a partir des données de la version 2 (CRUTEM2v)
de I'Unité de Recherche Climatique (CRU) basées sur un réseau de
mesures de température a la surface. La plus grande diminution suit
généralement les isothermes a 0°C et 5°C, reflétant les rétroactions
fortes entre la neige et la température. {Figure 4.2, 4.3}

Le secteur maximal couvert par les sols
saisonniérement gelés a diminué de 7% dans
I’hémisphére nord, pendant la deuxiéme moitié du XX
siécle, avec une diminution vernale de plus de 15%. Sa
profondeur maximale a chuté d’environ 0,3 m dans I’Eurasie

depuis le milieu du XX°¢ siécle. De plus, I’épaisseur du

VARIATIONS DE L’ETENDUE DES GLACES DE MER
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Figure RT.13. (a) Etendue minimale des glaces de mer
arctiques ; (b) anomalies d’étendue des glaces de mer arctique ;
et (c) anomalies d’étendue des glaces de mer en Antarctique,
pendant la période 1979 a 2005. Les symboles indiquent
des valeurs annuelles tandis que les courbes bleues lissées
montrent des variations par décennie (voir I’Annexe 3. A). Les
lignes brisées indiquent les tendances linéaires. (b) Les résultats
montrent une tendance linéaire de -60 + 20 x 103 km?/an,
ou approximativement -7,4 % par décennie. (b) La tendance
linaire est -33 + 7,4 x 103 km?/an (I’équivalent d’environ -2,7 %
par décennie) ; elle est significative a un niveau de confiance de
95%. (c) les résultats antarctiques montrent une faible tendance
positive de 5,6 + 9,2 x 103 km2/an, qui n’est pas statistiquement
significative. {Figures 4.8 et 4.9}
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dégel saisonnier maximal a augmenté d’environ 0,2 m dans
I’ Arctique russe de 1956 a 1990. {4.7}

En moyenne, la tendance générale pendant les 150
derniéres années, pour ce qui concerne la glace des
rivieres et des lacs de I’hémisphére nord, montre que la
date de gel advient plus tardivement a un taux moyen
de 5,8 + 1,9 jours par siécle, tandis que la dissolution
a lieu plus tot, a un taux de 6,5 = 1,4 jours par siécle.
Cependant, une variabilité spatiale considérable a aussi été
observée, avec quelques régions montrant les tendances
de signe opposé. {4.3}

L’étendue moyenne de la couche de glace sur I’océan
Arctique a diminu¢ de 2,7+0,6% par décennie depuis 1978
selon des observations satellites (cf. figure RT. 13). Le
déclin s’observe surtout en été plus qu’en hiver, avec un
minimum estival baissant a un taux d’environ 7,4 + 2,4%
par décennie. D’autres données indiquent que le déclin
estival a commencé autour de 1970. Des observations
semblables dans 1’ Antarctique révelent une plus grande
variabilité interannuelle, mais aucune tendance cohérente

pendant la période d’observations par satellite. Au
contraire des changements de la glace continentale tels
que les couches de glace et les glaciers, les changements
de la glace sur la mer ne contribuent pas directement au
changement du niveau de la mer (parce que cette glace
flotte déja), mais peut contribuer aux changements de
salinité par ’apport d’eau douce. {4.4}

Pendant le XX¢ siécle, les glaciers et des calottes
glaciaires ont subi des pertes massives étendues, ce qui
a contribué a I’élévation du niveau de la mer. La perte
massive des glaciers et des calottes glaciaires (excluant
celles des couches de glace du Groenland et I’ Antarctique)
est évaluée a 0,50 + 0,18 mm/an en équivalent de niveau
de la mer (ENM) entre 1961 et 2003 et 0,77 + 0,22 mm/
an ENM entre 1991 et 2003. La derni¢re déperdition des
glaciers au XX° siecle est probablement une réaction au
réchauffement de 1970. {4.5}

Des observations récentes montrent I’évidence de
changements rapides du flux de glace dans certaines
régions, contribuantal’élévation du niveau dela mer et
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Figure RT.14. Taux de variation de I’élévation de surface, observés pour le Groenland (a gauche ; 1989-2005) et I’Antarctique (a droite ;
1992-2005). Les nuances rouges indiquent les surfaces en expansion et les nuances bleues les surfaces en diminution, ce qui indique
typiquement une augmentation ou une perte locale de la masse de glace, bien que les changements concernant I’élévation de la base et
la densité proche de la surface puissent étre importants. Pour le Groenland, le rapide amincissement des glaciers émissaires Jakobshavn
(J), Kangerdlugssuaq (K), Helheim (H) et des régions situées le long de la céte du sud-est (SE) est présenté, associé a son bilan de masse,
en fonction du temps (avec K et H combiné, en Gt/an, les valeurs négatives indiquant la perte de masse de la nappe glaciaire a I'océan).
Pour I’Antarctique, des plates-formes glaciaires dont I’épaississement ou I’'amincissement varie de plus de 30 cm/an sont indiquées par
un triangle violet dirigé vers le bas (amincissement) et un triangle rouge dirigé vers le haut (épaississement), apposé sur les plates-formes

glaciaires concernées. {Figures 4.17 et 4.19}
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suggérant que la dynamique de disparition de la glace
peut étre un facteur clef dans les réponses futures de
la calotte glaciaire, des glaciers cétiers et des couches
de glace au changement climatique. L’amincissement
ou la disparition de la calotte glaciaire dans certaines
régions presque cotieres du Groenland, dans la péninsule
antarctique et dans 1’ Antarctique ouest ont été associés
au flux accéléré de glaciers voisins et des mouvements
de glace, suggérant que des calottes glaciaires (incluant
celles de quelques kilomeétres ou dizaines de kilomeétres
de long) pourraient jouer un plus grand role dans la
stabilisation ou la restriction de la dissolution par rapport
a ce que ’on pensait précédemment. Des températures
tant océaniques qu’atmosphériques semblent contribuer
aux changements observés. Le grand réchauffement
d’été dans la région de la péninsule antarctique a tres
probablement joué un role dans la dissolution rapide de
la calotte glaciaire du Larsen B en 2002, en augmentant
la quantit¢é d’eau de fonte estivale, qui s’est écoulée
dans des crevasses et a créé des failles. Les modeles ne
tiennent pas précisément en compte de tous les processus
physiques qui semblent étre impliqués dans le vélage
observé des icebergs (comme dans la dissolution de
Larsen B). {4.6}

Le Groenland et les nappes glaciaires antarctiques
considérés ensemble ont trés probablement contribué
aI’élévation du niveau de la mer de la décennie passée.
1l est trés probable que la nappe glaciaire du Groenland
ait rétréci entre 1993 a 2003, avec un épaississement
central plus que compensé par la fonte accrue dans
les régions cotiéres. Il ne peut étre clairement établi a
partir des observations si les nappes glaciaires ont crii
ou rétréci sur des durées supérieures a une décennie.
Le manque d’accord entre différentes techniques et le
faible nombre d’évaluations ne permettent pas d’attribuer
de meilleures évaluations ou des limites d’erreur
statistiquement rigoureuses pour ¢établir les bilans de
masse des nappes glaciaires. Cependant, 1’accélération
de glaciers d’échappement drainant la glace de I’intérieur
a été observée dans les deux nappes glaciaires (cf. figure
RT.14). L’évaluation des données et des techniques suggere
un bilan de masse pour la nappe glaciaire du Groenland de
—50 a —100 Gt/an (un rétrécissement contribuant a une
¢élévation mondiale du niveau de la mer de 0,14 4 0,28 mm/
an) de 1993 a 2003, avec d’encore plus grandes pertes en
2005. Des incertitudes plus grandes entachent les périodes
précédentes et les données concernant 1’ Antarctique. La
marge évaluée dans le bilan de masse pour la nappe glaciaire
du Groenland au cours de la période 1961 a 2003 se situe
entre une croissance de 25 Gt/an et un rétrécissement de 60
Gt/an (0,07 20,17 mm/an SLE). L’évaluation de toutes les
données aboutit a une évaluation pour le bilan des masses

ENERGIE CONTENUE DANS LE SYSTEME CLIMATIQUE

Variation de I’énergie contenue (10% J)
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Figure RT.15. Variation de la quantité d’énergie contenue
dans les différents composants du systéme terrestre pendant
deux périodes (1961-2003 et 1993-2003). Les barres bleues
se réferent @ 1961 a 2003; les barres bordeaux a 1993 a 2003.
Un changement positif de quantité d’énergie signifie une
augmentation de [I’énergie stockée (c’est-a-dire, le contenu
calorifique dans des océans, la chaleur latente de volumes de la
glace réduite ou de la glace de mer, le contenu calorifique dans
les continents a I’exclusion de la chaleur latente de changements
de permafrost et la chaleur latente et I'’énergie potentielle et
cinétique dans I'atmosphere). Toutes les évaluations d’erreur sont
dans des intervalles de confiance de 90%. Aucune évaluation de
confiance n’est disponible pour le gain de chaleur continental.
Certains des résultats ont été pondérés en fonction de résultats
publiés pendant les deux périodes respectives. {Figure 5.4}

de I’ensemble des glaces de I’ Antarctique d’une croissance
de 100 Gt/an a un rétrécissement de 200 Gt/an (-0,27 a
0,56 mm/an SLE) de 1961 a 2003, et de +50 a-200 Gt/an
(-0,1420,55 mm/an SLE) de 1993 42003. Les changements
récents du flux de glace suffiront probablement a expliquer
une grande partie du déséquilibre massique antarctique, les
changements récents du flux de glace, les chutes de neige
et I’écoulement de 1’eau de fonte suffisant a expliquer le
déséquilibre massique du Groenland. {4.6, 4.8}

RT.3.3 Variations océaniques :
les relevés instrumentaux

L’océan joue un role important dans le climat et le
changement climatique. L’océan est sous I’influence de
ses échanges avec 1’atmosphére en termes de masse,
d’énergie et d’élan. Sa capacité de chaleur est environ
mille fois plus grande que celle de I’atmosphere et
I’assimilation de chaleur nette de I’océan est donc plusieurs
fois plus grande que celle de I’atmosphére (cf. figure
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ENTHALPIE OCEANIQUE GLOBALE (0-700 m)

Variation de I’enthalpie (102 J)
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Figure RT.16. Séries temporelles de [I’enthalpie océanique
mondiale (1022 J) pour la couche océanique allant de la surface
a 700 m de profondeur. Les trois lignes colorées représentent
des analyses indépendantes des données océanographiques.
Les courbes noire et rouge dénotent la déviation de la moyenne
de la période 1961-1990 et la courbe verte plus courte dénote
la déviation de la moyenne de la courbe noire pour la période
1993-2003. La plage d’incertitude a 90% de la courbe noire est
représentée par la zone grisée, et par les barres bornées pour les
deux autres courbes. {Figure 5.1}

RT.15). On peut aujourd’hui présenter les observations
mondiales de la chaleur absorbée par 1’océan comme
le test ultime permettant de constater les variations du
bilan énergétique mondial. Les variations en maticre de
quantité d’énergie absorbée par les couches supérieures
de ’océan, comme El Nifio, jouent aussi un réle crucial
dans les variations climatiques a 1’échelle saisonniére ou
interannuelle. Les changements du transport de chaleur et
de TSM ont des effets importants sur beaucoup de climats
régionaux dans le monde entier. La vie en mer dépend du
statut biogéochimique de ’océan et est affectée par des
changements de son état physique et sa circulation. Des
changements dans la biogéochimie de I’océan peuvent
aussi avoir un effet retour dans le systéme climatique, par
exemple par des variations de 1’absorption ou I’émission
de gaz radiativement actifs comme le CO,. {5.1, 7.3}

Les variations du niveau de la mer moyen mondial
s’expliquent en partie par des changements de la densité,
par la dilatation thermique ou la contraction du volume
de I’océan. Des changements locaux du niveau de la mer
comportent également une composante de densité en raison
des changements de salinité et la température. De plus, les
échanges d’eau entre des océans et d’autres réservoirs (par
exemple, des nappes glaciaires, les glaciers de montagne,
les réservoirs d’eau dans le sol et I’atmosphére) peuvent
modifier la masse de I’océan et contribuer par la aux
variations du niveau de la mer. Les variations du niveau

de la mer ne sont pas géographiquement uniformes car
les processus tels que les changements de circulation
océanique ne sont pas uniformes a travers le globe (cf.
Encart RT.4). {5.5}

Des variables océaniques peuvent étre utiles pour la
détection du changement climatique, particuliérement
en ce qui concerne les changements de température et de
salinité au-dessous de la couche superficielle mélangée,
ou la variabilité est plus petite et leur rapport signal-a-
bruit plus élevé. Les observations analysées depuis le
TRE ont a nouveau mis en évidence les changements de
I’enthalpie (chaleur contenue) et de la salinité océaniques
globales, du niveau de la mer et des contributions a la
variation de ce dernier qui sont issues de la dilatation
thermique, de 1’évolution des masses d’eau et des cycles
biogéochimiques. {5.5}

RT. 3.3.1 Changements de I’enthalpie et de la
circulation océaniques

Les océans du monde se sont réchauffés depuis 1955,
et sont responsables, au cours de cette période, de plus
de 80% des variations de la capacité énergétique du
systéme climatique de la Terre. 7,9 millions de profils
verticaux de température océanique au total permettent de
construire des séries temporelles globales améliorées (cf.
figure RT.16). Les analyses du bilan de chaleur océanique
mondial ont été reproduites par plusieurs analystes
indépendants et sont bien établies, ne dépendant pas de la
méthode utilisée. Les limitations d’étendue des données
nécessitent des moyennes sur des décennies pour I’océan
profond, et on ne comprend pas entiérement la variabilité
de Dl’enthalpie mondiale a 1’échelle de la décennie.
Cependant, les inadéquations dans la distribution de
données (particulicrement la couverture des mers du sud
et du Pacifique Sud) pourraient contribuer aux variations
observables de I’enthalpie a 1’échelle de la décennie.
Pendant la période 1961 a 2003, la couche océanique
entre 0 et 3000 m a emmagasiné environ 14,1 x 1022
J, I’équivalent d’un réchauffement moyen de 0,2 W m™
(par secteur d’unité de surface de la Terre). De 1993 a
2003, le taux correspondant de réchauffement dans la
couche océanique de 0 a 700 m était plus élevé, environ
0,5+ 0,18 W m™3. Par rapport a la période 1961 4 2003, la
période 1993 4 2003 a présenté des taux de réchauffement
¢élevés, mais 2004 et 2005 ont été plus frais que 2003.
{5.1-5.3}

Le réchauffement est répandu sur une couche
allant de 0 a2 700 m de profondeur sur tous les océans
du globe. L’ Atlantique s’est réchauffé au sud de 45°N.
Le réchauffement pénétre plus profondément dans
le bassin océanique atlantique que dans le Pacifique,
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TENDANCES LINEAIRES DE SALINITE MOYENNE ZONALE RT3.3.2 Changements de la
1955-1998
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biogéochimie et de la
salinité océaniques

L’assimilation de carbone
anthropique par les océans, depuis
1750, les a rendus plus acides,
~ avec une diminution moyenne
du pH superficiel de 0,1 unités’.
v L’assimilation de CO, par 1’océan
change son équilibre chimique. Le CO,
dissous forme un acide faible, raison
pour laquelle plus le taux de CO,
augmente, plus le pH diminue (I’océan
devient plus acide). Le changement de
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Figure RT.17. Tendances linéaires (1955-1998) de salinité moyenne zonale (échelle et de modéles océaniques simples.
de salinité pratique) pour les océans mondiaux. Les courbes ininterrompues sont de Les observations directes du pH aux
0,01 par décennie et les courbes pointillées sont de +0,005 par décennie. La courbe stations disponibles pen dant les Vingt

pleine et sombre est la courbe zéro. Les rouges ombrés indiquent une valeur égale
ou supérieure a 0,005 par décennie et les bleus ombrés indiquent une valeur égale

ou inférieure & -0,005 par décennie. {Figure 5.5}

derniéres années montrent également
un pH qui tend a baisser, a un taux
d’environ 0,02 unités pH par décennie.

dansl’Océan indien et I’océan austral, en raison de La diminution du pH océanique diminue la profondeur
la cellule de circulation thermohaline profonde qui se au-dessous de laquelle le carbonate de calcium se dissout
produit en Atlantique Nord. Les données disponibles sur et augmente le volume de I’océan qui est basique pour
le systéme de circulation thermohaline en eaux profondes I’aragonite (forme métastable du carbonate de calcium)
de I’hémispheére sud font état de peu de variations. et la calcite, utilisées par certains organismes marins
Cependant, les couches supérieures de 1’océan austral pour construire leurs coquilles. La diminution du pH

contribuent fortement au réchauffement
climatique. Au moins deux mers aux latitudes
subtropicales (la Méditerranée et la Mer de
Chine orientale / du Japon) se réchauffent.
Alors que la tendance générale est au
réchauffement, des variations significatives
a I’échelle de la décennie ont été observées
dans les séries temporelles mondiales, et
il y a de grandes régions ou les océans se
refroidissent. Des parties de 1’ Atlantique nord,
du Pacifique nord et du Pacifique équatorial
se sont rafraichies pendant les cinquante
derni¢res années. Les changements observés
dans I’océan Pacifique montrent des modéles
spatiaux de type ENSO liés en partie a I’ODP.
{5.2,5.3}

Si certains éléments du flux méridional
atlantique  présentent une variabilité
considérable a I’échelle de la décennie, les
données ne suivent pas de tendance cohérente
en matiére de flux. {5.3}

MOYENNE MONDIALE DU NIVEAU DE LA MER
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Figure RT.18. Moyennes annuelles du niveau moyen mondial de la mer sur la
base de reconstructions de niveaux de zones de la mer (en rouge), mesures
marégraphiques (en bleu), et altimétrie par satellite depuis 1992 (en noir). Les
unités sont en millimetres par rapport a la moyenne de 1961 a 1990. Les barres
d’erreur sont calibrées a 90% des intervalles de confiance. {Figure 5.13}

7 acidité est une mesure de la concentration des ions H+ et est chiffrée en unités pH, ou pH = —log(H+). Une diminution de pH de 1 unité signifie une augmentation

d’un facteur 10 de la concentration d’H+, ou de I'acidité.



Résumé technique

Tableau RT.3. Contributions a la montée du niveau de la mer basées sur observations (colonnes de gauche) comparées aux modeles
utilisés dans la présente évaluation (colonnes de droite, voir section 9.5 et I’Annexe 10.A pour les détails.) Valeurs présentées pour la
période de 1993 a 2003 et pour les quatre dernieres décennies, en incluant les totaux observés. {Adaptation des Tableaux 5.3 et 9.2}

1961-2003

Sources de I’élévation du niveau de la mer observé

Elévation du niveau de la mer (mm/an)

1993-2003

modélisé observé modélisé

Dilatation thermique 0,42 + 0,12 0,5+0,2 1,6 +0,5 1,5+0,7
Glaciers et calottes glaciaires 0,50 +0,18 0,5+0,2 0,77 + 0,22 0,7+0,3
Nappe glaciaire du Groenland 0,05 +0,122 0,21 + 0,072
Nappe glaciaire de I'’Antarctique 0,14 + 0,412 0,21 + 0,352
Somme des contributions individuelles a
I’élévation du niveau de la mer 1.1£05 12£05 2807 26+08
Elévation totale observée du niveau de la mer| 1-8 * 0,5 (mesures 3107
marégraphiques) (altimétres satellites)

Différence (total observé moins la somme

L L . 0,7 +£0,7 0,3+1,0
des contributions climatiques observées)

Notes :
@ Comme indiqué par les observations (v. Section 9.5)

océanique superficiel et des températures superficielles
naissantes tend également a réduire la capacité tampon
des océans pour le CO, et le taux auquel 1’océan peut
absorber le CO, atmosphérique en exces. {5.4, 7.3}

La concentration d’oxygéne dans la thermocline
aérée (environ 100 a 1000 m) a diminué dans la
plupart des bassins océaniques entre 1970 et 1995.
Ces changements peuvent refléter un taux réduit de
ventilation lié au réchauffement de niveau supérieur
et/ou des changements de I’activité biologique. {5.4}

On dispose aujourd’hui de preuves largement
répandues des changements de la salinité océanique
a I’échelle des tourbillons et des bassins durant
le demi-siécle passé (cf. figure RT.17), et les eaux
proches de la surface dans les régions de plus forte
évaporation augmentent en salinité dans presque tous
les bassins océaniques. Ces changements de la salinité
impliquent des changements du cycle hydrologique
sur les océans. Dans les régions a haute latitude dans les
deux hémispheres, les eaux de surface se refroidissent de
maniére générale, ce qui est en accord avec le fait que ces
régions subissent de plus fortes précipitations, bien que
le plus fort écoulement, la fonte des glaces, 1’advection
et les changements de la circulation thermohaline
méridionale puissent ¢galement y contribuer. Les
latitudes subtropicales dans les deux hémisphéres sont
caractérisées par une augmentation de la salinité dans
les 500 m supérieurs. Les modeles s’accordent avec
un changement du cycle hydrologique de la Terre, en
particulier avec des changements des précipitations
; 'on en déduit un plus grand transport d’cau dans
I’atmosphére des latitudes basses aux latitudes hautes et
de I’Atlantique au Pacifique. {5.2}

MODELES DE VARIATION DU NIVEAU DE LA MER

Niveau mensuel moyen de la mer a 'atoll de Kwajalein
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Figure TS.19. (En haut) Niveau moyen mensuel de la mer (mm)
courbe pour la période de 1950 a 2000 a Kwajalein (8°44°N,
167°44°E). Le niveau de la mer observé (a partir de mesures
marégraphiques) est en bleu, le niveau de la mer reconstruit en
rouge, et les données altimétriques satellite en vert. Les signaux
annuels et semi-annuels ont été retirés de chaque série de temps
et les données de mesures marégraphiques ont été lissées. (En
bas) Distribution géographique de tendances linéaires a court
terme pour le niveau moyen de la mer, dans la période 1993—
2003 (mm an™") sur la base des données altimétriques du satellite
TOPEX/Poseidon. {Figures 5.15 et 5.18}
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Encart RT.4. Le niveau de la mer

Le niveau de la mer sur la cote est déterminé par un grand nombre de facteurs qui opérent dans une grande variété
d'échelles temporelles : de quelques heures a quelques jours (marée et météo), quelques années a quelques millénaires (climat),
et plus longues encore. La terre elle-méme peut sélever et retomber et de tels mouvements régionaux de terres doivent étre
pris en compte lorsqu'on utilise les mesures marégraphiques pour évaluer les effets du changement de climat océanique sur
le niveau cétier de la mer. Les jauges marégraphiques cétiéres indiquent que le niveau mondial moyen de la mer s'est élevé
durant le XX® siécle. Depuis le début des années 1990, le niveau de la mer a aussi été continuellement observé par satellite
avec une couverture quasi-mondiale. Les données par satellite et de mesures marégraphiques s'accordent sur une grande
gamme d'échelles spatiales et montrent que le niveau mondial moyen de la mer a continué a sélever durant cette période. Les
changements de niveau de la mer montrent une variation géographique a cause de plusieurs facteurs, y compris les distributions
de changements de température des océans, la salinité, les vents et la circulation des océans. Le niveau régional de la mer est
affecté par la variabilité climatique sur une plus courte échelle de temps, par exemple associée a EI-Nifio et NAO, ce qui améne a
des variations régionales interannuelles qui peuvent étre bien plus fortes ou plus faibles que la tendance mondiale.

Basée sur les observations de la température des océans, la dilatation thermique de I'eau de mer en période de
réchauffement a grandement contribué a I'élévation du niveau de la mer durant les récentes décennies. Les modéles
climatiques sont conformes aux observations océaniques et indiquent que la dilatation thermique est censée continuer
pour contribuer a I'élévation du niveau de la mer durant les cent prochaines années. Puisque les températures du fond des
océans varient lentement, la dilatation thermique continuerait méme si les concentrations atmosphériques des gaz a effet
de serre se stabilisaient.

Le niveau global moyen de la mer monte ou descend également lorsque l'eau est transférée des océans vers la terre
ou vice-versa. Certaines activités humaines peuvent contribuer au changement du niveau de la mer, particulierement par
I'extraction d’eau de sous-sol et la formation de réservoirs. Cependant la principale source terrestre d’eau douce est l'eau
gelée dans les glaciers, les calottes glaciaires et les couches de glace. Le niveau de la mer était plus que 100m inférieur a
son niveau actuel durant les périodes glaciaires a cause des nappes glaciaires qui recouvraient alors de grandes parties des
continents de I'hémisphere nord. Lactuel recul des glaciers apporte une contribution substantielle a la montée du niveau
de la mer. On pense que cela continuera durant les cent prochaines années. Leur contribution a ce mouvement devrait
diminuer durant les siecles suivants a mesure que cette réserve d’eau douce diminuera.

Les nappes glaciaires du Groenland et de I'Antarctique contiennent davantage de glace et pourraient apporter des
contributions plus importantes pour de nombreux siécles. Au cours des derniéres années, I'inlandsis du Groenland a montré
des signes de fonte accélérée, qui se poursuivra selon les projections. Les modeles laissent a penser que dans un climat plus
chaud, les nappes glaciaires pourraient accumuler davantage de chutes de neige, aboutissant a une baisse du niveau de
la mer. Cependant, au cours des derniéres années, cette tendance a probablement été surcompensée par I'accélération du
flux de glaces et la recrudescence de la débacle qu'on a observée dans de nombreuses régions périphériques des nappes
glaciaires. On ne comprend pas encore trés bien les processus liés a I'accélération du flux de glace, mais ils pourraient avoir
pour conséquence une montée nette du niveau de la mer due aux nappes glaciaires dans I'avenir.

Les impacts les plus importants liés au climat et a la météo sur les changements du niveau de la mer sont dus aux extrémes
aux échelles temporelles comptées en jours ou en heures, en association avec les cyclones tropicaux et les tempétes des latitudes
moyennes. De basses pressions atmosphériques et des vents forts produisent d'importants déplacements locaux du niveau de la
mer nommeés « montées de tempétes » qui sont particulierement graves lorsqu’ils se combinent a une marée haute. Les variations
de la fréquence de l'occurrence de ces extrémes dans le niveau de la mer sont affectées aussi bien par les changements dans le
niveau moyen de la mer que dans les phénomenes météorologiques qui sont a l'origine des extrémes. {5.5}

RT. 3.3.3 Changements du niveau de la mer avec des variations significatives par décennie, alors que
la contribution des glaciers, des calottes glaciaires et
des nappes glaciaires est estimée entre 0,7 + 0,5 mm/an
(Voir tableau RT.3). Pour environ les quatre décennies
passées, la somme de ces contributions supposément
liées au climat s’éléve donc a 1,1 + 0,5 mm/an, ce qui est

moins que les meilleures estimations des observations de

Durant la période allant de 1961 a 2003, le taux
moyen d’élévation moyenne mondiale du niveau de la
mer est estimé, selon les jauges des marées, entre 1,8 +
0,5 mm/an (voir la figure RT.18). Pour examiner le bilan
du niveau de la mer, les meilleures estimations et des
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intervalles de confiance de 5 a de 95% sont fournies pour
toutes les contributions de glaces de terre. La contribution
moyenne de la dilatation thermique a la montée du niveau
de la mer pour cette période était de 0,42 = 0,12 mm/an,

mesures marégraphiques (identiques a la différence notée
dans le TRE). C’est pourquoi le bilan du niveau de la mer
pour la période de 1961 a 2003 n’a pas été clos de manicre
satisfaisante. {4.8, 5.5}
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Le taux moyen mondial d’élévation du niveau de
la mer mesuré par le satellite d’altimétrie TOPEX/
Poséidon de 1993 a 2003 est de 3,1 + 0,7 mm an"'. Ce
taux observé pour la période récente est proche du total
estimé de 2,8 £ 0,7 mm an! pour les contributions liées
au climat dues a la dilatation thermique (1,6 + 0,5 mm
an!) et aux changements dans la glace de terre (1,2
0,4 mm an). Ainsi la compréhension du bilan pour la
période récente s’est considérablement améliorée, les
contributions climatiques constituant les facteurs les

plus importants dans le bilan du niveau de la mer (qui est
cloturé dans la limite des erreurs connues). Il n’est pas
établi que le taux plus élevé de 1993 a 2003 comparé a la
période de 1961 a 2003 soit le reflet d’une variabilité sur
une décennie ou d’une augmentation sur la tendance a long
terme. Les enregistrements de mesures marégraphiques
indiquent que des taux supérieurs, équivalents a ceux
observés entre 1993 et 2003, se sont produits a d’autres
décennies depuis 1950. {5.5, 9.5}

Il existe une confiance élevée dans I’affirmation

Tableau RT.4. Tendances récentes, évaluation de I'influence humaine sur les tendances, et projections des événements climatiques
extrémes pour lesquels on dispose de preuves scientifiques de I'existence de tendances au XX¢ siecle. Un astérisque dans la colonne
D indique que des études de détection et d’attribution formelles ont été utilisées, de méme que I’opinion d’experts, pour estimer la
probabilité d’une influence humaine discernable. Lorsque ces éléments n’étaient pas disponibles, les estimations de la probabilité de
l'influence humaine sont basées sur les résultats de I'attribution des variations dans la moyenne des valeurs d’une variable ou dans les
variations de variables physiquement liées et/ou sur la similarité qualitative des variations observées et simulées, combinées avec I'avis
d’experts. {3.8, 5.5, 9.7, 11.2-1 1.9; Tableaux 3.7, 3.8, 9.4}

Probabilité de futures
tendances basées sur les
projections pour le XXI® siecle
a I’aide des scénarios® RSSE

Probabilité que la tendance Probabilité d’une
se manifeste a la fin du XX® contribution humaine a la
siécle (typiquement apreés tendance observée
1960) D

Phénomeéne? et signe de la

tendance

Jours plus chauds, moins de
jours et de nuits froids sur la Tres probable® Probable® * Pratiquement certaine®
plupart des terres
Jours plus chauds, jours et nuits
torrides plus fréquents dans la Trés probable? Probable (nuits)® * Pratiquement certaine®
plupart des régions terrestres
Fréquence des vagues de
chaleur/de canicules en Plus probable .
augmentation dans la plupart Probable qu’improbable Trés probable
des régions terrestres
Evénements impliquant des
précipitations importantes.
Fréquence (ou proportion Plus probable .
des précipitations provenant Probable qu’improbable Trés probable
d’événements extrémes) en
augmentation dans la plupart
des régions
Zone affectée par une Probable dans de
. - ) Plus probable
augmentation du nombre de nombreuses régions depuis . * Probable
. , qu’improbable
sécheresses les années 1970
Activité cyclonique tropicale Probable dans de nombreuses Plus probable Probable
intense en augmentation régions depuis les années 1970 qu’improbable
A_ugmentaton del |nC|f|ence de Plus probable .
niveaux de la mer extrémes (ne Probable ) g Probable
. e qu’improbable
tient pas compte des tsunamis)

Notes:

a Lire au tableau 3.7 les définitions détaillées.

b RSSE : Rapport spécial du GIEC sur les scénarios d’émissions. Les familles de scénarios et leurs canevas illustratifs sont résumés dans un encart situé a
la fin du résumé a I'intention des décideurs.

¢ Baisse de fréquence des jours et des nuits froides (les 10% les plus froids).

d Augmentation de la fréquence des jours et des nuits chauds (les 10% les plus chauds).

¢ Réchauffement des jours et des nuits les plus extrémes chaque année.

f Niveaux extrémes de la mer en comparaison avec le niveau moyen de la mer dans un systéme climatique régional. On les définit ici comme le 1% des
valeurs horaires les plus élevées observées dans une station dans une période de référence donnée.

9 Les changements observés dans les niveaux de la mer extrémes suivent de pres les changements dans le niveau moyen de la mer {5.5.2.6}. Il est trés
probable que I'activité anthropique ait contribué a I’élévation du niveau de la mer. {9.5.2}

" Dans tous les scénarios, le niveau de la mer projeté en 2100 est plus élevé que dans la période de référence {10.6}. Les effets des variations des systémes
climatiques régionaux sur les niveaux extrémes de la mer n’ont pas été estimés.
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selon laquelle le rythme d’élévation du niveau de la
mer s’est accéléré entre la moitié du XIX* siécle et la
moitié du XX°¢ siécle, si I’on se base sur les données
de mesures marégraphiques et géologiques. Une
reconstruction récente des évolutions du niveau de la
mer depuis 1870, a I’aide des meilleurs enregistrements
marégraphiques disponibles, permet de dire avec confiance

¢élevée que le taux d’élévation du niveau de la mer s’est
accéléré de 1870 a 2000. Les observations géologiques
indiquent que, durant les 2 000 dernicéres années, le
changement de niveau de la mer était restreint, avec des
taux moyens de ’ordre de 0,0 + 0.2 mm/an. L’usage de
données indirectes sur le niveau de la mer, provenant de
sources archéologiques, est bien établi en Méditerranée

Encart RT.5. Phénomeénes climatiques extrémes

Les personnes affectées par un phénomeéne climatique extréme (par exemple I'été extrémement chaud en Europe en
2003 ou les fortes pluies a Mumbai en 2005) demandent souvent si des influences humaines sur le climat sont responsables
de ces phénomeénes. Une grande variété de phénomeénes climatiques extrémes sont attendus dans la plupart des régions
méme avec un climat inchangé, ainsi il est difficile d'attribuer un quelconque phénomene individuel a un changement dans
le climat. Dans la plupart des régions, des enregistrements de variabilité avec des instruments couvrent le plus souvent les 150
derniéres années, ainsi il n'existe qu’une information limitée pour déterminer a quel point ces rares phénomeénes climatiques
peuvent étre extrémes. De plus il faut souvent combiner plusieurs facteurs pour obtenir un phénomeéne climatique extréme,
donc lier un phénomeéne extréme particulier a une seule cause spécifique est problématique. Dans certains cas, il peut étre
possible d'estimer la contribution anthropique a de tels changements dans la probabilité des occurrences des extrémes.

Cependant un simple raisonnement statistique indique que des changements substantiels dans la fréquence des
phénomeénes extrémes (et dans le plus extréme possible, par exemple la plus importante précipitation en 24 heures a un endroit
précis) peuvent résulter d'une modification relativement petite de la distribution des variables de la météo ou du climat.

Extrémes sont les événements peu fréquents dans le

haut et dans le bas de I'échelle des valeurs d'une variable en

particulier.La probabilité d'occurrence de valeurs dans cette échelle est appelée une fonction de distribution de la probabilité
(FDP), qui pour certaines valeurs a la forme d’une courbe « normale » ou « gaussienne » (la courbe « en cloche » bien connue).
La figure 1 de I'encart RT.5 représente un schéma de FDP et illustre I'effet qu’une petite modification (correspondant a un

petit changement dans la moyenne ou le

centre de distribution) peut avoir sur la o Augmentation en moyenne 3
fréquence des extrémes des deux cOtés e g
T ) o i i N
de la distribution. L'augmentation dans £ Climat Climat s
i A 5 précédent plus 2
la fréquence d'un extréme (par exemple 9 chaud |3
le nombre de jours chauds) sera souvent :g )
accompagnée d'une diminution de v Temps
I'extréme opposé (dans ce cas précis le 3 moins Plus de temps
. . © froid trés chaud
nombre de jours froids tels que les gels). o '« Nouveau
Les changements dans la variabilité ou E \> climat
dans la forme de la distribution peuvent T i
compliquer cette simple image. Froid Moyen Chaud
Le deuxieme Rapport du GIEC
Encart RT.5, Figure 1. Schéma montrant I'effet des températures extrémes

soulignait que les données et les analyses
des extrémes liées au changement
climatique étaient peu nombreuses. A

lorsque la température moyenne augmente, pour une distribution normale de
la température.

I'époque du TRE, un contréle et des données améliorées des changements dans les extrémes étaient disponibles et des
modeles climatiques étaient en cours d’analyses afin d'obtenir des projections liées aux extrémes. Depuis le TRE, la base
observationnelle des analyses des événements extrémes a beaucoup augmenté, et certains extrémes ont désormais été
analysés sur la plupart des régions terrestres (par exemple extrémes de températures journalieres et de pluies). D’autres
modéles ont été utilisés dans la simulation et la projection des extrémes et de multiples intégrations de modéles avec
différentes conditions de départ (ensembles) offrent désormais de plus solides informations sur les FDP et les extrémes.
Depuis le TRE, certaines études d'attribution et de détection de changement climatique centrées sur les changements dans
les statistiques globales des extrémes sont désormais disponibles. (Tableau RT.4). Pour certains extrémes (par exemple
I'intensité des cyclones tropicaux), il existe toujours des problemes sur les données et/ou des modeles inadaptés. Certaines
évaluations reposent encore sur de simples raisonnements pour savoir comment les extrémes pourraient étre affectés
par le changement climatique (par exemple, le réchauffement pourrait amener a plus de vagues de chaleur). D'autres
s'appuient sur la similarité qualitative entre les changements simulés et observés. La probabilité supposée des contributions
anthropiques aux tendances est plus faible pour les variables évaluées en fonction de preuves indirectes.
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et il indique que les oscillations du niveau de la mer
depuis environ I’an 1 jusqu’en 1900 ne dépassent pas +
0,25m. Les preuves existantes indiquent que 1’¢lévation
du niveau de la mer actuelle a commencé entre la moitié
du XIX¢ siecle et la moitié du XX¢ siecle. {5.5}

Des mesures satellitaires précises faites depuis
1993 fournissent aujourd’hui des preuves univoques
de la variabilité régionale des variations du niveau de
la mer. Dans certaines régions, les taux d’élévation
pendant cette période sont supérieurs de plusieurs fois
la moyenne mondiale, alors que dans d’autres régions
le niveau de la mer descend. La plus importante ¢lévation
du niveau de la mer depuis 1992 a eu lieu dans 1’océan
Pacifique occidental et dans I’océan Indien oriental (voir
figure RT.19). La quasi-totalité de 1’océan Atlantique a
connu une ¢élévation du niveau de la mer au cours de la
derniére décennie, tandis que le niveau de la mer dans
I’océan Pacifique oriental et dans 1’océan Indien occidental
est descendu. Ces variations temporelles et spatiales de
I”¢lévation régionale du niveau de la mer sont influencées
pour partie par le schéma du couple de variables océan-
atmosphére, y compris ENSO et NAO. Le schéma du
changement observé du niveau de la mer depuis 1992 est
semblable a la dilatation thermique calculée a partir du
changement de température des océans, mais différent du
schéma de dilatation thermique des cinquante dernicres
années, ce qui indique I’importance de la variabilité
régionale par décennie. {5.5}

Les observations laissent a penser que des
augmentations de phénomeénes d’eaux extrémement
hautes ont eu lieu dans de nombreux sites depuis
1975. Les relevés sur la plus longue durée sont limités
dans I’espace et sous-échantillonnés dans le temps, c’est
pourquoi une analyse globale sur la totalit¢é du XX
siécle n’est pas réalisable. Dans beaucoup d’endroits,
les changements séculaires dans les extrémes étaient
identiques a ceux du niveau moyen de la mer. Dans
d’autres, les changements des conditions atmosphériques
tels que la fréquence des tempétes étaient plus importants
quant a la détermination des tendances a long terme. La
variabilité interannuelle dans les eaux extrémement hautes
était positivement mise en corrélation avec le niveau
moyen régional de la mer, ainsi que les indices de climat
régional tel que I’ENSO pour I’océan Pacifique et le NAO
pour ’océan Atlantique. {5.5}

RT. 3.4 Cohérence des différentes
observations

Dans cette section, on examine la cohérence de la
variabilité et des tendances entre et a travers les différentes
variables climatiques, y compris 1’atmosphére, la
cryosphere et les océans, en se basant sur la compréhension

conceptuelle des relations physiques entre variables. Par
exemple, les augmentations de température vont faire
croitre la capacité que posseéde 1’atmosphére a retenir
I’humidité. Les changements de température et/ou de
précipitations devraient étre cohérents avec les variations
mises en évidence dans les glaciers. La cohérence entre ces
observations indépendantes, effectuées a I’aide de diverses
techniques, et les variables offre une clé essentielle de
compréhension, et augmente ainsi la confiance.

Les changements dans I’atmosphére, la cryosphére
et les océans montrent de facon indiscutable que le
monde se réchauffe. {3.2, 3.9, 4.2, 4.4-4.8, 5.2, 5.5}

La température de I’air a la surface de la terre ainsi
que les TSM indiquent un réchauffement. Dans les deux
hémispheéres, les régions terrestres se sont réchauffées a
une vitesse plus rapide que les océans dans les derniéres
décennies, conformément a la beaucoup plus grande
inertie thermique des océans. {3.2}

Le réchauffement climatique est conforme aux
augmentations observées dans le nombre de chaleurs
extrémes journaliéres, les réductions dans le nombre
de froids extrémes journaliers, et les réductions dans le
nombre de gelées sous les latitudes moyennes. {3.2, 3.8}

Les tendances de températures de surface depuis
1979 sont désormais conformes a celles d’altitudes
plus élevées. 11 est probable qu’il y ait un réchauffement
légérement plus élevé dans la troposphere qu’a la surface,
ainsi qu’une tropopause plus élevée, conformément
aux attentes des processus physiques de base et des
augmentations observées des gaz a effet de serre, combinées
a une dégradation de 1’ozone stratosphérique. {3.4, 9.4}

Les changements de température sont globalement
conformes a la réduction de la cryospheére observée
presque partout dans le monde. Des réductions de
masse et d’extension des glaciers de montagne ont
eu lieu un peu partout. Les changements climatiques
conformes au réchauffement sont également indiqués par
la diminution de la couverture neigeuse, la profondeur de
la neige, 1’étendue de la glace arctique, 1’épaisseur et la
température du pergélisol, I’extension des sols gelés de
fagon saisonniére ainsi que la longueur de la saison de gel
des rivieres et des lacs gelés. {3.2,3.9,4.2-4.5,4.7}

Les observations de I’élévation du niveau de la
mer depuis 1993 sont conformes aux changements
observés dans D’enthalpie des océans et de la
cryosphére. Le niveau de la mer est monté de 3,1 + 0,7
mm an' entre 1993 et 2003, la période disponible de
mesures d’altimétrie mondiales. Durant cette période, un
quasi-équilibre a été observé entre 1’¢élévation du niveau
de mer totale observée et les contributions du retrait des
glaciers, calottes glaciaires et nappes glaciaires et les
augmentations de 1’enthalpie océanique et de la dilatation
correspondante. Cet équilibre offre une plus grande
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RECONSTITUTIONS DES TEMPERATURES DE L’HEMISPHERE NORD
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Figure RT.20. (En haut) Relevés des variations de température dans I’hémisphére nord durant les 1300 derniéres années, avec 12
reconstitutions usant de multiples données climatiques indirectes montrées en couleur et d’enregistrements instrumentaux, montrés en
noir. (Au milieu et en bas) Situation géographique des enregistrements indirects sensibles a la température avec des données remontant
a 1000 et 1500 aprés JC (cernes de croissance des arbres : triangles bruns ; forages : cercles noirs ; glace ou forage de glace : étoiles
bleues ; autres données incluant des données a basse résolution : carrés violets). Les sources des données sont présentées au tableau
6.1, figure 6.10 et sont discutées dans le chapitre 6. {Figures 6.10 et 6.11}
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Encart RT.6. Le forcage orbital

Il est établi a partir de calculs astronomiques que des changements périodiques dans les caractéristiques de l'orbite
terrestre autour du Soleil contrélent la distribution saisonniéere et latitudinale de la radiation solaire sur le haut de
I'atmosphere (ci-apres « ensoleillement »). Les changements passés et futurs en ensoleillement peuvent étre calculés sur
plusieurs millions d'années avec un confiance élevée. {6.4}

La précession fait référence aux changements durant une période de I'année durant laquelle la Terre est le plus
prés du Soleil avec des quasi-périodicités comprises entre 19 000 et 23 000 ans. Par suite, des changements dans la
position et la durée des saisons sur l'orbite font considérablement varier la distribution latitudinale et saisonniere de
I'ensoleillement. Les changements saisonniers de I'ensoleillement sont beaucoup plus importants que les changements
annuels moyens et peuvent atteindre
60 W m-2 (Encart RT.6, Figure 1).

Lobliquité (ou inclinaison de I'axe) de
la Terre varie entre environ 22° et 24,5°
avec deux quasi-périodicités voisines
d'environ 41 000 ans. Les changements
dans l'obliquité font varier les contrastes
saisonniers ainsi que les changements
annuels moyens d'ensoleillement avec des
effets opposés dans les latitudes hautes et
basses (et par conséquent sans effet sur
I'ensoleillement mondial annuel). {6.4}

L'excentricité de l'orbite de la Terre
autour du Soleil a de plus longues quasi-
périodicités d'environ 100 000 ans tous
les 400 000 ans. Les changements dans
la seule excentricité ont un impact
limité sur l'ensoleillement, dG a la tres
faible variation de distance Terre- Soleil.
Cependant, lechangement d’excentricité
interagit avec les effets saisonniers
induits par l'obliquité et la précession des équinoxes. Durant les périodes de faible excentricité, telle qu'il y a 400 000 ans et
pour les 100 000 années suivantes, les changements d’ensoleillement saisonniers induits par précession ne sont pas aussi
importants que durant les périodes de grande excentricité (Encart RT.6, Figure 1). {6.4}

Lathéorie de Milankovitch ou théorie « orbitale » des éres glaciaires, est maintenant bien développée. Les eres glaciaires sont
généralement enclenchées par des minima dans I'ensoleillement estival des hautes latitudes de 'hémisphére nord, permettant
aux chutes de neige hivernales de persister toute I'année et ainsi de s'accumuler pour constituer des nappes glaciaires sur
I'hémisphére nord. De maniére identique, on pense que les périodes présentant des ensoleillements estivaux particulierement
intenses sous les hautes latitudes de 'hémisphére nord, déterminés par des changements orbitaux, enclenchent de rapides
déglaciations, les changements climatiques qui leur sont associés et une élévation du niveau de la mer. Ces forcages orbitaux
déterminent le rythme des changements climatiques, tandis que les grandes réponses semblent étre déterminées par des
processus de puissante rétroaction, qui amplifient le forcage orbital. A une échelle de temps plurimillénaire, le forcage orbital
exerce également une grande influence sur les systemes climatiques essentiels tels que les principales moussons, la circulation
mondiale des océans, et la concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphere. {6.4}

Les preuves disponibles indiquent que le réchauffement actuel ne sera pas affaibli par une tendance naturelle au
rafraichissement vers des conditions glaciaires. La compréhension de la réponse de la Terre au forcage orbital indique que la
Terre ne devrait pas naturellement entrer dans une nouvelle période glaciaire avant 30 000 ans au moins. {6.4, FAQ 6.1}

Cycles de Milankovitch

PHV-LOM 12002 OOdI®

Encart RT.6, Figure 1. Schéma des changements orbitaux terrestres (cycles
de Milankovitch) qui dirigent les cycles d’eres glaciaires. « T » indique un
changement dans I'obliquité de I'axe de la Terre, « E » indique un changement
dans I’excentricité de I'orbite, et « P » indique la précession, c’est-a-dire, les
changements dans la direction de I'obliquité de I'axe a un point donné de
l'orbite. {FAQ 6.1, Figure 1}

assurance que 1’¢lévation observée du niveau de la mer
est un fort indicateur de réchauffement. Cependant le
bilan du niveau de la mer n’est pas équilibré pour la plus
longue période de 1961 a 2003. {5.5, 3.9}

Les observations sont conformes a la compréhension
physique en ce qui concerne le lien attendu entre
vapeur d’eau et température, et avec I’intensification

des précipitations dans un monde plus chaud. La
vapeur d’eau troposphérique supérieure et la colonne de
vapeur ont augmenté, offrant ainsi un important soutien
a I’hypothése issue des modeles physiques simples selon
laquelle I’humidité spécifique augmente dans un monde
en réchauffement et représente une rétroaction positive
importante sur le changement climatique. En conformité
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avec l'augmentation du taux de vapeur d’eau dans
I’atmosphére, il y a des augmentations largement étendues
du nombre de phénomenes de fortes précipitations et de la
probabilité de phénomenes d’inondations dans beaucoup
de régions terrestres, méme dans celles ou a eu lieu une
réduction de précipitation totale. Indépendamment de
cela, les observations des changements dans la salinité
des océans soutiennent I’opinion selon laquelle le cycle
hydrologique de la Terre a changé, d’une fagon cohérente
avec les observations faisant état d’une recrudescence
des grandes précipitations et de I’écoulement des rivieres
hors des tropiques et des régions subtropicales, et d’une
augmentation du transfert d’eau douce depuis I’océan vers
I’atmosphére aux latitudes basses. {3.3, 3.4, 3.9, 5.2}
Bien que les précipitations aient augmenté dans
beaucoup d’endroits du globe, les endroits souffrant de
sécheresse ont également augmenté. La durée etl’intensité
des sécheresses ont aussi augmenté. Tandis que des
sécheresses régionales ont eu lieu dans le passé, I'immense

extension spatiale des sécheresses actuelles est grossi¢rement
conforme aux changements attendus dans le cycle
hydrologique en cours de réchauffement. La vapeur d’eau
augmente avec [’augmentation des températures mondiales,
a cause d’une augmentation de 1’évaporation 1a ou I’humidité
de surface est disponible, et cela tend a provoquer des
précipitations. Cependant, I’augmentation des températures
continentales devrait entrainer une plus grande évaporation
et un plus grand asséchement, ce qui est particuliérement
important dans les régions séches ou ’humidité de surface
est limitée. Les changements dans la couche de neige et dans
les schémas de circulation atmosphérique et dans le trajet
des tempétes peuvent aussi réduire ’humidité saisonnicre
disponible et contribuer a la sécheresse. Les changements
dans les TSM et les changements associés dans la circulation
atmosphérique et dans les précipitations ont contribu¢ a
modifier les sécheresses, particuliérement sous les basses
latitudes. En conséquence, les sécheresses sont plus
fréquentes, particulierement depuis les années 1970 dans

L’ARCTIQUE ET LA DERNIERE PERIODE INTERGLACIAIRE

Changement de la température de
surface estivale en Arctique
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Epaisseur et extension annuelles de la glace
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Figure RT.21. Changement de température de I'air de surface en été par rapport au présent au-dessus de I’Arctique (@ gauche) et
épaisseur de la glace et extension du Groenland et des glaciers arctiques occidentaux (a droite) pour la derniére période interglaciaire, il y
a approximativement 125 000 ans, & partir de multi-modéles et de synthéses de données indirectes multiples. (A gauche) Une simulation
multi-modélisée de réchauffement estivale durant la derniére période interglaciaire est recouverte par des estimations indirectes de
réchauffement estival maximum a partir de sites terrestres (cercles) et marins (losanges). (A droite) Extension et épaisseur de la couche de
glace du Groenland et des glaciers du Canada occidental et d’Islande a leur extension minimum durant la derniére période interglaciaire
montrée comme une moyenne multi-modélisée a partir de trois modeles de glaces. Les observations des carottes glaciaires indiquent que
durant la derniere période interglaciaire il y a de la glace aux sites suivants (points blancs) : Renland (R), Ice Core Project au Groenland du
nord (N), Sommet (S, GRIP et GISP2), et potentiellement a Camp Century (C), mais pas de glace aux sites suivants (points noirs) : Devon
(De) et Agassiz (A). Les preuves d’existence de glace LIG a Dye-3 (D, points gris) ne sont pas concluantes. {Figure 6.6}



Résumé technique

les régions tropicales et subtropicales. En Australie et en
Europe, des liens directs avec le réchauffement mondial ont
été suggérés par les extrémes dans les hautes températures
et les récentes vagues de chaleur accompagnant les récentes
sécheresses. {3.3,3.8,9.5}

RT.3.5 Une perspective paléoclimatique

Les ¢études paléoclimatiques font usage de mesures
de changements passés dérivées des températures
présentes carottages, changements des
caux interstiticlles dans les sédiments oc€aniques et
changements de I’extension des glaciers, ainsi que des
mesures indirectes tels que les changements dans les
parametres physiques, chimiques et biologiques qui
reflétent les changements passés dans un environnement
ou ces données représentatives ont crii ou existé. Les
¢tudes paléoclimatiques reposent sur une multitude de
données indirectes de sorte que les résultats peuvent étre
contre-vérifiés et les incertitudes mieux comprises. Il est
désormais accepté et vérifié que beaucoup d’organismes
biologiques (par exemples les arbres, le corail, le
plancton, les animaux) changent leur croissance et/ou
leur dynamique de population en réponse au changement
climatique et que ces changements dus au climat sont bien
enregistrés dans la croissance passée de spécimens ou
d’assemblages d’organismes vivants ou morts (fossiles).
Des chronologies de réseaux d’épaisseur et de densité
des cernes de croissance des arbres sont utilisées pour
déchiffrer les changements passés de températures en se
basant sur le calibrage avec des données d’instruments
qui se recoupent temporairement. Alors que ces méthodes
sont largement utilisées, il existe des questions au sujet des
distributions des mesures disponibles, a quel point celles-
ci échantillonnent le globe, et des questions telles que le
degré auquel ces méthodes sont faussées spatialement ou
saisonniérement ou présentent des divergences apparentes
liées au changement climatique récent. {6.2}

11 est trés probable que les températures moyennes
dans I’hémisphére nord durant la seconde moitié du
XXe¢ siécle aient été plus chaudes qu’a n’importe quelle
autre période de 50 ans durant les 500 derniéres années,
et cette période représente probablement la période
plus chaude des 1 300 derniéres années au moins.
Les données a I’appui de ces conclusions concernent
principalement les masses terrestres extratropicales en
été (particulierement pour les périodes plus longues, voir
figure RT.20). Ces conclusions sont basées sur des données
indirectes telles que 1’épaisseur ou la densité d’un cerne
de croissance d’arbre, la composition isotopique de divers
¢léments dans la glace ou la composition chimique d’une
bande de croissance de corail, ce qui exige des analyses

dans des

pour en extraire des informations sur la température et sur
les incertitudes associées. Parmi les incertitudes clefs, on
note que température et la précipitation sont difficiles a
séparer dans certains cas, ou sont représentatives de saisons
particulieres plutot que d’années pleines. Depuis le TRE, il
existe désormais des données améliorées et augmentées y
compris, par exemple, des mesures prises sur de nombreux
sites, une analyse améliorée des données de températures
de forage, et des analyses plus étendues des glaciers, coraux
et sédiments. Cependant, les données paléoclimatiques
sont plus limitées que les enregistrements par instrument
depuis 1850 a la fois dans le temps et 1’espace ; ainsi des
méthodes statistiques sont utilisées pour construire des
moyennes mondiales, et celles-ci sont également sujettes
a des incertitudes. Les données actuelles sont trop limitées
pour permettre une évaluation identique des températures
de I’hémisphére sud avant la période d’enregistrements
par instruments. {6.6, 6.7}

Certaines données post-TRE indiquent une plus
grande variabilité pluriséculaire dans I’hémisphére
nord que celle montrée dans le TRE, en raison des
données indirectes particuliéres employées et des
méthodes statistiques spécifiques de traitement et/ou
de mise a échelle pour représenter des températures
passées. La variabilité additionnelle implique des
conditions plus fraiches surtout durant les XII¢, XIV®,
XVII® et XIX¢ siecles ; celles-ci sont probablement liées
au forgage naturel li¢ a des éruptions volcaniques et/
ou a I’activité solaire. Par exemple, les reconstructions
suggeérent qu’il y aurait eu une augmentation de 1’activité
volcanique et une diminution de I’activité solaire durant
le XVII®¢ siécle par rapport aux conditions actuelles.
Une reconstruction suggere des conditions légerement
plus chaudes durant le XI° siécle que celles suggérées
par le TRE, mais a I’intérieur des incertitudes citées par
le TRE.

Les enregistrements de CO, a Dintérieur de la
glace sur le dernier millénaire offrent une contrainte
additionnelle sur la variabilité naturelle du climat.
L’amplitude des changements de température a 1’¢re
préindustrielle, inter-décennal  dans
I’hémisphere nord a partir de reconstructions basées sur
des données indirectes (<1°C) est grossi¢rement conforme
aux enregistrements de CO, a I’intérieur de la glace et a
la compréhension de la force de rétroaction climat — cycle
du carbone. Le CO, atmosphérique et la température en
Antarctique ont co-vari¢ durant les 650 000 dernieres
années. Les données disponibles suggerent que le CO,
agit comme amplificateur d’effet. {6.4, 6.6}

Les changements dans les glaciers sont évidents
dans les données de I’Holocéne, mais ces changements
sont dus a d’autres processus que le recul de la fin

a un horizon
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Encart RT.7. L’évaluation des modéles de circulation générale atmosphére/océan

Les modéles de circulation générale atmosphere/océan (MCGAO) sont l'outil de prédilection utilisé par les chercheurs
pour comprendre et attribuer les variations climatiques du passé, et pour faire des projections dans l'avenir. Comme il n'y
a aucune perturbation du forcage radiatif, dans I'histoire, qui soit comparable aux perturbations induites par les activités
humaines telles qu'elles sont attendues pour le XXI¢ siecle, la confiance en les modeéles doit provenir d'un certain nombre
de méthodes indirectes, décrites ci-dessous. Dans chacun de ces domaines, des avancées significatives ont été réalisées
depuis le TRE, ce qui a permis d’élever le degré général de confiance en ces modeles. {8.1}

La coordination des efforts au niveau international pour récolter et disséminer les résultats des expérimentations basées
sur les modeles a permis d'examiner et d'analyser plus facilement le comportement des modeles. Cela a encouragé une
évaluation plus exhaustive et plus ouverte des modeéles, prenant en considération un éventail de points de vue. {8.1}

Projections a différentes échelles, portant sur différentes périodes, a I'aide de modéles climatiques mondiaux. Les
modeéles climatiques projettentle climat sur plusieurs décennies dans|’avenir. Comme les détails des systemes météorologiques
particuliers ne sont pas suivis ni prédits, les conditions atmosphériques initiales sont bien moins importantes que pour
les modeéles destinés aux prévisions météorologiques. Pour ce qui concerne les projections climatiques, les forcages sont
beaucoup plus importants. Ces forcages incluent la quantité d’énergie solaire qui atteint la Terre, la quantité de particules
émises dans I'atmosphére par l'activité volcanique, et les concentrations de gaz et de particules d'origine anthropique dans
I'atmosphere. Au fur et a mesure que I'on s'intéresse a une échelle moindre en termes spatiaux (de mondiale a régionale, voire
locale) et temporels, 'amplitude de la variabilité liée a la météorologie augmente en fonction des changements climatiques
de long terme. Cela rend la détection des signaux de changements climatiques difficile aux plus petites des échelles. Les
conditions océaniques sont importantes aussi, en particulier aux horizons interannuel et décennal. {FAQ 1.2,9.4, 11.1}

Formulation des modéles. La formulation des MCGAO s'est développée a travers I'amélioration de la résolution spatiale
et a travers des améliorations dans les concepts chiffrés et dans le paramétrage (p.ex., les glaces de mer, la couche limite
atmosphérique, le mélange des eaux océaniques). Davantage de processus font désormais partie de nombreux modeles,
y compris un certain nombre de processus-clés qui sont importants pour le forcage (p.ex., les aérosols sont dorénavant
modélisés de facon interactive dans de nombreux modeles). La plupart des modeéles font aujourd’hui état d'un climat stable
sans qu'il soit nécessaire de procéder a un ajustement des flux, bien que certaines tendances de long terme subsistent dans
I'intégration de contréles des MCGAO, par exemple, en raison de processus lents a I'ceuvre dans les océans. {8.2, 8.3}

Simulation du climat actuel. Les progres réalisés dans la formulation des modeles ont mené a une amélioration de la
simulation de nombreux aspects du climat moyen actuel. Les simulations des précipitations, de la pression du niveau de la
mer et de la température de surface se sont toutes améliorées, en regle générale, mais des lacunes subsistent, notamment en
ce qui concerne les précipitations tropicales. Alors que des lacunes significatives demeurent dans la simulation des nuages
(et dans la rétroaction correspondante qui impacte la réactivité du climat), certains modeles ont montré des améliorations
dans la simulation de certains régimes de nébulosité (notamment les stratocumulus marins). La simulation des événements
extrémes (en particulier les températures extrémes) s'est améliorée, mais les modéles simulent généralement trop peu de
précipitations pour les événements les plus extrémes. La simulation des cyclones survenant en dehors de la zone tropicale
s'est améliorée. Certains modeéles utilisés pour la projection des variations des cyclones extratropicaux peuvent simuler
avec succes la fréquence et la distribution des cyclones tropicaux telle qu'elle a été réellement observée. Des simulations
améliorées ont été mises au point pour la structure de masse des eaux océaniques, pour la circulation thermohaline
(CTH/ MOC) et pour le transport océanique de chaleur. Cependant, la plupart des modeles montrent des distorsions dans
leur simulation de l'océan austral, ce qui aboutit a quelque incertitude quant a la modélisation de la facon dont l'océan
absorberait la chaleur en cas de changements climatiques. {8.3, 8.5, 8.6}

Simulation des modes de variabilité climatique. Les modéles simulent les modes dominants de variabilité du climat
non tropical qui sont proches de ceux qui ont été observés (NAM/SAM, PNA, ODP) mais ils ont encore du mal a rendre
compte de certains de leurs aspects. Certains modeles simulent aujourd’hui d'importants aspects de I'ENSO, alors que la
simulation de l'oscillation de Madden-Julian est généralement insatisfaisante. {8.4}

Simulation des variations de climat du passé. avancées ont vu le jour dans la simulation des variations climatiques du
passé. Indépendamment de l'attribution de ces variations, la capacité des modeéles climatiques a fournir une explication
physique intrinsequement cohérente des variations climatiques telles qu'elles sont réellement observées, a des horizons
temporels divers, donne confiance en leur capacité a rendre compte de beaucoup des processus a I'ceuvre pour I'évolution
du climat au XXI€ siecle. Parmi les progres récents, la capacité a modéliser avec succes les variations observées dans une
série plus importante de variables climatiques a travers le XX¢ siécle (p.ex. les températures et les extrémes a la surface
de la terre a I'échelle continentale, I'étendue des glaces de mer, les tendances de l'océan a emmagasiner de la chaleur
et les précipitations sur les terres). Il y a eu aussi des progrés dans la capacité a modéliser beaucoup des grands traits du
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passé, des états climatiques tres différents (tels que le milieu de I'holocéne et le DMG), en utilisant des modéles identiques
ou proches de ceux qui sont utilisés pour étudier le climat actuel. Des informations sur des facteurs considérés comme
marginaux dans les calculs paléoclimatiques prennent en compte les différents états présentés par les nappes glaciaires
au cours de ces périodes. Les prédictions générales des modeles plus anciens, qui mettaient en relation des températures
mondiales plus élevées en réponse a une concentration de gaz a effet de serre plus importante, ont été confirmées par les
observations qui ont suivi. Cela renforce la confiance qu'on peut avoir dans les projections climatiques a court terme et
dans la compréhension des changements climatiques inertiels correspondantes. {6.4, 6.5, 8.1, 9.3-9.5}

Météorologie et Prédictions saisonniéres a I'aide de modeéles climatiques. La capacité de quelques modeles climatiques
aprédire des valeurs initiales a été testée (et démontrée) a des horizons temporels allant des prévisions météo (quelques jours)
aux variations saisonnieres de climat, lorsque initialement paramétrés avec des observations appropriées. Alors que la capacité
prédictive de ces modeéles suivant ce mode opératoire n'implique pas nécessairement qu'ils mettront en évidence une réponse
correcte aux variations des agents de forcage climatique tels que les gaz a effet de serre, elle augmente la confiance en le fait
qu'ils représentent de facon appropriée certains processus clés et certaines téléconnexions du systéme climatique. {8.4}

Mesure de la précision des projections issues des modéles. La possibilité de développer des mesures des capacités des
modeéles (la « métrique »), basée sur les méthodes d'évaluation ci-dessus, qui peut étre utilisée pour minimiser l'incertitude
en fournissant des contraintes quantitatives sur les projections climatiques modélisées, a été explorée pour la premiére fois
al'aide d'ensembles de modeéles. Bien que ces méthodes soient prometteuses, un lot de mesures prouvées doit encore étre

mis au point. {8.1, 9.6, 10.5}

du XX¢ siécle. Les glaciers de plusicurs régions de
I’hémisphére nord se sont retirés en réponse a la chaleur
régionale renforcée par la force orbitale il y a entre 11 000
et 5 000 ans et ils étaient plus petits qu’a la fin du XX°
siécle (voire méme inexistants) a certains moments il y a
5 000 ans. L’actuel retrait quasi-mondial des glaciers de
montagne ne peut pas étre dii aux mémes causes, parce
que la diminution de I’ensoleillement estival durant les
quelques derniers milliers d’années devrait étre favorable
a la croissance des glaciers. {6.5}

Les données paléoclimatiques offrent des preuves
de changement dans beaucoup de régions climatiques.
La force et la fréquence de phénomeénes ENSO ont varié
dans les climats précédents. Il y a des preuves que la
force de la mousson asiatique, et donc des précipitations,
peut changer brutalement. Les enregistrements
paléoclimatiques d’Afrique orientale et septentrionale et
d’ Amérique du nord indiquent que des sécheresses durant
des années ou des siecles sont un trait récurrent du climat
dans ces régions, ce qui fait que les récentes sécheresses
en Afrique du nord et en Amérique du nord ne sont pas
sans précédents. Des ensembles de données individuelles
paléoclimatiques fondées sur des décennies soutiennent
I’existence d’une variabilité régionale quasi-périodique,
mais il est improbable que ces signaux régionaux soient
cohérents a I’échelle mondiale. {6.5, 6.6}

De fortes preuves scientifiques a partir de données
sur les sédiments des océans et a partir de modélisations
lient les changements abrupts de climat durant la
derniére période glaciaire et la transition glaciaire-
interglaciaire aux changements dans la circulation de
I’océan Atlantique. La compréhension actuelle suggeére

que la circulation océanique peut devenir instable et
changer rapidement quand certains seuils sont franchis.
Ces phénomenes ont affecté la température par quelque
16°C au Groenland et ont influencé les schémas de
précipitations tropicales. Ils étaient probablement associés
a la redistribution de chaleur entre les deux hémisphéres
plus qu’a de grands changements dans la température
moyenne mondiale. De pareils phénoménes n’ont pas été
observés durant les 8 000 dernieres années. {6.4}

La confiance dans la compréhension des
changements climatiques du passé et des changements
du forcage orbital est renforcée par la meilleure
capacité des modeles actuels a simuler les conditions
climatiques du passé. Le derniére extension glaciaire
maximum (LGM, il y a environ 21 000 ans) et I’holocéne
moyen (il y a 6 000 ans) étaient différents du climat actuel
non pas en raison d’une variabilité¢ aléatoire mais en
raison du changement de forgage saisonnier et mondial,
lié aux différences connues dans I’orbite terrestre (voir
Encart RT.6). Les rétroactions biogéophysiques et
biogéochimiques ont amplifié la réponse aux forcages
orbitaux. Les comparaisons entre des conditions simulées
et reconstruites du LGM démontrent que les modeles
peuvent saisir les grandes lignes des changements induits
dans la température et dans les schémas de précipitation.
Pour I’holocéne moyen, des modé¢les climatiques couplés
peuvent simuler un réchauffement a moyenne latitude
ainsi qu’une augmentation des moussons, avec peu
de changement dans la température globale moyenne
(<0,4°C), ce qui est conforme a notre compréhension du
forcage orbital. {6.2, 6.4, 6.5, 9.3}

N

Le niveau moyen de la mer a I’échelle du globe
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ANOMALIES DE TEMPERATURE AUX NIVEAUX
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Figure RT.22. Comparaison des variations constatées a I’échelle mondiale et continentale dans la température a la surface de la terre a
l’aide des résultats simulés par les modeéles climatiques basés sur les forcages naturels et anthropiques. Les moyennes décennales des
observations de 1906 a 2005 (ligne brisée noire) sont datées du milieu de chaque décennie, et le point zéro en ordonnée correspond
chaque fois a la moyenne observée pendant la période 1901-1950. Les courbes sont pointillées lorsque la couverture spatiale des
observations est inférieure & 50%. Les bandes bleues correspondent a I'amplitude située entre 5% et 95% pour 19 simulations issues de
5 modeéles climatiques qui ne sont basés que sur les forcages naturels provenant du soleil et de I’activité volcanique. Les bandes rouges
représentent I'amplitude située entre 5% et 95% pour 58 simulations issues de 14 modeles climatiques basés a la fois sur les facteurs de
forcage naturels et anthropiques. Les sources de données et les modeéles utilisés sont décrits dans la Section 9.4, FAQ 9.2, le Tableau 8.1
et les informations complémentaires du chapitre 9. {FAQ 9.2, Figure 1}

était probablement de 4 & 6 métres plus élevé pendant
la derniére période interglaciaire, il y a environ 125
000 ans, que durant le XX¢ siécle, surtout en raison
du retrait des glaces polaires (figure RT.21). D’apres
les données fournies par les carottes glaciaires, la région
sommitale du Groenland était recouverte de glace durant
cette période, mais I’inlandsis avait diminué d’étendue
dans certaines parties du sud du Groenland. Toujours

d’aprées ces données, les températures polaires moyennes
¢taient a cette époque de 3 a 5°C supérieures a celles
du XX¢ siecle en raison du positionnement différent de
I’orbite terrestre. L’inlandsis du Groenland et les autres
champs de glace arctiques n’ont probablement pas
contribué¢ pour plus de 4 metres a 1’¢élévation observée
du niveau de la mer, ce qui laisse supposer 1’éventualité
d’une contribution de I’ Antarctique. {6.4}
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RT.4 Comprendre et attribuer

les changements

climatiques
D attribution évalue 1la concordance entre les
changements climatiques observés et les réponses

quantitatives a différents facteurs de forgage calculées
par des modéeles éprouvés d’une part, et d’autre part
la non-concordance de ces changements avec d’autres
explications physiques également plausibles. Le premier
rapport d’évaluation (PRE) du GIEC faisait état de tres
peu de preuves issues de l’observation qui viendraient
corroborer une éventuelle influence anthropique sur le
climat. Six ans plus tard, le deuxiéme rapport d’évaluation
(DRE) est parvenu a la conclusion selon laquelle I’ équilibre
des preuves laisse apparaitre une influence humaine sur
le climat au XX°¢ siecle. Le TRE a conclu pour sa part
que « la plus grande part du réchauffement observé au
cours des 50 derniéres années a probablement pour cause
I’augmentation de la concentration des gaz a effet de
serre. » La confiance dans 1’évaluation des contributions
humaines aux changements climatiques a
considérablement augmenté depuis le TRE, en particulier
a l'aide d’indicateurs plus fiables car étalés sur des
relevés plus longs et grace a une série d’observations plus
large et plus approfondie, qui permet de résoudre avec
davantage d’exhaustivité la question de I’attribution du
réchauffement, en liaison avec d’autres changements dans
le systéme climatique. Certaines incohérences apparentes
des relevés d’observations (par ex. dans le profil vertical
des variations de température) ont été en grande partie
résolues. Il y a eu des améliorations dans la simulation de
bien des aspects du climat moyen actuel et de sa variabilité
dans des échelles allant de saisonniére a interdécennale,
bien que des incertitudes demeurent (cf. Encart RT.7).
Les modeles emploient désormais des représentations
plus détaillées des processus a l’ceuvre vis-a-vis des
acrosols et d’autres agents de forgage. Les simulations des
changements climatiques du XX°® si¢cle ont été lancées
sur de nombreux modéles nouvellement développés et ont
permis de prendre en compte des forgages anthropiques et
naturels qui n’étaient pas disponibles a 1’expérimentation
au temps du TRE. Les ensembles multi-modéles permettent
d’obtenir un degré de confiance supérieur en les résultats
d’attribution, en fournissant une représentation améliorée
de I’incertitude liée au modele. Une signature anthropique
plus claire s’est dégagée des études d’attribution formelles
d’aspects du systéme climatique allant au-dela de la
température atmosphérique au niveau mondial, incluant
les variations de la chaleur totale absorbée par les océans,
les tendances de température au niveau continental, la
circulation et I’étendue des glaces arctiques. {9.1}

récents

RT.4.1  Avancées dans 'attribution des
variations de température a I’échelle du
globe pendant la période instrumentale :

I’atmospheére, 'océan et la glace

Le réchauffement d’origine anthropique du systéme
climatique est largement répandu et peut étre détecté
a I’aide d’observations de la température menées a la
surface de la terre, a I’air libre et dans les océans. {3.2,
34,9.4}

Des preuves scientifiques de D’effet d’influences
extérieures, aussi bien anthropiques que naturelles,
sur le systéme climatique se sont accumulées depuis le
TRE. Les améliorations des modeéles et des données, des
simulations d’ensemble et une représentation améliorée
des aérosols et du forcage issu des gaz a effet de serre,
avec d’autres influences, permettent d’aboutir a un degré
de confiance plus élevé dans le fait que la plupart des
modeles actuels reproduisent assez bien la variabilité
forcée de I’atmospheére a ’échelle d’une ou de plusieurs
décennies. Ces avancées confirment que les variations
climatiques du pass¢, a grande échelle spatiale, ont été
influencées pour une grande part par des facteurs de forgage
extérieurs. Toutefois, des incertitudes existent encore quant
a P’ampleur et I’évolution temporelle des contributions
estimées de tel ou tel forgage particulier hors gaz a effet de
serre bien mélangés, en raison par exemple des incertitudes
liées aux réponses au for¢age au sein des modeles. Certains
facteurs de forgage dont I’importance potentielle est grande
comme les aérosols de carbone noir n’ont pas été pris en
compte encore au sein des principales études de détection
et d’attribution formelles. Des incertitudes demeurent
dans I’estimation de la variabilité intrinséque naturelle du
climat. Par exemple, il y a des écarts entre les estimations
de la variabilité de la chaleur emmagasinée par les océans
dans les modéles et dans les observations, bien que des
insuffisances dans la récolte d’échantillons dans certaines
parties du monde puissent expliquer ces écarts. De plus,
la variabilité intrinséque est difficile a estimer a I’aide des
relevés d’observations disponibles, parce que ceux-ci sont
influencés par le forgage externe et ne sont pas étalés sur
une durée assez longue (pour les données instrumentales),
ou une portée assez précise (pour les reconstructions
indirectes) pour fournir une description compléte de la
variabilité sur un horizon décennal ou au-dela (v. fig. RT.22
et ’Encart RT.7). {8.2-8.4, 8.6,9.2-9.4}

11 est extrémement improbable (<5%) que le schéma
mondial de réchauffement observé durantle demi-siécle
dernier puisse s’expliquer sans faire appel au forcage
extrinséque. Ces variations ont eu lieu pendant une période
au cours de laquelle la somme des facteurs de forcage non
anthropiques (c’est-a-dire, la somme du forgage solaire et
du forcage volcanique) aurait probablement abouti a un
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rafraichissement, et non un réchauffement (cf. fig. RT.23).
Les études d’attribution montrent qu’il est trés probable
que ces facteurs de forcage naturels seuls ne puissent pas
rendre compte du réchauffement observé (cf. fig. RT.23). 11
y a aussi une confiance accrue dans le fait que la variabilité
interne naturelle ne peut rendre compte des changements
observés, grace en partie a des études améliorées prouvant
que le réchauffement a eu licu a la fois dans les océans et
dans I’atmosphére, de concert avec la perte observée de
masse des glaces. {2.9,3.2,5.2,9.4,9.5,9.7}

Il est trés probable que I’augmentation des gaz
a effet de serre d’origine anthropique ait causé la
plus grande partie de ’augmentation constatée des
températures moyennes au niveau mondial depuis la
moitié du XX¢ siécle. Sans le refroidissement induit par
les aérosols atmosphériques, il est probable que les gaz

a effet de serre seuls auraient causé une plus grande
augmentation de température que celle qui a été
observée au cours des 50 derniéres années. Un facteur
clé d’identification de I’empreinte des aérosols, permettant
de chiffrer ampleur du refroidissement antagoniste du
réchauffement di a I’effet de serre, réside dans la variation
des températures a travers le temps (cf. fig. RT.23), et
dans le contraste du réchauffement hémisphérique. La
conclusion selon laquelle le forcage par gaz a effet de
serre domine prend en compte les incertitudes liées aux
observations et au forgage ; en outre elle est corroborée par
I’'usage de différents modeles climatiques, de différentes
méthodes pour estimer les réponses au forcage externe
et de différentes techniques d’analyse. Elle permet aussi
d’identifier une amplification possible de la réponse au
forgage solaire. {2.9, 6.6, 9.1, 9.2, 9.4}

ANOMALIES DE LA TEMPERATURE MOYENNE MONDIALE A

LA SURFACE DE LA TERRE
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Un réchauffement largement répandu a été
détecté dans les températures océaniques. Des études
d’attribution formelles laissent aujourd’hui a penser qu’il est
probable que le forgage d’origine anthropique ait contribué
au réchauffement constaté dans plusieurs des premieres
centaines de métres de profondeurs des océans sur Terre
pendant la deuxiéme moitié du XX° siecle. {5.2, 9.5}

Le forcage anthropique a probablement contribué
a la récente diminution de la couverture glaciaire
arctique. Des variations dans les glaces de mer arctiques
sont attendues en lien avec le réchauffement accéléré de
I’ Arctique. Les études d’attribution et les progres effectués
dans la représentation modélisée des glaces de mer et du
transport de chaleur dans les océans rehaussent le degré
de confiance en cette conclusion. {3.3, 4.4, 8.2, 8.3, 9.5}

Il est trés probable que la réponse au forcage
anthropique ait contribué a I’élévation du niveau de
la mer au cours de la deuxieme moitié du XX¢ siécle,
mais on ne comprend toujours pas bien la variabilité
décennale de I’élévation du niveau de la mer. Les
estimations mod¢lisées de la contribution de la dilatation
thermique a I’élévation du niveau de la mer sont en
cohérence avec les estimations qui se basent sur les
observations faites entre 1961 et 2003, bien que la récolte
des données sur I’¢lévation du niveau de la mer pendant
cette période ne soit pas terminée. L’accélération constatée
dans le recul des glaciers et des calottes glaciaires est
proportionnelle a la montée des températures moyennes au
niveau mondial, comme on s’y attendait qualitativement
parlant en se basant sur des considérations physiques (cf.
tableau RT.3). Le fait que le rythme de 1’¢lévation du
niveau de la mer ait été plus important entre 1993 et 2003
qu’entre 1961 et 2003 pourrait étre 1i¢ a 1’augmentation
du forgage anthropique, qui a probablement contribué au
réchauffement constaté des couches les moins profondes
des océans et au recul général des glaciers. En outre,
les relevés marégraphiques du niveau moyen de la mer
laissent a penser que des rythmes comparables ont pu avoir
lieu dans les décennies précédant 1950, ce qui implique
que la variabilité naturelle intrinséque pourrait aussi étre
un facteur explicatif des rythmes élevés constatés dans
la période 1993-2003. La variabilité décennale constatée
dans les relevés marégraphiques est plus grande que ce
qui peut étre expliqué par la variabilité des estimations
basées sur I’observation de la dilatation thermique et
des modifications des glaces continentales. De plus,
la variabilit¢ décennale constatée dans la dilatation
thermique est plus grande que celle qui a été simulée par
les modeéles pour le XX€ siécle. Ceci explique pourquoi
les causes physiques de la variabilité constatée dans les
relevés marégraphiques restent incertaines. Ces problemes
non résolus, liés a la variation du niveau de la mer et a
sa variabilité décennale entre 1961 et 2003 compliquent

la compréhension de la part de la variabilité intrinséque
naturelle et des changements climatiques d’origine
anthropique dans 1’accélération du rythme de 1’¢é1évation
du niveau de la mer entre 1993 et 2003. {5.5, 9.5}
TS.4.2  Attribution des variations de température
dans le temps et dans ’espace

Le schéma de réchauffement troposphérique et
de refroidissement stratosphérique, tel qu’il a été
observé, est trés probablement dii a I'influence du
forcage anthropique, en particulier celui qui découle
de la recrudescence des gaz a effet de serre et de la
disparition de I’ozone stratosphérique. De nouvelles
analyses effectuées depuis le TRE ont montré que ce
schéma correspond a une augmentation de 1’altitude de la
tropopause qui est probablement causée principalement
par les gaz a effet de serre et par les variations de 1’0zone
stratosphérique. Une incertitude significative demeure
dans I’estimation des tendances de la température
troposphérique, particulierement dans les relevés effectués
par ballon-sonde. {3.2, 3.4, 9.4}

Il est probable qu’il y ait eu une contribution
anthropique substantielle a D’augmentation de la
température a la surface de la terre sur tous les
continents a D’exception de I’Antarctique depuis le
milieu du XX siécle. L’ Antarctique a fait I’objet d’une
couverture insuffisante pour établir une évaluation. Le
réchauffement anthropique a aussi été¢ identifié dans
certaines zones terrestres subcontinentales. La capacité a
coupler des modéles climatiques pour simuler 1’évolution
de la température sur les six continents permet de prouver
de fagon plus ferme I’influence humaine sur le climat
mondial que cela n’était possible pour le TRE. Aucun
modele climatique mondial couplé qui utilisait uniquement
les facteurs de for¢age naturel n’a été capable de reproduire
la tendance mondiale au réchauffement qui a été constatée
dans laréalité, ou les tendances moyennes au réchauffement
continent par continent (& I’exception de 1’Antarctique)
pendant la deuxiéme moitié du XX siécle. {9.4}

By

Il reste des difficultés a attribuer les variations
de températures a plus petite échelle que I’échelle
continentale et sur des horizons temporels inférieurs a
50 ans. Les résultats d’attribution a ces échelles n’ont pas
été établis, a part quelques exceptions de portée limitée.
Faire la moyenne sur des petites régions aboutit a une
réduction de la variabilité naturelle inférieure a celle qui
se produit lorsqu’on fait la moyenne sur des régions plus
étendues, ce qui rend plus difficile de faire la distinction
entre les changements attendus du forcage externe et de la
variabilité. De plus, les variations de température associées
a certains modes de variabilité¢ sont mal simulés par les
modeles dans certaines régions et a certaines saisons.
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Enfin, les détails a petite échelle du forcage externe et de
la réponse simulée par les modeéles sont moins crédibles
que les grands traits a grande échelle. {8.3, 9.4}

Les extrémes dans la température a la surface de
la terre ont probablement été influencés par le forcage
anthropique. Plusieurs indicateurs des extrémes, y
compris le nombre annuel et les plus extrémes valeurs
des jours et des nuits chauds et froids, de méme que le
nombre de jours de gel, ont fait apparaitre des variations
qui sont en cohérence avec le réchauffement. L’influence
anthropique a été détectée parmi certains de ces indices,

et on dispose de preuves que le forcage anthropique a
pu rehausser substantiellement le risque de conditions
estivales extrémement chaudes, comme la vague de
chaleur de 2003 en Europe. {9.4}

RT.4.3 Attribution des variations dans la
circulation, les précipitations et
d’autres variables climatiques

Les tendances constatées dans les oscillations
arctique et antarctique (ou nord-atlantique (NAO/

TENDANCES DE PRESSION AU NIVEAU DE LA MER ENTRE DECEMBRE ET FEVRIER

H Tendances constatées HS

Observations

Modeles

-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Tendance de pression, hPa 50 ans™

PHV-LOM 12002 OIdIO®

02 04 06 08 1,0 12 14 16 1,8

Tendance du vent géostrophique, m s 50 ans™

Figure RT.24. Tendances de la pression au niveau de la mer entre décembre et février, basées sur les moyennes décennales pour la
période 1955-2005. (En haut) les tendances sont estimées sur la base de suites de données issues de I'observation et elles figurent ici
pour les régions pour lesquelles on dispose d’une couverture. (En bas) les tendances moyennes de réponse aux variations dans le forcage
naturel et anthropique, telles qu’elles ont été simulées par huit modeles couplés. Les tendances simulées par les modeles ne figurent que
pour les régions pour lesquelles les tendances basées sur I'observation sont présentes. Les lignes de courant, qui ne sont pas masquées,
indiquent la direction des tendances du vent géostrophique dérivée des tendances de la pression au niveau de la mer, et 'ombrage des
lignes de courant indique I'amplitude de la variation, les courbes les plus sombres correspondant aux variations de vent géostrophique
les plus importantes. Les sources des données et les modéles sont décrits dans le chapitre 9 et ses informations complémentaires, et le

tableau 8.1 contient des détails sur les modeéles. {Figure 9.16}
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NAM) et australe (SAM)) au cours des derniéres
décennies, qui correspondent a une baisse de pression
au niveau de la mer aux environs des poéles et aux
variations liées dans la circulation atmosphérique,
sont probablement liées, pour une part, aux activités
humaines (v. Fig. RT.24). Les mod¢les reproduisent
le signe des tendances NAM, mais la réponse simulée
est moindre que celle qui est observée. Les modéles qui
prennent en compte aussi bien les gaz a effet de serre et les
variations de1’ozone stratosphérique simulent une tendance
réaliste du SAM, ce qui ouvre la voie a la détection d’une
influence humaine sur la pression au niveau de la mer
mondialement, qui est aussi en cohérence avec la tendance
constatée au refroidissement dans le climat a la surface de
la terre observée dans certaines parties de 1’ Antarctique.
Ces variations dans la circulation hémisphérique et leur
attribution aux activités humaines implique que les effets
anthropiques ont probablement contribué aux variations
des schémas de circulation et de température des zones de
latitudes moyenne a ¢élevée, de méme qu’aux variations
des routes empruntées par les vents et par les tempétes.
Cependant, les effets quantitatifs sont incertains car la
simulation des réponses aux variations de forgage au cours
du XX¢ siécle dans I’hémisphére nord est en cohérence
qualitative mais pas quantitative avec les observations
faites de ces variables. {3.6, 9.5, 10.3}

I y a des preuves scientifiques de I’impact
d’influences extrinséques sur le cycle hydrologique.
Le schéma observé a grande échelle des variations des
précipitations terrestres au cours du XX¢ siécle est en
cohérence qualitative avec les simulations, ce qui laisse
a penser qu’il s’y trouve une influence humaine. Une
tendance globale constatée vers 1’augmentation des
sécheresses au cours de la seconde moitié¢ du XX°¢ siecle
a été reproduite dans un modéle qui prenait en compte
les forgages naturels et les for¢ages anthropiques. Un
certain nombre d’études ont maintenant démontré que
les variations de ’affectation des terres, qui sont dues
par exemple au surpaturage ou au défrichement de zones
de foréts a des fins agricoles, n’ont probablement pas
¢été la cause premicre des sécheresses constatées dans le
Sahel et en Australie. Des comparaisons effectuées entre
les observations et les modéles laissent a penser que les
variations des moussons, de I’intensité des tempétes et
des chutes de pluie au Sahel sont, au moins partiellement,
liées aux variations de la température de la surface de
la mer (TSM) qui ont été constatées. On s’attend a ce
que les variations de la TSM au niveau du globe soient
affectées par le for¢age anthropique, mais la combinaison
de variations de TSM régionales avec le for¢age n’a pas

¢été établie. Les variations dans les chutes de pluie ne
dépendent pas que de la TSM mais aussi des variations
dans les schémas de la TSM dans le temps et dans 1’espace
et des variations de la circulation atmosphérique, ce qui
rend hasardeux de les attribuer a des influences humaines.
{3.3,9.5,10.3, 11 .2}

RT.4.4 Les études paléoclimatiques
d’attribution

1l est trés probable que les changements climatiques
des sept siécles au moins qui ont précédé I’année 1950
n’étaient pas dus a la seule variabilité non forcée. Les
études de détection et d’attribution indiquent qu’une
fraction substanticlle de la variabilité de température
interdécennale dans 1’hémisphére nord, au cours de
I’¢re préindustrielle, telle qu’elle se présente dans les
reconstitutions de ces siecles, est trés probablement
attribuable au forgage naturel extrinséque. Ce forgage
comprend des épisodes de refroidissement dus aux
éruptions volcaniques, dont un certain nombre étaient plus
importantes que celles du XX°si¢cle (comme démontré par
les carottes glaciaires) et des variations du rayonnement
solaire sur le long terme, comme par exemple la baisse du
rayonnement durant le minimum de Maunder. De plus, il
est probable que le forgage anthropique ait contribué¢ au
réchauffement mis en évidence par ces relevés au début
du XX° siecle. Les incertitudes ne vont probablement
pas permettre de mettre en cohérence les reconstitutions
de température et les reconstitutions de forgage car elles
sont issues de données indirectes indépendantes. On ne
dispose pas d’assez de données sur I’hémisphére sud pour
se livrer a une évaluation similaire. {6.6, 9.3}

RT.4.5 Les réponses climatiques au
forcage radiatif

Dans le présent rapport, la spécification d’une
amplitude probable et d’une valeur la plus probable
pour la réactivité climatique a ’équilibre® représente
un progrés significatif dans le but de quantifier la
réponse du systéme climatique au forcage radiatif,
par rapport au TRE, et une victoire sur les obstacles
a la compréhension qui ont persisté au cours des 30
derniéres années. Une fourchette de réactivité climatique a
I’équilibre — le réchauffement mondial moyen a 1’équilibre
escompté si la concentration de CO, se maintient a une
valeur égale au double de la concentration de I’¢re
préindustrielle (550 ppm environ) — a été bornée par le
TRE entre 1,5°C et 4,5°C. Jusqu’a présent, il n’a pas ¢été

8 Lire au Glossaire définition détaillée de la réactivité climatique.
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possible de fournir une meilleure estimation ou d’estimer
la probabilité que la réactivité climatique puisse sortir de la
fourchette mentionnée ci-dessus. Plusieurs approches sont
utilisées dans cette évaluation pour préciser la réactivité
climatique, y compris 1’'usage des MCGAO, I’examen de
I’évolution transitoire de la température (a la surface, dans
la haute atmosphére et dans les océans) au cours des 150
derniéres années et I’examen des réactions a court terme
du systéme climatique mondial face aux changements
induits par le forcage causé par les éruptions volcaniques
(cf. fig. RT.25). Ces démarches sont complétées par
des estimations basées sur des études paléoclimatiques
comme la reconstitution des relevés de température sur
I’hémisphére nord au cours du dernier millénaire et au
cours du DMG. De grands ensembles de simulations basées
sur des mode¢les climatiques ont démontré la capacité des
modeles a préciser la réactivité climatique en simulant le
climat actuel. {8. 1, 8.6, 9.6, Encart 10.2}

L’analyse des modéles et la précision issue des
observations suggérent que la réactivité climatique a
I’équilibre se situe probablement dans une fourchette
allant de 2°C a 4,5°C, avec une meilleure-estimation
a environ 3°C. Il est trés improbable qu’elle soit
inférieure a 1,5°C. Des valeurs substanticllement

supérieures a4,5°C ne peuvent pas étre exclues, mais la
concordance avec les observations n’est pas aussi bonne
avec ces valeurs. Les fonctions de densité de la probabilité
dérivées d’informations différentes et d’approches
diverses forment généralement une longue queue de
probabilités en direction des valeurs élevées, supérieures
a 4,5°C. L’analyse de 1’évolution du climat et du forgage
au cours des siccles écoulés et les études basées sur des
ensembles de modéles n’excluent pas que la réactivité du
climat se situe a 6°C ou plus. L’un des facteurs a ’ccuvre
est la possibilité de petits forgages radiatifs nets au cours
du XX¢ siecle si les effets de refroidissement des aérosols
se situaient en haut de leur fourchette d’incertitude,
annulant ainsi la plus grande part du forgage positif
issu des gaz a effet de serre. Cependant, il n’y a pas de
maniére bien établie permettant d’estimer une seule
fonction distributive de probabilité en se basant sur des
résultats particuliers basés sur les différents postulats
de chaque étude. Le fait qu’on ne puisse pas définir une
borne supérieure aux hautes réactivités climatiques fait
qu’il n’est pas possible de spécifier une ligne séparatrice
correspondant au 95¢ centile, ou une fourchette de haute
probabilité de la réactivité climatique. {Encart 10.2}

On dispose aujourd’hui d’une confiance accrue dans

DISTRIBUTION CUMULATIVE DE LA REACTIVITE CLIMATIQUE
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Figure TS.25. Distribution cumulative de la réactivité climatique dérivée des observations du réchauffement au cours du XX¢ siécle (en
rouge), de la climatologie modélisée (en bleu), des preuves indirectes (en bleu clair) et des réactivités climatiques définies par les MCGAO
(en vert). Les lignes horizontales et les fleches indiquent les bornes des estimations de probabilité définies dans la Notice du Quatrieme
rapport d’évaluation des incertitudes (cf. tableau RT.1) {Encart 10.2, Figures 1 et 2}
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la compréhension des processus climatiques clés qui
sont importants pour la réactivité climatique, grace aux
progrés réalisés dans les analyses, aux comparaisons des
modeles entre eux et aux observations. Les variations de
vapeur d’eau dominant les rétroactions qui ont un impact
sur la réactivité climatique sont mieux comprises. De
nouvelles preuves scientifiques issues de I’observation et de
la modélisation vont nettement en faveur d’une rétroaction
combinée entre la vapeur d’eau et le gradient adiabatique9
d’une force analogue a celle qu'on peut trouver dans
les modeéles de circulation générale (MCQG), c’est-a-
dire d’environ 1 W m2 par degré d’augmentation de la
température mondiale, ce qui correspond aune amplification
d’environ 50% du réchauffement mondial moyen. Des
MCG de ce genre ont montré leur capacité a simuler des
variations dans I’hygrométrie dans des horizons allant de la
saison a plusieurs décennies au sein de la haute troposphére
au-dessus de la terre comme au-dessus de 1’océan, et ont
simulé avec succes les températures constatées au niveau
de la terre et les variations hygrométriques associées aux
éruptions volcaniques. Des rétroactions liées aux nuages
(en particulier aux nuages bas) sont encore la plus grande
source d’incertitude. On a montré que les rétroactions
cryosphériques, comme les variations de la couverture
neigeuse, ont moins d’influence sur les estimations des
modeles de réactivité du climat que la rétroaction des
nuages ou de la vapeur d’eau, mais ils peuvent jouer un
role important pour les réponses climatiques au niveau
régional a des altitudes moyennes a hautes. Une nouvelle
comparaison de modéeles laisse a penser que les différences

Tableau RT.5. Meilleure estimation, fourchettes probables et
bornes inférieures tres probables de I'augmentation mondiale
moyenne a I’équilibre de la température a la surface de la terre
(°C) en fonction de différents niveaux de forcage radiatif en
équivalents-CO,, dérivées de la réactivité climatique.

Augmentation de température (°C)

Equilibre
2 . Tres Probablement
CO,¢q e':t?mgg?n probablement dans la
(ppm) supérieure 2  fourchette
350 1,0 0,5 0,6-1,4
450 2,1 1,0 1,4-3,1
550 2,9 1,5 1,9-4,4
650 3,6 1,8 2,4-5,5
750 4,3 2,1 2,8-6,4
1000 55 2,8 3,7-8,3
1200 6,3 3,1 4,2-9,4

dans les formulations de transferts radiatifs influent aussi
sur la fourchette. {3.4, 8.6, 9.3, 9.4, 9.6, 10.2, Encart
10.2}

Une quantification améliorée de la réactivité
climatique permet une évaluation des meilleures-
estimations de température et de fourchettes a
I’équilibre auxquelles on peut s’attendre si les
concentrations de CO, se stabilisent a tel ou tel
niveau, selon des considérations basées sur I’équilibre
moyen de I’énergie au niveau mondial (v. Tableau
RT.5). Tout comme dans I’estimation de la réactivité
climatique, une borne supérieure trés probable ne
peut pas étre fixée. Il convient de noter qu’il y a des
limites aux concepts de forgage radiatif et de réactivité
climatique. Seuls de rares MCGAO ont pu atteindre
I’équilibre lorsque d’importantes concentrations de CO,
ont été paramétrées, et certains résultats indiquent que les
rétroactions climatiques pourraient changer sur le long
terme, aboutissant a des déviations substantielles par
rapport aux estimations du réchauffement basées sur la
réactivité climatique telle qu’on la déduit des modeles
océaniques de mélange des couches et des changements
climatiques du passé. {10.7}

La concordance entre les modéles servant a la
projection des changements climatiques passagers
s’est aussi améliorée depuis le TRE. La fourchette
des réponses climatiques passagéres (qu’on définit
comme la moyenne mondiale de la température de
Pair a la surface de la terre pendant une période de 20
ans, centrée sur le doublement expérimental du taux
d’augmentation du CO, initialement fixé a2 1% an-1)
parmi les modéles est moindre que la fourchette a
I’équilibre de la réactivité climatique. Ce parametre
est mieux borné par les ensembles multi-modéles
et par les comparaisons entre les observations. Il
est trés probable qu’il soit supérieur a 1°C et tres
improbable qu’il soit supérieur a 3°C. La réponse
climatique passagere est liée de fagon non linéaire a la
réactivité ; ainsi les hautes réactivités ne se manifestent
pas immédiatement dans les réponses a court terme. Les
réponses climatiques passageres sont fortement affectées
par le rythme de réchauffement des océans. Bien que les
modeles océaniques aient été améliorés, les distorsions
systématiques dans les modéles et le fait que les données
concernant la température des océans — pour évaluer le
réchauffement passager des océans — soient limitées,
affecte la précision des estimations actuelles. {8.3, 8.6,
9.4,9.6,10.5}

9 Le rythme auquel baisse de la température au fur et & mesure que I'altitude augmente.
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RT.5 Projections des

changements
climatiques futurs

Depuis la publication du TRE, de nombreuses avancées
importantes ont vu le jour dans le domaine de la science
des projections des changements climatiques. Un effort
sans précédent a été lancé pour diffuser les résultats
donnés par les nouveaux modeles le plus vite possible
aupres des chercheurs se trouvant a 1’extérieur des centres
responsables de ces modeles. Une série d’expérimentations
coordonnées et standardisées a ét¢ menée par 14 groupes
de modélisation MCGAO issus de 10 pays et utilisant
23 modeles. La base de données multi-modeles qui en a
résulté, dont les données ont été analysées par des centaines
de chercheurs dans le monde entier, constitue le fondement
de la plus grande partie de I’évaluation des résultats du

modele (par ex. la capacité a tester la réactivité aux
conditions initiales) et des ensembles multi-modéles. Ces
deux types distincts d’ensembles permettent d’effectuer
des études mieux établies de la série de résultats issus
du modéle, ainsi qu’une évaluation plus quantitative du
modele au regard des observations, et fournissent en outre
des informations nouvelles sur la variabilité statistique
simulée {8. 1, 8.3,9.4,9.5,10.1}

Un certain nombre de méthodes aptes a fournir des
projections de changements climatiques basées sur les
probabilités, pour obtenir les moyennes mondiales et
une image géographique, ont été mises au point depuis
la publication du TRE, et sont étudiées dans le présent
rapport. Elles comprennent d’une part des méthodes
basées sur les résultats des ensembles MCGAO, sans
application formelle de contraintes liées a la méthode
d’observation, et d’autre part des méthodes basées sur des
algorithmes de détection et sur des ensembles modélisés

Encart RT.8. Hiérarchisation des modeéles climatiques mondiaux

Les estimations des variations de la température mondiale et du niveau de la mer imputables a la dilatation thermique
peuvent étre conduites en utilisant des Modeéles climatiques simples (MCS) qui représentent le systéme atmosphere-océan
sous la forme d'ensembles a I'échelle mondiale ou hémisphérique, et qui prédisent la température mondiale a la surface
de la terre en utilisant une équation d’équilibre énergétique, une valeur fixée a I'avance pour chiffrer la réactivité du climat
et une représentation basique du réchauffement océanique. Des modeles de ce type peuvent aussi étre combinés a des
modeéles combinés des cycles biogéochimiques et permettent une estimation rapide de la réponse climatique a toute une
série de scénarios d'émissions. {8.8, 10.5}

Les modeles de systéeme terrestre de complexité intermédiaire (MTCI) tiennent compte de la dynamique de la
circulation atmosphérique et océanique et de son paramétrage, et comprennent souvent des représentations des cycles
biogéochimiques, mais elles se rapportent souvent a une échelle spatiale moindre. Ces modéles peuvent étre utilisés pour
la recherche relative aux changements climatiques a I'échelle continentale ainsi que pour les effets de couplage a long
terme et a grande échelle entre différents composants du systeme terrestre utilisant de grands ensembles des phénoménes
étudiés par le modeéle, ou encore pour des modeéles s'étalant sur plusieurs siecles.

En utilisant les MCS et comme les MTCI, on peut échantillonner les espaces de paramétrage de maniére chiffrée précise, en
tenant compte des incertitudes des paramétres dérivées par la comparaison avec des modéles climatiques plus exhaustifs, avec
les observations et en utilisant le jugement d'experts. C'est ainsi que ces deux types de modeles conviennent bien a la mise au
point de projections probabilistes du climat futur et permettent une comparaison entre « l'incertitude liée a la réponse » qui
provient de l'incertitude des paramétres du modéle climatique et « I'éventail des scénarios » issu de I'éventail des scénarios
d’émissions pris en compte. Les modeles terrestres de complexité intermédiaire ont été évalué plus en profondeur qu'auparavant
et soumis a des exercices comparatifs qui ont démontré qu'ils étaient utiles pour I'examen de questions qui impliquent I'usage
d’échelles temporelles longues ou qui rendent nécessaires de vastes ensembles de simulations. {8.8, 10.5, 10.7}

Les modeles de changements climatiques les plus complets sont les MCGAO. Ces derniers comprennent des composants
dynamiques qui retracent les processus atmosphériques, océaniques et terrestres de méme que la glace marine et d'autres
composants encore. Beaucoup de progrés ont été faits depuis le TRE (voir I'Encart RT.7), et plus de 20 modéles issus de différents
centres sont disponibles pour effectuer des simulations climatiques. Bien que les dynamiques a grande échelle de ces modeles
soient tres completes, le paramétrage est encore utilisé pour y faire figurer des processus physiques non résolus, tels que la
formation des nuages et des précipitations, le mélange des eaux océaniques par les ondes et la formation de masses d'eau, etc.
Lincertitude du paramétrage est la principale raison pour laquelle les projections climatiques different suivant le MCGAO utilisé.
Bien que la précision des MCGAO s'améliore rapidement, ce modeéle est souvent inapte a retracer la structure des variables
climatiques de nombreuses régions a petite échelle. Dans ce cas-la, les résultats du MCGAO peuvent étre utilisés dans des
modeles relatifs a des zones limitées (ou au climat d'une région) qui présentent l'avantage de combiner une exhaustivité du
rendu des processus comparable a celle obtenue par les MCGAO avec une résolution spatiale bien plus élevée. {8.2}
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de grande ampleur fournissant des projections cohérentes
avec les observations des changements climatiques et les
incertitudes qui s’y rapportent. Certaines de ces méthodes
incluent dorénavant les principales sources d’incertitudes
clés telles que la rétroaction climatique, le réchauffement
des océans, le forgage radiatif et le cycle du carbone. Les
projections a court terme sont réduites, de fagon similaire,
par I’observation des tendances récentes. Certaines études
ont travaillé sur ’existence d’autres difficultés liées aux
calculs de probabilité, comme la probabilité¢ du fait que
certaines variations dans les événements extrémes, tels
que les canicules, puissent étre imputables a I’influence
humaine. Depuis le TRE, des avancées se sont aussi
produites grace a I’usage d’un plus grand nombre d’études
des changements climatiques engagés et de la rétroaction
carbonique. {8.6, 9.6, 10.1, 10.3, 10.5}

Ces avancées dans la compréhension scientifique de la
modélisation des changements climatiques permettent de se
baser sur les probabilités afin de distinguer les projections
des changements climatiques dans les différents scénarios
marqueurs du RSSE. Cette situation différe nettement de
celledu TRE, pour lequel les séries de données des différents
scénarios marqueurs ne pouvaient étre établies en termes
de probabilités. En conséquence, la présente évaluation
identifie et quantifie les différences caractéristiques entre
les incertitudes qui apparaissent dans le processus de
modélisation du climat et celles qui découlent de I’ ignorance
des décisions a venir qui affecteront les émissions de gaz
a effet de serre. L’information issue de la combinaison de
plusieurs projections basées sur les probabilités aurait une
moindre pertinence en termes de politique climatique. C’est

pourquoi les projections des différents scénarios d’émissions
ne sont pas combinées dans le présent rapport.

Des simulations modélisées sont utilisées ici pour
aborder la réponse du systéme climatique physique a
une série de possibles conditions futures, a 1’aide de
postulats conceptuels d’émissions et de concentrations.
Ces postulats prennent la forme d’expérimentations au
cours desquels les gaz a effet de serre et les aérosols
sont réputés constants a leur niveau de 1’année 2000,
d’expérimentations au cours desquelles le CO, double,
quadruple, d’expérimentations mettant en scene les
scénarios marqueurs du RSSE pour la période s’étendant
de 2000 a 2100, et d’expérimentations au cours desquelles
les gaz a effet de serre et les aérosols sont réputés constants
apres 2100, permettant ainsi d’obtenir des informations
nouvelles sur les aspects physiques des changements et
de la stabilisation climatique a long terme. Les scénarios
RSSE ne prenaient pas en compte d’éventuelles initiatives
relatives au climat. La présente évaluation du Groupe de
travail I n’évalue la plausibilité ou la probabilité d’aucun
des scénarios spécifiques d’émissions. {10.1, 10.3}

Une nouvelle série de données multi-modéles
utilisant les Modéles de systeme terrestre de complexité
intermédiaire (MTCI) compléte les expériences basées
sur les MCGAO afin d’allonger 1’horizon temporel a
plusieurs si¢cles dans I’avenir. On obtient ainsi un éventail
plus complet de réponses fournies par les modéles dans
cette évaluation, et de nouvelles informations sur les
changements climatiques sur de longues périodes, en
partant du principe que la concentration en gaz a effet de
serre et en aérosols restera constante. Certains MCGAO et

Encart RT.9. Les changements climatiques engagés

Si la concentration de gaz a effet de serre et d’aérosols restait constante apres une période de variation, le systeme
climatique continuerait a répondre en raison de l'inertie thermique des océans et des nappes glaciaire et de la longue
échelle temporelle qui caractérise leur ajustement au changement. Le « réchauffement engagé » est ici défini comme la
continuation de la variation de la température moyenne mondiale aprés que la composition de I'atmosphére, et donc le
forcage radiatif, aura été maintenu a un niveau constant. Les changements engagés impliquent aussi d'autres aspects du
systéme climatique, en particulier le niveau de la mer. Il convient de noter que pour que les éléments qui ont un impact sur
le forcage radiatif soient maintenus a un niveau de concentration constant, les émissions devraient étre égales aux sorties
naturelles du systéme, ce qui, pour la plupart des éléments, impliquerait une réduction massive des émissions, bien que les
expérimentations modélisées n‘aient pas été concues comme des scénarios d'émissions. {FAQ 10.3}

La troposphere s'adapte aux variations survenant a ses confins au cours de périodes inférieures a un mois environ. Les
couches superficielles des océans répondent sur une échelle temporelle de plusieurs années a plusieurs décennies. La
réponse des profondeurs des océans et des nappes glaciaires s'étale sur des siecles, voire des millénaires. Lorsque le forcage
radiatif varie, les propriétés internes de I'atmosphére ont tendance a s'ajuster rapidement. Cependant, comme l'atmosphere
est étroitement liée a la couche océanique des eaux mélangées, laquelle est a son tour liée a la couche profonde de l'océan,
I’équilibre des variables atmosphériques n'est pas atteint avant un temps tres long. Au cours de ces longues périodes durant
lesquelles le climat de surface change tres lentement, on peut considérer que I'atmosphere est dans un état de quasi-
équilibre, et que la plus grande part de I'énergie est absorbée par l'océan. Le réchauffement océanique est ainsi un outil
crucial de mesure de changements climatiques. {10.7}
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RECHAUFFEMENT MONDIAL MOYEN : COMPARAISON ENTRE LES PROJECTIONS
DES MODELES ET LES DONNEES RELEVEES PAR OBSERVATION
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Figure RT.26. Comparaison entre le réchauffement mondial moyen et le réchauffement observé. Comme a la figure RT.6, les variations de
température observées sont représentées sous la forme de relevés annuels (puces noires) et de moyenne décennale (courbe noire). Les
tendances projetées et leur amplitude telles que décrites par le premier rapport d’évaluation (PRE) et le deuxieme rapport d’évaluation
(DRE) sont représentées par des courbes continues verte et mauve entourées d’une zone colorée, et I'amplitude projetée selon le
troisieme rapport d’évaluation (TRE) est représentée par un hachurage bleu vertical. Ces projections ont été ajustées pour que leur point
de départ soit la valeur décennale observée en 1990. Comme a la fig. RT.32, des projections moyennes multi-modéles de ce rapport
pour les scénarios B1, A1B et A2 du RSSE sont représentées pour la période courant de 2000 & 2025 sous la forme de courbes bleue,
verte et rouge, les marges d’incertitude étant indiquées a droite du tableau, sur 'axe vertical. La courbe orange représente les projections
modélisées de réchauffement si les concentrations de gaz a effet de serre et d’aérosols étaient constantes et a leur niveau de I’an 2000 -

elle représente donc le réchauffement engagé. {Figures 1.1. et 10.4}

MTCI comprennent des éléments relatifs aux pronostics
sur le cycle du carbone, ce qui permet une estimation des
effets probables des rétroactions du cycle du carbone et de
leurs incertitudes. {10.1}

RT 5.1. Comprendre les changements
climatiques a court terme

La connaissance du systéme climatique et les
simulations modélisées confirment que les variations
passées de la concentration des gaz a effets de serre
meéneront a un réchauffement engagé (lire la définition
a DPencart RT.9) et des changements climatiques
futurs. Les nouveaux résultats de modeles pour les
expérimentations dans lesquelles la concentration de tous

les agents de forgage est maintenue a un niveau constant
fournissent de meilleures estimations du changement
engagé dans les variables atmosphériques, en raison
du long temps de réponse du systéme climatique, en
particulier celui des océans. {10.3, 10.7}

Les projections précédentes du GIEC sur les
changements climatiques futurs peuvent maintenant
étre mises en regard des observations récentes, avec
une confiance accrue dans les projections a court
termes et la compréhension physique sous-jacente
des changements climatiques engagés sur plusieurs
décennies. Les projections relatives a la période 1990-2005
établies par le PRE et le DRE suggéraient respectivement
une augmentation de la température mondiale moyenne
d’environ 0,3°C et 0,15°C par décennie. ' La différence entre

10 Voir le PRE du GIEC, Rapport & I'intention des décideurs, et le DRE, Résumé technique, fig. 18.
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Tableau RT.6. Réchauffement mondial moyen et élévation du niveau de la mer projetés pour la fin du XXI¢ siécle. {10.5, 10.6, Tableau 10.7}

Variations de température
(°C pour 2090-2099 en base 1980-1999)2

Elévation du niveau de la mer (m pour
2090-2099 en base 1980-1999)

Fourchette basée sur le modéle

Meilleure Fourchette hors variations rapides futures du
Scénario estimation probable flux de glace
Concentrations constantes
en base 2000° 0,6 0,3-0,9 NA
Scénario B1 1,8 1,1-29 0,18 -0,38
Scénario A1T 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45
Scénario B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
Scénario A1B 2,8 1,7-44 0,21-0,48
Scénario A2 3,4 2,0-54 0,23 - 0,51
Scénario A1FI 4,0 2,4-6,4 0,26 - 0,59
Notes:

2 Ces estimations proviennent d’une hiérarchie de modeéles comprenant un modeéle climatique simple, plusieurs modéles de complexité intermédiaire (MTCI) et un
grand nombre de modéles de circulation générale du couple atmosphére/océan (MCGAO).

b La composition constante en base 2000 dérive des MCGAO seuls.

les deux projections était principalement due a ’intégration
des effets de refroidissement des aérosols dans le DRE, alors
qu’il n’y avait pas de base quantitative pour ce faire dans le
PRE. Les projections du PRE étaient similaires a celles du
DRE. Ces résultats sont comparables aux valeurs observées
qui sont a environ 0,2°C par décennie, comme I’illustre
la figure RT.26, ce qui apporte un facteur de confiance
important a ce genre de projection a court terme. Une partie
du réchauffement observé découle de I’effet engagé des
variations de la concentration des gaz a effet de serre qui ont
eu lieu avant I’époque de ces évaluations plus anciennes.
{1.2,3.2}

Les changements climatiques engagés (voir encart
RT.9) dus a la composition de I’atmosphére en 2000
correspondent a une tendance au réchauffement
d’environ 0,1°C par décennie au cours des deux
prochaines décennies, en I’absence de changements
importants dans le forcage solaire ou volcanique. On
s’attend a environ deux fois ce réchauffement (0,2°C
par décennie) si les émissions baissaient jusqu’a se
trouver dans la fourchette des scénarios marqueurs du
RSSE. Ce résultat ne dépend pas du scénario marqueur
RSSE choisi, car aucun d’entre eux ne tient compte
d’éventuelles initiatives climatiques. L’éventail des
réchauffements envisagés pour 2050 reste peu sensible au
choix de scénario (1,3°C a 1,7°C par rapport a la période
1980-1999), et un quart environ serait dii aux changements
climatiques engagés si tous les facteurs de forcage radiatif
étaient stabilisés aujourd’hui. {10.3, 10.5, 10.7}

On s’attend a ce que le niveau de la mer continue
a monter au cours des prochaines décennies. De 2000

a 2020, selon le scénario RSSE A1B pour I’ensemble
des MCGAO, le rythme projeté de dilatation d’origine
thermique serait de 1,3 + 0,7 mm an’!, et I'usage des
scénarios A2 et B1 ne montre pas de différence significative.
Ces taux projetés se situent au sein de 1’incertitude établie
pour la contribution observée de la dilatation thermique
de 1993 4 2003, qui s’établissait a 1,6 £ 0,6 mm an!. Le
rapport entre la dilatation thermique engagée causée par
la composition atmosphérique constante au niveau des
valeurs de I’année 2000 et la dilatation thermique totale
(c’est-a-dire le rapport entre la dilatation survenue apres
2000 et la dilatation survenue avant et apres) est plus
important que le rapport correspondant pour la température
moyenne mondiale de surface. {10.6, 10.7}

RT 5.2 Projections a grande échelle pour le
XXI¢ siécle

La présente section s’intéresse aux avancées dans la
compréhension des projections climatiques a I’échelle du
globe et des processus qui influenceront leurs schémas a
grande échelle au cours du XXI® si¢cle. Une discussion
plus approfondie des changements attendus a 1’échelle
régionale se trouve a la section RT.5.3.

Le réchauffement mondial moyen, tel qu’il est
projeté pour la fin du XXI¢ siecle (2090-2099) dépend
du scénario adopté et le réchauffement effectif sera
influencé de facon significative par les émissions
effectives qui ont lieu. Les chiffres du réchauffement
comparé ala période 1980-1999 pour les six scénarios!!
RSSE et a concentrations constantes en base 2000

1 Des concentrations équivalentes en CO, correspondant au forgage radiatif d(i aux gaz a effets de serre et aérosols d’origine anthropiques calculé en 2100 (v. TRE,
p. 823) pour les Scénarios marqueurs illustratifs RSSE B1, A1T, B2, A1B, A2 et A1F1 se montent respectivement a environ 600, 700, 800, 850, 1250 et 1550 ppm.
Des émissions a niveau 2000 constant aboutiraient a une concentration de CO, seul d’environ 520 ppm en 2100.
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PROJECTIONS DU RECHAUFFEMENT POUR 2090-2099

—— MCGAO, 5-95% (amplitude normale)
O MCGAO, moyenne
» A MCGAO, moyenne par échelonnage MAGICC
MCGAO, modeles individuels
MCGAO, moyenne, cycle du carbone (CC) standard
MCGAQ, incertitude physique (IP) MAGICC, CC standard
MAGICC, IP, CC rapide/lent
BERN2.5CC, version standard
BERN2.5CC, IP, CC standard
BERN2.5CC, IP, CC rapide/lent
Wigley 2001
Stott 2002/2006
Knutti 2003
Furrer 2007
Harris 2006
C4MIP couplé
MCGAO moyen
MCGAO moyen plus 60%, moins 40%
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Figure RT.27. (En haut) Variation moyenne de température au niveau mondial en 2090-2099 comparée a 1980-1999 pour les six scénarios
marqueurs du RSSE, sur la base des résultats obtenus par des modeles différents et indépendants. La moyenne MCGAO multimodeéle
et 'amplitude s’étendant entre la moyenne moins 40% et la moyenne plus 60% sont représentées respectivement par une ligne noire
continue et par des barres grises. Les incertitudes liees au cycle du carbone au sein du scénario A2 sont estimées a I'aide des modeéles
du Coupled Carbon Cycle Climate Model Intercomparison Project (C4MIP) et sont représentées par les croix bleu sombre, et pour tous
les scénarios marqueurs utilisant un MTCI (symboles bleu ciel). Les autres symboles représentent des études particulieres (voir a la fig.
10.29 les détails de ces modéles spécifiques). (En bas) Elévation moyenne mondiale projetée du niveau de la mer et ses composantes
de 2090 a 2099 (en base 1980-1999) pour les six scénarios marqueurs du RSSE. Les incertitudes vont de 5% a 95%, selon I'amplitude
des résultats fournis par le modéle, et elles n’incluent pas les incertitudes issues du cycle du carbone. Les contributions sont issues
d’une mise a I'échelle des résultats des MCGAO et d’une estimation des variations dans les glaces terrestres a partir des variations de
température (lire plus d’informations a I'appendice 10.A). Des contributions spécifiques ont été ajoutées pour aboutir a I’élévation totale
du niveau de la mer, qui ne comprend pas la contribution représentant le déséquilibre dynamique de la nappe glaciaire, pour lequel le
niveau actuel de connaissances ne permet pas de fournir une meilleure-estimation {Figures 10.29 et 10.33}

sont fournis sous forme de meilleures estimations et
de fourchettes probables dans le tableau RT.6. Ces
résultats sont basés sur les MCGAO, sur les contraintes
liées a I’observation et sur d’autres méthodes utilisées
pour quantifier la fourchette de réponse donnée par le
modele (v. fig. RT.27). La combinaison de plusieurs types
de preuves permet d’attribuer a chaque fourchette une
probabilité, ce qui représente une avancée significative
par rapport au TRE. {10.5}

Lesmarges d’incertitude estimées sont plus importantes
que celles qui figurent dans le TRE parce qu’elles prennent

en compte un éventail de modeles et de rétroactions du
cycle du carbone plus large. Le réchauffement tend a
baisser 1’absorption de CO, par les sols et par les océans,
ce qui fait augmenter la part des émissions d’origine
humaine qui restent dans 1’atmospheére. Dans le scénario
A2, par exemple, la rétroaction du CO, augmente le
réchauffement mondial moyen en 2100 de plus de 1°C.
{7.3,10.5}

L’élévation mondiale moyenne projetée du niveau
de la mer pour la fin du XXI¢ siécle (2090-2099), par
rapport au niveau de 1980-1999, figure dans le tableau
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RT.6 selon les six scénarios marqueurs du RSSE, avec
des marges de 5% a 95% selon I’amplitude des résultats
du modéle. La dilatation thermique contribue pour 70 a
75% des meilleures estimations de chaque scénario. Des
MCGAO ont été utilisés pour évaluer le réchauffement
et la dilatation thermique des océans, ce qui représente
un progres par rapport au TRE. Les projections ont ainsi
également pu étre réduites, par rapport au modele simple
utilisé dans le TRE. Dans tous les scénarios marqueurs, a
I’exception du B1, 1’élévation moyenne du niveau de la
mer au cours du XXI® siécle dépasse trés probablement
le taux moyen de la période 1961-2003 (1,8 = 0,5 mm
an™!). Pour un modéle moyen, I’amplitude de I’élévation
du niveau de la mer n’est, selon le scénario, que de 0,02 m
au milieu du siécle, mais de 0,15 m a la fin du siécle. Ces
amplitudes ne comprennent pas les incertitudes liées aux
rétroactions du cycle du carbone ou les processus liés aux
flux de glace car on ne dispose pas, dans la littérature, de
base dans ce domaine. {10.6, 10.7}

Pour chaque scénario, le milieu de la fourchette

ici fournie se situe dans la limite de 10% par rapport
aux moyennes modélisées du TRE, en soulignant que
les projections du TRE se référaient a 2100, alors que
les projections du présent rapport se réferent a 2090—
2099. L’incertitude de ces projections est moindre que
celle du TRE pour plusieurs raisons : I’incertitude dans les
modeles de glace continentale est présumée indépendante
de P’incertitude des projections de température et de
dilatation ; des observations améliorées des récentes pertes
de masse des glaciers permettent de réduire I’intervalle de
probabilité ; et le présent rapport se base sur une fourchette
d’incertitude fixée entre 5% et 95%, ce qui correspond a
un écart-type de £1,65, tandis que le TRE se basait sur
des écarts-types de £2. Les marges d’incertitude du TRE
et du présent rapport quant aux prévisions de niveau de la
mer seraient similaires si elles avaient été calculées de la
méme facon. {10.6, 10.7}

Les variations de la cryosphére continueront a avoir
un impact sur le niveau de la mer au cours du XXI®
siécle. Les glaciers, les calottes glaciaires et I’inlandsis
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Figure RT.28. Variations de température projetées pour le début et la fin du XXI® siecle, sur la base de la période 1980-1999. Les
cadres du centre et de droite montrent les projections multi-modeles moyennes MCGAO (°C) pour les scénarios RSSE B1 (en haut),
A1B (au centre) et A2 (en bas) calculés en moyenne pour les décennies 2020-2029 (au centre) et 2090-2099 (a droite). Le cadre de
gauche illustre les incertitudes correspondantes sous forme de probabilités relatives de réchauffement mondial moyen estimé a I’aide de
plusieurs études différentes MCGAQO ou MTCI relatives a ces mémes périodes. Certaines études ne présentent que les résultats d’un lot
de scénarios du RSSE, ou pour certaines versions du modele. C’est pourquoi la différence dans le nombre de courbes des cadres de
gauche n’est due qu’a une différence de disponibilité de résultats {adaptation des Figures 10.8 et 10.28}
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du Groenland devraient perdre de leur masse au cours
du XXI® siécle, selon les projections, parce que la fonte
augmentera plus vite que les chutes de neige. Les modeles
actuels suggerent que I’inlandsis antarctique restera trop
froid pour qu’une fonte généralisée se produise et qu’il
pourrait gagner en masse grace a une accélération des
chutes de neige, et contribuer en cela a freiner la montée du
niveau de la mer. Cependant, des changements survenus
dans la dynamique glaciaire pourraient augmenter la
contribution du Groenland comme de 1’Antarctique
a I’élévation du niveau de la mer au XXI® siécle. Des
observations récentes des glaciers périphériques du
Groenland apportent des preuves formelles que le flux
s’accélere lorsque les couches superficielles de glace
sont supprimées. Des observations faites au centre-ouest
du Groenland sur la variation saisonniére du rythme
du flux glaciaire et une corrélation avec les variations
de températures estivales suggérent que 1’eau de fonte
qui se trouve en surface pourrait alimenter un systéme
de drainage sous-glaciaire, lubrifiant le flux glaciaire. A
cause de ces deux mécanismes, une fonte plus importante
en surface, durant le XXI° si¢cle, pourrait entrainer une
accélération du flux et de la retenue glaciaires et ainsi,
contribuer a 1’¢lévation du niveau de la mer. Dans
certaines zones de 1’ Antarctique ouest, des accélérations
significatives du flux glaciaire ont déja vu le jour, et
pourraient avoir comme cause l’amincissement de la
couche de glace a la suite du réchauffement de I’océan.
Bien que cela n’ait pas été formellement attribué a un
changement climatique anthropique issu des gaz a effet
de serre, cela permet de penser que le réchauffement
futur pourrait causer une perte de masse plus rapide et
une ¢lévation du niveau de la mer plus importante.

Des projections quantitatives de cet effet ne peuvent
pas encore étre faites avec un indice de confiance
suffisant. Si les taux de décharge glaciaire des inlandsis
du Groenland et de I’Antarctique devaient continuer a
augmenter en corrélation linéaire avec la variation de
température moyenne mondiale, cela ajouterait 0,1 a 0,2
m a la limite supérieure de 1I’¢lévation du niveau de la
mer. La compréhension de ces effets est trop limitée pour
pouvoir évaluer leur probabilité ou pour leur fixer une
meilleure-estimation. {4.6, 10.6}

De nombreux schémas mondiaux et régionaux de
température et de précipitations du TRE sont encore
utilisés dans la nouvelle génération de modéles et
parmi les résultats d’ensemble (voir fig. RT.28). La
confiance en la robustesse de ces schémas est accrue par le
fait qu’ils sont généralement restés les mémes tandis que
les simulations générales des modéles se sont améliorées
(Encart RT.7). Cela ajoute encore a la confiance en la
représentation donnée par les schémas des contraintes

physiques de base sur le systéme climatique en cours de
réchauffement. {8.3-8.5, 10.3, 11.2-11.9}

La variation de température prévue au XXI€ siécle
est positive partout. Elle est plus importante au-dessus
des terres et dans les latitudes les plus élevées de
I’hémisphére nord pendant I’hiver, et elle est de plus en
plus importante au fur et 2 mesure que I’on passe des
zones cotiéres a I’'intérieur des terres. Dans des zones
géographiques similaires par ailleurs, le réchauffement
est généralement plus important dans les régions arides
que dans les régions humides. {10.3, 11.2-11.9}

Par contraste, c’est dans les océans austraux et
dans certaines parties de 1’Atlantique nord que le
réchauffement est le moins important. Les projections
montrent une augmentation de la température, y
compris au-dessus de I’Atlantique nord et de I’Europe,
malgré un ralentissement de la circulation thermohaline
(CTH) dans la plupart des modéeles, ceci étant dii a
I’influence bien plus importante des gaz a effet de
serre. Les schémas projetés de variation de la température
moyenne zone par zone font voir un réchauffement
maximal dans la tropospheére tropicale supérieure et un
refroidissement dans la stratosphére. Le réchauffement
oc€anique moyen par zone devrait avoir lieu d’abord prés
de la surface et dans les latitudes septentrionales moyennes,
puis le réchauffement atteindra progressivement 1’ intérieur
des océans, ce qui est le plus visible sous les latitudes les
plus hautes, 1a ou le mélange vertical est le plus important.
Le schéma projeté de variation est trés similaire parmi
les différents cas de figure qui prennent la fin du siécle
en compte, sans ¢gard pour le scénario considéré. Les
champs moyens zone par zone, lorsqu’ils sont normés
selon le réchauffement moyen, sont trés similaires au sein
des scénarios envisagés. (cf. fig. TS.28). {10.3}

Il est trés probable que la CTH de I’Atlantique se
ralentira au cours du XXI¢siécle. Laréduction moyenne
multi-modéle s’établit a 25% en 2100 (amplitude :
de zéro a environ 50%) pour le scénario d’émission
RSSE A1B. On s’attend a ce que les températures de la
région atlantique augmentent malgré ce type de variations
en raison du réchauffement plus conséquent di aux
augmentations importantes prévues de gaz a effet de serre.
La réduction projetée de la CTH de I’ Atlantique est due
aux effets combinés de 1’augmentation des températures
et des précipitations sous les latitudes les plus hautes, qui
réduisent la densité des eaux de surface dans I’ Atlantique
nord. Cela pourrait conduire a une baisse significative
de formation des eaux de la Mer du Labrador. Trés peu
d’études MCGAO ont pris en compte I’impact de cette
eau douce supplémentaire issue de la fonte de I’inlandsis
groenlandais, mais celles qui ’ont fait suggérent que
cela ménera a un arrét complet de la CTH. En somme, il
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est trés probable que la CTH diminuera, mais il est trés
improbable que la CTH subira une transition abrupte et
massive au cours du XXI° siécle. Les variations de la
CTH a plus long terme ne peuvent étre évaluées avec un
degré de confiance suffisant. {8.7, 10.3}

Les modéles indiquent que I’élévation du niveau de
la mer au cours du XXI® siécle ne sera pas la méme
dans toutes les zones géographiques. Selon le scénario
A1B, de 2070 a4 2099, les MCGAO aboutissent a un écart-
type standard spatial médian de 0,08m, ce qui correspond
a environ 25% de I’estimation centrale de I’élévation
moyenne mondiale du niveau de la mer. Les schémas
géographiques de la future élévation du niveau de la mer
sont principalement issus des variations dans la distribution
de la chaleur et de la salinité dans 1’océan et des variations
subséquentes dans la circulation dans I’océan. Des schémas
projetés mettent en évidence des similarités plus appuyées
entre les modeles que celles qui avaient été analysées par
le TRE. Les traits communs sont une élévation moins
importante que la moyenne dans 1’océan austral, plus
importante que la moyenne dans 1’ Arctique et une étroite
bande d’élévation importante du niveau de la mer entre les
océans Atlantique méridional et Indien. {10.6}

Les variations projetées des phénomenes extrémes
tels que la fréquence des vagues de chaleur sont mieux
quantifiées que dans le TRE, grice a des modéles
améliorés et a une meilleure évaluation de ’amplitude
des résultats issus des modéles, basée sur les ensembles

multi-modéles. Le TRE était parvenu a la conclusion
qu’il y avait un risque d’augmentation des extrémes de
températures, comportant davantage d’épisodes de chaleur
extréme dans le climat a venir. Ce résultat a été confirmé et
appuy¢ par des études récentes. Les augmentations futures
dans les températures extrémes, selon les projections,
suivront 1’augmentation de la température moyenne dans
le monde sauf lorsque les propriétés de la surface (par ex.,
une couverture neigeuse ou ’humidité du sol) changent.
Une analyse multi-modéele, basée sur les simulations de
14 modeles pour trois scénarios, s’est penchée sur les
variations des températures saisonnieres extrémes (DJF et
JJA), ou « extréme » est défini comme se trouvant au-dela
du 95¢ centile de la distribution simulée des températures
au XX siécle. A la fin du XXI¢ siécle, la probabilité de
chaleurs saisonniéres extrémes atteint plus de 90% dans
beaucoup de zones tropicales, et atteint environ 40%
ailleurs. Plusieurs études récentes ont pris en compte les
variations futures possibles des vagues de chaleur et sont
parvenues a la conclusion que dans le climat futur les vagues
de chaleur seront plus intenses, dureront plus longtemps
et seront plus fréquentes. Basées sur un ensemble multi-
modele de huit membres, des simulations montrant pour la
fin du XX° siécle des vagues de chaleur en augmentation
ont abouti a une augmentation projetée au niveau mondial
et dans la plupart des régions. {8.5, 10.3}

Dans un climat futur plus chaud, les modéles
projettent un déclin de 50 a 100% dans la fréquence

Encart RT.10. Mise a I’échelle régionale

Les simulations des climats régionaux se sont améliorées dans les MCGAO et, en conséquence, dans les modéles
climatiques régionaux imbriqués et dans les techniques empiriques de mise a I'’échelle. Les méthodologies de mise
a l'échelle tant dynamiques quempiriques ont démontré une précision croissante dans la simulation des principaux
traits distinctifs du climat actuel lorsqu’on leur soumet I'état observé de I'atmosphere tel qu'il est pris en compte par les
MCGAO actuel a leur échelle. La disponibilité d’études centrées sur une région et d'études mises a I'échelle reste inégale
entre les zones géographiques, ce qui a pour conséquence une inégalité dans les évaluations que I'on peut en tirer, tout
particulierement pour les événements climatiques extrémes. Les études de mise a I'échelle démontrent que les variations
locales de précipitations peuvent varier significativement de celles qui dérivent des estimations de réponses hydrologiques
a grande échelle, surtout dans les régions qui montrent une topographie complexe. {11.10}

Il reste un certain nombre de sources d’incertitude importantes qui limitent la capacité a projeter les changements
climatiques au niveau régional. Si les réponses hydrologiques sont relativement bien corroborées dans certaines régions
subpolaires et subtropicales centrales, une incertitude demeure dans la délimitation précise des zones de hausses et de
baisses des précipitations. Certains processus climatiques importants ont un impact significatif sur le climat régional, mais
on en connait mal la réponse en termes de changement climatique. Parmi ces processus, ENSO, 'ONA, les blocages, la
circulation thermohaline et les variations dans la distribution des cyclones tropicaux. Pour les régions dont la topographie
influence lourdement les schémas climatiques, on n’a souvent pas assez d'informations relatives au changement climatique
au niveau de résolution nécessaire pour prendre en compte cette topographie. Dans certaines régions, on ne dispose que de
recherches tres limitées au sujet des événements climatiques extrémes. De plus, les indicateurs de changement climatique
se rapprochent de la variabilité intérieure, laquelle est plus importante a petite échelle spatiale et temporelle, ce qui rend
difficile I'utilisation des tendances récentes pour évaluer I'exactitude des modéles {Encarts 11.1, 11.2-11.9}.
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ANOMALIES DE TEMPERATURE EN SURFACE A L’ECHELLE CONTINENTALE : OBSERVATIONS ET PROJECTIONS
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Figure RT.29. Variations décennales de température de surface moyenne, continent par continent (°C), d’apres les observations et
simulations pour la période 1906-2005 et d’apres les projections pour la période 20071-2050. Les anomalies sont calculées sur la base
de la moyenne 1901-1950. Les courbes noires représentent les observations et les bandes roses et bleues indiquent les anomalies de
température moyennes simulées, comme a la fig. RT.22 pour le XX° siécle (les bandes roses prennent en compte le forcage anthropique et
le forcage naturel et les bandes bleues ne prennent en compte que le forgcage naturel). Les rubans jaunes représentent les changements
projetés, du 5e au 95e centile, selon le scénario d’émissions du RSSE A1B. Les rubans verts représentent les changements projetés,
du 5e au 95e centile, d’anomalies moyennes décennales simulées sous I'impulsion du forcage naturel seul au cours du XX® siecle (en
d’autres termes, la mesure de la variabilité décennale naturelle). La partie de ces graphiques qui se base sur les observations utilise comme
moyenne décennale le milieu des décennies écoulées (c’est-a-dire que le dernier point est 2000 pour la décennie 1996-2005) alors que
pour la période future c’est le milieu calendaire qui est utilisé (c’est-a-dire que le premier point est 2005 pour la décennie 2001-2010). Pour
construire les séries, toutes les simulations du lot de modeéles impliqués ont été considérées comme des réalisations indépendantes de
I’évolution possible du climat sous I'impact des forgages a I’ceuvre. Cela a abouti a 58 simulations issues de 14 modeles pour la courbe
rouge, 19 simulations issues de 5 modeles (parmi les 14) pour la courbe bleue et le ruban vert et 47 simulations issues de 18 modeéles pour
la courbe jaune. {FAQ 9.2.1, Figure 1 et encadré 11.1, Figure 1}

des irruptions d’air froid par rapport au présent, au
cours des hivers de I’hémisphére nord, dans la plupart
des régions. Les résultats issus d’un ensemble multi-
modeéle a neuf membres montrent des baisses simulées
dans les jours de gel au cours du XX€ siécle se poursuivant
au cours du XXI° siécle, a 1’échelle mondiale et dans la
plupart des régions. La durée de la saison de croissance
est liée aux jours de gel et devrait augmenter dans le
climat futur. {10.3, FAQ 10.1}

D’aprés les projections, la couverture neigeuse
va diminuer. Une augmentation généralisée de la
profondeur du dégel printanier est projetée pour la

plupart des régions soumises au pergélisol. {10.3}
Selon plusieurs scénarios différents (RSSE A1B,
A2 et B1), de larges pans de I’océan Arctique ne
seront plus recouverts de glace toute ’année a la
fin du XXI® siecle. La glace de mer arctique possede
une haute réactivit¢ au réchauffement. Alors que les
changements projetés dans I’étendue de la glace de mer
en période hivernale sont modérés, la glace de mer de
la fin de I’été disparaitra presque completement, selon
les projections, vers la fin du XXI° siécle, dans certains
modéles du scénario A2. Cette réduction est accélérée par
la présence d’un certain nombre de rétroactions positives
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dans le systéme climatique. La rétroaction de 1’albédo de
la glace permet a I’eau liquide d’emmagasiner plus de
chaleur solaire en été ; I’effet isolant de la glace de mer
est réduit ; le transport de chaleur océanique en direction
de I’Arctique est accru, contribuant au rétrécissement de
la couche de glace. Les simulations modélisées indiquent
que la couverture de glace de mer a la fin de 1’ét¢ baisse
de fagon substantielle et évolue de maniere générale au
méme rythme que le réchauffement climatique. La glace
de mer de I’ Antarctique diminuera aussi au cours du XXI°¢
siecle, selon les projections. {8.6, 10.3, Encart 10.1}

La pression au niveau de la mer augmentera, selon
les projections, dans la zone subtropicale et sous les
latitudes moyennes, et diminuera sous les latitudes
les plus hautes en corrélation avec I’expansion des
cellules de Hadley et des oscillations annulaires (NAM/
ONA et SAM, voir encadré RT.2). Selon les projections
de nombreux modeles, on aura une tendance positive
dans I’index ONA/NAM et SAM. La magnitude de
I’augmentation projetée est généralement plus importante
pour le SAM, et les modeles font état d’amplitudes
considérables dans leurs résultats. La conséquence de
ces variations sera, selon les projections, un déplacement
des couloirs de tempéte vers les pdles, impliquant
des changements conséquents dans les schémas de
température, de vents et de précipitations en dehors des
zones tropicales, ceci constituant la continuation d’une
tendance déja observée au cours du demi-siécle écoulé.
Certaines études suggerent qu’il y aura moins de tempétes
dans les régions de latitude moyenne. Il y a aussi des
indications de variations dans la taille maximale des
vagues en relation avec le changement de route et de
circulation des tempétes. {3.6, 10.3}

Dans la plupart des modéles, les températures
de surface de la mer (TSM) du Pacifique équatorial
centre et oriental se réchauffent davantage que
celles du Pacifique équatorial occidental, avec un
déplacement des précipitations correspondant, vers
I’est. La variabilité interannuelle d’ENSO continuera,
selon les projections de tous les modéles, bien que les
variations différent d’un mod¢le a I’autre. D’importantes
différences entre les modeles pour les variations projetées
dans I’amplitude d’El Nifio, et la variabilité intrinséque
d’El1 Nifo, a I’échelle du siécle, dans les modéles, rendent
impossible une projection définitive des tendances de la
variabilit¢ d’ENSO. {10.3}

Des études récentes effectuées a I’aide de modéles
mondiaux améliorés, dont la résolution va de 100 a 20
km, suggérent des variations a I’avenir dans le nombre
et I’intensité des cyclones tropicaux futurs (typhons
et ouragans). Si I'on fait la synthése des résultats des
modeles a ce jour, on parvient a la conclusion que dans

le climat a venir, plus chaud, les cyclones tropicaux
présenteront des pics plus élevés dans D’intensité du
vent et des précipitations plus importantes, en pics et
en moyenne, avec possibilité de baisse dans le nombre
d’ouragans relativement faibles, et d’une recrudescence
du nombre d’ouragans forts. Cependant, le nombre total
de cyclones tropicaux au niveau mondial diminuera, selon
les projections. L’augmentation apparente observée de
la proportion d’ouragans tres intenses depuis 1970 dans
certaines régions corrobore les prévisions des modeles
théoriques, mais avec plus d’intensité. {10.3, 8.5, 3.8}

Depuis le TRE, une meilleure compréhension des
schémas projetés de précipitations a vu le jour. Une
augmentation de la quantit¢ de précipitations est trés
probable sous les hautes latitudes tandis que des baisses
sont probables dans la plupart des terres subtropicales
(jusqu’a moins 20% en 2100 dans le scénario A1B). A
50° en direction du poble, les précipitations moyennes
augmenteront, selon les projections, en raison de
I’augmentation de la concentration de vapeur d’eau dans
I’atmosphére et de 1’augmentation subséquente dans le
transport de vapeur d’eau en provenance des latitudes plus
basses. En direction de 1’équateur, il y a une transition
jusqu’a une baisse générale des précipitations dans la zone
subtropicale (entre 20° et 40° de latitude). En raison de
I’augmentation du transport de vapeur en dehors de la zone
subtropicale, et d’une expansion des systémes de haute
pression subtropicaux en direction des poles, la tendance
a un climat plus sec est particuliérement prononcée sur la
frange de haute latitude de la zone subtropicale (cf. fig.
RT.30) {8.3,10.3, 11.2-11.9}

Les modeles suggérent que le rythme des variations
du volume moyen de précipitations, méme bien établi,
sera moindre que celui des indicateurs de température.
{10.3, 11.1}

Les recherches disponibles indiquent une tendance
a Paugmentation des jours de pluie intense au sein
de nombreuses régions, y compris dans celles ou
la moyenne des chutes de pluie baissera selon les
projections. Dans ces derniers cas, la baisse du volume
des chutes de pluie est souvent attribuable a un moindre
nombre de jours de pluie plutét qu’a une baisse de
I’intensité de la pluie lorsqu’elle tombe. {11.2—-11 .9}
RT.5.3 Les projections a I’échelle régionale

Pour chacune des régions continentales, le
réchauffement projeté de 2000 a 2050, résultat des
scénarios d’émissions du RSSE, est plus important
que la moyenne mondiale et plus important que le
réchauffement observé au cours du si¢cle écoulé. Le
réchauffement projeté pour les premieéres décennies du
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de I’Europe, tandis qu’un asséchement subtropical
est moins évident au-dessus de I’Asie (cf. fig. RT.30).
Presque tous les modéles projettent un renforcement
des précipitations au-dessus de la plus grande partie de
I’Amérique du nord septentrionale et des précipitations
plus faibles au-dessus de I’Amérique centrale, tandis que
la plus grande partie des Etats-Unis continentaux et le nord
du Mexique se trouveront dans une zone de transition aux
contours moins bien définis et se déplacant vers le nord
ou vers le sud en fonction de la saison. Une baisse des
précipitations est projetée avec confiance au-dessus de
I’Europe méridionale et de I’Afrique du nord, avec une
transition vers I’augmentation des précipitations en Europe
du nord. Pour les deux continents, 1’asséchement estival
est important en raison tant du mouvement vers le pdle de
cette zone de transition en été que d’un renforcement de
I’évaporation. Des augmentations des précipitations sont
projetées dans les zones subpolaires au-dessus de la plus
grande partie de I’ Asie du nord, mais avec un assechement
subtropical venant de la Méditerranée, déplacé par des
signatures de mousson distinctes, vers 1’est en provenance
de I’Asie centrale. {11.2-11.5}

Dans I’hémisphére sud, peu de zones de terres
appartiennent a la zone subpolaire d’augmentation de
I’humidité prévue pour le XXI€ siécle. L’assechement
subtropical y prend plus d’importance (cf. fig. RT.30).
L’ile du Sud de la Nouvelle- Zélande et 1a Terre de Feu sont
dans la zone subpolaire d’augmentation des précipitations,
alors que la pointe méridionale de I’Afrique, le sud
des Andes en Amérique du sud et I’Australie du sud se
rattachent a la tendance a I’asséchement typique de la
zone subtropicale. {11.2, 11.6, 11.7}

Les projections de précipitations au-dessus des
zones terrestres tropicales sont plus incertaines que
celles qui s’adressent aux latitudes plus élevées, mais,
malgré certaines inadéquations significatives dans
la modélisation des interactions atmosphére/océan
et de la convection tropicale et incertitude accrue
associée aux cyclones tropicaux, les modeles mettent
en évidence certains traits dominants bien corroborés.
Les chutes de pluie de mousson dans 1’Asie du sud et
du sud-est augmentent pour la plupart des modéeles, tout
comme les chutes de pluie en Afrique orientale. Il est plus
difficile d’établir avec certitude le signe de la réponse, en
termes de précipitations, au-dessus du bassin amazonien
et du Sahel africain. Ce sont des régions qui présentent
une incertitude accrue en raison de liens possibles entre
le climat et la végétation, et les modéles se corroborent
moins méme lorsque les rétroactions liées a la végétation
ne sont pas intégrées. {8.3, 11.2, 11.4, 11.6.

RT.5.4 Couplage des changements
climatiques et des changements dans

les cycles biogéochimiques

Tous les modéles qui traitent du couplage du cycle
du carbone avec les changements climatiques indiquent
un effet de rétroaction positif, le réchauffement tendant
a faire baisser I’absorption du CO, par les terres et
par les océans, ce qui aboutit 2 une augmentation
plus importante de la concentration de CO, dans
I’atmosphére, et des changements climatiques plus
importants sous ’empire d’un scénario d’émissions
donné, mais la virulence de cet effet de rétroaction
varie de facon trés marquée entre les modeles. Depuis
le TRE, plusieurs projections basées sur des modeles qui
intégrent totalement le couplage du cycle du carbone
avec le climat ont ét¢ mises au point et comparées. Pour
le scénario A2 du RSSE, en se basant sur une série de
résultats de modéeles, 1’augmentation projetée de la
concentration du CO, atmosphérique au cours du XXI°
siécle sera probablement de 10 a 25% plus importante que
dans les projections qui ne tiennent pas compte de cette
rétroaction, ce qui ajoute plus d’1°C au réchauffement
moyen projeté pour 2100 dans les scénarios RSSE a
haut niveau d’émissions. De fagon correspondante, la
réduction de I’absorption de CO, entrainé par cet effet fait
baisser le seuil d’émissions de CO, qui correspondrait a
un niveau de stabilisation. Il faut compter cependant avec
d’importantes incertitudes dues, par exemple, aux limites
de notre compréhension des dynamiques des écosystémes
terrestres et des sols. {7.3, 10.4}

Des concentrations accrues en CO, atmosphérique
aboutissent directement a accélérer ’acidification des
eaux de surface des océans. Les projections basées
sur les scénarios du RSSE montrent une baisse de pH
allant de 0,14 a 0,35 au cours du XXI€ siécle (selon le
scénario), soit une poursuite de la diminution actuelle
de 0,1 unité par rapport a D’ére préindustrielle.
L’acidification des océans aboutirait a la dissolution des
sédiments carbonatés situés dans les eaux peu profondes.
Lesprojections indiquent que les eaux de surface de I’océan
austral montreront une sous-saturation en carbonate de
calcium (CaCO;) si la concentration en CO, dépasse les
600 ppm, niveau dépass¢ pendant la deuxiéme moitié
du XXI° siécle dans la plupart des scénarios RSSE. Les
régions situées sous les basses latitudes et les profondeurs
des océans seront aussi affectées. Ces changements
pourraient avoir un impact sur les organismes marins qui
sécretent leur exosquelette a partir du CaCO5, mais Ieffet
net sur le cycle biologique du carbone dans les océans
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L’INERTIE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
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Figure RT.31. Calcul de I'inertie des changements climatiques dus aux émissions passées au sein de cinqg MTCI différents, et scénario
idéal-typique selon lequel les émissions connaissent une évolution vers la stabilisation du CO, atmosphérique a 750 ppm, mais
avant d’atteindre ce seuil, les émissions passent en une fois & zéro en 2100. (A gauche) émissions de CO, et concentrations de CO,
atmosphérique ; (au centre) réchauffement en surface et élévation du niveau de la mer due a la dilatation thermique ; (a droite) variations
de l'inventaire total du carbone dans les terres et dans les océans depuis I’ére préindustriell {Figure 10.35}

n’est pas encore bien compris. {Box 7.3, 10.4}

Les changements climatiques inertiels dus aux
émissions du passé varient de facon considérable selon
les agents de forcage considérés, en raison des différences
entre leurs durées de vie respectives dans I’atmosphére
(cf. encart RT.9). Les changements climatiques inertiels dus
aux émissions du passé prennent en compte tant (i) le temps
mis par le systéme climatique a répondre aux variations du
forgage radiatif que (ii) les différentes échelles temporelles
qui caractérisent I’impact des différents facteurs de forcage
dans I’atmosphére apres leur émission, en raison de leurs
durées de vie respectives. Les changements climatiques
inertiels dus aux émissions du passé connaissent typiquement
une phase initiale d’augmentation de la température, pour
les raisons discutées plus haut, suivie d'une phase de baisse
a long terme tandis que le forgage radiatif baisse. Certains
gaz a effet de serre ont des durées de vie atmosphérique
relativement courtes (décennies ou moins) comme le CH,
et le monoxyde de carbone, tandis que d’autres comme le
N,O ont des durées de vie de I’ordre du siecle et certains
de I’ordre du millénaire, comme le SF, et les CFC. Les

concentrations atmosphériques de CO, ne baissent pas
selon une seule ligne bien définie de sa durée de vie apres
I’arrét des émissions. L’absorption du CO, émis dans
I’atmosphére a lieu sur de multiples échelles temporelles,
mais une partie du CO, restera dans I’atmosphere pendant
plusieurs milliers d’années, et c’est ainsi que son émission
entraine un engagement a trés long terme en matiére de
changement climatique. Le lent effet tampon a long terme
de l’océan, y compris la rétroaction des sédiments de
CaO0;, signifie qu’il faut entre 30 000 et 35 000 ans avant
que CO, atmosphérique n’atteigne 1’équilibre. En mettant
en ceuvre des composants couplés au cycle du carbone, les
MTCI montrent que les changements climatiques inertiels
dus aux émissions de CO, du passé persisteront pendant
plus de 1000 ans, a tel point que méme sur des échelles
temporelles aussi longues que celle-ci, la température et
le niveau de la mer ne reviendront pas au niveau qui était
le leur pendant 1’ére préindustrielle. On peut obtenir une
indication des échelles temporelles longues qui sont celles
des changements climatiques inertiels en postulant que les
émissions anthropiques de CO, se stabilisent a 750 ppm et
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tombent, de maniére arbitraire, a zéro en 2100. Dans ce cas
d’espéce, la concentration de CO, atmosphérique mettrait
de 100 2400 ans, suivant les mode¢les, a passer du maximum
(différentes fourchettes situées entre 650 et 700 ppm) a
un niveau correspondant a un peu moins de deux fois la
concentration de CO, qui était celle de I’ere préindustrielle
(soit environ 560 ppm), en raison d’un transfert de carbone
lent mais continu de I’atmosphére et des stocks terrestres
jusqu’a I’océan (cf. fig. RT.31). {7.3, 10.7}

On s’attend a ce que plusieurs gaz a effet de
serre autres que le CO, ainsi que leurs précurseurs
soient couplés aux changements climatiques futurs.
L’appréhension scientifique insuffisante des causes des
récentes variations du taux d’augmentation du CH, fait
soupconner de grandes incertitudes dans les projections
relatives a ce gaz en particulier. Les émissions de CH,
issues des terres humides vont probablement augmenter
sous dans les climats plus chauds et plus humides et
diminuer dans les climats plus chauds et plus secs. Les
observations laissent aussi penser qu’une quantité accrue
de CH, est émise par les tourbieres nordiques dans lesquels
le pergélisol est en train de fondre, bien que la magnitude
a grande échelle de cet effet ne soit pas bien quantifiée
a ce jour. Les variations de température, d’hygrométrie

et de nébulosité pourraient aussi avoir un impact sur les
émissions biogéniques de précurseurs de I’ozone, comme
les composés organiques volatils. Les changements
climatiques devraient aussi affecter 1’ozone troposphérique
par Dintermédiaire de modifications chimiques et du
transport de substances. Les changements climatiques
pourraient aboutir sur des variations de I’OH en raison de
variations de ’humidité, et modifier les concentrations de
I’ozone stratosphérique et ainsi I’irradiation ultraviolette
d’origine solaire dans la tropospheére. {7.4, 4.7}
Ons’attend a ce queles émissions a venir denombreux
aérosols et de leurs précurseurs soient affectées par les
changements climatiques. Les estimations des variations
futures dans les émissions de poussiéres, selon plusieurs
scénarios climatiques et d’affectation des terres, suggérent
que les effets des changements climatiques ont plus de
poids que 1'usage de la terre en matiére de contrdle des
émissions futures de poussicres. Les résultats d’une étude
laissent a penser que la météorologie et le climat auront
plus d’influence sur les émissions de poussicres et sur la
fréquence des tempétes de poussiére a venir en Asie que
la désertification. L’émission biogénique de composants
organiques volatils — source
organiques secondaires — est trés réactive a la température,

importante d’aérosols

PROJECTIONS DE RECHAUFFEMENT DE SURFACE MOYEN SELON LE RSSE
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Figure RT.32. Moyennes multi-modeles de réchauffement de surface (comparées a la période de base 1980-1999) sous I'empire des
scénarios RSSE A2 (en rouge), A1B (en vert) et B1 (en bleu), dans la continuation des simulations se rapportant au XX¢ siecle. Les deux
derniers scénarios continuent apres I'année 2100 a forcage constant (réchauffement inertiel tel qu’il est décrit dans I’encadré RT.9). Une
expérimentation additionnelle, au cours de laquelle le forcage est maintenu a son niveau de I'an 2000, est aussi illustrée (en orange). Des
tendances linéaires correspondant aux calculs-tests ont été retranchées de ces données temporelles. Les lignes illustrent les moyennes
multi-modeles, les zones colorisées se rapportent a I'écart-type de +1. Les discontinuités entre les différentes périodes n’ont pas de
signification physique et proviennent du fait que le nombre de modéles qui ont calculé les effets d’un scénario donné est différent pour
chaque période et chaque scénario (nombres indiqués dans le graphique). Pour la méme raison, les incertitudes entre les scénarios ne
peuvent pas étre interprétées sur la base de ce graphique (cf. section 10.5 pour les estimations d’incertitude). {Figure 10.4}
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etaugmente avec elle. Cependant, lerendement des aérosols
baisse avec la température et I’impact des modifications
de précipitations et de [’adaptation physiologique
est incertain. Ainsi, les variations dans la production
d’aérosols organiques secondaires biogéniques dans un
climat plus chaud pourraient étre considérablement plus
faibles que la réponse des émissions de carbone organique
volatil biogénique. Les changements climatiques peuvent
aussi avoir un effet sur les flux océaniques de sulfure
de diméthyle (qui est un précurseur de certains aérosols
sulfatés) et les aérosols de sel marin ; cependant, les effets
sur la température et sur les précipitations sont encore tres
incertains. {7.5}

Alors queeffet de réchauffement du CO, représente
une force engagée pour plusieurs siécles, les aérosols
quittent ’atmosphére aprés une période de quelques
jours seulement, ce qui fait que le forcage radiatif
négatif dii aux aérosols pourrait changer rapidement
en réponse aux changements survenus dans I’émission
d’aérosols ou de précurseurs d’aérosols. Puisque les
aérosols sulfatés entrainent actuellement trés probablement
un forgage radiatif négatif substanticl, le forgage net a
venir sera tres réactif par rapport aux variations dans les
émissions de sulfates. Une étude laisse a penser que si les
particules d’aérosols sulfatés d’origine anthropique étaient,
par hypothése, réduites a néant, une augmentation rapide de
la température moyenne mondiale se produirait, a 1I’échelle
de 0,8°C en une décennie ou deux. Les variations dans les
aérosols influencent aussi probablement les précipitations.
Ainsi, Deffet des stratégies environnementales visant a
atténuer les changements climatiques doit étre étudié
aussi bien sous I’angle des gaz a effet de serre que
sous celui des émissions d’aérosols. Des variations des
émissions d’aérosols pourraient étre le résultat de mesures
mises en place pour améliorer la qualité de ’air : ces
mesures pourraient ainsi avoir des conséquences sur les
changements climatiques. {Encart 7.4, 7.6, 10.7}

Les changements climatiques modifieraient un
certain nombre de processus chimiques et physiques
qui contrdlent la qualité de D’air et les effets nets
varieront probablement d’une région a D’autre. Les
changements climatiques peuvent affecter la qualité de
I’air en modifiant le rythme de dispersion des polluants,
le rythme auquel les aérosols et les substances solubles
sortent de 1’atmosphére,
général générant des polluants et la force des émissions
issues de la biosphere, des feux et des poussicres. Les
changements climatiques devraient aussi faire baisser

I’environnement chimique

les concentrations d’ozone au niveau mondial. En régle
générale, ’effet net des changements climatiques sur la
qualité de I’air est trés incertain. {Encart 7.4}

RT.5.5. Implications des processus
climatiques et de leurs échelles
temporelles pour les projections

a long terme

Les changements climatiques engagés, aprés
stabilisation du forcage radiatif, sont estimés a 0,5 a
0,6°C et la plus grande part d’entre eux se produiront
au cours du siécle suivant. La moyenne multi-mode¢le
obtenue en simulant le climat du XX€ siécle puis en fixant
la stabilisation de la concentration en gaz a effet de serre
et en aérosols a leur niveau de I’an 2000, lorsqu’on la
calcule sur les 100 années suivantes, aboutit a environ 0,6°
de réchauffement (base : 1980-1999) en I’an 2100 (cf. fig.
RT.32). Si les émissions du XXI€ siécle se rapprochent des
scénarios B1 ou A1B, avec une stabilisation subséquente
a ces niveaux-la, le réchauffement additionnel apres
stabilisation sera comparable, d’environ 0,5°C, et
interviendra principalement dans les cent années qui
suivront. {10.3, 10.7}

La force de la rétroaction positive entre les
changements climatiques et le cycle du carbone
est incertaine. Cela méne a une incertitude sur
la trajectoire du niveau des émissions de CO,
permettant d’aboutir a une stabilisation du niveau
de concentration du CO, atmosphérique. En se basant
sur les connaissances actuelles de la rétroaction du cycle
du carbone / climat, les études basées sur les modéles
laissent a penser que, dans I’optique d’une stabilisation
du CO, a 450 ppm, les émissions cumulées au cours du
XXI° siecle pourraient passer d’une moyenne modélisée
d’environ 670 [630 a 710] GtC jusqu’a environ 490 [375
a 600] GtC. De la méme maniere, pour stabiliser le CO,
a 1000 ppm, les émissions cumulées pourraient étre
réduites par cette rétroaction et passer d’'une moyenne
modélisée de 1415 [1340 a 1490] GtC a environ 1100
[980 a 1250] GtC. {7.3, 10.4}

Si le forcage radiatif se stabilisait en 2100 aux
concentrations du scénario Al1B, la dilatation
thermique, a elle seule, provoquerait une élévation
du niveau de la mer de 0,3 a 0,8 m en 2300 (base
1980-1999) et continuerait 2 un rythme décroissant
au cours de nombreux siécles, en raison de processus
lents qui mélangent la chaleur dans les profondeurs
des océans. {10.7}

La contraction de Dinlandsis groenlandais
continuera, selon les projections, a contribuer a
I’élévation du niveau de la mer apreés 2100. En postulant
une stabilisation des concentrations selon A1B en 2100,
I’élévation des eaux due a la dilatation thermique se
poursuivra, selon les projections, a un rythme de 0,03 a
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0,21 m par siecle. Si un réchauffement mondial moyen
de 1,9°C a 4,6° par rapport aux températures de 1’¢re
préindustrielle se maintenait pendant des millénaires,
I’inlandsis du Groenland serait largement ¢éliminé a
I’exception de glaciers résiduels situés dans les régions
montagneuses. Ce phénomeéne ferait monter le niveau
de la mer d’environ 7 m et pourrait étre irréversible. Ces
températures sont comparables a celles inférées pour la
derniére période interglaciaire, il y a 125 000 ans, dont
les données paléoclimatiques suggérent qu’elle a vécu
une réduction de la couverture glaciaire des poles et une
¢lévation du niveau de la mer comprise entre 4 et 6 m.
{6.4,10.7}

Des processus dynamiques qui ne sont pas pris en
compte par les modéles actuels, mais qui sont suggérés
par les observations les plus récentes, pourraient
augmenter la vulnérabilité des nappes glaciaires au
réchauffement, en augmentant la future élévation du
niveau de la mer. La compréhension de ces phénoménes
est limitée et il n’y a pas de consensus sur leur ampleur
probable. {4.6, 10.7}

Les études actuelles, basées sur des modéles a
I’échelle mondiale, projettent que la nappe glaciaire
antarctique restera trop froide pour étre exposée a une

fonte de surface généralisée et qu’elle augmentera sa
masse en raison des chutes de neige. Cependant, une
perte nette de masse glaciaire pourrait avoir lieu si
I’écoulement dynamique de glace dominait le bilan de
masse glaciaire. {10.7}

Aucun des calculs faits par les modeles utilisés
dans la présente évaluation n’a permis de penser a
un arrét brutal de la circulation thermohaline au
cours du XXI€ siécle. Néanmoins, certains modéles de
complexité moyenne laissent & penser qu’un arrét de
la CTH est une possible réponse de long terme a un
réchauffement suffisamment important. La probabilité
de cet événement ne peut pas étre évaluée avec confiance.
Les rares simulations disponibles, basées sur des modeles
de complexité variable, laissent plutdt a penser un
ralentissement a 1’échelle du si¢cle. Le redémarrage de
la CTH est probable si le forgage radiatif est stabilisé,
mais il prendra plusieurs si¢cles. Des études comparant
systématiquement les modéles ont permis d’établir
I’existence de processus-clés qui sont responsables
des variations constatées entre les différents modeles
concernés par la réponse océanique aux changements
climatiques (le réchauffement océanique en particulier).
{8.7, FAQ 10.2, 10.3}
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RT.6 Découvertes établies et

incertitudes-clés

RT.6.1

Découvertes établies :

Changements de la dynamique climatique humaine et naturelle

Les concentrations atmosphériques actuelles de CO, et
de CH,, ainsi que le forcage radiatif positif qui leur est
associé, dépassent largement celles qui ont été mesurées
par le carottage des glaces portant sur les 650 000 dernicres
années. {6.4}

L’utilisation des combustibles fossiles, 1’agriculture et
I’affectation des terres ont été les causes principales de
I’augmentation des gaz a effet de serre au cours des 250
derniéres années. {2.3, 7.3, 7.4}

Les émissions annuelles de CO, provenant de la
combustion de combustibles fossiles, des cimenteries et
des torcheres de gaz ont augmenté, passant d’'une moyenne
de 6,4 + 0,4 GtC par an"! au cours des années 19902 7,2 +
0,3 GtC par an! entre 2000 et 2005. {7.3}

Le rythme soutenu du renforcement du forcage radiatif du
CO,, CH, et N,O pendant les 40 dernieres années dépasse

n’importe quel autre rythme depuis 2000 ans. {6.4}

Les océans absorbent le CO, par un processus naturel
et la biosphere terrestre €limine environ 50 a 60% des

Incertitudes-clés :

émissions anthropiques (émissions de CO, fossile et
flux di aux changements d’affectation des terres, par
exemple). Les quantités absorbées par les océans et la
biospheére terrestre n’ont pratiquement pas varié¢ au cours
des derniéres décennies, mais la quantité absorbée par la
biosphére terrestre est plus variable. {7.3}

1l est pratiquement certain que les aérosols anthropiques
produisentun net forgage radiatifnégatif (refroidissement),
avec une prépondérance dans I’hémisphere Nord par
rapport a I’hémispheére Sud. {2.9, 9.2}

De nouvelles estimations du for¢age anthropique di a la
combinaison de gaz a effet de serre, des aérosols et des
changements dans la surface des terres montrent qu’il est
extrémement probable que les activités humaines aient
¢été un facteur net substantiel de réchauffement climatique
depuis 1750. {2.9}

La contribution du rayonnement solaire au forcage
radiatif moyen mondial est bien inférieure a celle de
I’augmentation des gaz a effet de serre pendant I’¢re
industrielle. {2.5,2.7}

Tous les mécanismes entrainant la modification des propriétés
des nuages par les aérosols ne sont pas bien connus, et la
détermination de I’ampleur des effets radiatifs indirects qui
leur sont associés est encore insuffisante. {2.4, 7.5}

Les causes des changements de la vapeur d’eau
stratosphérique et le forgage radiatif qui en résulte ne sont
pas bien quantifiés. {2.3}

La distribution géographique et I’évolution temporelle du
forcage radiatif résultant des changements des aérosols
pendant le XX siécle ne sont pas bien définies. {2.4}

Lescausesdesrécentschangementsdestauxd’accroissement
du CH, atmosphérique sont encore mal comprises. {7.4}

Les roles des différents facteurs favorisant les
concentrations d’ozone troposphérique depuis 1’époque
préindustrielle sont mal définis. {2.3}

Les propriétés des sols et les interactions terre/atmospheére
générant le forcage radiatif ne sont pas bien quantifiées.
{2.5}

La connaissance des contributions des changements
solaires du passé au forcage radiatif a 1’échelle séculaire
n’est pas fondée sur des mesures directes et dépend donc
principalement des connaissances physiques. {2.7}
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RT.6.2
RT6.2.1 Atmosphére et surface

Découvertes établies :

Observations des changements climatiques

Les températures moyennes a la surface du globe
continuent d’augmenter. Onze des 12 dernieres années
comptent parmi les plus chaudes des 12 années les plus
chaudes enregistrées depuis 1850. {3.2}

Les taux de réchauffement en surface ont augmenté vers
le milieu des années 1970 et depuis, le réchauffement
de la surface des terres de par le monde s’effectue a un
rythme deux fois plus rapide que celui des océans. {3.2}

Les changements des températures extrémes a la surface
vont de pair avec le réchauffement climatique. {3.8}

Des progres notables ont été réalisés dans les estimations

des tendances thermiques dans les couches moyennes
et basses de la troposphére. Pendant la période 1958-

Incertitudes-clés :

2005, la basse troposphére s’est réchauffée a un rythme
légerement supérieur a celui de la surface. {3.4}

Entre 1900 et 2005, des tendances a long terme pour les
volumes des précipitations ont été observées dans de
nombreuses régions. {3.3}

La quantité des fortes précipitations a augmenté. {3.8}
Depuis les années 1970, les sécheresses sont devenues
moins rares, en particulier dans les régions tropicales et

subtropicales {3.3}

La vapeur d’eau troposphérique a augmenté depuis les
années 1980 au moins. {3.4}

Lesrelevés des radiosondes sont nettement moins complets
spatialement que ceux de la surface; de nombreux
relevés par radiosondes se sont avérés erronés, surtout
dans les tropiques. Il est probable que tous les relevés des
tendances thermiques de 1’atmosphére comportent encore
des erreurs résiduelles. {3.4}

Bien que les changements de la circulation atmosphérique
a grande échelle soient évidents, les meilleurs résultats
d’analyses n’ont été fournis qu’aprés 1979, ce qui rend
difficiles I’analyse et la comparaison des changements et
de leur variabilité. {3.5, 3.6}

Les observations de surface et satellitaires divergent en ce
qui concerne les changements de la nébulosité globale et
des nuages bas au-dessus des océans. {3.4}

Les wvariations de I’ATD portant sur quelques
décennies ne sont pas bien connues, en partie a cause
d’observations insuffisantes des changements de la
nébulosité et des aérosols. {3.2}

La mesure des précipitations présentant bien des
difficultés, elle reste une question préoccupante lorsqu’il
s’agit de chiffrer les tendances des précipitations a
I’échelle mondiale et régionale. {3.3}

Les relevés concernant I’humidité des sols et le débit des
cours d’eau sont souvent insuffisants et ne sont disponibles
que pour quelques régions, ce qui empéche des analyses
exhaustives de 1’évolution des sécheresses. {3.3}

La pénurie des données d’observations limite le genre
d’extrémes qui peuvent étre analysés. Plus 1’événement
est rare, plus il est difficile d’identifier des changements a
long terme en raison de la rareté des cas. {3.8}

Avant ’apparition des satellites, les informations sur la fréquence
et I’intensité des ouragans étaient limitées. Des questions se
posent quant a I’interprétation des relevés satellitaires. {3.8}

Il n’y a pas assez de preuves pour déterminer s’il existe
des tendances a échelle spatiale réduite pour les tornades,
la foudre, les orages et les tempétes de poussicre. {3.8}
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RT6.2.2 Neige, glace et gélisol

Découvertes établies :

La quantité de glace sur la Terre diminue. Les glaciers de
montagne ont massivement reculé depuis la fin du XIX®
siécle. La perte de masse des glaciers et de I’inlandsis
groenlandais s’accélére. {4.5, 4.6}

La couverture neigeuse de ’hémisphére Nord a diminué.
La durée saisonniére du gel des lacs et des riviéres a
diminué au cours des 150 derniéres années. {4.2, 4.3}

Depuis 1978 I’étendue annuelle moyenne des glaces

de mer dans I’Arctique rétrécit, de méme que 1’étendue
minimum de la glace arctique en période estivale. {4.4}

Incertitudes-clés :

Durant les années 1990, la glace a commencé a s’amincir
dans la péninsule Antarctique et la plaque glaciaire
d’Amundsen. L’accélération des glaciers tributaires
s’est renforcée et la plaque glaciaire Larsen B s’est
complétement désagrégée en 2002. {4.6}

En Arctique, la température de la couche supérieure du
pergélisol a acquis jusqu’a 3°C depuis les années 1980.
L’étendue maximum du gélisol a décru d’environ 7% dans
I’hémisphére Nord depuis 1900, tandis qu’en Eurasie sa
profondeur maximum a diminué d’environ 0,3 m depuis
le milieu du XX° siecle. {4.7}

IIn’existe pas de données mondiales i situ sur 1’enneigement
antérieures a 1960. Les satellites ne fournissent pas de
données précises concernant 1’équivalence des proportions
de la neige et de I’eau. {4.2}

Les données ne sont pas suffisantes pour tirer des
conclusions concernant 1’évolution de 1’épaisseur des
glaces de mer de I’ Antarctique. {4.4}

Des données mondiales d’inventaires limitées, des
relations superficie/volume incomplétes et une couverture
géographique inégale rendent incertaines les estimations
de la déperdition des masses glaciaires. {4.5}

Lesestimations de 1’équilibre de lamasse des plates-formes
de glace et inlandsis, en particulier dans 1’ Antarctique,
sont limitées par la normalisation et la validation des
changements détectés lors de mesures altimétriques et
gravitationnelles par satellites. {4.6}

Des connaissances insuffisantes des mécanismes de base
et de la dynamique des plates-formes glaciaires donnent
lieu a de fortes incertitudes relatives a la compréhension
des mécanismes du déversement des glaces et de la
stabilité des plates-formes de glace. {4.6}
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RT.6.2.3 Les océans et le niveau de la mer

Découvertes établies :

La température mondiale (ou charge thermique) des
océans a augmenté depuis 1955. {5.2}

Les tendances de la salinit¢ a grande échelle et
régionalement cohérentes, observées au cours des derniéres
décennies, indiquent un adoucissement de 1’eau dans les
régions subpolaires et une salinité accrue des eaux moins
profondes dans les régions tropicales et subtropicales. Ces
tendances correspondent a I’évolution de la structure des
précipitations, donc a un transport d’eau plus important
dans I’atmosphére, depuis les latitudes basses vers les
latitudes élevées et de I’ Atlantique au Pacifique. {5.2}

Le niveau mondial moyen de la mer s’est élevé au cours
du XX° siécle. On peut affirmer avec confiance élevée
que ’¢lévation du niveau de la mer s’est accélérée entre
le milieu du XIX° siécle et le milieu du XX siécle.
Entre 1993 et 2003, le niveau de la mer s’est ¢élevé plus
rapidement qu’entre 1961 et 2003. {5.5}

Incertitudes-clés :

La dilatation thermique des océans et la perte de masse
des glaciers et des calottes glaciaires ont fortement
contribué a 1’élévation observée du niveau de la mer.
{5.5}

Lavitesse de I’é1évation du niveau de la mer observée entre
1993 et 2003 correspond a la somme des contributions
constatées provenant de la dilatation thermique et de la
déglaciation des glaces des terres émergées. {5.5}

La vitesse de I’évolution du niveau de la mer sur la planéte
pendant les dernieéres décennies n’a pas été¢ uniforme
géographiquement parlant. {5.5}

Le piégeage du CO, anthropique depuis 1750 a eu pour
conséquence une acidité accrue de la surface océanique.
{5.4,7.3}

Les techniques d’échantillonnage de [’océan étant
limitées, la variabilité décennale des modifications de la
charge thermique mondiale, de la salinité et du niveau
de la mer, ne peut étre évaluée qu’avec un niveau de
confiance moyen. {5.2, 5.5}

Lesobservations des tendances de la circulation thermohaline
présentent un niveau de confiance faible. {Encart 5.1}

L’¢lévation mondiale moyenne du niveau de la mer entre
1961 et 2003 semble trop importante pour ne s’expliquer
que par la dilatation thermique et la fonte des glaces des
terres émergées. {5.5}
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RT6.2.4 Paléoclimat

Découvertes établies :

Au cours de la derniére ére interglaciaire, il y a environ
125000 ans, le niveau mondial du de la mer était
probablement de 4 a 6 m plus élevé que de nos jours,
principalement en raison du retrait des glaces polaires.
{6.4}

Certains changements climatiques brusques du passé
sont tres probablement associés a des changements de
la circulation dans I’océan Atlantique et ont di affecter
le climat dans de nombreuses régions de I’hémisphére
Nord. {6.4}

1l est tres improbable que la Terre entre de fagon naturelle
dans une autre période glaciaire avant au moins 30 000
ans. {6.4}

Incertitudes-clés :

Dans le passé, les rétroactions biochimiques et biogéophysiques
ont amplifié¢ les changements climatiques. {6.4}

11 est trés probable qu’au cours de la deuxiéme moiti¢ du
XX¢ siécle les températures moyennes de 1’hémisphére
Nord aient été plus élevées qu’au cours de tout autre demi-
siécle depuis les 500 dernicres années, et il est probable
que ces années aient ¢galement été les 50 années les plus
chaudes des 1300 derniéres années. {6.6}

Les relevés effectués pour le paléoclimat indiquent avec
confiance élevée que les périodes de secheresse qui
s’¢talaient sur quelques décennies au moins étaient des
caractéristiques climatiques courantes de nombreuses
régions au cours des 2000 derniéres années. {6.6}

On connaitpeude choses surle pointde départet]’évolution
des changements climatiques brusques du passé, ou des
seuils climatiques qui leur sont associés. La confiance
dans les capacités des modeles climatiques utilisés pour
simuler de fagon réaliste ce type de changements brusques
en est donc réduite. {6.4}

L’¢étendue et la vitesse du recul des nappes glaciaires dans
le passé€, ainsi que les processus connexes, ne sont pas
bien connus. {6.4}

La pénurie de relevés pour le paléoclimat limite les
connaissances sur la variabilité climatique séculaire dans
I’hémisphere Sud et dans les tropiques. {6.6}

Il faudrait encore harmoniser les différences entre les
valeurs de I’amplitude et de la variabilité constatées
lors des reconstitutions des températures qui ont régné
sur ’hémisphére Nord pendant des millénaires, ainsi
que l’influence de ces différences dans le choix des
données indirectes et des méthodes statistiques de
calibrage. {6.6}

Du fait de I’absence de réseaux exhaustifs de données
indirectes sur les températures des 20 dernieres années,
les réponses de ces données indirectes a un réchauffement
mondial rapide et I’influence d’autres changements
environnementaux restent mal comprises. {6.6}
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RT.6.3

Découvertes établies :

Comprendre les changements climatiques et en déterminer les causes

Le forgage des gaz a effet de serre a tres probablement
provoqué la plus grande partie du réchauffement mondial
observé pendant le demi-siécle passé. A lui seul, le
forcage des gaz a effet de serre du demi-siecle passé
aurait probablement été la cause d’un réchauffement plus
important s’il n’avait été atténué par un refroidissement
di aux aérosols et autres forgages. {9.4}

Il est extrémement improbable (<5%) que les tendances
mondiales de réchauffement pendant le demi-siécle passé
puissent étre expliquées sans avoir recours au forcage externe,
et trés improbable qu’elles puissent étre attribuées uniquement
a des facteurs externes naturels connus. Le réchauffement
s’est produit a la fois dans les océans et dans 1’atmosphére, a
un moment ot les facteurs naturels de for¢age externe auraient
probablement entrainé un refroidissement. {9.4, 9.7}

Incertitudes-clés :

Il est probable que le for¢age anthropique a contribué au
réchauffement général observé de la couche supérieure
de I’océan (quelques centaines de métres de profondeur)
au cours de la seconde moiti¢ du XX° siécle. Le forgage
anthropique, en entrainant la dilatation thermique de
I’océan et la déglaciation, a tres probablement contribué
a 1’élévation du niveau de la mer au cours de la seconde
moitié¢ du XX°¢ siécle. {9.5}

Une fraction importante de la variabilité des températures
a I’échelle interdécennale, reconstituée pour I’hémisphére
Nord pour les sept siécles passés, est tres probablement
imputable au forgage naturel (éruptions
volcaniques et variabilité solaire) {9.3}

externe

L attribution de certains phénomeénes de changements
climatiques a des facteurs anthropiques n’est possible qu’a
un degré de confiance limité, en raison des incertitudes
existant au niveau du forgage radiatif, des rétroactions et
des observations. {9.4, 9.5}

A des échelles plus petites que les échelles continentales
et sur des périodes s’étendant sur moins de 50 ans,
I"attribution est limitée par une variabilité climatique plus
grande a de petites échelles, par des incertitudes relatives
aux détails de petite échelle des forcages externes et aux
réponses simulées par des modeles, ainsi que par des
incertitudes associées aux simulations de la variabilité
interne a petite échelle, notamment par rapport aux
régimes de variabilité. {9.4}

Les changements forcés des précipitations et des pressions
a la surface sont moins bien compris que les températures.
{9.5}

La détermination des causes est limitée du fait qu’il
n’existe pas ou peu d’études formelles sur la détection

ou l’attribution de certains phénomeénes (certains types
d’évenements extrémes, par exemple). {9.5}

Les études portant sur les régions et les types de détection
d’évenements extrémes sont ralenties du fait que les
données mondiales servant aux analyses des extrémes sont
incomplétes et que les modéles sont incertains. {9.4, 9.5}

Malgré un meilleur niveau de compréhension, certains
aspects des études portant sur I’attribution des causes
sont limités par des incertitudes dans la variabilité
climatique interne simulée par des mode¢les. Par exemple,
les estimations de la variation de la charge thermique de
I’océan fournies par les modeles difféerent de celles qui
proviennent des observations. {5.2, 9.5}

Le manque d’études quantitatives sur les contributions du
for¢age anthropique a I’augmentation de la charge thermique de
’océan ou a la fonte des glaciers, ainsi que la partie ouverte du
bilan du niveau marin pour les années 1961 a 2003, contribuent
aux incertitudes en matiére de quantification des contributions
anthropiques a I’élévation du niveau de la mer. {9.5}
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RT.6.4
RT.6.4.1 Evaluation des modéles

Découvertes établies :

Projections des changements climatiques futurs

Les modeles climatiques sont basés sur des principes
physiques éprouvés et permettent de reproduire les
caractéristiques observées des changements climatiques
récents et passés. Il existe une confiance considérable
en le fait que les MCGAO sont une source fiable
d’estimations quantitatives pour ce qui concerne les
changements climatiques futurs, surtout a 1’échelle
continentale, voire mondiale. La confiance est plus
¢levée pour les estimations de certaines variables
climatiques (la température, par exemple) que pour
d’autres (par exemple, les précipitations). {FAQ 8.1}

Les mode¢les sont dignes d’une confiance accrue grace a :

e ’amélioration des simulations de divers aspects du
climat actuel, y compris les régimes importants de

Incertitudes-clés :

variabilité climatique et les vagues de chaleur et de
froid extrémes ;

e une meilleure résolution des modéles, des méthodes
de calcul et de paramétrage améliorées et I’inclusion
de processus supplémentaires ;

e des tests diagnostics plus complets, y compris des tests
vérifiant la capacité des modeles a faire des prévisions
sur une période allant de quelques jours a un an, les
parameétres en étant les conditions observées ; et

o des examens approfondis des modéles et des analyses
diagnostics plus pointues du comportement des
modeles, graceaux efforts conjoints delacommunauté
internationale en matiére de rassemblement et de
diffusion des résultats d’expériences effectuées dans
des conditions identiques. {8.4}

La comparaison des simulations et des observations
exigerait 1’établissement d’un ensemble agréé de mesures
des modéeles qui pourrait étre utilisé pour resserrer
I’éventail des projections climatiques plausibles. {8.2}

La plupart des modéles ont encore du mal a gérer la
dérive climatique, en particulier dans les eaux océaniques
profondes. Les estimations des variations des diverses
variables océaniques doivent tenir compte de cette dérive
{8.2}

Les estimations fournies par les modéles divergent
considérablement lorsqu’elles concernent la puissance
des différentes rétroactions du systéme climatique. {8.6}

Les simulations de certains modes de variabilité, notamment
en ce qui concerne 1’Oscillation Madden-Julian, le blocage
atmosphérique récurrent et les précipitations extrémes
sont encore problématiques. {8.4}

La plupart des simulations des modeéles pour 1’océan
Austral présentent des biais systématiques liés a
I’incertitude des réponses climatiques transitoires. {8.3}

Les limites des modéeles climatiques sont imputables
aux ressources informatiques modernes, qui déterminent
la résolution spatiale, ainsi qu’a la nécessité d’¢élargir le
cadre des tests d’ensemble et d’inclure des processus
supplémentaires. {8.1-8.5}
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RT.6.4.2 Sensibilité du climat a I’équilibre et sensibilité transitoire

Découvertes établies :

Au vu des limitations des modéles et des observations, la
sensibilité du climat a 1’équilibre se situe probablement
entre 2°C et 4,5°C, plus vraisemblablement autour de
3°C. Il est tres improbable qu’elle soit inférieure a 1,5°C.
{8.6, 9.6, Encart 10.2}

La réponse climatique transitoire est mieux limitée
que la sensibilité du climat a 1’équilibre. Elle est tres
probablement supérieure a 1°C et il est trés improbable
qu’elle dépasse les 3°C. {10.5}

Incertitudes-clés :

L’origine des variations de la sensibilit¢ du climat a
I’équilibre dans divers modéles est bien comprise. Plusieurs
modeéles donnent les rétroactions des nuages pour cause
principale des différences dans la sensibilit¢ du climat a
I’équilibre, notamment les nuages bas. {8.6}

De nouvelles preuves fournies par les observations et les
modeles confirment que la puissance de la rétroaction du
couplé vapeur d’eau/gradient adiabatique est comparable
a celle fournie par les MCGAO. {8.6}

Les réactions des nuages a un changement climatique
mondial restent encore bien incertaines. {8.6}
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RT.6.4.3 Projections mondiales

Deécouvertes établies :

Méme si les concentrations des agents de forcage radiatif
¢taient stabilisées, le réchauffement, accompagné des
changements climatiques qui en découlent, se prolongerait
encore, principalement a cause de la lenteur des réactions
de I’océan. {10.7}

Les projections du réchauffement a court terme sont peu
affectées par les hypothéses des divers scénarios ou par
différents modéles de sensibilité, et correspondent a ce
qui a pu étre constaté au cours des dernicéres décennies.
Les trois scénarios d’émissions du RSSE, B1, AIB et
A2, situent le réchauffement moyen prévu par plusieurs
modeles, moyenné pour la période 2011-2030 par rapport
a 1980-1999 dans le cas de tous les MCGAO considérés,
dans une étroite fourchette de 0,64°C—0,69°C. {10.3}

Les schémas géographiques des projections du
réchauffement indiquent que les plus fortes hausses de
température se produiront a des latitudes boréales élevées
et dans les terres, tandis que le réchauffement sera moindre
dans les zones océaniques australes et dans 1’atlantique
Nord. {10.3}

L’évolution des régimes des précipitations s’inscrit
dans un vaste cadre fermement établi : les précipitations
augmentent généralement dans les maximas des
précipitations tropicales, elles décroissent dans les régions
subtropicales et augmentent a des latitudes élevées a cause
de Dintensification généralisée du cycle hydrologique
mondial. {10.3}

A mesure que le climat se réchauffe, 1’étendue de la
couverture neigeuse et des glaces de mer diminue ; les
glaciers et les calottes glaciaires rétrécissent et contribuent

a I’¢élévation du niveau de la mer. L’étendue des glaces
de mer diminuera au XXI® siécle, tant dans 1’Arctique
qu’en Antarctique. Les rétroactions positives accélérent
la diminution du manteau neigeux de I’Arctique, tandis
qu’un dégel généralisé atteint des couches de plus en plus
profondes dans la plupart des régions de pergélisol. {10.3}

Les simulations actuelles indiquent que la circulation
thermohaline de 1’océan Atlantique va trés probablement
ralentir vers 2100. Toutefois, il est trés improbable que
la circulation thermohaline subisse un grand changement
brusque au cours du XXI¢ siécle. {10.3}

Le réchauffement futur du climat provoquera des vagues
de chaleur plus fréquentes et plus longues. Les journées de
gel seront de plus en plus rares dans la plupart des régions
situées a des latitudes moyennes et élevées, entrainant un
allongement de la saison de croissance de la végétation.
L’aridification estivale menace les régions continentales
centrales, accroissant le risque de seécheresses dans ces
régions. {10.3, FAQ 10.1}

Le réchauffement futur tendrait a diminuer la capacité
du systeme terrestre (terres et océans) a absorber le CO,
anthropique. En conséquence, sous un climat plus chaud,
une fraction croissante du CO, anthropique resterait dans
I’atmosphere. Cette rétroaction nécessite une réduction
de I’ensemble des émissions qui correspondrait a la
stabilisation du CO, atmosphérique a un niveau donné
comparable au cas hypothétique ou cette rétroaction
n’existerait pas. Plus le niveau de stabilisation du scénario
sera ¢élevé, plus les changements climatiques seront
nombreux et plus les réductions devront étre importantes.
{7.3,10.4}
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Incertitudes-clés :

La vraisemblance d’un brusque changement d’importance
dans la circulation thermohaline aprés la fin du XXI°
siecle ne peut encore étre évaluée avec certitude. Dans
les cas de scénarios d’émissions basses et moyennes, avec
des concentrations de gaz a effet de serre atmosphériques
stabilisées aprés 1’année 2100, la restauration de la
circulation thermohaline aprés son affaiblissement
s’¢talerait sur un, voire plusieurs si¢cles. On ne saurait
exclure un affaiblissement permanent de la circulation
thermohaline dans le cas d’un forgage suffisamment
puissant et prolongé. {10.7}

Les projections des modéles présentent des fourchettes
d’amplitude et de localisation géographique des extrémes
de précipitations plus larges que pour les températures.
{10.3, 11.1}

La réponse de certains régimes de variabilité climatique,
tels qu’ENSO, varie encore d’un modéle a [’autre,

ce qui peut étre lié aux différences qui existent dans
les représentations spatio-temporelles des conditions
actuelles. {10.3}

La suret¢ de nombreuses réponses de modeles de
cyclones tropicaux aux changements climatiques est
encore limitée par la résolution des modeles climatiques
types. {10.3}

L’évolution des mécanismes-clés qui régissent certains
changements climatiques a 1’échelle mondiale et régionale
est peu connue (par exemple, ENSO, ONA, le blocage, la
circulation thermohaline, les rétroactions a la surface des
terres, la répartition des cyclones tropicaux etc.) {11.2—
11.9}

La détermination de I’ampleur des rétroactions du cycle
de carbone dans I’avenir est encore médiocre. {7.3,
10.4}
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RT6.4.4 Niveau de la mer

Découvertes établies :

Le niveau de la mer continuera a monter au XXI® siécle
a cause de la dilatation thermique et de la déglaciation
des terres. L’élévation du niveau de la mer n’a pas été
uniforme a travers le monde de par le passé et ne le sera
pas a ’avenir. {10.6}

Le réchauffement di aux émissions de gaz a effet de serre

prévu pour le XXI¢ siecle contribuera, pendant des siecles
encore, a I’élévation des eaux de mer. {10.7}

Incertitudes-clés :

L’¢lévation du niveau de la mer provoqué par la
dilatation thermique et la perte de masse des nappes
glaciaires va continuer pendant des siecles, voire des
millénaires, méme si les forcages radiatifs étaient
stabilisés. {10.7}

Il n’existe pas encore de modéle pour représenter
des processus-clés capables de contribuer a des
changements importants, rapides et dynamiques dans
les inlandsis de I’Antarctique et du Groenland, qui
pourraient augmenter le déversement des glaces dans
I’océan. {10.6}

La sensibilité du bilan de masse des plaques glaciaires a la
surface (fonte et précipitations) aux changements climatiques
mondiaux n’a pas fait I’objet d’observations suffisantes et
sa représentation dans les modeles est assez imprécise. 11
existe donc une incertitude importante quant a 1’amplitude
d’un réchauffement mondial qui, s’il était durable, ménerait
a la disparition totale de I’inlandsis groenlandais. {10.7}
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RT.6.4.5 Projections régionales

Découvertes établies :

Au cours des 50 prochaines années, les températures,
moyennées pour tous les continents habitables et de
nombreuses régions terrestres des sous-continents,
s’¢leveront trés probablement a un rythme plus rapide
que le taux moyen mondial, et dépasseront largement les
limites de la variabilité naturelle. {10.3, 11.2-11.9}

Les précipitations augmenteront probablement dans
les régions polaires et subpolaires. Ces augmentations
seront particulicrement fortes et concerneront tres
probablement les précipitations annuelles dans la
majeure partie du nord de I’Europe, au Canada, au
nord-est des Etats-Unis et dans I’ Arctique, ainsi que les
précipitations hivernales du nord de I’ Asie et du Plateau
tibétain. {11.2-11.9}

Incertitudes-clés :

Les précipitations vont probablement décroitre dans de
nombreuses régions subtropicales, notamment en direction
des poles. La diminution sera particuliérement forte et
affectera trés probablement les précipitations annuelles
des régions européennes et africaines du pourtour
Meéditerranéen, ainsi que les précipitations hivernales au
sud-ouest australien. {11.2—-11.9}

Les extrémes des précipitations journaliéres
probablement augmenter dans de nombreuses régions.
Cette augmentation touchera tres probablement le nord
de I’Europe, le sud de I’Asie, I’ Asie orientale, I’ Australie
et la Nouvelle-Z¢élande — cette liste refléte en partie le
caractére géographiquement disparate des travaux de
recherches publiés. {11.2—-11.9}

vont

Dans certaines régions, seules trés peu d’études ont porté
sur certains aspects majeurs des changements climatiques
régionaux, notamment les événements extrémes. {11.2-11.9}

Les modéles de la circulation générale du couplé
atmosphére/ océan ne montrent pas de cohérence dans
les simulations des changements des précipitations
régionales dans certaines régions-clés (les régions du nord

de I’Amérique du Sud, le nord de 1’ Australie et le Sahel,
par exemple). {10.3, 11.2-11.9}

Dans de nombreuses régions ou I’on établit des échelles
spatio-climatiques trés précises d’aprés des relevés
topographiques, les informations ne sont pas suffisantes
pour savoir comment ces échelles vont refiéter le
changement climatique. {11.2—11.9}
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Questions fréquentes

QUESTION FREQUENTE 1.1

Quels sont les facteurs qui déterminent le climat de la Terre ?

Le systeme climatique est un systéme complexe et interactif,
dont les éléments sont I'atmosphére, la surface terrestre, la neige
et la glace, les océans et autres plans d'eau, ainsi que les étre vi-
vants. De toute évidence, I'atmosphere est I'élément du systéme
climatique qui conditionne le climat ; le climat est souvent défini
comme « le temps moyen ». Le climat est généralement décrit
en termes de moyennes et de variabilités des températures, des
précipitations et des vents pendant une période allant de quelques
mois a plusieurs millions d’années (la période type étant de 30
ans). Le systéme climatique évolue avec le temps sous l'influence
de sa propre dynamique interne, mais dépend également de fac-
teurs externes qui affectent le climat (les « forcages »). Les forcag-
es externes comprennent des phénomeénes naturels tels que les
éruptions volcaniques et les variations du rayonnement solaire,
ainsi que des modifications de la composition atmosphérique im-
putables a 'homme. Le systéme climatique est activé par le ray-
onnement solaire. L'équilibre du rayonnement sur la Terre peut

étre modifié de trois maniéres fondamentales : 1) modification
du rayonnement solaire entrant (occasionné par exemple par des
variations au niveau de l'orbite terrestre ou du Soleil lui-méme)
; 2) modification de la fraction réfléchie du rayonnement solaire
(« 1" albédo » ; par exemple par des changements au niveau de la
couverture nuageuse, des particules atmosphériques ou de la vé-
gétation ; et 3) modification du rayonnement cosmique a grande
longueur d'onde émis par la Terre vers l'espace (par exemple par
les variations des concentrations de gaz a effet de serre). Le climat
réagit a ces modifications directement et indirectement par divers
mécanismes de rétroaction.

La quantité d'énergie qui atteint la couche supérieure de
I'atmospheére terrestre chaque seconde par métre carré de surface
faisant face au soleil pendant la période diurne représente environ
1 370 watts, tandis que la quantité d'énergie moyenne par metre
carré par seconde a l'échelle planétaire n’en représente qu'un
quart (voir figure 1). Environ 30 % de la lumiére solaire qui atteint

Rayonnement Rayonnement solaire 235
solaire reflété 107 W m 342 entrant 342 W m-
Reflétés par les Rayonnement
nuages, les aérosols sortanta gtande
et les gaz Iongueurzd onde
atmosphériques ) ’ 235Wm
77 Emis par I'atmosphére Fenétre
E atmosphérique

Absorbés par
67 l'atmospheére

Emis par les nuages
Gaz a effet de serre

Chaleur
78 latente

324
Rayonnemgnt
renvoyé

324

FAQ 1.1, Figure 1. Estimation de la moyenne annuelle et mondiale du bilan énergétique de la Terre. A long terme, la quantité de rayonnement solaire entrant
absorbé par la Terre et par I'atmospheére s'équilibre grace a la Terre et a 'atmosphere qui dégagent une quantité équivalente de rayonnement sortant a grande
longueur d'onde. Pres de la moitié du rayonnement solaire entrant est absorbé par la surface de la Terre. Cette énergie est retransmise vers I'atmosphére grace
au réchauffement de I'air a la surface (les thermiques) ou par I'évapotranspiration, ainsi que par les rayonnements a grande longueur d'onde qui sont absorbés
par les nuages et les gaz a effet de serre. A son tour, 'atmosphére renvoie I'énergie a grande longueur d'onde vers la Terre, ainsi que vers l'espace. Source : Kiehl

et Trenberth (1997).
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les couches supérieures de I'atmospheére est réfléchi vers I'espace.
Environ les deux tiers de cette réflectivité proviennent des nuages
et des petites particules de I'atmospheére connues sous le nom d'«
aérosols ». Le dernier tiers de la lumiére du soleil est réfléchi par les
zones de la surface terrestre de couleur claire - principalement la
neige, la glace, et les déserts. L'altération de la réflectivité produite
par les aérosols est la plus spectaculaire lorsque d'importantes
éruptions volcaniques projettent des matériaux tres haut dans
I'atmosphére. En régle générale, les aérosols sont éliminés de
I'atmosphére par la pluie en une ou deux semaines, mais lorsque
des matériaux sont expulsés par une éruption volcanique violente
bien au dessus des plus hauts nuages, ces aérosols ont tendance a
affecter le climat pendant un an ou deux, avant de retomber dans
la troposphere et d'étre entrainés vers la surface par les précipita-
tions. Ainsi, les plus grosses éruptions volcaniques peuvent-elles
provoquer pendant des mois, voire des années, un abaissement de
la température moyenne a la surface du globe d’environ un demi-
degré Celsius. Certains aérosols d'origine anthropique reflétent
aussi considérablement la lumiére du soleil.

L'énergie qui n'est pas renvoyée vers l'espace est absorbée par
la surface de la Terre et par I'atmosphére. Elle représente environ
240 watts par metre carré (W/m-2). Afin de compenser I'énergie en-
trante, la Terre elle-méme doit émettre vers I'espace une quantité
moyenne équivalente d'énergie. Elle le fait en émettant un rayon-
nement a grande longueur d’'onde. Tout sur Terre émet en perma-
nence des rayonnements a grande longueur d'onde. C'est I'énergie
thermique que l'on ressent en s'approchant d’un feu ; plus l'objet
est chaud plus il émet d'énergie thermique. Pour émettre 240 watts
par m2, une surface doit étre a une température d'environ —-19°C.
Température beaucoup plus froide que celle qui prévaut a la sur-
face de laTerre (la température moyenne de la surface du globe est
d’environ 14°0C). La température requise de -19°C se trouve a une
altitude de 5 km environ au dessus du sol.

Cette chaleur a la surface de la Terre est due a la présence de
gaz a effet de serre qui opacifient partiellement les rayonnements
a grande longueur d'onde provenant de cette surface. Cette opaci-
fication est connue sous le nom d'effet de serre naturel. Les gaz a
effet de serre les plus importants sont la vapeur d'eau et le dioxyde
de carbone. Les deux éléments prépondérants dans I'atmosphére
- I'azote et I'oxygéne — n'ont pas cet effet. Par ailleurs, les nuages
agissent comme un écran, semblable a celui qui est produit par
les gaz a effet de serre ; cependant, cette opacité est compensée
par le pouvoir de réflexion des nuages qui ont plutét tendance a
refroidir le climat (bien que le réchauffement puisse se faire res-
sentir localement : les nuits nuageuses sont plus chaudes que les
nuits claires, car la couverture nuageuse renvoie le rayonnement
a grande longueur d'onde vers la surface de la Terre). Leffet écran
est encore renforcé par le dégagement des gaz a effet de serre dus
aux activités humaines. Par exemple, le dioxyde de carbone at-
mosphérique a augmenté d’environ 35% pendant I'ere industrielle
et on sait que cette augmentation est due aux activités humaines,
en particulier a la combustion des combustibles fossiles et au dé-
boisement. Lhomme a donc radicalement modifié la composition
chimique de I'atmosphére du globe, ce qui a eu des conséquences

considérables sur le climat.

Puisque la Terre est une sphére, les régions tropicales recoivent
plus dénergie solaire en une surface donnée que les régions si-
tuées a de latitudes plus élevées, ol la lumiere du soleil frappe
I'atmosphére sousunangle plusaigu. Les courants atmosphériques
et océaniques, y compris les systemes dépressionnaires, transpor-
tent I'énergie depuis les zones équatoriales vers des latitudes plus
élevées. L'évaporation de I'eau de mer ou de la surface de la Terre
nécessite également de I'énergie ; cette énergie, appelée chaleur
latente, se dégage lorsque la vapeur d’eau se condense pour for-
mer des nuages (voir figure 1). La circulation atmosphérique est
principalement régie par le dégagement de cette chaleur latente.
A son tour, elle exerce une action considérable sur les courants
océaniques par l'action des vents a la surface des océans et par
les variations de température a la surface de l'eau, ainsi que par
la modification de la salinité qui dépend des précipitations et de
I'évaporation.

La rotation de la Terre fait que la circulation atmosphérique
est plutot orientée d'est en ouest que du nord au sud. Sous des
latitudes moyennes, les vents d'ouest forment de vastes systémes
météorologiques qui entrainent la chaleur vers les péles. Ces sys-
témes météorologiques mouvants sont connus sous le nom de
systémes de basses et hautes pressions, accompagnés des fronts
froids et chauds qui leurs sont associés. Bien qu‘a I'échelle plané-
taire, 'amplitude des vagues atmosphériques du systéme de cir-
culation puisse évoluer avec le temps, elle se limite normalement
aux continents et aux montagnes du fait des contrastes entre les
températures des terres et celles des océans et de la présence
d'obstacles tels que les chaines de montagnes et les nappes gla-
ciaires.

En raison de la structure des vagues, un hiver particulierement
froid en Amérique du Nord peut étre lié a un hiver particulierement
chaud ailleurs dans I’'hémisphére. Des changements divers dans le
systéme climatique, par exemple I'étendue des nappes glaciaires,
le genre et la répartition de la végétation, ou encore la tempéra-
ture de lI'atmosphére et des océans, peuvent avoir une influence
sur les caractéristiques générales des courants atmosphériques et
océaniques.

Les systemes climatiques comprennent de nombreux mécan-
ismes de rétroaction capables d'amplifier (rétroaction positive) ou
d'atténuer (rétroaction négative) les effets d’une variation dans le
forcage climatique. Par exemple, la concentration accrue de gaz
a effet de serre réchauffe le climat de la Terre et entraine la fonte
des neiges et des glaces. Cette fonte révéle des terres plus som-
bres et des surfaces aquatiques qui se trouvaient jusque la sous la
neige et la glace. Ces surfaces plus sombres absorbent davantage
la chaleur du soleil, ce qui entraine un réchauffement accru qui lui
méme entraine la fonte, et ainsi de suite en cycles répétitifs. Cette
rétroaction en boucle, connue sous le nom de « Rétroaction glace -
albédo », amplifie le réchauffement initial provoqué par I'élévation
du niveau des concentrations de gaz a effet de serre. La détection,
la compréhension et la quantification des rétroactions climatiques
ont été au centre de nombreuses recherches scientifiques ayant
pour but délucider les complexités du climat terrestre.
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QUESTION FREQUENTE 1.2

Quelle est la relation entre le changement climatique et le temps qu'il

fait ?

Par climat, on entend généralement le temps qu'il fait en moy-
enne ; le changement climatique et le temps sont donc étroite-
ment liés. Des observations permettent de montrer que des
changements météorologiques se sont produits et c’est grace aux
statistiques portant sur ces changements météorologiques dans le
temps que l'on peut constater le changement climatique. Bien que
le temps et le climat soient étroitement liés, ces deux notions sont
trés différentes. Une confusion apparait fréquemment entre le
temps et le climat lorsqu'on demande aux scientifiques comment
ils peuvent prédire le climat qu'il fera dans 50 ans alors qu'ils sont
incapables de prévoir le temps qu'il fera dans quelques semaines.
La nature chaotique de la météo la rend imprévisible au-dela de
quelques jours. Prévoir des changements climatiques (donc la mé-
téo moyenne a long terme) liés aux modifications des constituants
atmosphériques ou a d’autres facteurs, représente un travail dif-
férent et beaucoup plus gérable. A titre de comparaison, s'il estim-

possible de prédire 'age du décés d'un homme, on peut affirmer
avec une confiance élevée que I'dge moyen de la mortalité mascu-
line dans les pays industrialisés se situe vers 75 ans. On se trompe
également souvent en supposant qu’un hiver froid, ou un site qui
se refroidit localement, témoigne de I'absence de réchauffement
planétaire. Il y a toujours des extrémes de chaleur et de froid, bien
qu'en fréquence et en intensité ils puissent varier en fonction des
changements climatiques. Pourtant, lorsqu'on établit des moy-
ennes météorologiques dans le temps et dans l'espace, les don-
nées qui en résultent montrent un net réchauffement au niveau
planétaire.

Les météorologues s'investissent beaucoup dans l'observation,
la compréhension et la prédiction de I'évolution des systémes mé-
téorologiques au quotidien. En se basant sur les lois physiques qui
régissent les mouvements atmosphériques, provoquant le chaud,
le froid, la pluie, la neige et I'évaporation de l'eau, les météoro-

Variations dans
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terrestre

Echanges Poussée
de chaleur du vent
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écosystemes

Surface de la terre
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neige, terrains gelés, glaces de mer, nappes

FAQ 1.2, Figure 1. Représentation simplifiée des composantes du systeme climatique, leurs processus et interactions.
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logues sont capables de prévoir avec succés le temps qu'il fera au
cours des prochains jours. L'un des principaux facteurs limitant
les prévisions météorologiques a quelques jours est la dynamique
fondamentale propre a I'atmosphére. Dans les années 1960, le
météorologue Edward Lorenz a découvert qu'il suffisait d'infimes
différences dans les conditions initiales pour aboutir a des prévi-
sions totalement différentes. C'est ce qu'on appelle l'effet papillon
: le battement d’ailes d’un papillon (ou tout autre phénoméne de
faible envergure) a un endroit donné peut, en théorie, avoir des
conséquences considérables sur la météo dans un endroit éloigné.
Au ceceur de l'effet papillon se trouve la théorie du chaos, selon
laquelle des modifications insignifiantes de certaines variables
peuvent altérer de fagon aléatoire des systémes complexes.

Cependant la théorie du chaos n'implique pas une absence
d’'ordre totale. Par exemple, de légeres différences dans les condi-
tions de la formation d’un systéme dépressionnaire peuvent modi-
fier le moment de son impact ou le tracé exact de son déplace-
ment, sans que la température moyenne et les précipitations (donc
le climat) dans cette région aient changé pendant cette période.
L'un des problémes des prévisions météorologiques est qu'il faud-
rait pouvoir disposer de tous les facteurs au début de la période
des prévisions, en conséquence il serait plus judicieux de consid-
érer le climat en termes de conditions préalables a la météo. Plus
précisément, on peut dire du climat qu'il concerne lI'ensemble du
systeme terrestre : 'atmosphere, les terres, les océans, la neige, la
glace, ainsi que les étre vivants (voir figure 1), qui sont les éléments
de base des structures météorologiques mondiales. Prenons pour
exemple un phénomeéne El Niflo qui affecterait le temps le long
des cOtes du Pérou. El Nifilo impose ses limites a I'‘évolution prob-
able de structures météorologiques, élaborées sur la base d'effets
aléatoires. La Nifla imposerait des limites différentes.

Un autre exemple est celui du contraste familier entre |'été et
I'hiver. La danse des saisons résulte des changements dans les

structures géographiques de I'énergie absorbée et rejetée par le
systéeme terrestre. De méme, la forme que prennent les projections
des climats futurs est déterminée par les modifications radicales
de I'énergie thermique dans le systéme terrestre et, en particulier,
par l'intensité croissante des effets de serre qui emprisonnent la
chaleur prés de la surface de la Terre, intensité déterminée par la
quantité de dioxyde de carbone et autres gaz a effet de serre at-
mosphériques. Prévoir les changements climatiques qui auront
lieu dans 50 ans en raison des variations en matiére de gaz a effet
de serre représente une tache bien différente et bien plus facile a
accomplir que prédire le temps qu'il fera dans quelques semaines.
Autrement dit, les variations a long terme dues a la modification
des composants atmosphériques sont beaucoup plus prévisibles
que des phénomeénes météorologiques isolés. Ainsi, s'il nous est
impossible de prédire sur quelle face retombera une piece de mon-
naie ou un dé a jouer pour un lancer unique, sur plusieurs lancers, il
est statistiquement possible d’en envisager les probabilités.

Parmi les nombreux facteurs qui continuent a influencer le
climat, les scientifiques ont constaté la prédominance des activi-
tés humaines, qui sont les principales responsables du réchauffe-
ment observé au cours des 50 derniéres années. Le changement
climatique dt a des facteurs anthropiques résulte essentiellement
des variations de la concentration des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére, mais aussi des modifications des petites particules
(aérosols), et des changements dans I'affectation des terres, par
exemple. La probabilité que tel ou tel événement météorologique
se produise est influencée par le changement climatique. Par ex-
emple, puisque la température moyenne de la Terre s'est élevée,
certains phénomenes météorologiques ont crl en fréquence et en
intensité (notamment les vagues de chaleur et les précipitations
intenses), tandis que d'autres sont devenus plus rares et ont perdu
en intensité (notamment les froids extrémes).
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QUESTION FREQUENTE 1.3
Qu'est-ce que l'effet de serre ?

Le soleil détermine le climat de la Terre en émettant de I'énergie
sous la forme d'ondes trés courtes, principalement dans la partie
visible ou quasi visible du spectre (par ex., les rayons ultraviolets).
Dans I'ensemble, un tiers de I'énergie solaire qui atteint les couches
supérieures de I'atmosphere est directement renvoyé vers l'espace.
Les deux tiers restants sont absorbés par la surface et, a un degré
moindre, par I'atmosphére. Pour compenser I'énergie entrante,
la Terre doit renvoyer, en moyenne, une quantité équivalente
d'énergie vers l'espace. Puisque la Terre est beaucoup plus froide
que le soleil, son rayonnement se propage en ondes beaucoup
plus longues, principalement dans la portion infrarouge du spec-
tre (voir figure 1). La plus grande partie de ce rayonnement ther-
mique émis par la Terre et I'océan est absorbée par I'atmosphere,
notamment par les nuages, puis elle est réfléchie de nouveau vers
la Terre. C'est l'effet de serre. Les parois vitrées d'une serre affaib-
lissent les courants d'air et augmentent la température de l'air a
I'intérieur. Il en va de méme sur Terre, mais le mécanisme physique
en est différent : 'effet de serre sur Terre réchauffe la surface de la

Le rayonnement solaire fait entrer
de I'énergie dans le systeme climatique.

Une partie du rayonnement
solaire est reflété par la
Terre et par I'atmosphere.

a moitié environ du rayonnement
solaire est absorbée par la surface
de la Terre et réchauffe cette derniére

planéte. Sans l'effet de serre naturel, la température moyenne sur
Terre serait en-dessous du point de congélation de I'eau. Leffet de
serre naturel rend ainsi possible la vie telle que nous la connais-
sons. Cependant, les activités humaines, en particulier I'utilisation
de combustibles fossiles et le déboisement, ont fortement con-
tribué a intensifier I'effet de serre naturel, provoquant le réchauffe-
ment de la planete.

Les deux gaz prédominants de I'atmosphére, I'azote (78% de
I'atmosphére seche) et I'oxygeéne (21%) ne génerent pratiquement
pas d'effet de serre. Ce dernier est produit par des molécules plus
complexes et plus rares. Le gaz a effet de serre prédominant est la
vapeur d’eau, suivi par le dioxyde de carbone (CO,). Le méthane,
l'oxyde nitreux, l'ozone et quelques autres gaz présents dans
I'atmosphére en faibles quantités contribuent également a l'effet
de serre. Dans les régions équatoriales humides, ou I'air est saturé
de vapeur d'eau, l'effet de serre est considérable ; y ajouter une fai-
ble quantité de CO, ou de vapeur d’eau n‘aura qu’un impact direct
négligeable sur le rayonnement infrarouge dirigé vers la Terre. En

Le rayonnement infrarouge est
émis par la surface de la Terre

FAQ 1.3, Figure 1. Représentation simplifiée de l'effet de serre naturel. Lire les explications dans le texte.
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revanche, une augmentation, méme légere, de CO, ou de vapeur
d'eau dans les régions polaires, froides et seches aura des con-
séquences plus importantes. De méme, une faible augmentation
de vapeur d'eau dans les couches supérieures de l'atmosphére,
froides et séches, aura plus dimpact sur l'effet de serre que
I'augmentation du méme volume de vapeur d'eau en surface.

Certains composants du systéme climatique, notamment les
océans et les étres vivants, affectent les concentrations de gaz a
effet de serre atmosphériques. Les plantes qui captent le CO, de
I'atmosphére par photosynthése et le transforment (ainsi que l'eau)
en hydrates de carbone, en sont un exemple frappant. Depuis le
début de l'ere industrielle les activités humaines ont contribué a
I'augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphere, prin-
cipalement en bralant des combustibles fossiles et en déboisant
les foréts.

Ajouter davantage de gaz a effet de serre dans I'atmosphere,
comme du CO,, intensifie I'effet de serre, réchauffant ainsi le climat
de la Terre. Limportance du réchauffement dépend de divers mé-
canismes de rétroaction. Par exemple, a mesure que I'atmosphére
se réchauffe du fait de I'augmentation de sa teneur en gaz a ef-
fet de serre, sa concentration en vapeur d'eau augmente, inten-

sifiant encore plus l'effet de serre, ce qui entraine encore plus de
réchauffement, qui a son tour dégage encore plus de vapeur d'eau,
et ainsi de suite, en un cycle qui se renforce lui-méme. Cet effet de
rétroaction de la vapeur d'eau peut étre suffisamment fort pour
doubler 'augmentation de l'effet de serre provoquée par l'ajout
du seul CO,.

Les nuages constituent un autre élément important des mé-
canismes de rétroaction. lls servent a absorber les rayons infra-
rouges, créant un effet de serre important et, de ce fait, réchauf-
fant la planéte. lls réfléchissent également les rayons solaires,
refroidissant ainsi la Terre. Tout changement dans la nébulosité - la
forme des nuages, leur localisation, leur teneur en eau, leur alti-
tude, les dimensions et les types de particules qui les constituent
ou encore leur temps de rémanence - peut affecter leur I'influence
sur le réchauffement ou le refroidissement de la Terre. Certains
changements amplifient le réchauffement, d'autres I'atténuent.
De nombreuses recherches sont en cours pour mieux comprendre
comment les nuages réagissent au réchauffement climatique et
comment ces changements peuvent a leur tour affecter le climat
par le biais de divers mécanismes de rétroaction.
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QUESTION FREQUENTE 2.1

Quelle est la part des activités humaines dans les changements clima-
tiques par rapport aux facteurs naturels ?

Les activités humaines contribuent au changement climatique
en ce qu'elles transforment I'atmosphére terrestre en modifiant les
quantités de gaz a effet de serre et d'aérosols (minuscules parti-
cules), et en altérant la nébulosité. Le plus important facteur dé-
terminant connu est la combustion des combustibles fossiles qui
dégagent du dioxyde de carbone dans I'atmosphere. Les gaz a ef-
fet de serre, ainsi que les aérosols, affectent le climat en altérant
le rayonnement solaire entrant et le rayonnement infrarouge (ther-
mique) sortant, qui font partie de I'équilibre énergétique de la Terre.
La modification de la densité ou des propriétés de ces gaz et parti-
cules dans I'atmosphere peut entrainer un réchauffement ou un
refroidissement du systéme climatique. Depuis le début de la révo-
lution industrielle (vers 1750), I'ensemble des activités humaines a
provoqué le réchauffement du climat. Limpact anthropique sur le
climat durant cette période excede de loin celui des processus na-
turels, tels que les éruptions solaires et volcaniques.

Gaz a effet de serre

Les activités humaines sont a l'origine de I'émission des quatre
principaux gaz a effet de serre: le dioxyde de carbone (CO,), le mé-
thane (CH,), 'oxyde nitreux (N,O) et les halocarbures (groupe de gaz
comprenant le fluor, le chlore et le brome). Ces gaz s'accumulent
dans I'atmospheére avec une concentration croissante au fil du
temps. La concentration de tous ces gaz s'est fortement accrue pen-
dant l'ere industrielle (voir figure 1) et elle est entierement imput-
able aux activités humaines.

+ Le dioxyde de carbone a augmenté a cause de l'utilisation des
combustibles fossiles dans les transports, le chauffage et la cli-
matisation des batiments, ainsi que par les cimenteries et au-
tres industries. Le déboisement dégage du CO, et diminue son
absorption par les plantes. Des processus naturels, tels que la
décomposition des matiéres végétales, dégagent également
du dioxyde de carbone.

- Laugmentation du méthane est aussi due a l'activité humaine
dans les domaines de l'agriculture, de la distribution du gaz
naturel et de l'enfouissement des déchets. Le méthane se dé-
gage naturellement, entre autres, dans des zones humides.
Du fait de la diminution des taux de croissance au cours des
deux derniéres décennies, les concentrations de méthane dans
I'atmosphére sont restées stables.

« Les émissions d'oxyde nitreux peuvent également étre de
source anthropique : utilisation d'engrais et combustion de
combustibles fossiles. Le N,O est aussi naturellement émis par
les sols et les océans.

+ Lesconcentrationsaccruesde halocarbures sont principalement
dues a l'activité humaine, mais aussi, dans une mesure moin-
dre, a des processus naturels. Les principaux gaz halocarbonés

Concentration des gaz a effet de serre de I'année 0 a I'année 2005
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FAQ 2.1, Figure 1. Concentrations atmosphériques des principaux gaz a effet
de serre de longue durée, depuis 2000 ans. Leur augmentation depuis I'ére
industrielle (vers 1750) est d'origine humaine. Les unités de concentration
sont exprimées en parts par million (ppm) ou en parts par milliard (ppb). Elles
indiquent le nombre de molécules de gaz a effet de serre dans un échantillon
atmosphérique donné par million ou milliard de molécules d‘air, respective-
ment. (Combinaison simplifiée des données énoncées aux chapitres 6 et 2
du présent rapport).

comprennent les chlorofluorocarbures (p. ex. les CFC- 11 et les
CFC- 12), massivement utilisés dans le passé comme agents
réfrigérants et dans d'autres procédés industriels, jusqua ce
gu'on s'apercoive que leur présence dans I'atmosphére provo-
quait 'appauvrissement de I'ozone stratosphérique. La quan-
tité des chlorofluorocarbures est en train de décroitre suite aux
réglementations internationales visant a protéger la couche
d'ozone.

« Lozone est un gaz a effet de serre qui est produit et détruit en
permanence dans I'atmosphere par des réactions chimiques.
Les activités humaines ont augmenté la concentration d'ozone
dans la troposphere par des émanations de gaz tels que le mon-
oxyde de carbone, les hydrocarbures ou l'oxyde d'azote, dont
la réaction chimique produit de l'ozone. Comme mentionné
ci-dessus, les halocarbures d'origine anthropique détruisent
I'ozone stratosphérique et ont provoqué le trou d'ozone au-
dessus de I'Antarctique.

+ Le plus important et le plus répandu des gaz a effet de
serre atmosphériques est la vapeur d'eau. Sa quantité dans
I'atmosphére dépend peu de l'influence directe des activités
humaines. Toutefois, en modifiant le climat, I'hnomme est poten-
tiellement capable d’agir considérablement sur la vapeur d’eau
de maniere indirecte. Par exemple, une atmosphere plus chaude
contiendra davantage de vapeur d'eau. Les activités humaines
agissent également sur la vapeur d'eau en émettant du CH,, car
le CH, est chimiquement détruit dans la stratosphere en dégag-
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eant une faible quantité de vapeur d'eau.

+ Les aérosols sont de minuscules particules
présentes dans I'atmosphére, dont la di-
mension, la concentration et la compo-
sition chimique sont fortement sujettes
a variation. Certains aérosols sont émis
directement dans l'atmosphére, tandis
que d'autres se forment a partir de com-
posants émis. Les aérosols contiennent a
la fois les composants naturels et les com-
posants anthropiques. La combustion des
combustibles fossiles et de la biomasse
ont fait augmenter la quantité d'aérosols
contenant des composés sulfureux, des
composés organiques et du carbone noir
(suie). Les activités humaines telles que
les exploitations minieres a ciel ouvert et
autres processus industriels ont provo-
qué l'augmentation des poussiéres dans
I'atmospheére. Les aérosols naturels com-
prennent la poussiere minérale provenant
de la surface de la terre, les aérosols du sel
des océans, les émissions biogéniques des
sols et des océans, ainsi que les sulfates et
la poussiére provenant d‘éruptions volca-
niques.

Forgage radiatif des facteurs affectés par
les activités humaines

La figure 2 illustre l'influence de certains
agents anthropiques sur le forcage radiatif. Les
valeurs indiquent le forcage total par rapport
au début de I'ére industrielle (vers 1750). Les
forcages résultant de 'augmentation de tous
les gaz a effet de serre, les mieux compris par-
mi ceux qui sont d'origine anthropique, sont
positifs puisque chaque gaz absorbe le rayon-
nement infrarouge émis vers lI'atmosphere.
Parmi les augmentations des gaz a effet de

Forcage radiatif du climat, 1750-2005
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FAQ 2.1, Figure 2. Résumé des principaux éléments du forcage radiatif du changement climatique.
Tous ces forcages radiatifs ont pour origine un ou plusieurs facteurs qui affectent le climat et sont as-
sociés a des activités humaines ou a des processus naturels étudiés dans le corps du texte. Les valeurs
représentent les forcages entre le début de Iépoque industrielle (vers 1750) et 2005. Les activités
humaines sont a l'origine de changements significatifs dans les gaz de longue durée de vie, I'ozone,
la vapeur d'eau, l'albédo de surface, les aérosols et les cotras. Le seul facteur naturel d’'un accroisse-
ment sensible du forcage entre 1750 et 2005 a été le rayonnement solaire. Les forcages positifs on
tendance a réchauffer le climat, les forcages négatifs a le refroidir. Le fin trait noir rattaché a chaque
barre de couleur représente le degré d'incertitude quant a la valeur correspondante (figure adaptée
de la figure 2.20 du présent rapport).

FAQ 2.1, Encadré 1 : Quest-ce que le for¢age radiatif ?

Qu'est-ce que le forcage radiatif ? Linfluence de facteurs susceptibles de changer le climat, tels que les gaz a effet de serre, est sou-
vent évaluée par rapport a son forcage radiatif. Le forcage radiatif mesure I'impact de certains facteurs affectant le climat sur I'équilibre
énergétique du systéme couplé Terre/atmosphére. Le terme « radiatif » est utilisé du fait que ces facteurs modifient I'€quilibre entre le
rayonnement solaire entrant et les émissions de rayonnements infrarouges sortant de I'atmosphére. Cet équilibre radiatif controle la
température a la surface de la planete. Le terme forgage est utilisé pour indiquer que I'équilibre radiatif de la Terre est en train d‘étre

déstabilisé.

Le forcage radiatif est généralement quantifié comme « le taux de transfert d'énergie par unité surfacique du globe, mesuré dans les
hautes couches de I'atmosphere », et il est exprimé en « watts par metre carré » (W/m2, voir figure 2). Un forcage radiatif causé par un ou
plusieurs facteurs est dit positif lorsqu'il entraine un accroissement de I'€nergie du systéme Terre/atmospheére et donc le réchauffement
du systeme. Dans le cas inverse, un forcage radiatif est dit négatif lorsque I’énergie va en diminuant, ce qui entraine le refroidissement
du systeme. Les climatologues sont confrontés au probleme ardu d'identifier tous les facteurs qui affectent le climat, ainsi que les mé-
canismes de forcage, de quantifier le forcage radiatif pour chaque facteur et dévaluer la somme des forgages radiatifs pour un groupe

de facteurs.
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serre, celle du CO, a été la cause majeure du forcage au cours de
cette période. Laugmentation de l'ozone troposphérique a égale-
ment contribué au réchauffement, tandis que la diminution de
I'ozone stratosphérique a contribué au refroidissement.

Les particules d'aérosols ont une influence directe sur le for-
cage radiatif car elles réfléchissent et absorbent le rayonnement
solaire et les infrarouges dans I'atmosphere. Certains aérosols sont
a l'origine de forcage positif, d'autres de forcage négatif. Le forcage
radiatif direct, pour I'ensemble des aérosols, est négatif. Les aéro-
sols sont également la cause indirecte d'un forcage radiatif négatif
en ce qu'ils modifient les propriétés des nuages.

Depuis de début de I'ere industrielle, les activités humaines ont
altéré la nature de la végétation, notamment par des modifications
apportées aux terres cultivées, aux paturages et aux foréts. Elles
ont également modifié les propriétés réfléchissantes de la glace et
de la neige. Dans I'ensemble, on peut affirmer que, de nos jours, la
surface de la Terre réfléchit davantage le rayonnement solaire en
réponse a l'activité humaine. Il en résulte un forcage négatif.

Les avions laissent derriere eux des trainées persistantes de
condensation (les « cotras ») au-dessus des zones suffisamment
froides et humides. Les cotras sont une sorte de cirrus qui réfléchit
les rayons du soleil et absorbe les infrarouges. Les trainées de con-
densation résultant du trafic aérien a I'échelle planétaire ont fait
augmenter la nébulosité et sont la cause probable de Iégers for-
¢ages radiatifs positifs.

Forgage radiatif d’origine naturelle

Le forcage naturel est produit par des changements du ray-
onnement solaire ou par des éruptions volcaniques. Lactivité
solaire s'est progressivement renforcée au cours de l'ere industri-
elle, provoquant un léger forcage radiatif positif (voir figure 2). A
cela s'ajoutent les changements cycliques dans le rayonnement
solaire, dont la périodicité type est de 11 ans. Lénergie solaire
chauffe directement le systéme climatique et peut également af-
fecter la concentration de certains gaz a effet de serre présents
dans I'atmosphere, tels que l'ozone stratosphérique. Les éruptions
volcaniques explosives peuvent générer un forcage négatif de
courte durée (2-3 ans) en augmentant temporairement la quantité
d’aérosols sulfatés dans la stratosphére. La derniere éruption im-
portante ayant eu lieu en 1991 (Mont Pinatubo), il n'y a pas actuel-
lement d'aérosols volcaniques dans la stratosphére.

Les variations dans les estimations du forcage radiatif entre le
moment présent et le début de Iére industrielle imputable aux
changements dans le rayonnement solaire et aux éruptions volca-
niques sont tres faibles si on les compare avec variations du forcage
radiatif d'origine vraisemblablement anthropique. En conséquence,
dans notre atmospheére actuelle, le forcage radiatif anthropique in-
fluence plus le changement climatique, tant présent que futur, que
le forcage radiatif estimé qui résulte des variations que connaissent
les mécanismes naturels.que connaissent les mécanismes naturels.
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QUESTION FREQUENTE 3.1

Comment les températures sur Terre évoluent-elles ?

Les relevés des températures depuis les 157 derniéres années
montrent une hausse générale des températures de surface ac-
compagnée d'importants contrastes régionaux. Pour ce qui est de
la moyenne dans le monde, le siécle passé a subi un réchauffement
qui s'est effectué en deux étapes : entre les années 1910 et les an-
nées 1940 : hausse d'environ 0,35°C ; et hausse plus significative,
d’environ 0,55°C, depuis les années 1970. La vitesse du réchauffe-
ment s'est considérablement accrue pendant les 25 derniéres an-
nées, et sur les 12 derniéres années, on compte 11 des 12 années
les plus chaudes jamais enregistrées. Des observations a I'échelle
planétaire, effectuées a la surface de la terre depuis la fin des années
1950, prouvent que la troposphére (jusqu'a une altitude de 10 km
environ) s'est réchauffée un peu plus vite que la surface, tandis que
la stratosphére (10-30 km) s'est sensiblement refroidie depuis 1979.
Ceci correspond aux prévisions physiques et aux résultats fournis
par la plupart des modéles. Le réchauffement planétaire est con-
firmé par le réchauffement des océans, I'élévation du niveau de la
mer, la fonte des glaciers, le recul des glaces de mer dans I'Arctique
et celui du manteau neigeux dans I'hémisphere Nord.

Aucun thermomeétre ne saurait mesurer latempérature al'échelle
planétaire. Cependant, des relevés isolés, enregistrés quotidien-
nement sur terre par quelques milliers de stations, sont combinés
a des milliers d'autres relevés effectués a la surface de la mer par
des navires sillonnant les océans, afin de produire une estimation
mensuelle mondiale de la température moyenne. Pour obtenir des
données cohérentes sur son évolution temporelle, les analyses por-
tent plutét sur les anomalies (écarts par rapport aux moyennes cli-
matiques relevées sur chaque site), car celles-ci sont plus résistantes
aux changements dans la disponibilité des données. Il est désormais
possible d'utiliser ces mesures pour la période allant de 1850 a nos
jours, bien que leur portée n'ait été que partielle pendant la seconde
moitié du XIXe siécle, bien meilleure aprés 1957, avec le début des
relevés en Antarctique, et exhaustive depuis les années 1980, avec
I'avénement des mesures par satellite.

En termes de moyenne planétaire, les températures de surface
ont subi une hausse d'environ 0,74°C au cours des cent dernieres
années (de 1906 a 2005 ; voir figure 1). Cependant, le réchauffement
ne s'est pas produit uniformément, ni également selon les saisons et
les régions. Il y a eu peu de changements entre 1850 et 1915, hormis
quelques pointes dues a des variations naturelles, qui pourraient né-
anmoins également étre dues a la médiocrité de I'échantillonnage.
On note une hausse des températures (0,35°C) par rapport a la moy-
enne planétaire entre les années 1910 et les années 1940, suivie d'un
léger refroidissement (0,1°C), puis un réchauffement rapide (0,55°C)
jusque vers la fin de 2006 (figure 1). Les années les plus chaudes
de la série ont été 1998 et 2005 (statistiquement indiscernables),
et 11 des 12 années les plus chaudes ont survenu au cours des 12
derniéres années (de 1995 a 2006). Le réchauffement, en particulier
depuis les années 1970, a été généralement plus fort sur terre que
sur mer. Le réchauffement saisonnier a été légérement plus fort en

hiver. Les villes et les zones urbaines subissent un réchauffement
supplémentaire (on parle souvent d'effet d'ilot de chaleur urbaine),
mais ce réchauffement est trés localisé, et on tient compte de ses
effets en excluant un maximum de sites affectés des données sur
la température mondiale et en admettant une marge d'erreur plus
grande (ligne gris clair de la figure).

Depuis 1901, quelques régions se sont refroidies, en particulier
le nord de I'Atlantique Nord au sud du Groenland. Pendant cette
période, le réchauffement maximal a touché les régions continen-
tales d’Asie et les zones boréales de I'Amérique du Nord. Néanmoins,
comme ce sont des régions a forte variabilité interannuelle, le signal
le plus clair du réchauffement a été donné dans certaines régions
de moyennes et basses latitudes, en particulier dans les zones océa-
niques tropicales. La carte du monde de gauche, en bas de la figure
1, représente la courbe des températures depuis 1979, et illustre, par
les couleurs dans l'océan Pacifique, les zones de réchauffement et de
refroidissement imputables au phénomeéne El Nifio.

Dans de nombreuses régions du monde (certaines parties de
I'Amérique du Nord et du sud de 'Amérique du Sud, en Europe, dans
le nord et l'est de I'Asie, dans le sud de I'Afrique, ainsi qu'en Austral-
asie), on peut désormais analyser les variations a long terme des pics
quotidiens de température. Depuis les années 1950, notamment,
ces relevés indiquent une diminution de journées et de nuits trés
froides, et une augmentation de journées caniculaires et de nuits
chaudes (cf. FAQ 3.3). La durée des saisons hors gel s'est allongée
dans la plupart des régions des deux hémispheres sous des latitudes
moyennes et élevées. Dans I'hémispheére Nord, cela se manifeste
surtout par un printemps précoce.

En plus des données de surface mentionnées ci-dessus, des
ballons-sondes depuis 1958, relayés par les satellites depuis 1979,
ont effectué des relevés de température en altitude, couvrant
une grande partie du globe. Toutes les données sont adaptées
pour pouvoir étre utilisées, le cas échéant, par des instruments de
mesure et méthodes d'observations modernisés. Pour établir des «
relevés de température par satellite » dans les couches épaisses de
I'atmospheére, y compris la troposphére (jusqu’a 10 km d‘altitude)
et la basse stratosphére (10-30 km), on a utilisé des données satel-
litaires a micro-ondes. Les tendances obtenues comportent encore
une certaine marge d'incertitude malgré de nouvelles analyses ba-
sées sur un calibrage recoupé perfectionné des 13 instruments de
mesure installés a bord de divers satellites depuis 1979, et malgré la
compensation relative aux changements du temps observé par les
satellites et de leur altitudes.

Pour ce qui est des observations a I'échelle planétaire depuis la
fin des années 1950, les versions les plus récentes de tous les en-
sembles de données disponibles indiquent que la troposphére
s'est réchauffée plus rapidement que la surface, tandis que la
stratosphére s'est notablement refroidie depuis 1979. Ceci corre-
spond aux projections physiques et aux résultats de la plupart des
simulations, démontrant le réle de 'augmentation des gaz a effet
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de serre dans le réchauffement troposphérique et le refroidissement
stratosphérique ; 'appauvrissement en ozone contribue aussi consi-
dérablement au refroidissement stratosphérique.

La hausse observée des températures en surface entraine
logiquement le raccourcissement des périodes de gel des lacs et
des riviéres. Par ailleurs, la masse et I'étendue glaciaires ont consi-
dérablement diminué dans le monde entier au cours du XXe sie-
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cle ; la fonte de la calotte glaciaire du Groenland est devenue fla-
grante ; I'enneigement a diminué dans de nombreuses régions de
I'hémisphere Nord ; I'épaisseur et I'étendue des glaces de mer ont
diminué dans I'Arctique en toutes saisons, en particulier au print-
emps et en été ; les océans se réchauffent et le niveau de la mer
monte du fait de la dilatation thermique des océans et de la fonte
des glaces continentales.
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Température moyenne mondiale
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FAQ 3.1, Figure 1. (Graphique supérieur) Moyenne annuelle mondiale des températures relevées1 (points noirs) avec ajustements simples par rapport aux
données. L'axe vertical de gauche indique les anomalies par rapport aux moyennes des années 1961-1990, I'axe vertical de droite indique la température
réelle estimée (en °C). Les ajustements des tendances linéaires indiquent les 25 (en jaune), 50 (en orange), 100 (en violet) et 150 (en rouge) derniéres années,
et correspondent aux périodes 1981-2005, 1956-2005, 1906-2005 et 1856-2005, respectivement. A noter que pour des périodes récentes plus courtes, la pente
est plus raide, ce qui indique un réchauffement accéléré. La courbe de couleur bleue représente de maniére lissée les variations décennales. Pour se rendre
compte de I'importance des fluctuations, les marges d'erreur décennales allant de 5% a 95% (en gris pale) suivent le contour de la courbe (de ce fait, les valeurs
annuelles ne dépassent pas ces limites). Les résultats des modélisations climatiques obtenues par les forcages radiatifs estimés pour le XXe siécle (chapitre 9)
laissent a penser qu'il y a eu peu de changements avant environ 1915, et qu'une grande partie des changements survenus au début du XXe siécle est due a
des causes naturelles, dont le changement du rayonnement solaire, le volcanisme et la variabilité naturelle. Entre environ 1940 et 1970, le développement
industriel croissant, consécutif a la Seconde Guerre mondiale, a fait augmenter la pollution dans I'hémisphére Nord, contribuant au refroidissement, tandis que
I'accroissement des concentrations de dioxyde de carbone et d'autres gaz a effet de serre ont été les facteurs dominants du réchauffement constaté a partir
du milieu des années 1970. (Graphiques inférieurs) Structures des tendances linéaires des températures a I'‘échelle planétaire entre 1979 et 2005 ; estimations
obtenues par satellite pour la surface (a gauche) et pour la tropospheére (a droite) depuis la surface de la Terre jusqu’a une altitude de 10 km. Les zones en gris
indiquent que les données sont incomplétes. A noter, un réchauffement plus uniforme dans I'espace, d’apreés les relevés satellitaires troposphériques, tandis
que les variations de la température en surface concernent plus clairement les terres et les océans. ! Base de données HadCRUT3
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QUESTION FREQUENTE 3.2

Comment les précipitations changent-elles ?

Les observations indiquent des changements se produisent
dans I'amplitude, l'intensité, la fréquence et le type de précipita-
tions. La variabilité naturelle de ces aspects des précipitations est
généralement forte ; El Nifo, ainsi que les modifications de la cir-
culation atmosphérique typique, telle I'Oscillation nord-atlantique,
ont une influence considérable. Entre 1900 et 2005, des tendances
prononcées de longue durée ont été observées quant aux niveaux
des précipitations dans certaines régions : considérablement plus
élevés dans les zones orientales de I'Amérique du Nord et du Sud,
au nord de I'Europe et en Asie du centrale et septentrionale, mais
moindres au Sahel, dans I'Afrique australe, dans les régions méditer-
ranéennes et en Asie du sud. Dans les régions nordiques, les précipi-
tations arrivent de plus en plus souvent sous forme de pluie plutot
que de neige. Une hausse des événements de fortes précipitations
a été observée a travers le monde entier, méme dans des régions
ou, dans I'ensembile, elles ont décru. Ces changements sont liés a
I'augmentation de la vapeur d'eau dans I'atmosphére résultant du
réchauffement des océans, en particulier a de basses latitudes. Cer-
taines régions voient également s'intensifier les sécheresses et les
inondations.

Les précipitations sont un terme général pour désigner la pluie,
la neige et les autres aspects sous lesquels I'eau tombe des nuages,
sous forme solide ou liquide. Les précipitations sont intermittentes
et leur caractere dépend en grande partie de la température et des
conditions météorologiques. De ces derniéres dépendent I'humidité
transmise par les vents et par I'évaporation en surface, ainsi que
la facon dont cette humidité s'assemble en nuages orageux. Les
précipitations se forment lorsque la vapeur d'eau se condense, gé-
néralement dans de l'air ascendant qui se refroidit en se dilatant.
Le mouvement ascendant provient de l'air s'élevant au dessus des
montagnes, de I'air chaud qui passe par-dessus l'air plus froid (front
chaud), de I'air froid repoussant I'air chaud vers le haut (front froid),
de la convection de la chaleur irradiée depuis la surface et d'autres
systemes météorologiques et nébuleux. De ce fait, tout change-
ment dans ces phénomeénes agit sur les précipitations. Comme les
cartes des précipitations sont souvent ponctuelles, les tendances
générales des précipitations sont indiquées par l'indice de sévéri-
té des sécheresses développé par Palmer (PDSI) (voir figure 1) qui
mesure I'humidité des sols a partir des précipitations et des estima-
tions brutes des changements dans le processus d'évaporation.

Une des conséquences du réchauffement accéléré provoqué
par le renforcement de l'effet de serre d'origine anthropique, est
une évaporation accrue, pour autant qu'il y ait suffisamment de
surface humide (toujours présente au-dessus des océans et autres
plans d’eau). Il en résulte que la surface humide agit en fait comme
un « climatiseur », puisque la chaleur dépensée pour I'évaporation
humidifie I'air au lieu de le chauffer. Une des conséquences visibles
en est que les étés ont souvent tendance a étre soit chauds et secs,
soit frais et humides. Dans les régions orientales de I'’Amérique du
Nord et du Sud qui sont devenues plus humides (figure 1), les tem-

pératures ont donc moins augmenté qu’ailleurs (cf. FAQ 3.3, figure
1, changements dans les journées chaudes). Dans les continents
nordiques, les précipitations hivernales sont cependant liées a des
températures plus élevées, puisque la capacité de I'atmospheére a
retenir I'eau s'accroit dans des conditions de réchauffement. Néan-
moins, dans ces régions ou le niveau des précipitations a quelque
peu augmenté, des températures plus élevées (FAQ 3.1) ont favorisé
I'assechement, rendant les changements dans les précipitations
moins facilement décelables a la figure 1.

A mesure que le climat change, divers facteurs peuvent agir
directement sur le volume, l'intensité, la fréquence et le type des
précipitations. Le réchauffement accélére I'aridification et augmente
le risque de sécheresses plus fréquentes et plus rigoureuses, ce qui
a été observé dans de nombreuses régions du monde (figure 1).
Cependant, selon uneloi physique bien connue (relation de Clausius-
Clayperton), la capacité de I'atmosphére a retenir 'eau augmente de
7% pour chaque degré Celcius supplémentaire. Les résultats des
observations des tendances dans des conditions d’humidité relative
n‘apportent pas de certitudes, mais suggerent que, dans l'ensemble,
cette capacité n'a pas évolué dans l'espace qui s'étend de la sur-
face terrestre a la tropospheére, et que, de ce fait, I'accroissement
en vapeur d'eau est dU a la hausse des températures. En se basant
sur des changements de température a la surface des océans, on
peut dire qu'au cours du XXe siecle la vapeur d’eau atmosphérique
a augmenté de 5% au-dessus des mers. Puisque les précipitations
proviennent principalement des systemes météorologiques qui
sont alimentés par la vapeur d'eau retenue dans I'atmospheére, elles
ont cr@ en intensité, augmentant le risque de fortes pluies et de
chutes de neige. Les théories de base, les modéles de simulation
climatique et les expériences empiriques confirment que sous des
climats plus chauds, les phénoménes pluvieux sont plus violents du
fait d'une concentration supérieure en vapeur d'eau, méme si le vol-
ume annuel total des précipitations est légérement plus faible ; en
outre des précipitations encore plus violentes sont a prévoir avec
I'augmentation du volume total des précipitations. Un climat plus
chaud entraine donc a la fois un risque de sécheresse - la ou il ne
pleut pas - et un risque d'inondations - la ou il pleut, mais a des
moments et/ou des endroits différents. Par exemple, en été 2002,
I'Europe a subi des inondations généralisées, mais I'année suivante,
2003, a été celle des records de vagues de chaleur et de sécheresse.
La répartition géographique et temporelle des inondations et des
sécheresses est largement déterminée par les évenements cycliques
d’El Nifo, particulierement dans les régions tropicales et dans les
pays de latitude moyenne en bordure du Pacifique.

Dans les régions ou la pollution par aérosols empéche le sol
de recevoir directement les rayons du soleil, la diminution de
I'évaporation réduit l'apport d’humidité dans I'atmosphére. De ce
fait, méme si les précipitations peuvent étre plus fortes en raison de
concentration en vapeur d'eau plus importante, leur durée et leur
intensité peuvent étre écourtées, puisque I'atmosphere mettra plus
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longtemps a se recharger en vapeur d'eau.

Des changements locaux et régionaux dans le caractére des
précipitations dépendent aussi en grande partie de la structure de
la circulation atmosphérique déterminée par El Nifio, I'Oscillation
nord-atlantique (ONA : mesure de la force des vents d'ouest dans
I’Atlantique nord en saison hivernale) et d'autres canevas de vari-
abilité. Certains changements observés dans la circulation sont liés
au changement climatique. Un écart dans la trajectoire d'un oura-
gan rendra certaines régions plus humides, et en asséchera d'autres,
souvent voisines, rendant les changements d’autant plus complex-
es. Par exemple, dans le secteur européen, une ONA plus positive
dans les années 1990 a entrainé des conditions plus humides dans

le nord de I'Europe et des conditions plus seches dans le pourtour
méditerranéen et en Afrique du Nord (figure1). La sécheresse pro-
longée au Sahel (voir figure 1), intense de la fin des années 1960 a la
fin des années 1980, persiste encore, bien qu'elle ait perdu en inten-
sité ; elle résulte de changements dans la circulation atmosphérique
qui ont entrainé des changements dans la structure thermique de la
surface des mers tropicales de I'océan Pacifique, de I'océan Indien et
de l'océan Atlantique. La sécheresse s'est étendue a presque toute
I'Afrique et devient moins rare dans les régions tropicales et sub-
tropicales.

Les températures sélevant, il est probable que les précipitations
arrivent plutét sous forme de pluie que de neige, surtout en au-
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FAQ 3.2, Figure 1. Représentation géospatiale la plus importante (en haut) de I'Indice de sévérité des sécheresses, développé par Palmer (PDSI), sur une base
mensuelle, pour les années 1900-2002. Le PDSI est le principal indice des sécheresses ; il mesure le déficit cumulé d’humidité a la surface des terres (par rap-
port aux conditions moyennes locales) en incorporant dans un systéme comptable hydrologique les précipitations antérieures et les estimations de I'humidité
entrainée dans I'atmospheére (sur la base des températures atmosphériques). Le cadre inférieur illustre la facon dont le signe et la puissance de ce modéle ont
changé depuis 1900. Les zones en rouge et en orange sont plus séches (humides) que la moyenne ; les zones en bleu et en vert sont plus humides (séches) que la
moyenne, lorsque les valeurs du graphique inférieur sont positives (négatives). La courbe noire indique les variations décennales. La série temporelle correspond
approximativement a une tendance schématisée qui, avec ses variations, représente 67% de la tendance linéaire du PDSI pour les régions continentales du
globe entre 1900 et 2002. Le schéma met en évidence l'extension massive de la sécheresse en Afrique, en particulier au Sahel. A noter également les zones plus

humides, en particulier dans les régions orientales de I'Amérique du Nord et du Sud, ainsi que dans le nord de I'Eurasie. Adapté de Dai et al. (2004b).
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tomne et au printemps, au début et a la fin de la saison des neiges,
ainsi que dans des régions ou les températures avoisinent le 0°C. De
nombreuses régions, notamment les terres de 'hémisphére Nord si-
tuées a des latitudes moyennes et élevées, sont déja touchées par de
tels changements qui amenent plus de pluie mais moins de neige,
tarissant ainsi les ressources en eau pendant I'été, lorsqu'elles sont le
plus nécessaires. Néanmoins, le caractére souvent ponctuel et inter-
mittent des précipitations signifie que les canevas des changements
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observés sont complexes. Des relevés a long terme soulignent que
les modeles des précipitations varient d’'une année a l'autre, et que
méme une période de sécheresse sur plusieurs années est habitu-
ellement interrompue par une année de fortes pluies ; lorsque se
manifeste I'influence d’El Nifio, par exemple. A titre d’exemple, cit-
ons I'hiver humide de 2004-2005 dans le sud-ouest des Etats-Unis
qui a suivi 6 années de sécheresse et d'enneigement inférieur a la
normale.
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QUESTION FREQUENTE 3.3

Y a-t-il eu un changement en ce qui concerne les événements
météorologiques extrémes, tels que les vagues de chaleur, les
sécheresses, les inondations et les ouragans ?

Depuis 1950, la fréquence des vagues de chaleur a augmenté,
de méme que le nombre de nuits chaudes. Le nombre de régions
affectées par des sécheresses a également progressé du fait que
les précipitations ont légérement diminué sur les sols, alors que
I'évaporation due au réchauffement a augmenté. En régle gé-
nérale, le nombre de fortes précipitations quotidiennes entrainant
des inondations a augmenté, mais pas partout. La fréquence des
tempétes et ouragans tropicaux varie considérablement d'une an-
née a l'autre, mais depuis les années 1970 on constate que ces évé-
nements ont fortement augmenté en intensité et en durée. Dans
les zones non tropicales, les variations dans les trajectoires et dans
I'intensité des tempétes sont le reflet des variations dans les car-
actéristiques majeures de la circulation atmosphérique telle que
I'Oscillation nord-atlantique.

Dans plusieurs régions du monde, on a pu constater des signes
de changements dans divers phénomenes climatiques extrémes.
Les valeurs généralement données a ces extrémes excédent 1, 5
et 10% du temps (a une extrémité) ou 90, 95 et 99% du temps (a
I'autre extrémité). Les nuits douces ou les journées chaudes (voir
ci-dessous) sont celles ou la température dépasse le 90¢ centile,
tandis que les nuits ou journées froides sont celles ou la tempéra-
ture descend au-dessous du 10¢ centile. Les fortes précipitations
sont celles dont les volumes journaliers dépassent le 95¢ centile (le
99¢ pour les « tres fortes précipitations »).

Les échantillonnages effectués sur des terres émergées depuis
les 50 dernieres années ont indiqué une forte diminution annu-
elle de nuits froides et une forte augmentation annuelle de nu-
its douces (figure 1). La diminution du nombre de jours froids et
I'augmentation du nombre de jours chauds, bien que courante, est
généralement moins marquée. Non seulement les écarts entre
les températures minimales et maximales se sont creusés avec le
réchauffement général, mais la température des froids extréme
s'est élevée plus rapidement que celle des chaleurs extrémes au
cours des 50 derniéeres années (figure 1). Des pics de chaleur im-
pliquent des vagues de chaleur plus fréquentes. D’autres relevés
signalent une tendance a des gelées plus rares, due a un réchauffe-
ment moyen dans la plupart des régions des latitudes moyennes.

Un indice patent du changement dans les contrastes extrémes
estl'augmentation évidente des fortes précipitations sous les moy-
ennes latitudes au cours des 50 dernieres années, méme dans les
endroits ou la pluviosité moyenne n‘augmente pas (voir aussi FAQ
3.2). Pour ce qui concerne les tres fortes précipitations, on enregis-
tre également des tendances a la hausse, mais les résultats ne sont
encore disponibles que pour de rares régions.

La sécheresse est plus facilement mesurable en raison de sa
durée. Bien qu'il existe de nombreux indicateurs et méthodes de
mesure de la sécheresse, de nombreuses études utilisent le niveau
total des précipitations mensuelles et des températures moyennes

combinés en une seule mesure, appelée le PDSI (Palmer Drought
Severity Index - Indice de la sévérité des sécheresses, développé
par Palmer). Le PDSI calculé depuis le milieu du XXe siecle mon-
tre une forte tendance a la sécheresse de nombreuses terres de
I’'hémisphére Nord depuis le milieu des années 1950, accompag-
née d'une sécheresse sétendant au sud de I'Eurasie, au nord de
I'Afrique, au Canada et en Alaska. (FAQ 3.2, figure 1), de méme
qu’une tendance inverse dans l'est de I'’Amérique du Nord et du
Sud. Dans I'hémisphére Sud, les terres étaient humides dans les
années 1970 et relativement séches dans les années 1960 et 1990;
il existait une tendance a la sécheresse entre 1974 et 1998. Des
relevés sur de plus longues durées en Europe au cours du XXe sie-
cle montrent peu de tendances significatives. La diminution des
précipitations continentales depuis les années 1950 est probable-
ment la cause principale de la tendance a la sécheresse, bien qu’un
fort réchauffement de surface durant les deux ou trois derniéres
décennies en ait aussi été un facteur important. Une étude indique
que mondialement, la surface des zones émergées tres seches
(définies comme des zones avec un PDSl inférieur a -3,0) a plus que
doublé depuis 1970, alors que parallélement, les précipitations
continentales avaient, dans un premier temps, diminué a cause de
I'effet El Niflo/Oscillation australe, pour augmenter ensuite, princi-
palement a cause du réchauffement a la surface des terres.

Les changements dans la fréquence et l'intensité des tempétes
tropicales et des ouragans sont masqués par une importante vari-
abilité naturelle. Le phénoméne EI-Nifo-Oscillation australe tou-
che de prés la localisation et I'activité des tempétes tropicales dans
le monde. Dans l'ensemble, les estimations indiquent que depuis
le milieu de 1970, la capacité dévastatrice des ouragans, leur du-
rée et leur intensité, ont fortement augmenté et que leur activité
dépend de la température a surface de I'eau des mers tropicales.
Cette interdépendance a été confirmée par les résultats de recher-
ches, montrant une forte augmentation proportionnelle du nom-
bre d'ouragans violents dans le monde depuis 1970, bien que le
nombre de cyclones et de journées cycloniques ait légérement
diminué dans la plupart des bassins. En particulier, le nombre
d'ouragans de force 4 et 5 a augmenté de 75% depuis 1970. La
plus forte augmentation est ressentie dans le Pacifique nord, dans
I'océan Indien et dans le Pacifique sud. Cependant, sur les 9 des 11
derniéres années, le nombre d'ouragans dans I'Atlantique nord a
aussi progressé par rapport a la moyenne, le record ayant été at-
teint en 2005.

En se basant sur diverses mesures effectuées tant en surface
que dans les hautes couches de la troposphére, on peut affirmer
que, selon toute vraisemblance, durant la deuxiéme moitié du XXe
siecle la trajectoire des blizzards s'est décalée en direction des poles
tout en se renforcant dans I'hémisphére Nord. Ces changements
font partie des variations dues a I'Oscillation nord-atlantique.
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Les observations effectuées entre 1979 et le milieu des années
1990 révelent que la circulation atmosphérique circumpolaire de
secteur ouest serait plus forte de décembre a février dans la tro-
posphére et la basse stratosphere, accompagnée de déplacements
des courants-jets vers les poles et d'une activité cyclonique ren-
forcée. Les observations prouvent que les changements dans des
événements météorologiques violents mais de faible amplitude

a) Nuits froides

b)

(tels que les tornades, la gréle et les orages) sont souvent localisés
et trop géographiquement dispersés pour qu'on puisse en tirer des
conclusions générales ; la sensibilisation de la société a ces évéene-
ments et les efforts entrepris pour collecter des informations les
concernant se trouvent a la source des augmentations observées
dans de nombreuses régions.
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FAQ 3.3, Figure 1. Tendances observées entre 1951 et 2003 (en jours par décennie) de la fréquence des températures extrémes, sur la base
des valeurs pour 1961 - 1990, et de cartes pour le 10¢ centile : (a) nuits froides et (b) jours froids ; pour le 90¢ centile : (c) nuits chaudes et
(d) jours chauds. Les tendances nont été calculées que pour les grilles comprenant des données portant sur 40 ans au moins de cette
période et tout au moins jusqu'en 1999. Les lignes noires entourent les régions ou les tendances sont significatives au niveau des 5%.
Sous chaque carte sont indiquées les séries temporelles mondiales annuelles des anomalies réparties dans le temps (de 1961 a 1990).
La ligne rouge indique les variations par décennie. Les tendances sont significatives au niveau des 5% pour tous les indices planétaires

indiqués. Adapté de Alexander et al. (2006).
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Question fréquente 4.1

Les quantités de neige et de glace sont-elles en train de diminuer ?

Oui. Des observations montrent une diminution de la neige
et de la glace sur la planéte depuis de nombreuses années, en
particulier depuis 1980, s'accélérant au cours des dix dernieres
années, malgré une augmentation en certains endroits et peu de
changements en d’autres (figure 1). La plupart des glaciers mon-
tagneux reculent. Le manteau neigeux se rétracte plus tét au
printemps. Linlandsis de I'Arctique rétrécit en toutes saisons, et
de facon encore plus spectaculaire en été. On remarque des dimi-
nutions du pergélisol, des gélisols, de la glace des rivieres et des
lacs. De vastes portions des nappes glaciaires du Groenland et
de I'Antarctique ouest s'amincissent, tout comme les glaciers de
la péninsule Antarctique, et contribuent a I'élévation du niveau
de la mer. On estime que pour la période 1993-2003 la fonte des
glaciers, de la calotte glaciaire et des inlandsis a contribué pour
1,2+ 0,4mm an-' a I'élévation du niveau de la mer.

Les mesures satellitaires en continu englobent une grande
partie de la couverture neigeuse saisonniére mondiale et
révelent que depuis 1966 elle a décru d'environ 2% par décen-
nie dans I'hémisphere Nord, bien que peu de changements aient
été décelés en automne ou au début de I'hiver. Dans beaucoup
d’endroits on dénote un raccourcissement du printemps bien
que le volume des précipitations ait augmenté.

Les données satellitaires ne permettent pas encore d'obtenir
des mesures aussi fiables sur I'état de la glace des lacs et des riv-
ieres, ou encore sur celui des gélisols et pergélisols. Néanmoins,
de nombreux rapports locaux et régionaux semblent indiquer
le réchauffement du pergélisol, 'augmentation de la profon-
deur de la couche de fonte du pergélisol en période estivale,
I'augmentation de la profondeur de la couche de fonte hivernale
du gélisol, le rétrécissement de I'étendue du pergélisol, ainsi que
la diminution des glaces saisonniéres des rivieres et des lacs.

Depuis 1978, les satellites fournissent en permanence des
données sur I'étendue des glaces de mer des deux zones po-
laires. En Arctique, I'étendue moyenne annuelle des glaces de
mer a diminué de 2,7 + 0,6% par décennie, tandis que I'étendue
des glaces de mer estivales a diminué de 7,4 + 2,4% par décennie.
L'étendue des glaces de mer dans I’Antarctique ne montre pas de
tendances significatives. Les données portant sur I'épaisseur des
glaces de mer sont essentiellement fournies par les sous-marins,
mais ne concernent que la partie centrale de I'Arctique, dans
laquelle on constate un amincissement de I'ordre de 40% entre la
période 1958-1977 et les années 1990. Cependant, appliquer ce
chiffre a toute la région arctique serait une surestimation.

La plupart des glaciers montagneux et des calottes glaciaires
ont rétréci; leur recul a probablement commencé vers 1850. Bien
que de nombreux glaciers de I'hémisphére Nord soient restés
relativement stables pendant quelques années, leur retrait s'est
accéléré depuis 1970. Entre 1991 et 1994, la fonte des glaciers et
des calottes glaciaires a contribué a une élévation du niveau de
la mer de l'ordre de 0,77 £ 0,22 mm an-'.

Il est tres probable que les inlandsis du Groenland et de
I'Antarctique rétrécissent ; entre 1993 et 2003, leur fonte a contribué
a une élévation du niveau de la mer de l'ordre de 0,2 £ 0,1 mm an!
pour le Groenland, et de 0,2 £ 0,35 mm an-! pour I'Antarctique.
L'accélération de ce rétrécissement a été manifeste en 2005.

(A) Anomalies de la température de I'air en surface, au-dessus de 65° de latitude nord
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(B) Anomalies dans I'étendue des glaces de mer (HN)
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o
o

(C) Anomalies dans I'étendue des terrains gelés (HN)

(D) Anomalies dans I'étendue de la couverture neigeuse (HN)

Anomalies dans I'étendue
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FAQ4.1, Figure 1. Evolution des anomalies dans le temps (écarts par rapport
aux moyennes along terme) pour la température de I'air polaire en surface (A,
G), I'‘tendue des nappes glaciaires arctiques et antarctiques (B, F), 'étendue
du gélisol dans I'hémisphére Nord (HN) (C), I'étendue de la couverture nei-
geuse dans I'hnémisphere Nord (D) et I'équilibre de la masse glaciaire mon-
diale (E). Le trait continu rouge du graphique E indique les valeurs cumulées
de I'équilibre de masse glaciaire mondiale ; dans les autres graphiques, il in-
dique les variations décennales (voir Appendice 3.A).
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L'épaississement en altitude des régions froides du Groenland et de
I’Antarctique est d{, peut-étre, a un taux d'enneigement accru, a été
plus que compensé par le rétrécissement des régions cotieres du
Groenland et de I'Antarctique Ouest résultant du rythme accéléré
de la fonte des glaces et du dégel des surfaces du Groenland.
Linteraction de la glace et du climat environnant est un proces-
sus complexe, de sorte que les causes des changements spécifiques
peuvent ne pas étre toujours claires. Mais la glace fond inexorable-
ment lorsque la température locale dépasse le seuil de congéla-
tion. Dans de nombreux cas, la couverture neigeuse et les glaciers
montagneux se rétractent malgré un taux d'enneigement accru, en
raison d'une hausse de la température de I'air. De méme, bien que
les gélisols, ainsi que les glaces fluviales et lacustres soient affectés
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par l'altération du manteau neigeux, cela ne suffit pas a expliquer
les changements observés qui suggeérent plutot une hausse locale
considérable de la température de I'air. La diminution observée des
glaces de mer dans I'Arctique peut étre aisément simulée au moyen
de modeles basés sur les archives historiques relatives aux varia-
tions dans la circulation et les températures. Les chutes de neiges
accrues observées sur les inlandsis de certaines régions centrales
froides, la fonte des glaces en surface dans des régions cétieres et la
fonte qui se produit sous les inlandsis le long de nombreuses cotes
vont de pair avec le réchauffement. Lextension géographique de
I'évolution des conditions nivales et glaciaires suggerent qu’'un
réchauffement général est a l'origine de la déglaciation globale sur
Terre.
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QUESTION FREQUENTE 5.1
Le niveau de la mer monte-t-il ?

Oui. Les preuves existantes indiquent avec fiabilité que le
niveau global de la mer s'est progressivement élevé au cours du
XXe siécle et qu'il continue de monter rapidement, aprés une péri-
ode de stabilité relative entre 'An 0 et 1900. On prévoit que le
niveau de la mer s'élévera encore plus rapidement au XXIe siécle.
Les deux causes principales de I'élévation du niveau mondial de la
mer sont la dilatation thermique des océans (I'eau se dilate avec
la chaleur) et la disparition des glaciers continentaux due a une
augmentation de la fonte des glaces.

Le niveau de la mer dans le monde a augmenté d’environ 120
metres au cours des millénaires qui ont suivi la derniére ere gla-
ciaire (il y a de cela environ 21 000 ans), puis il s'est stabilisé il y
a 2000 a 3000 ans. Les indicateurs du niveau de la mer semblent
montrer que le niveau mondial n'a pas beaucoup changé entre
cette époque et la fin du XIXe siecle. Les mesures instrumentales
effectuées pour observer le niveau de la mer actuel montrent que
I'élévation du niveau de la mer a débuté au cours du XIXe siecle.
Les estimations concernant le XXe siecle indiquent que le niveau
moyen mondial de la mer s'est élevé au rythme de 1,7 mm/an-'.

Les relevés effectués par les satellites dés le début des années
1990 fournissent des données plus précises et quasi mondiales sur
le niveau de la mer. La base des données altimétriques fournies par
les satellites depuis une dizaine d’années montre que depuis 1993
le niveau de la mer s'est élevé au rythme de 3 mm/an-', bien plus
rapidement que la moyenne pour le demi-siecle précédent. Les
mesures obtenues de marégraphes confirment ces observations
etindiquent que de tels rythmes avaient été déja atteints au cours
de décennies précédentes.

Les données satellitaires et les observations hydrographiques
corroborent les modeles climatiques, révélant que I'élévation mon-
diale du niveau de la mer est a géographie inégale. Dans certaines
régions, les rythmes de I'élévation sont beaucoup plus rapides que
la moyenne mondiale, tandis que dans d’autres régions, le niveau
de la mer baisse. Des observations hydrographiques permettent
de conclure qu'il existe d'importantes variations spatiales dans le
rythme de I'’évolution du niveau de la mer. La variabilité spatiale du
rythme de I’élévation du niveau de la mer est due principalement
a une évolution hétérogéne de la température et de la salinité, et
est liée aux changements dans la circulation des courants océa-
niques.

Les données récentes quasi mondiales sur la température des
océans permettent de calculer directement la dilatation ther-
mique. On pense que pour la période 1961-2003 la part moyenne
de dilatation thermique dans I'élévation observée du niveau de la
mer a représenté pres du quart, tandis que celle de la fonte des
glaciers continentaux a compté pour a peine la moitié. Ces don-
nées n'expliquent donc pas parfaitement I'’évolution des rythmes
de |'élévation du niveau de la mer, ainsi qu'il est indiqué dans le
troisiéme Rapport d'évaluation du GIEC.

Durant les dernieres années (1993-2003), au cours desquelles

le systéme d'observation s'est nettement amélioré, la dilatation
thermique et la fonte des glaces continentales ont contribué, cha-
cune, a prés de la moitié a I'élévation observée du niveau de la mer,
bien que certaines estimations soient encore sujettes a caution.

La cohérence notée au cours des derniéres années entre la ra-
pidité de I'élévation du niveau de la mer et la somme de la dilata-
tion thermique et de la perte de masse des glaces continentales in-
dique un seuil maximum dans I'ampleur des modifications subies
par les réserves d’eau continentales, elles-mémes relativement peu
connues. Les résultats des modélisations semblent indiquer que
les réserves d’eau continentales n‘ont pas tendance a étre affectées
par le changement climatique, mais que des fluctuations annuelles
et décennales considérables existent. Cependant, pour la période
1993-2003, les Iégéres différences observées entre I'élévation du
niveau de la mer et la somme des contributions connues peuvent
étre attribuées a des processus d'origine anthropique non quan-
tifiés (par ex. I'extraction de I'eau des nappes phréatiques, les re-
tenues d’eau dans les réservoirs, le drainage des zones humides et
le déboisement).

T
Projections relatives
al'avenir

F T T T
i imati Relevés instrumentaux
500 Estimations

relatives au
passé

400
300

200

100

(=]

Variation du niveau de la mer (mm)

|
|
-100 I

. 1 l 1 1 1 l 1

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Année

-200

FAQ 5.1, Figure 1. Série temporelle du niveau moyen mondial de la mer
(écart par rapport a la moyenne des années 1980-1999) de par le passé et
projections dans I'avenir. Il nexiste pas de mesures mondiales du niveau de
la mer pour la période précédant 1870. Les zones ombrées en gris indiquent
les incertitudes des estimations a long-terme de Iévolution du rythme
d'élévation du niveau de la mer (Section 6.4.3). La ligne rouge représente le
niveau mondial moyen de la mer d’aprés les données marégraphiques (Sec-
tion 5.5.2.1), tandis que les zones ombrées en rouge indiquent les intervalles
de variations par rapport a une courbe lissée. La ligne verte représente le
niveau de la mer moyen mesuré par altimétrie satellitaire. Les zones ombrées
en bleu indiguent la gamme des projections de modeles du scénario A1B
du RSSE pour le XXIe siécle par rapport a la moyenne des années 1980-1999,
les calculs ayant été effectués indépendamment des observations. Au-de-
la de I'année 2100, les projections dépendent de plus en plus du scénario
d'émissions (voir au chapitre 10 les projections de Iélévation du niveau de
la mer selon d'autres scénarios examinés dans le présent rapport). Au cours
de centaines ou de milliers d’années a I'avenir, le niveau de la mer pourrait
s'élever de quelques métres (Section 10.7.4).
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La figure 1 présente I'évolution du niveau moyen mondial de
la mer de par le passé et en projection pour le XXle siécle, selon le
scénario RSSE A1B.

On prévoit qu’au XXle siecle, le niveau mondial de la mer
s'élévera plus rapidement que durant les années 1961-2003. Dans
le Rapport spécial du GIEC sur les scénarios d’émissions (RSSE), le
scénario A1B prévoit, par exemple, que vers le milieu des années
2090 le niveau mondial de la mer sélévera de 0,22 a 0,44 metre
au-dessus des niveaux de 1990, au rythme d’environ 4 mm/an-'.
Comme de par le passé, I'évolution future du niveau de la mer ne
sera pas géographiquement uniforme : elle pourra varier selon les

régions de = 0,15 metre autour de la moyenne d'un modéle de pro-
jection type. On prévoit que la dilatation thermique contribuera a
plus de la moitié de I’élévation moyenne du niveau de la mer, mais
que la vitesse de la perte de la masse des glaces continentales ira
croissant au fil du siecle. Une incertitude de taille demeure quant
a savoir si le déversement de la glace des inlandsis continuera
d’augmenter suite a un écoulement glaciaire accéléré, comme cela
a été observé au cours des derniéres années. Le niveau de la mer
s'éléverait d'autant, mais sa quantification ne peut pas étre entre-
prise avec confiance en raison du manque de connaissances sur les
processus en jeu.
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QUESTION FREQUENTE 6.1

Qu'est-ce qui a provoqué les périodes glaciaires et autres changements
climatiques importants avant lI'ére industrielle ?

Le climat de laTerre s'est modifié au cours des temps, bien avant
méme que 'activité humaine ait pu y jouer un réle. De progres con-
sidérables ont été réalisés dans la compréhension des causes et
des mécanismes de tels changements climatiques. L'altération du
bilan énergétique du rayonnement terrestre a été le facteur essen-
tiel du changement climatique dans le passé, mais les causes de
cette altération sont multiples. Qu'il s'agisse de périodes glaciaires,
du réchauffement au temps des dinosaures ou de fluctuations au
cours du dernier millénaire — les causes spécifiques doivent étre
établies au cas par cas. Dans de nombreux cas, elles peuvent dé-
sormais étre établies avec une confiance élevée, et de nombreux
changements climatiques du passé peuvent étre reproduits par
des modéles quantitatifs.

Le climat de la planéte est déterminé par I'équilibre du rayon-
nement planétaire (voir FAQ 1.1). Cet équilibre peut varier de trois
maniéres principales, entrainant un changement climatique : (1)
modification dans le rayonnement solaire entrant (par ex., modifi-
cation de l'orbite terrestre ou changements au niveau du Soleil lui-
méme) ; (2) modification de la fraction du rayonnement solaire qui
est réfléchie (cette fraction, appelée albédo, peut étre modifiée par
des changements de la nébulosité, des minuscules particules ap-
pelées aérosols ou de la végétation) ; et (3) altération de I'énergie
a grande longueur d'onde renvoyée vers l'espace (par ex., via la
modification des concentrations des gaz a effet de serre). De plus,
le climat local dépend également de la maniere dont les vents et
les courants océaniques répartissent la chaleur. Tous ces facteurs
ont joué un role dans le changement climatique du passé.

Il apparait clairement que les périodes glaciaires qui se sont
succédées en cycles réguliers au cours des trois millions d’années
passées sont liées aux variations régulieres de la rotation de la
Terre autour du Soleil, appelées cycles de Milankovitch (figure 1).
Ces cycles modifient le volume du rayonnement solaire parvenant
a toute latitude en toute saison (mais n'affectent pratiquement
pas la moyenne annuelle mondiale) et peuvent étre calculés avec
une précision astronomique. On ne sait pas encore précisément
comment ce phénoméne améne le début ou la fin d'une péri-
ode glaciaire, mais de nombreuses études suggérent que le taux
d’ensoleillement dans les continents nordiques en été est un fac-
teur essentiel : si ce taux s'abaisse en-deca d’une valeur critique,
la neige de I'hiver précédent ne fond pas en été, et l'inlandsis
s'épaissit avec 'accumulation croissante de la neige. Les modéles
de simulation climatique confirment qu'une période glaciaire
peut effectivement commencer de cette maniére, tandis que des
modeles conceptuels simples ont servi a « rétrograder » le début
des glaciations passées en se basant sur des déviations orbitales.
Le prochain affaiblissement considérable de I'ensoleillement esti-
val dans les régions boréales, semblable a celui qui a provoqué les
périodes glaciaires précédentes, devrait commencer dans 30 000
ans.

FAQ 6.1, Figure 1. Schéma des variations de l'orbite terrestre (cycles de Mila-
nkovitch), engendrant les cycles glaciaires. ‘T'— modification de l'orientation
(de l'inclinaison) de I'axe de la Terre ; ‘E’' — modifications de l'excentricité de
l'orbite (dues aux variations du petit axe de l'ellipse) ; et P’ - précession, c.a.d.
modifications au niveau de l'orientation de l'inclinaison de I'axe par rapport a
un point donné de l'orbite. Source : Rahmstorf & Schellnhuber (2006).

Bien que n’étant pas une cause premiere, le dioxyde de car-
bone atmosphérique (CO,) joue également un réle important
dans les périodes glaciaires. Les données fournies par les carottes
de glace dans I'Antarctique montrent que la concentration de CO,
était faible au temps de la glaciation (~190 ppm) et forte durant les
périodes interglaciaires de réchauffement (~280 ppm) ; le CO, at-
mosphérique suit I'évolution des températures dans I'Antarctique
avec un retard de quelques centaines d’années.

Puisque les changements climatiques au début et a la fin des
périodes glaciaires s'‘étendent sur des millénaires, la plupart d’entre
eux sont affectés par une rétroaction positive du CO, ; c’est-a-dire
qu’un léger refroidissement initial dG aux cycles de Milankovitch
s'amplifie, 8 mesure que décroit la concentration de CO,. Des
modeles de simulation du climat d’'une période glaciaire (voir Sec-
tion 6.4.1) ne fournissent des résultats réalistes que si le role du
CO, est pris en compte.

Plus de 20 changements climatiques brusques et violents se
sont produits au cours de la derniére période glaciaire, comme en
témoignent tout particulierement des régions de I'Atlantique Nord
(voir Section 6.4). lIs different des cycles glaciaires-interglaciaires
en ce qu’ils n'ont probablement pas modifié de facon significa-
tive les températures moyennes mondiales : les changements ne
se sont pas produits simultanément au Groenland et en Antarc-
tique, et ont évolué a l'opposé dans I'Atlantique Sud et I'Atlantique
Nord. Ceci signifie que des variations importantes dans I'équilibre
du rayonnement mondial n'auraient pas été nécessaires pour pro-
voquer ces écarts, une redistribution thermique dans le systéme
climatique aurait suffi. Il y a, en effet, de fortes raisons de croire que
I'évolution de la circulation océanique et du transport thermique
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peuvent expliquer maints aspects de ces événements brusques ;
les données sur les sédiments et les simulations de modéles mon-
trent que certains changements auraient pu étre déclenchés par
I'instabilité des inlandsis entourant I'Atlantique a ce moment-Ia,
ainsi que par I'apport d'eau douce dans l'océan quiy est associé.

Les archives climatiques font également état de périodes beau-
coup plus chaudes : pendant la plupart des 500 millions d’années
passées, il n'y avait probablement pas d’inlandsis sur Terre (les géo-
logues sont capables d'en juger d'aprés les traces laissées par la
glace sur les rochers), a l'inverse des temps actuels, ou le Groen-
land et I'Antarctique sont couverts de glace. Les données sur les
gaz a effet de serre présents il y a un million d’années, c’est-a-dire
au-dela des capacités des carottes glaciaires de I'Antarctique, sont
encore incertaines, quoique les analyses géologiques des échantil-
lons recueillis laissent a penser que les périodes chaudes, sans gla-
ciation, coincideraient avec des taux élevés de CO, atmosphérique.
Il faut plusieurs millions d’années pour que se modifient les taux
de CO, ayant pour origine l'activité tectonique qui altére les taux
d'échanges de CO, entre les océans, I'atmosphere et la Terre. Pour
plus d'explications sur les climats anciens, voir I'encadré 6.1.

Les changements climatiques du passé peuvent aussi avoir

pour cause la variabilité de I'énergie solaire sortante. Les mesures
effectuées au cours des derniéres décennies indiquent que
I'énergie solaire varie légérement (de l'ordre de 0,1%) par cycles
de 11 ans. Lobservation des taches solaires (dés le XVIle siecle),
ainsi que les renseignements fournis par les isotopes provenant
du rayonnement cosmique, apportent la preuve d'une évolution
a plus long terme de I'activité solaire. La corrélation des données
et des simulations de modeles montrent que la variabilité solaire
et l'activité volcanique ont pu étre des facteurs de changement
climatique au cours du dernier millénaire, avant le début de I'ére
industrielle.

Ces exemples démontrent que les divers changements clima-
tiques du passé ont eu des causes différentes. Le fait que des fac-
teurs naturels aient été a l'origine de changements climatiques de
par le passé ne signifie toutefois pas que le changement climatique
actuel soit d'origine naturelle. Par analogie, le fait que des feux de
forét aient été de tout temps provoqués par des éclairs ne signifie
pas que ces feux ne puissent étre provoqués par un campeur im-
prudent. La question FAQ 2.1 traite du réle de I'influence humaine
sur les récents changements climatiques par rapport aux influenc-
es d'origine naturelle.
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QUESTION FREQUENTE 6.2

Le changement climatique actuel est-il inhabituel par rapport aux
changements qui se sont produits sur Terre de par le passé ?

Le climat a changé tout au long de I'histoire de la Terre. Si certains
aspects du changement climatique actuel ne sont pas inhabituels,
d‘autres le sont. La concentration de CO, dans I'atmosphére a at-
teint un niveau record par rapport a la période couvrant plus d'un
demi-million d’années passées, et ceci, a un rythme exceptionnelle-
ment rapide. Les températures mondiales actuelles sont plus élevées
qu'elles ne l'ont jamais été au cours des cing derniers siécles au moins,
voire méme du dernier millénaire. Si le réchauffement continue a ce
rythme, le changement climatique qui en découlera au XXI¢ siecle
sera, en termes de géologie, extrémement inhabituel. Un autre élé-
ment inhabituel de ce récent changement climatique en est sa cause:
les changements climatiques du passé étaient d'origine naturelle
(voir FAQ 6.1), tandis que le réchauffement des 50 derniéres années
estimputable aux activités humaines.

Lorsqu'on compare les changements climatiques actuels a ceux
du passé, d'origine naturelle, trois points sont a remarquer. En pre-
mier lieu, il faut savoir exactement quelles sont les variables com-
parées : s'agit-il de concentrations de gaz a effet de serre ou de
températures (ou d'autres parameétres climatiques), et s'agit-il de
leurs valeurs absolues ou du rythme de leur évolution ? En second
lieu, il ne faut pas confondre les changements a échelle locale et les
changements a échelle mondiale. Les changements climatiques lo-
caux sont souvent beaucoup plus importants que les changements
climatiques mondiaux, puisque les facteurs locaux (comme les
variations de la circulation océanique ou atmosphérique) peuvent
déplacer la chaleur ou I’humidité d'un endroit a un autre, ce qui fait
intervenir des mécanismes de rétroaction locaux (rétroaction des
glaces de mer, par exemple). A l'inverse, une évolution importante
des températures moyennes mondiales nécessite quelque forcage
global (comme la modification des concentrations de gaz a effet de
serre ou de l'activité solaire). En troisiéme lieu, il est indispensable
de distinguer les échelles temporelles. Lévolution du climat sur des
millions d'années comparée aux changements climatiques a I'échelle
séculaire peut étre beaucoup plus importante et avoir des causes dif-
férentes (la dérive des continents, par exemple).

La raison principale de l'inquiétude suscitée par le changement
climatique actuel est 'augmentation des concentrations de dioxyde
de carbone (CO,) dans I'atmosphére (ainsi que d'autres gaz a effet de
serre), ce qui est tres inhabituel pour l'ere quaternaire (soit les deux
derniers millions d'années). Les carottes de glace de I'Antarctique
nous fournissent aujourd’hui des données précises sur les concentra-
tions de CO, pendant les 650 000 derniéres années. Pendant cette
période, les concentrations de CO, ont varié entre 180 ppm pendant
les glaciations, et 300 ppm pendant les périodes interglaciaires plus
chaudes. Au cours du siecle passé, les concentrations ont rapide-
ment dépassé ces valeurs, et atteignent de nos jours 379 ppm (voir le
chapitre 2). A titre de comparaison, l'accroissement de la concentra-
tion du CO, de quelques 80 ppm a la fin des périodes glaciaires pré-

cédentes, s'est étalé sur plus de 5 000 ans. Des valeurs plus élevées
que les valeurs actuelles n‘ont été atteintes que des millions d’années
auparavant (voir FAQ 6.1).

La température est une variable qu'il est plus difficile de recon-
stituer que le CO, (gaz globalement hétérogene), car elle n'a pas la
méme valeur a travers le monde, de sorte qu'un relevé isolé (une
carotte de glace, par ex.) n‘aura qu’une valeur limitée. Les écarts lo-
caux de température, méme ceux qui ne portent que sur quelques
décennies, peuvent atteindre plusieurs degrés Celsius, ce qui dé-
passe le seuil du réchauffement mondial du siécle passé, qui avoisi-
nait les 0,7°C.

L'analyse a grande échelle (mondiale ou hémisphérique) des
moyennes présente encore plus dimportance pour I'évolution mon-
diale, puisque la plupart des variations locales s'égalisent et la vari-
abilité est plus faible. Les relevés effectués par des instruments de
mesure fiables ne remontent qu’a quelque 150 années. Plus loin dans
le temps, les compilations de données indirectes récoltées a partir
d’anneaux de croissance des arbres, de carottes de glace etc., peu-
vent remonter aussi loin que mille ans, voire plus, avec une fiabilité
décroissante pour les périodes plus reculées (voir section 6.5). Bien
qu'il y ait des différences entre ces reconstitutions et que subsistent
des plages d'incertitudes, toutes les reconstitutions publiées a ce jour
font état de températures chaudes a I'époque médiévale, rafraichies
aux XVIIe, XVIlle et XIXe siecles, pour remonter rapidement par la suite.
Le niveau de chaleur a I'époque médiévale n'est pas connu avec cer-
titude, mais il aurait pu étre atteint de nouveau vers le milieu du XXe
siecle, pour étre probablement dépassé depuis lors. Ces conclusions
sont également confirmées par des modélisations climatiques. Les
écarts de température datant de plus de 2000 ans n'ont pas fait
l'objet de compilations systématiques moyennées a grande échelle,
aussi ne prouvent-ils pas qu'a 'époque de I'Holocene (il y a 11 600
ans, voir section 6.4), la température pouvait dépasser les moyennes
annuelles mondiales actuelles. De fortes présomptions permettent
d'affirmer gu'avant il y a 3 millions d’années, le climat était plus doux,
la couverture glaciaire bien moins étendue et le niveau de la mer
plus élevé. De ce fait, la chaleur actuelle semble inhabituelle dans le
contexte du dernier millénaire, mais pas dans un contexte temporel
plus vaste, ou il faudrait tenir compte des changements de l'activité
tectonique (pouvant entrainer une lente évolution naturelle des con-
centrations de gaz a effet de serre) (voir encadré 6.1).

La vitesse du réchauffement actuel est un autre point
d’interrogation. Les données indirectes incluent-elles les change-
ments climatiques mondiaux rapides ? Les variations de tempéra-
ture les plus marquantes du dernier million d’années concernent les
cycles glaciaires, durant lesquels la température moyenne mondiale
a augmenté de 4°C a 7°C entre les périodes glaciaires et interglaci-
aires, plus douces (les changements locaux étaient plus beaucoup
plus importants, par ex., prés des inlandsis). Cependant, les données
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indiquent que le réchauffement mondial a la fin de toute ere gla-
ciaire était un processus progressif, sétalant sur prés de 5 000 ans
(voir section 6.3). Il est donc évident que par rapport aux évolutions
du passé, le changement climatique actuel évolue a un rythme bien
plus rapide et trés inhabituel. Les brusques sautes climatiques des
périodes glaciaires, qui donnent lieu a maintes discussions (voir sec-
tion 6.3), ne constituent pas des contre-exemples puisqu'elles ont
probablement été causées par des changements dans la circulation
thermique océanique, ce qui ne saurait affecter la température moy-
enne mondiale.

Si I'on remonte encore plus loin dans le temps, au-dela des don-
nées fournies par les carottes de glace, la résolution temporelle des
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noyaux sédimentaires et d'autres archives ne met pas en évidence de
changements aussi rapides que le réchauffement actuel. De ce fait,
bien que d'importants changements climatiques se soient produits
dans le passé, rien ne prouve qu'ils aient été plus rapides que le
réchauffement actuel. Si les projections qui indiquent un réchauffe-
ment d'environ 5°C pour le siecle actuel se réalisaient (limite su-
périeure de la fourchette), c’'est que la Terre aurait subi sensiblement
le méme réchauffement qu‘a la fin de la derniére période glaciaire ;
par comparaison avec les diverses hausses de température mondi-
ale depuis 50 millions d’années, un tel rythme attribué aux éventuels
changements climatiques futurs serait probablement sans précé-
dent.
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QUESTION FREQUENTE 7.1

Est-ce que les activités humaines sont a l'origine de 'augmentation du
dioxyde de carbone et d’autres gaz a effet de serre dans I'atmosphére ?

Oui.L'augmentation du dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique
et d'autres gaz a effet de serre pendant I'ere industrielle est due aux
activités humaines. En réalité, 'augmentation observée des concen-
trations de CO, atmosphérique ne révéle pas la totalité de I'impact
desémissionsd'origineanthropiqueence qu'elle ne prend en compte
que 55% du CO, dégagé par l'activité humaine depuis 1959 : le reste
a été absorbé par les végétaux terrestres et les océans. Dans tous les
cas, les concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphére et
leur augmentation dépendent de I’équilibre entre les sources (émis-
sions de gaz provenant des activités humaines et des systémes na-
turels) et les puits (absorption des gaz de I'atmosphere par transfor-
mation en un autre élément chimique). Plus de 75% des émissions
de CO, d'origine humaine sont dus a la combustion de combustibles
fossiles (plus une faible contribution des cimenteries). Les change-
ments d'affectation des sols (principalement, le déboisement) sont
responsables du reste. Pour ce qui est du méthane, autre gaz a effet
de serre important, les émissions provenant d'activités humaines
ont dépassé au cours de 25 dernieres années les quantités émises
par des sources naturelles. Les émissions anthropiques d'oxyde
nitreux sont égales aux émissions naturelles vers I'atmosphére. La
plupart des gaz halogénes ayant une longue durée de vie (comme
les chlorofluorocarbures) sont d'origine anthropique et n'étaient
pas présents dans I'atmosphere avant I'ére industrielle. Lozone tro-
posphérique a crl, en moyenne, de 38% depuis I'époque préindus-
trielle ; cette augmentation résulte des réactions atmosphériques
des polluants de courte durée de vie provenant des activités hu-
maines. La concentration de CO, représente actuellement 379 parts
par million (ppm), celle du méthane dépasse 1 774 parts par mil-
liard (ppb) - les deux valeurs dépassant de beaucoup celles des 650
000 dernieres années (durant lesquelles la concentration de CO,
s'était maintenue entre 180 et 300 ppm, et celle du méthane entre
320 et 790 ppb). Cette récente accélération de I'évolution porte un
caractére dramatique et sans précédent : les augmentations de CO,
n‘avaient jamais dépassé 30 ppm depuis un millier d’années, or on
constate aujourd’hui quelles ont augmenté de 30 ppm au cours des
17 dernieres années.

Le dioxyde de carbone

Depuis I'époque préindustrielle, I'augmentation des concentra-
tions de CO, atmosphérique est due principalement aux émissions
de CO, (figure 1a) provenant de la combustion de combustibles fos-
siles et, dans une moindre mesure, des cimenteries (total combiné
de plus de 75%). Le reste provient des changements apportés a
I'affectation des terres, en particulier le déboisement (et la combus-
tion de la biomasse qui sy rattache), ainsi que des modifications des
techniques agricoles. Toutes ces hausses sont d’origine anthropique.

Le cycle naturel du carbone ne peut expliquer que la concentration
observée du CO, atmosphérique durant les 25 derniéres années ait
augmenté de 3,2 a 4,1 GtC an"'. (Une GtC ou gigatonne de carbone
égale 1015 grammes de carbone, soit un milliard de tonnes).

Les mécanismes naturels, tels que la photosynthese, la respira-
tion, la décomposition et I'échange gazeux a la surface des mers, en-
trainent des échanges massifs, sources et puits de CO, entre la terre
et I'atmospheére (estimés a ~120 GtC an-'), ainsi qu'entre l'océan et
I'atmosphére (estimés a ~90 GtC an-' ; voir figure 7.3). Les puits na-
turels de carbone ont absorbé environ 3,3 GtC net par an de CO,
pendant les 15 derniéres années, compensant partiellement les
émissions d'origine humaine. Sans les puits naturels qui ont absorbé
pendant ces 15 derniéres années pres de la moitié du CO, d'origine
humaine, l'augmentation des concentrations atmosphériques au-
raient été encore plus dramatique.

On sait que l'accroissement de la concentration atmosphérique
en CO, est dorigine anthropique, car la facon dont le CO, at-
mosphérique s'est modifié (notamment les proportions des atomes
de carbone lourds et Iégers) est attribuable a du carbone supplé-
mentaire provenant de combustibles fossiles. De plus, les propor-
tions d’'oxygene par rapport a I'azote dans I'atmosphere ont diminué
a mesure qu’a augmenté le CO, ; ceci correspond aux prévisions
puisque l'oxygéne s'appauvrit lors de la combustion de combus-
tibles fossiles. La végétation et les combustibles fossiles qui se sont
formés a partir de matieres végétales du passé sont moins riches en
isotope carbone-13, une forme lourde de carbone ; celui-ci est plus
abondant dans le carbone océanique et dans les émissions volca-
nigues ou géothermiques. La quantité relative d'isotope carbone-13
dans I'atmosphere est en diminution, ce qui indique que le carbone
supplémentaire provient de combustibles et de matiéres végétales
fossiles. Le carbone contient également un isotope radioactif rare, le
carbone-14, qui est présent dans le CO, atmosphérique, mais absent
des combustibles fossiles. Avant les essais d’armes nucléaires dans
I'atmosphére, la diminution des quantités relatives de carbone-
14 indiquait que le carbone des combustibles fossiles s'ajoutait a
I'atmospheére.

Les gaz halogénes

Les activités humaines sont responsables de la plupart des con-
centrations de gaz halogénes persistants dans I'atmosphére. Avant
I'industrialisation, I'atmosphére ne contenait que quelques gaz
halogénes d'origine naturelle, comme le bromure de méthyle et le
chlorure de méthyle. Au cours de la deuxieme moitié du XXe siecle,
le développement de nouvelles techniques de synthése chimique
a entrainé la prolifération de gaz halogénes d'origine industrielle
chimique. Les émissions des principaux gaz halogénes d'origine
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Le méthane
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Les sources du méthane (CH,)
atmosphérique d'origine humaine
sont plus importantes que les sourc-
es naturelles (figure 1c). Entre 1960 et 1999, le rythme moyen de
I'accroissement des concentrations de CH4 a été au moins six fois
plus rapide que celui de nimporte quelle période de 40 ans durant
les deux mille ans qui ont précédé 1800 et ceci, malgré des taux de
croissance quasiment nuls depuis 1980. Les principales émissions
naturelles de CH, dans I'atmosphére proviennent des sols humides.
S'y ajoutent d'autres sources naturelles, telles les termites, les océ-
ans, les végétaux et les hydrates de CH,. Les activités humaines dé-
gageant du CH, sont, entre autres, la production d’énergie a partir
de charbon et de gaz naturel, les décharges de déchets, I'élevage
(de bovins et d'ovins, par ex.), la riziculture et la combustion de bio-
masse. Une fois émis, le CH, reste dans l'atmosphére pendant en-
viron 8,4 ans avant d'étre absorbé, principalement par oxydation
chimique dans la troposphére. Parmi les puits mineurs de CH,, on
compte son absorption par les sols et pour finir, sa destruction dans
la stratosphere.

Ere préindustrielle

Loxyde nitreux

Les sources doxyde nitreux (N,O) atmosphérique dorigine
humaine sont sensiblement égales aux sources naturelles (figure
1d). Entre 1960 et 1999, les concentrations de N,O ont augmenté
en moyenne au moins deux fois plus vite qu'au cours de n'importe
quelle période de 40 ans durant les deux mille ans précédant 1800.
Les principales sources naturelles de N,O sont les océans, l'oxydation
chimique de I'ammoniac dans I'atmosphere, ainsi que les sols. Les
sols tropicaux sont une source particulierement importante de N,O

@) variations des gaz a effet de serre dans I'atmospheére,

basée sur les données détaillées aux chapitres 4 et
7. De (a) a (d) les sources d'origine humaine sont de
couleur orange et les sources naturelles et les puits
sont en vert. Sur (e)- I'ozone troposphérique d'origine
humaine est de couleur orange, et I'ozone d'origine
naturelle de couleur verte.

(a) - Sources et puits de CO, (GtC). Chaque année du
CO, est dégagé dans I'atmosphére par les activités
humaines, dont la combustion de combustibles fos-
siles et les changements d'affectation des terres. Seuls
57 a 60% du CO, émis par 'hnomme demeurent dans I'atmosphére. Une par-
tie se dissout dans les océans, une autre est absorbée par les plantes lors de
leur croissance. Les fluctuations relatives aux sols se rapportent aux années
1990 ; les fluctuations relatives aux combustibles fossiles et aux cimenteries,
ainsi que l'absorption nette par les océans, concernent les années 2000-2005.
Toutes les valeurs et les marges d'incertitude proviennent du tableau 7.1.

(b) Emissions mondiales de CFC et d'autres composés halogénes pour 1990
(en orange clair) et 2002 (en orange foncé). Ces produits chimiques sont ex-
clusivement d'origine humaine. Dans le cas présent, les « HCFC » compren-
nentles HCFC-22,-141b et -142b, tandis que les « HFC» comprennent les HFC-
23,-125,-134a et-152a. Un Gg = 109 g (1.000 tonnes). La plupart des données
proviennent des rapports mentionnés au chapitre 2.

(c) Sources et puits de CH, pour la période 1983-2004. Les sources de CH,
d'origine humaine sont, notamment, la production dénergie, les décharges,
les ruminants (bovins et ovins), la riziculture et la combustion de la biomasse.
Un Tg = 1012 g (1 million de tonnes). Les valeurs et les plages d'incertitude
représentent les écarts types et moyens pour le CH, des valeurs agrégées cor-
respondantes du tableau 7.6.

(d) Sources et puits de N,O. Les sources de N,O d'origine humaine com-
prennent la transformation des engrais azotés en N,O et son émission sub-
séquente a partir de terrains agricoles, de la combustion de biomasse, du
cheptel et de certaines activités industrielles, telle I'industrie du nylon. Les
valeurs des sources et des puits représentent les points médians et extrémes
de la fourchette provenant du tableau 7.7. Les pertes de N,O sont tirées du
chapitre 7.4.

(e) Ozone troposphérique au XIXe et au début du XXe siecle ainsi que pour la
période 1990-2000. L'augmentation de I'ozone troposphérique est d'origine
humaine, elle résulte des réactions chimiques dans I'atmosphére des pollu-
ants émis par la combustion de combustibles fossiles ou de biocombustibles.
Les valeurs pour I'époque préindustrielle et les plages d'incertitude sont ti-
rées du tableau 4.9 du troisieme Rapport d'évaluation (TRE) du GIEC, estimées
d'aprés des reconstitutions d'observations. Le total actuel, ainsi que ses plages
d'incertitude, représentent les écarts types et moyens des résultats des mo-
délisations représentés au tableau 7.9 du présent rapport, a I'exception des
résultats du TRE.

1990 - 2000
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dans l'atmosphére. Les activités humaines qui émettent du N,O
sont, entre autres, la transformation des engrais azotés en N,O — qui
est ensuite émis par les terrains agricoles —, la combustion de la bio-
masse, I'élevage, ainsi que d'autres activités industrielles, telle que
I'industrie du nylon. Une fois émis, de N,O reste dans I'atmosphere
pendant 114 ans environ avant d'étre absorbé, généralement par
destruction dans la stratosphére.

L'ozone troposphérique

L'ozone troposphérique est produit par des réactions photo-
chimiques dans l'atmosphére mettant en cause des composés
chimiques précurseurs, tel le monoxyde de carbone, le CH,, les
composants organiques volatils et les oxydes d'azote. Ces produ-
its chimiques sont émis au cours de processus biologiques naturels,
mais aussi par les activités humaines, y compris |'évolution de
I'affectation des terres et la combustion de combustibles. Du fait
de sa courte durée de vie (allant de quelques jours a quelques se-

maines dans I'atmosphére), la répartition de I'ozone troposphérique
est extrémement variable et est liée a sa teneur plus ou moins forte
en composés précurseurs, a la vapeur d'eau et a la lumiére du soleil.

Les concentrations d'ozone troposphérique sont nettement
supérieures dans I'atmosphere urbaine, dans les zones urbaines
sous le vent ainsi que dans les régions ou l'on brale de la biomasse.
L'augmentation de la teneur en ozone troposphérique de 38% (20-
50%) depuis I'époque préindustrielle (figure 1e) est d'origine hu-
maine.

L'augmentation du forcage radiatif combiné de CO,, de CH, et
de N,O s'est trés probablement produite a des rythmes au moins six
fois plus rapides entre 1960 et 1999 qu'au cours de n‘importe quelle
période de 40 ans durant les 2.000 ans qui précédérent 1800.

Il est trés probable que l'augmentation du forcage radiatif
combiné des gaz CO,, CH, et N,O ait été au moins 6 fois plus rapide
entre 1960 et 1999 qu'a toute période de 40 ans au cours des deux
millénaires avant I'année 1800.
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QUESTION FREQUENTE 8.1

Quelle est la fiabilité des modeles utilisés pour faire des projections
au sujet des changements climatiques futurs ?

Les modeéles fournissant des estimations quantitatives du
changement climatique futur sont plutot fiables, particuliéere-
ment a I'échelle continentale et méme mondiale. Cette fiabilité
découle du fait que les modeles sont basés sur des principes
physiques acquis et qu’ils sont capables de reproduire tant les
caractéristiques observées du climat actuel que les change-
ments climatiques du passé. La fiabilité des estimations modé-
lisées est plus élevée pour certaines variables climatiques (par
ex., les températures) que pour d'autres (par ex., les précipita-
tions). Elaborés depuis des dizaines d’années, les modéles ont
invariablement fourni une image sre et claire du réchauffement
climatique résultant de I'augmentation des gaz a effet de serre.

Les modeéles climatiques sont des représentations mathé-
matiques du systéme climatique, exprimées en codes informa-
tiques et traitées par des ordinateurs puissants. L'une des raisons
pour lesquelles on peut faire confiance aux modeéles est que les
modeéles fondamentaux sont basés sur des principes physiques
éprouvés, tels que la conservation de la masse, de I'énergie et de
la vitesse, ainsi que sur de nombreuses d'observations.

Un autre motif de fiabilité découle de la capacité des
modeles a simuler des aspects importants du climat actuel. Les
modeles sont périodiquement soumis a des évaluations exten-
sives qui consistent a comparer leurs simulations aux observa-

tions effectuées dans I'atmosphére, les océans, la cryosphére et
a la surface de la terre. Au cours de la derniere décennie, des
niveaux d'évaluation sans précédent ont été atteints au moyen
d’ « intercomparaisons » entre plusieurs modeles. Les modeles
deviennent de plus en plus aptes a représenter de nombreuses
particularités climatiques moyennes, telles que la répartition de
la température atmosphérique, des précipitations, des rayon-
nements et des vents a grande échelle, ainsi que les tempéra-
tures océaniques, les courants et I'étendue des glaces de mer.
Les modeles peuvent également simuler les aspects essentiels
de nombreux canevas de variabilité climatique observés sur des
périodes données. A titre d’exemple, on peut citer I'avancée et le
recul des vastes systémes de mousson, les écarts saisonniers de
température, les trajectoires des tempétes et les zones pluvieus-
es, ainsi que les oscillations des pressions en surface dans les
régions extratropicales des hémispheres (« les régimes annulai-
res » nord et sud). On a également testé certains modeéles clima-
tiques, ou des variantes proches, en les utilisant pour prédire le
temps qu'il fera et faire des prévisions météorologiques saison-
niéres. Ces modeles se sont avérés trés performants lors des
prévisions, démontrant qu’ils pouvaient dégager a court terme
les aspects principaux de la circulation générale, ainsi que les
aspects de la variabilité saisonniére et interannuelle. La capacité

FAQ 8.1, Figure 1. Moyenne mon- 1,0 T
diale des températures en surface
au cours du XXe siecle, résultant
d'observations (en noir) et obtenues
au moyen de 58 simulations effec-
tuées par 14 modeles climatiques
différents basés sur les facteurs
d'origine naturelle et humaine qui
influencent le climat (en jaune). Les
moyennes de ces séries suivent le
trait épais rouge. Les anomalies de
températures sont indiquées par
rapport aux moyennes pour la péri-
ode 1901-1950. Les lignes verticales
grises indiquent la durée des érup-
tions volcaniques majeures. (Tiré du
chapitre 9, figure 9.5. Pour d’autres
détails, voir la légende correspon-
dante).
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des modeles a représenter ces aspects climatiques et d'autres
caractéristiques d’'importance nous confirme qu'ils représen-
tent bien les processus physiques essentiels pour la simulation
de I'évolution future du climat. (A noter que les limitations des
modeles climatiques en matiére de prévisions météorologiques
au-dela de quelques jours ne les empéchent pas de prédire un
changement climatique a long terme, car ce sont des prévisions
totalement différentes — voir FAQ 1.2).

Un troisiéme facteur de fiabilité est la capacité des modeles
a reproduire les caractéristiques des climats et des change-
ments climatiques passés. On a utilisé des modeles pour simuler
d’anciens climats, tels que le climat doux de I'Holocéne moyen
d’il y a 6 000 ans, ou celui de la derniere grande glaciation re-
montant a 21 000 ans (voir chapitre 6). lls peuvent reproduire
de nombreux aspects (avec une certaine marge d’incertitude
dans la reconstitution des climats anciens), tels que I'ampleur
et I'extension du refroidissement océanique pendant la derniéere
période glaciaire. Les modeéles peuvent également simuler de
nombreux aspects du changement climatique relevés par les in-
struments de mesure. A titre d’exemple, la courbe globale de la
température au siécle passé (voir figure 1) peut étre modélisée
avec précision si I'on tient compte a la fois des facteurs humains
et naturels qui affectent le climat. Les modeles reproduisent
également d’autres changements observés : par exemple, le fait
que la température s'éleve plus rapidement la nuit que le jour,
que le réchauffement s’accélére dans I'Arctique, et que de fortes
éruptions volcaniques, comme celle du Mont Pinatubo en 1991,
provoquent sur la planéte un léger refroidissement de courte
durée (suivi d’'un réchauffement consécutif) (voir FAQ 8.1, Fig-
ure 1). Les projections modélisées des températures mondiales
effectuées au cours des vingt derniéres années correspondent
également aux observations effectuées ultérieurement sur cette
période (chapitre 1).

Cependant, les modéles comportent encore des erreurs im-
portantes. Bien que celles-ci se produisent plus souvent a une
échelle réduite, des problemes subsistent a une échelle plus
vaste. Par exemple, des insuffisances apparaissent dans la simu-
lation des précipitations tropicales, de I'Oscillation australe- El
Nifio et de I'Oscillation Madden-Julian (écarts observés dans les
systemes venteux et pluviaux tropicaux sur une échelle tempo-
relle allant de 30 a 90 jours). La source principale de ces erreurs
réside dans le fait que les modéles ne représentent pas explicite-
ment les processus de faible amplitude, mais néanmoins impor-
tants, et que ceux-ci doivent donc étre inclus sous une forme ap-
proximative carils agissent en conjonction avec des phénomeénes
plus importants. Ceci est en partie di a la puissance limitée des
calculs informatiques, mais résulte également de la compréhen-
sion scientifique limitée ou de la grossiéereté des observations
de certains phénoménes physiques. Des incertitudes de taille

sont notamment liées a la représentation des nuages et dong, a
leurs réactions au changement climatique. Par conséquent, les
modeéles continuent de présenter une large fourchette de varia-
tions dans I"évolution de la température mondiale en fonction
des forcages de gaz a effet de serre spécifiques (voir chapitre
10). Malgré ces incertitudes, tous les modéles prévoient que
I'augmentation des gaz a effet de serre entrainera un réchauffe-
ment climatique important, et 'ampleur de ce réchauffement
correspond aux estimations provenant de sources indépen-
dantes, comme celles qui découlent des changements clima-
tiques observés dans le passé et des reconstitutions des climats
d’antan.

Puisque les modéles simulant les changements a I'échelle
mondiale sont moins fiables a une échelle réduite, d'autres
techniques ont été élaborées pour étudier le changement clima-
tique a I'échelle régionale ou locale, par exemple I'utilisation de
modeéles climatiques régionaux ou modéles descendants (voir
FAQ 11.1). Néanmoins, a mesure que les modéles mondiaux se
développent et que leur résolution s'améliore, ceux-ci devien-
nent de plus en plus utiles pour étudier les aspects de moin-
dre ampleur, tels que I'évolution des événements climatiques
extrémes ; on espére en outre apporter d'autres améliorations
aux représentations régionales grace a une puissance accrue
des ordinateurs. Les modeéles sont aussi de plus en plus capa-
bles de traiter I'ensemble du systeme climatique de maniére ex-
haustive, et donc de mieux expliquer un plus grand nombre de
phénomeénes physiques et biophysiques et d'interactions con-
sidérées comme potentiellement importantes pour le change-
ment climatique, notamment sur des échelles temporelles plus
étendues. Par exemple, depuis peu certains modeles climatiques
mondiaux incluent les réactions des plantes, les interactions bi-
ologiques et chimiques des océans, ainsi que la dynamique des
inlandsis.

En résumé, la fiabilité des modéles découle des principes
physiques sur lesquels ils sont basés et de leurs capacités a
représenter un climat observé et les changements climatiques
du passé. Les modeéles se sont révélés étre des instruments ex-
trémement importants pour la simulation et la compréhension
du climat, et il y a de bonnes raisons de croire qu’ils peuvent
fournir des estimations quantitatives fiables des changements
climatiques futurs, surtout sur une plus grande échelle. Les
modeles sont encore considérablement limités, en particulier
pour la représentation des nuages, ce qui rend les prévisions de
I'évolution du climat incertaines pour ce qui concerne I'ampleur,
la durée et la représentation des événements régionaux ponctu-
els. Néanmoins, pendant des dizaines d’années les modéles ont
invariablement fourni une image claire et nette d'un réchauffe-
ment climatique d'importance résultant de I'augmentation des
gaz a effet de serre.
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QUESTION FREQUENTE 9.1

Peut-on expliquer les divers événements extrémes par le réchauffe-

ment d{ a l'effet de serre ?

Les extrémes climatiques vont certainement évoluera mesure
que le climat se réchauffe en raison de I'augmentation des gaz a
effet de serre atmosphériques d'origine humaine, produits, par
exemple, par I'utilisation de combustibles fossiles. Cependant, il
est difficile, voire impossible, de déterminer si tel ou tel évene-
ment extréme est provoqué par un facteur spécifique, comme
I'augmentation des gaz a effet de serre, et ceci pour deux raisons
: 1) les évenements extrémes sont généralement dus a une com-
binaison de facteurs, et 2) de nombreux évenements extrémes
se produisent couramment, méme lorsque le climat ne change
pas. Néanmoins, I'analyse du réchauffement observé pendant le
siecle passé laisse a penser que la fréquence de certains événe-
ments extrémes, comme les vagues de chaleur, a probablement
augmenté a cause du réchauffement di a I'effet de serre, tandis
que celle d'autres événements, comme les gelées ou les nuits
extrémement froides, a diminué. A titre d’exemple, une étude a
récemment démontré que l'influence humaine a fait augmenter
de plus du double le risque d’une canicule estivale en Europe,
semblable a celle de 2003.

Les personnes touchées par un phénomene météorologique
extréme demandent souvent si l'influence de I'homme sur le cli-
mat peut étre partiellement responsable. Les quelques derniéres
années ont été témoin de nombreux événements extrémes, que
certains commentateurs ont associés a 'augmentation des gaz a
effet de serre. On parle, notamment, de la sécheresse prolongée
en Australie, de la canicule en Europe pendant |'été 2003 (voir
figure 1), des saisons cycloniques prolongées dans I'Atlantique
Nord en 2004 et 2005, ainsi que des pluies torrentielles de Mum-
bai, en Inde, en juillet 2005. Est-ce qu’une influence humaine,
comme lI'augmentation des concentrations de gaz a effet de serre
dans I'atmospheére, pourrait avoir « causé » ces phénomeénes ?

Les événements extrémes sont

tous les facteurs (la température a la surface des mers, par ex-
emple) ne sont pas affectés identiquement par les activités hu-
maines, il est malaisé de discerner la part de l'influence humaine
dans tel ou tel événement extréme donné.

Néanmoins, on peut utiliser des modéles climatiques pour dé-
terminer si l'influence de I'homme a modifié I'occurrence proba-
ble de certains types d'évenements extrémes. Par exemple, dans
le cas de la vague de chaleur de I'été 2003 en Europe, un modéle
climatique avait été utilisé, ne prenant en compte que I'évolution
historique des facteurs naturels du changement climatique, tels
que l'activité volcanique et les modifications de I'énergie solaire.
Le modele avait ensuite été repris en y incluant a la fois les fac-
teurs humains et naturels ; la simulation de I"évolution du climat
européen qui en avait résulté était beaucoup plus proche de la
situation telle qu'elle s'est réellement produite. Sur la base de
ces expériences, on a estimé que les activités humaines du XXe
siecle ont fait augmenté de plus du double le risque de voir se
reproduire en Europe un été aussi chaud que celui de 2003, et
que sans l'influence de I'homme, ce risque n'aurait été que de un
sur quelques centaines d'années. Il faudrait des modélisations
plus pointues pour estimer I'évolution des risques pour des phé-
nomenes spécifiques intenses, telles une suite de nuits torrides
dans une agglomération comme Paris, par exemple.

La valeur d'une telle approche, basée sur la probabilité - «
L'influence humaine modifie-t-elle la probabilité de tel ou tel
évenement? » — réside en ce qu'elle permet d'évaluer lI'influence
de facteurs externes, 'augmentation des gaz a effet de serre par
exemple, sur la fréquence de phénomeénes spécifiques (comme
les vagues de chaleurs ou les gelées). Il est néanmoins nécessaire
de procéder a des analyses statistiques minutieuses, puisque la
probabilité de divers phénomeénes extrémes (telles des gelées a

généralement le fait de plusieurs
facteurs combinés. Par exemple,
plusieurs facteurs ont contribué a
la canicule de I'été 2003 en Europe,
dont un systéme persistant de
hautes pressions associé a un ciel
trés dégagé et a l'aridité au sol, ce
quialaissé passer plus d’énergie so- T/c=5.4
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FAQ 9.1, Figure 1. Les températures estivales moyennes en Suisse pour la période 1864-2003 ont été de l'ordre
de 170C (courbe verte). Pendant la canicule de 2003, les températures moyennes ont dépassé 22°C (trait rouge)
(chaque barre verticale représente une année pour les relevés effectués sur 137 ans). La distribution de Gauss

est indiquée en vert. Les années 1909, 1947 et 2003 sont mises en évidence car elles représentent des années

des conditions spécifiques de cir-
culation atmosphérique. Puisque

record. Les valeurs indiquées dans le coin inférieur gauche indiquent I'écart type (0), ainsi que 'anomalie de 2003,
normalisée par I'écart type (T'/o) pour la période 1864-2000. Source : Schér et al. (2004).
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la fin du printemps) peut varier en fonction de la variabilité cli-
matique ou de I'évolution des conditions climatiques moyennes.
De telles analyses dépendent des estimations de la variabilité
climatique basées sur des modeles climatiques, et les modeles
climatiques utilisés doivent donc représenter cette variabilité de
maniere adéquate.

La méme approche, basée sur la probabilité, peut étre em-

ployée pour étudier les variations dans la fréquence des fortes
pluies ou des inondations. Les modeles climatiques prévoient
que les activités humaines seront responsables d’'une augmenta-
tion de nombreux évenements extrémes, dont des pluies torren-
tielles. On dispose déja des preuves indiquant que les précipita-
tions extrémes ont augmenté dans certaines régions, entrainant
un nombre accru d’inondations.
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QUESTION FREQUENTE 9.2

Le réchauffement du XXe siécle peut-il s'expliquer par la variabil

naturelle ?

. V4

ite

Il tres improbable que le réchauffement du XXe siécle puisse
s'expliquer par des causes naturelles. Les derniéres années du
XXe siécle ont été anormalement chaudes. La reconstitution du
paléoclimat indique que la seconde moitié du XXe siécle a prob-
ablement été la période la plus chaude dans I'hémisphéere Nord
depuis 1 300 ans. Si la réponse a un accroissement de gaz a effet
de serre aussi rapide que celui qui s'est produit au siécle passé
est scientifiquement cohérente, elle cesse de I'étre si I'on consid-
ere le réchauffement en termes des facteurs naturels externes
seuls, comme la variabilité du rayonnement solaire et l'activité
volcanique. Les modéles climatiques sont des outils appropriés
pour étudier les divers facteurs agissant sur le climat de la Terre.
Lorsque les modeles incluent les effets de I'augmentation de gaz
a effet de serre ainsi que les facteurs naturels externes, ils simu-
lent correctement le réchauffement du siécle passé. Les modéles
n‘arrivent pas a reproduire le réchauffement observé a partir des
seuls facteurs naturels. En y incluant les facteurs humains, les
modeles simulent en plus une représentation géographique des
variations thermiques sur la planete, qui reproduit celles des ré-
centes décennies. Cette représentation géographique, compre-
nant des aspects tels que le réchauffement accru a des latitudes
élevées au nord, différe des structures les plus importantes de
variabilité climatique naturelle, associées a des mécanismes cli-
matiques internes comme El Nifo.

Les variations du climat de la Terre dans le temps ont été pro-
voquées par des mécanismes internes naturels, comme El Nifio,
ainsi que par des modifications des influences externes. Ces in-
fluences externes peuvent étre soit d'origine naturelle (activité
volcanique et variations du rayonnement solaire), soit d'origine
humaine (émissions de gaz a effet de serre, aérosols d'origine
anthropique, appauvrissement de la couche d'ozone et change-
ments d’affectation des terres). Le réle des mécanismes naturels
internes peut étre évalué par I'étude des variations climatiques
observées et au moyen de modéles climatiques, sans modifica-
tion des facteurs externes qui affectent le climat. Limpact des
facteurs externes peut étre évalué grace a des modeles dans
lesquels ces facteurs auraient été modifiés, et grace a la com-
préhension physique des mécanismes impliqués. Les effets
combinés de la variabilité naturelle interne et des facteurs na-
turels externes peuvent également étre évalués a partir des don-
nées climatiques recueillies dans les anneaux de croissance des
arbres, les carottes de glace et autres types de « thermométres »
naturels, antérieurs a I'ére industrielle.

L'activité volcanique et les variations du rayonnement solaire
font partie des facteurs naturels externes qui affectent le climat.
Les éruptions volcaniques explosives propulsent de temps a au-
tre de grandes quantités de poussiéres et d'aérosols sulfatés dans
les hautes couches de I'atmosphére, obscurcissant temporaire-
ment la Terre et réfléchissant les rayons du soleil vers l'espace.

L'activité solaire suit un cycle de 11 ans et peut aussi étre su-
jette a des variations de plus longue durée. Au cours des cent
dernieres années, les activités humaines, notamment la combus-
tion de combustibles fossiles, ont provoqué une augmentation
rapide de dioxyde de carbone et d'autres gaz a effet de serre
dans I'atmosphere. Avant I'ere industrielle, la concentration de
ces gaz était restée quasi stable des milliers d’années durant. Les
activités humaines ont également contribué a I'laugmentation
dans I'atmosphére de fines particules réfléchissantes, les aéro-
sols, notamment dans les années 1950 et 1960.

Bien que des mécanismes climatiques naturels internes, com-
me El Nifio, puissent provoquer des variations dans la tempéra-
ture globale moyenne pendant des périodes relativement cour-
tes, les analyses indiquent que les variations actuelles sont en
grande partie dues a des facteurs externes. De breves périodes
de refroidissement mondial ont suivi les éruptions volcaniques
violentes, comme celle du Mont Pinatubo en 1991. Le début
du XXe siécle a connu une hausse de la température moyenne
mondiale, et les concentrations de gaz de serre ont commencé a
croitre, le rayonnement solaire a probablement augmenté, tan-
dis que l'activité volcanique est restée faible. Au cours des an-
nées 1950 et 1960, la température moyenne mondiale s'est sta-
bilisée, 'accroissement d’aérosols provenant de combustibles
fossiles et d'autres sources ayant refroidi la planéete. Léruption
du Mont Agung en 1963 a également projeté de grandes quan-
tités de poussieres réfléchissantes dans les hautes couches de
I'atmosphere. Le réchauffement accéléré, observé depuis les an-
nées 1970, s'est produit a une période ou l'augmentation des
gaz a effet de serre est le facteur prédominant.

De nombreuses expériences ont été réalisées au moyen de
modeles climatiques pour déterminer les causes probables du
réchauffement climatique du XXe siecle. Ces expériences mon-
trent que le réchauffement rapide observé au cours des quelques
derniéres décennies ne peut étre reproduit par les modeéles qui
ne tiennent compte que des variations du rayonnement solaire
et de l'activité volcanique. Cependant, comme le montre la
figure 1, les modeles sont capables de simuler I'évolution des
températures observée au XXe siecle lorsqu’on y inclut tous les
facteurs externes les plus importants, y compris les gaz a effet de
serre anthropiques et autres facteurs naturels externes. Les réac-
tions a ces facteurs externes, telles qu'estimées par les modéles,
se retrouvent dans le climat du XXe siécle dans le monde entier
et dans chaque continent pris individuellement, a I'exception de
I’Antarctique, ou les observations sont insuffisantes. Linfluence
humaine sur le climat est trés probablement la cause dominante
des changements survenus dans les températures moyennes a
la surface du globe durant le demi-siécle passé.

La connaissance incomplete de certains facteurs externes,
comme les aérosols d'origine anthropique, représente égale-
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FAQ 9.2, Figure 1. Evolution des températures par rapport aux moyennes correspondantes pour la période 1901-1950 (en °C), de décennie en décennie entre

1906 et 2005 sur les continents,

sur la planéte, dans les terres émergées du globe et dans tous les océans (graphiques inférieurs). La courbe noire indique

les variations observées des températures, les bandes de couleurs indiquent la fourchette mixte couverte par 90% des simulations de modeles récentes. En

rouge —

les simulations comprenant les facteurs d'origine naturelle et humaine, en bleu -

les simulations basées sur les seuls facteurs naturels. Les lignes noires

en pointillé indiquent les décennies, ainsi que les régions continentales pour lesquelles les observations sont encore trés peu nombreuses. Les explications
détaillées de cette figure ainsi que les méthodes utilisées pour son établissement, se trouvent dans les Documents supplémentaires, Appendice 9.C.

ment une source d'incertitude. De plus, les modeles climatiques
eux-mémes sont imparfaits. Néanmoins, tous les modéles simu-
lent un canevas de réponses aux augmentations de gaz a effet
de serre d'origine humaine semblable a celui des changements
tels qu'ils ont été observés. Dans ce canevas le réchauffement
des terres est supérieur a celui des océans. Cette structure de
changements, qui différe des principales structures de varia-
tions des températures liées a la variabilité naturelle interne (El
Nifio), permet de distinguer les réactions aux gaz a effet de serre
des réactions aux facteurs naturels externes. Modéles et obser-
vations montrent un réchauffement des couches inférieures
de l'atmosphére (la troposphére) et un refroidissement de la
stratosphére. C'est une autre « empreinte » de l'évolution qui
témoigne de l'influence humaine sur le climat. Si, par exemple,
une activité solaire plus intense avait été a l'origine du récent

réchauffement climatique, la troposphére et la stratosphere au-
raient, elles aussi, été touchées par ce réchauffement. De plus,
les différences dans la durée des influences externes d'origine
humaine et naturelle permettent de distinguer les diverses ré-
actions du climat a ces facteurs. On peut raisonnablement en
déduire que le facteur prédominant du réchauffement mondial
observé depuis les 50 derniéres années est d'origine anthropique
et non naturelle.

Les estimations portant sur les températures dans
I'hnémisphére Nord au cours du dernier millénaire, voire des
deux derniers, basées sur les « thermometres » naturels, tels que
les anneaux de croissance des arbres qui varient en densité et
en largeur en fonction de la température, ainsi que les archives
météorologiques, prouvent que le réchauffement du XXe siecle
ne peut étre expliqué uniquement par la variabilité naturelle in-
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terne et les facteurs naturels externes de forcage. La fiabilité de
ces estimations est renforcée du fait que la plupart des variations
des moyennes de la température dans I’hémisphére Nord avant
I'ere industrielle peuvent s'expliquer par des refroidissements
épisodiques ayant pour cause de fortes éruptions volcaniques
et des changements dans le rayonnement solaire. La variation
résiduelle correspond généralement a la variabilité simulée par
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les modeles climatiques en I'absence de facteurs externes na-
turels et d'origine humaine. Bien que les estimations des tem-
pératures du passé ne soient pas parfaitement certaines, elles
n'en n'indiquent pas moins que la seconde moitié du XXe siécle
a été le demi-siecle le plus chaud depuis 1 300 ans. La variabilité
climatique estimée due a des facteurs naturels est faible par rap-
port a I'intense réchauffement du XXe siécle.



Questions fréquentes

QUESTION FREQUENTE 10.1

S'attend-on a ce que les événements extrémes, comme les vagues de
chaleur, les sécheresses ou les inondations, changent en conséquence
des changements climatiques sur Terre ?

Oui. Le type, la fréquence et l'intensité des évenements ex-
trémes devraient évoluer en conséquence des changements clima-
tiques sur Terre, et ces évolutions peuvent se produire méme si les
changements climatiques moyens ne sont que de faible intensité.
Des variations ont déja été observées pour certains types de phé-
nomenes extrémes : notamment, augmentation de la fréquence
et de l'intensité des vagues de chaleur et des fortes précipitations
(voir FAQ 3.3).

Le réchauffement futur du climat risque d'entrainer un ac-
croissement de l'intensité, la fréquence et la durée des vagues
de chaleur. La canicule de 2003 en Europe est un exemple de ce
genre de phénomeéne de chaleur extréme, pouvant s'étendre sur
quelques jours ou sur plus d’'une semaine, et que le réchauffe-
ment climatique futur risque vraisemblablement de banaliser. Ces
températures extrémes sont également associées a une baisse
probable des écarts de la température diurne dans la plupart des
régions. Il est tout aussi probable qu’avec le réchauffement, les
jours de gel seront plus rares (donc également moins de nuits ou
la température chutera en-dessous de zéro). Le nombre de jours
de froid extréme conditionnant la durée de la saison de croissance
de la végétation, on prévoit que celle-ci s'allongera a mesure que
le climat se réchauffera. Les pics de froid extréme, qui peuvent du-
rer quelques jours ou plus d’'une semaine, seront probablement
moins fréquents dans la plupart des régions de I'hémisphére Nord.
A l'exception, peut-étre, de certaines régions situées dans l'ouest
de 'Amérique du Nord, dans I'Atlantique Nord, en Europe du sud
et en Asie, ou des modifications de la circulation atmosphérique
entrainent une diminution minimale des froids extrémes.

Dans un climat futur plus chaud, la plupart des modeles de
circulation générale du couplé atmosphere / océans (MCGAO)
prévoient des étés plus secs et des hivers plus humides dans la
plupart des régions situées a des latitudes moyennes a élevées
de I'hémisphére Nord. Les étés secs laissent prévoir un risque ac-
cru de sécheresse. Paralléelement au risque d'aridification, on peut
s'attendre a de fortes précipitations et a des inondations, du fait
qu’une atmosphere plus chaude peut retenir davantage d'eau. Ce
phénoméne a déja été observé et on s'attend a ce qu'il se reprodu-
ise encore, car sur une planete plus chaude, les précipitations
ont tendance a se concentrer en événements plus intenses en-
trecoupés de périodes plus longues a pluviosité faible. C'est ainsi
que des pluies torrentielles pourraient alterner avec des périodes
relativement seches, plus longues. Un autre aspect du change-

ment laisse prévoir des précipitations extrémes plus importantes
dans de nombreuses zones ou I'on s'attend a une intensification
des précipitations moyennes, et des extrémes de sécheresse plus
importants dans les zones ou 'on s’attend a une diminution des
précipitations moyennes.

Parallelement a I'augmentation des extrémes en matiére de
précipitations, l'intensité des pluies torrentielles augmenterait
méme si la force des vents tempétueux du climat futur restait sta-
ble. Pour I'hémisphére Nord notamment, les projections prévoient
que les hivers deviendront probablement trés humides dans une
grande partie de I'Europe centrale et I'Europe du nord en raison
de l'intensification des fortes pluies pendant les tempétes. Elles
suggérent également un risque accru d'inondations en Europe et
dans d’autres régions de moyenne latitude, dii a une intensifica-
tion des précipitations de pluie et de neige, et donc a un écoule-
ment plus important. Des résultats similaires peuvent s'appliquer
aux précipitations estivales, impliquant des inondations accrues
dans les zones asiatiques soumises aux régimes des moussons et
dans d’autres zones tropicales. Le réchauffement risque d’accroitre
les inondations et les crues dans de vastes bassins fluviaux, et, a
leur tour, les tempétes de pluie intenses et les inondations. Cer-
tains de ces changements seraient le prolongement de tendances
déja existantes.

Les études de modélisations démontrent qu’a l'avenir, les cy-
clones tropicaux deviendront plus violents, avec des vents plus
forts et des précipitations plus intenses. Les études semblent indi-
quer que de tels changements sont déja en cours ; d'ailleurs, des
indicateurs montrent que le nombre moyen des ouragans annuels
de force 4 et 5 a augmenté au cours des trente derniéres années.
Les projections de certaines études de modeles prédisent une
diminution des cyclones tropicaux dans le monde, en raison d'une
troposphere tropicale plus stable sous un climat plus chaud, car-
actérisé par la réduction du nombre de tempétes de faible inten-
sité et par un plus grand nombre de tempétes violentes. Quelques
études de modeles prévoient également une tendance générale
aux tempétes plus violentes mais moins nombreuses dans les ré-
gions non tropicales, avec une tendance a des vents plus forts et
des vagues océaniques plus hautes dans certaines régions, en rai-
son de l'intensité accrue des événements cycloniques. D'aprés les
projections des modeles, la trajectoire des tempétes se décalera de
quelques degrés de latitude en direction des poles Nord et Sud.
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QUESTION FREQUENTE 10.2

Les changements climatiques majeurs ou brusques, comme la disparition
des nappes glaciaires ou des modifications de la circulation océanique

mondiale, sont-ils probables ?

D’aprés les résultats actuellement disponibles des modélisa-
tions, le XXle siecle ne sera probablement pas le théatre de change-
ments climatiques brusques, tels que l'effondrement de I'inlandsis
de I'Antarctique ouest, la perte de masse rapide de l'inlandsis
groenlandais ou encore des modifications importantes des sys-
témes de la circulation océanique. Cependant, 'occurrence de tels
changements devient de plus en plus envisageable a mesure que
le climat se modifie.

Les analyses physiques, chimiques et biologiques des carottes
de glace du Groenland et des sédiments marins provenant de
I’Atlantique Nord et d'ailleurs, ainsi que de nombreuses archives cli-
matiques concernant le climat du passé, ont démontré que les tem-
pératures locales, les régimes des vents et les cycles hydrologiques
peuvent rapidement se modifier en I'espace de quelques années
seulement. En comparant les résultats des relevés effectués en dif-
férents points du globe, on s'apercoit que des changements ma-
jeurs tant a I'échelle hémisphérique que mondiale se sont produits
dans le passé. Ceciinduit la notion d’un climat passé instable, ayant
traversé des phases de changements brusques. Il y a donc lieu de
s'inquiéter de ce qu’'une croissance continue des concentrations
de gaz a effet serre dans I'atmosphere puisse devenir une pertur-
bation suffisamment importante pour que le systéme climatique
change brusquement. De telles interférences avec le systeme cli-
matique peuvent étre dangereuses en raison des conséquences
mondiales majeures qu'elles peuvent entrainer.

Avant d’examiner quelques exemples de tels changements, il
serait opportun de définir les termes « brusque » et « majeur ». «
Brusque » signifie que les rythmes des changements sont bien su-
périeurs a ceux de la perturbation qui les engendre ; autrement dit,
la réaction est non-linéaire. Un changement climatique « majeur
» est celui qui entraine des changements au-dela de la variabilité
naturelle en cours, et qui peut affecter plusieurs milliers de kilo-
métres, voire la planéte entiére. A Iéchelle locale ou régionale, les
changements brusques sont un aspect coutumier de la variabilité
climatique naturelle. Les cas isolés de phénomeénes de courte du-
rée (le terme approprié étant plutot « les évenements extrémes »)
ne sont pas examinés ici, au contraire des changements a grande
échelle qui évoluent rapidement et perdurent des années, voire
des décennies. Les écarts de température dans l'est du Pacifique
vers le milieu des années 1970, ou la diminution de la salinité
jusqu’a 1 000 m de profondeur dans la mer du Labrador depuis le
milieu des années 1980, sont des exemples concrets d'évenements
brusques ayant des conséquences locales et régionales, par oppo-
sition aux événements plus importants et de plus longue durée
dont il est ici question.

On peut citer en exemple l'arrét ou I'affaiblissement possibles
du Gulf Stream, qui a largement attiré I'attention publique. Le Gulf

Stream est essentiellement un courant horizontal induit par les
vents, au nord-ouest de l'océan Atlantique. Bien qu'étant un élé-
ment stable de la circulation océanique générale, son extrémité
nord, qui alimente les eaux profondes des mers du Groenland, de la
Norvege et de I'lslande, réchauffant ainsi ces mers et les cotes avoi-
sinantes, est fortement tributaire de la modification de la densité
des eaux de surface de ces mers. Ce courant constitue l'extrémité
nord de la circulation thermohaline (CTH) qui longe les frontieres
occidentales du bassin atlantique. Les résultats des simulations de
modeles climatiques montrent de facon cohérente que si la den-
sité a la surface des eaux de I’Atlantique Nord décroit a cause du
réchauffement ou de la diminution de la salinité, la puissance de la
circulation thermohaline décroit également, et avec elle, la chaleur
apportée dans ces régions. Toutes les projections de modéles cli-
matiques indiquent qu’une diminution substantielle et durable de
la salinité pourrait entrainer un affaiblissement considérable, voire
I'arrét complet de la circulation thermohaline. De tels change-
ments se sont effectivement produits dans un passé lointain.

La question est maintenant de savoir si I'influence toujours
croissante de I'homme sur I'atmosphere est suffisamment forte
pour perturber la circulation thermohaline de maniere telle qu'un
pareil changement puisse se produire. Laugmentation des gaz
a effet de serre dans I'atmosphére entraine le réchauffement et
I'intensification du cycle hydrologique, ce dernier diminuant la
salinité des eaux de surface dans I’Atlantique Nord en raison des
précipitations accrues qui entrainent un plus grand volume d'eau
douce des régions fluviales dans l'océan. Le réchauffement pro-
voque également la fonte des glaciers continentaux, ajoutant ainsi
encore plus d'eau douce aux eaux de surface des océans dont la
salinité décroit a mesure. Ces deux effets diminueraient la densi-
té des eaux de surface (qui doivent étre suffisamment denses et
lourdes pour s'enfoncer en profondeur et alimenter la circulation
thermohaline), menant a I'affaiblissement de cette circulation au
XXle siecle. On prévoit que cette réduction s'effectuera par paliers
successifs, paralléelement au réchauffement : aucun des modeles
actuels ne simule un affaiblissement brusque (non-linéaire) ou un
arrét complet de la circulation thermohaline dans le courant du
XXle siecle. Les modeles qui simulent I'affaiblissement de la circu-
lation thermohaline présentent encore une vaste gamme de pos-
sibilités, allant de la non-réaction a un affaiblissement supérieur a
50% vers la fin du XXIe siecle. Ces divergences entre les modeles
proviennent des différences dans la puissance des rétroactions en-
tre I'atmosphére et 'océan simulées dans ces modeles.

Des incertitudes existent concernant le comportement a long
terme de la circulation thermohaline. De nombreux modéles mon-
trent qu'elle reviendra a la normale une fois le climat stabilisé. Mais
d’autres modeles lui imposent des seuils qui sont dépassés lorsque
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la force et la durée du forcage sont suffisantes. Dans de telles simu-
lations, la circulation thermohaline subit un affaiblissement pro-
gressif qui continue méme une fois le climat stabilisé. A ce stade,
il est encore impossible de quantifier la vraisemblance d'un tel
évenement. Cependant, méme s'il devait se produire, I'Europe se-
rait malgré tout sujette au réchauffement, puisque le forcage radi-
atif provoqué par 'augmentation des gaz a effet de serre serait plus
important que le refroidissement associé a I'affaiblissement de la
circulation thermohaline. Les scénarios catastrophes prédisant le
début d'une période glaciaire en conséquence de I'affaiblissement
de la circulation thermohaline ne sont donc que de simples con-
jectures, et aucun modele climatique n'a encore conduit a un tel
résultat. En fait, les mécanismes conduisant a une période glaciaire
sont assez bien compris et différent tellement de ceux dontil estici
question que ce genre de scénario peut étre exclu avec confiance.
Indépendamment de I'évolution a long terme de la circulation
thermohaline, les simulations des modéles concordent en ce sens
qu'elles prévoient que le réchauffement, ainsi que la diminution de
la salinité qui en découle, affaibliront considérablement la forma-
tion des eaux profondes et intermédiaires dans la mer du Labrador
au cours des prochaines décennies. Ce qui aura pour conséquence
de modifier les caractéristiques des masses d'eau intermédiaires
de I'Atlantique Nord et, a terme, les profondeurs de l'océan. Les
effets a long terme de ces changements ne sont pas connus.
D'autres exemples de changements climatiques brusques,
sujets d'amples discussions, sont la désintégration rapide de
I'inlandsis groenlandais ou le brusque écroulement de l'inlandsis
de I'Antarctique Ouest. Les simulations des modeéles et les obser-
vations indiquent que le réchauffement dans les latitudes élevées
de I'hémisphére Nord accélere la fonte de I'inlandsis groenlandais,

que l'accroissement de I'enneigement résultant de I'intensification
du cycle hydrologique ne peut compenser. En conséquence, le
rétrécissement de l'inlandsis groenlandais pourrait prendre des
proportions considérables dans les siecles a venir. En outre, les ré-
sultats suggérent qu'il existe un seuil thermique critique au-dela
duquel l'inlandsis groenlandais disparaitra complétement, et que
ce seuil pourrait étre dépassé au cours du siecle actuel. Toutefois,
la fonte totale de l'inlandsis groenlandais, qui entrainerait une élé-
vation mondiale du niveau de la mer d’environ sept metres, est un
processus de longue durée qui ne s'achéverait qu'au bout de nom-
breux siecles.

Des observations récentes par satellites et in situ des courants
glaciaires qui se forment derriére les plates-formes glaciaires en
désintégration mettent en évidence la rapidité d’'une partie des
réactions des systémes des nappes glaciaires. Cela suscite d'autres
inquiétudes concernant la stabilité de I'inlandsis de I'’Antarctique
QOuest dans son ensemble, dont I'effondrement pourrait faire mont-
er le niveau de la mer de cing a six métres supplémentaires. Si ces
courants semblent étre contenus par la banquise qui s‘étend de-
vant eux, on ne sait pas encore si l'affaiblissement ou l'interruption
de ce freinage, qui n‘agit que sur une partie relativement faible de
I'inlandsis, pourrait entrainer un déversement général de nom-
breux courants glaciaires et, de ce fait, déstabiliser complétement
I'inlandsis de I'’Antarctique Ouest. Les modélisations des inlandsis
commencent seulement a inclure de tels mécanismes dynamiques
de faible ampleur qui impliquent des interactions complexes entre
le lit du glacier et 'océan bordant l'inlandsis. Les générations actu-
elles des modeles d'inlandsis ne fournissent donc aucune informa-
tion quantitative sur I'éventualité d’un tel évenement ou sa durée.
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QUESTION FREQUENTE 10.3

Si les émissions de gaz a effet de serre diminuaient, a quel rythme la con-
centration de ces gaz dans I'atmosphere décroitrait-elle ?

L'ajustement de la concentration des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére a une réduction de leurs émissions dépend de mé-
canismes physiques et chimiques qui éliminent les différents gaz
del'atmosphere. Les concentrations de certains gaz a effet de serre
disparaissent presque immédiatement des que leur émission di-
minue, tandis que d’autres peuvent continuer de croitre des siecles
durant, méme si leurs émissions ont été réduites.

La concentration d'un gaz a effet de serre dans I'atmosphere
dépend du rapport entre les taux d'émission de ce gaz dans
I'atmosphére et la vitesse des processus qui I'en font disparaitre.
Par exemple, les échanges de dioxyde de carbone (CO,) entre
I'atmosphére, les océans et la terre seffectuent par des trans-
ferts gazeux entre I'atmosphere et les océans, ainsi que par des
mécanismes chimiques (dégradation) et biologiques (photosyn-
these). Si plus de la moitié du CO, émis est actuellement éliminée
de I'atmosphére en l'espace d’un siecle, une fraction du CO, émis
(environ 20%) persiste dans I'atmosphére pendant des milliers
d’années. Du fait de la lenteur du processus d’absorption, le CO,
atmosphérique continuera a augmenter sur le long terme, méme
si son émission devait s'abaisser au-dessous des seuils actuels. Le
méthane (CH,) est absorbé dans I'atmospheére par des processus
chimiques, tandis que l'oxyde nitreux (N,O) et certains halocar-
bures sont détruits dans les couches supérieures de I'atmosphere
par le rayonnement solaire. La durée de chacun de ces processus
peut varier de quelques années a quelques millénaires. Elle peut
se mesurer en fonction du temps de rémanence d'un gaz dans
I'atmosphére, définie comme le temps nécessaire a une perturba-
tion pour diminuer jusqu’a ne compter plus que pour 37% de son
volume initial. Si la durée de vie du CH,, du N,O et d'autres gaz

traces, comme I'hydrochlorofluorocarbure-22 (HCFC-22), un fluide
de réfrigération, peut étre déterminée avec assez de précision (en-
viron 12 ans pour le CH,, 110 ans pour le N,O et 12 ans pour le
HCFC-22), celle du CO, ne peut étre définie.

Les changements dans la concentration de tout gaz trace
dépendent en partie de I'évolution de son émission dans le temps.
Si les émissions augmentaient avec le temps, la concentration at-
mosphérique augmenterait également avec le temps, indépen-
damment du temps de rémanence du gaz dans I'atmospheére.
Cependant, si des mesures étaient prises pour réduire les émis-
sions, le sort de la concentration des éléments gazeux dépend-
rait des changements relatifs non seulement aux émissions, mais
aussi a leurs processus d'élimination. Une explication de la maniere
dont la durée de vie et les processus d'élimination de différents
gaz peuvent influencer I’évolution des concentrations lorsque les
émissions sont réduites est fournie ici.

A titre d’exemple, la figure 1 présente des cas de figure illus-
trant les différentes réactions des futures concentrations de trois
gaz traces a des changements divers de leurs émissions (représen-
tées ici comme une réaction a une impulsion imposée aux change-
ments dans les émissions). Prenons le CO,, qui n'a pas de durée de
vie spécifique, ainsi qu’'un gaz trace d'une longue durée de vie bien
déterminée, de l'ordre d'un siecle (tel que le N,O) ; prenons égale-
ment un gaz trace ayant une durée de vie déterminée mais plus
courte, de l'ordre d’une dizaine d’années (tel que le CH,, le HCFC-
22 ou autres gaz halocarbonés). Chaque gaz a fait l'objet de cing
cas de figure d'émissions futures : stabilisation des émissions aux
niveaux actuels, et réduction immédiate des émissions de 10%,
30%, 50% et 100%.
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Figure 1. (a) Simulations des changements de la concentration du CO, atmosphérique par rapport aux conditions actuelles dans le cas d’émissions stabilisées
au niveau actuel (en noir), ou se situant a -10% (en rouge), -30% (en vert), -50% (bleu foncé) et -100% (bleu clair) des niveau actuels ; (b) identique a (a) pour
un gaz trace d'origine naturelle et anthropique, dont le temps de rémanence est de 120 ans ; et (c) identique a (a) pour un gaz trace d'origine uniquement

anthropique, dont le temps de rémanence est de 12 ans.
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Le comportement du CO, (figure 1a) difféere totalement de ce-
lui des gaz traces a durée de vie déterminée. La stabilisation des
émissions de CO, a leurs niveaux actuels entrainerait une aug-
mentation constante de CO, atmosphérique durant le XXIe siecle
et plus tard, tandis que la stabilisation des émissions aux niveaux
actuels d’'un gaz dont la durée de vie serait d'un siecle environ (fig-
ure 1b) ou d’une décennie (figure 1c) stabiliserait sa concentration
a un niveau supérieur a celui d'aujourd’hui d'ici deux siécles, ou
deux décennies, respectivement. En fait, ce n'est que dans le cas
d’un arrét quasi complet des émissions que la concentration at-
mosphérique en CO, serait finalement stabilisée a un niveau con-
stant.

Tous les autres cas de réduction modérée d’émission de CO,
montrent des concentrations croissantes dues aux mécanismes
d'échange typiques associés au cycle du carbone dans le systéme
climatique.

Plus précisément, de nos jours les taux d'émissions de CO, dé-
passent largement ceux de leur absorption ; une absorption lente
et incompléte signifie que des réductions faibles a modérées des
émissions de CO, n'entraineraient pas la stabilisation de ses con-
centrations, mais se contenteraient de réduire son taux de crois-
sance au cours des décennies a venir. Il faudrait diminuer les émis-
sions de CO, de 10% pour abaisser de 10% son taux de croissance
; de méme, une réduction de 30% des émissions réduirait de 30%
le taux de croissance du CO, atmosphérique. Une réduction de
50% stabiliserait le CO, atmosphérique, mais pas au-dela d’une
décennie. Au-dela, il faudrait s’attendre a une nouvelle augmen-
tation du CO, atmosphérique a mesure que l'absorption par les

puits terrestres et océaniques s'affaiblirait par des mécanismes
d’ajustements chimiques et biologiques bien connus. On estime
que l'arrét total des émissions de CO, aménerait une lente dimi-
nution du CO, atmosphérique d'environ 40 ppm au cours du XXIe
siecle.

Il en va tout a fait différemment des gaz traces ayant une durée
de vie déterminée. A titre d’exemple, pour un gaz trace dont temps
de rémanence est d’environ un siecle, comme le N,O, il faudrait
une réduction des émissions supérieure a 50% pour stabiliser les
concentrations a un niveau approchant le niveau actuel (figure
1b). Des émissions constantes ameneraient la concentration a se
stabiliser dans quelques siécles.

Dans le cas d’'un gaz ayant une courte durée de vie, les déperdi-
tions actuelles avoisinent 70% des émissions. Une réduction des
émissions inférieure a 30% produirait encore dans ce cas une bréve
augmentation de la concentration mais, a 'inverse du CO,, la stabi-
lisation de sa concentration surviendrait au bout d’environ 20 ans
(figure 1c). L'abaissement du niveau auquel la concentration d'un
tel gaz se stabiliserait est directement proportionnel a la réduc-
tion de son émission. De cette facon, dans le cas de figure donné,
il faudrait une réduction supérieure a 30% des émissions de ces
gaz traces pour que les concentrations se stabilisent a des niveaux
bien plus bas que les niveaux actuels. Un arrét complet des émis-
sions de gaz traces ayant une durée de vie d’une dizaine d’années
rameénerait le monde en moins d’un siécle aux niveaux de concen-
trations existant a I'époque préindustrielle.concentrations existant
a I’époque préindustrielle.
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QUESTION FREQUENTE 11.1

Est-ce que les changements climatiques projetés varient d’'une région

al'autre?

Le climat varie d'une région a l'autre. Cette variation provient
de la répartition irréguliere de la chaleur solaire, des diverses réac-
tions de I'atmosphére, des océans et de la surface des terres, de
leurs inter-réactions, ainsi que des particularités physiques des
régions. Les perturbations des composants atmosphériques en-
trainant des changements a I'échelle mondiale touchent certains
aspects de ces inter-réactions complexes. Si certains facteurs de
changements climatiques d'origine anthropique (« forcages »)
sont uniformément présents dans la nature, d'autres varient d'une
région a l'autre. Le dioxyde de carbone, par exemple, qui est une
des causes du réchauffement, est réparti de maniere égale sur
la planete, indépendamment de l'origine de son
émission ; tandis que la répartition des aérosols
sulfatés (particules minuscules), qui compensent
Iégerement le réchauffement, est plutot régionale.
En outre, la réponse aux forcages est en partie ré-
gie par les mécanismes de rétroaction qui peuvent
se produire dans des régions autres que celles ou
le forcage est le plus puissant. Les changements
climatiques projetés varieront donc aussi d’'une ré-
gion a l'autre.

Pour savoir comment les changements clima-
tiques affecteront une région, il faut considérer
sa latitude. Par exemple, bien que l'on s‘attende
a un réchauffement sur toute la planete, dans
I'hémisphere Nord la tendance générale du
réchauffement prévu va croissant des tropiques
vers les poles. La question des précipitations est
plus complexe, mais certains aspects dépendent
malgré tout de la latitude. Sous des latitudes quasi
polaires les précipitations devraient augmenter,
tandis qu'elles diminueraient pres des tropiques
(voir figure 1). On prévoit des précipitations ac-
crues pendant les saisons des pluies (notamment
les moussons) et, en particulier, dans les régions
tropicales du Pacifique.

La distance des océans et des chaines de mon-
tagnes est un autre facteur important. En regle
générale, I'intérieur des terres devrait se réchauffer
plus vite que les zones cdtiéres. Les réponses aux
précipitations dépendent non seulement de la géo-
métrie continentale, mais du relief des montagnes
avoisinantes et de la direction des vents dominants.
Les moussons, les cyclones extratropicaux et les
ouragans/typhons sont tous affectés différemment
par ces particularités géographiques.

Lorsqu'il s'agit de comprendre et de projeter

les changements climatiques régionaux, I'une des difficultés est
de prévoir I'évolution possible de la circulation atmosphérique,
océanique, ainsi que les schémas de leur variabilité. Bien que l'on
puisse parfois faire des observations d'ordre général pour diverses
régions au climat qualitativement similaire, il n'en reste pas moins
que pratiquement chaque région présente des caracteres idiosyn-
cratiques. Cela est avéré tant pour les zones cotiéres subtropicales
de la Méditerranée que pour le climat extréme de l'intérieur des
terres de 'Amérique du Nord qui dépend de I'apport d’humidité
en provenance du Golfe du Mexique, ou encore pour les interac-
tions entre la répartition de la végétation, les températures océa-

Multi-modeles

FAQ.11.1, Figure 1. On s'attend a ce que vers la fin du siécle, les zones en bleu et en vert sur
la carte soient sujettes a des précipitations accrues, alors que les zones en jaune et en rose
seraient plus seéches. La carte supérieure indique des projections pour les mois de décembre,
janvier et février, celle du bas indique des projections pour les mois de juin, juillet et ao(t.
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niques et la circulation atmosphérique qui régissent l'extrémité et régionaux représente un défi scientifique, ces facteurs étant de
sud du désert saharien. mieux en mieux compris, la confiance dans les projections région-
Si établir un équilibre cohérent entre les facteurs mondiaux ales ne fait que croitre.
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Glossaire
Rédacteur : A.P.M. Baede (Pays-Bas)

Note: Le glossaire ci-dessous propose les définitions de quelques termes spécifiques que les auteurs principaux considerent

comme appropriées dans le contexte du présent rapport.

Les mots en rouge et en italique désignent des termes définis dans le Glossaire.

Evénement 8,2 ka A la suite du dernier réchauffement
postglaciaire, une rapide oscillation du climat donnant lieu a un
refroidissement d’une durée d’environ 400 ans s'est produite il y a
environ 8,2 milliers d’années (8.2 ka).

Changement climatique brusque La non-linéarité du systéme
climatiquepeutconduireadeschangementsclimatiquesbrusques,
parfoisdénomméschangementsclimatiquesrapides, événements
brusques ou méme surprise. Le terme brusque se référe souvent
a des échelles temporelles plus courtes que I'échelle temporelle
type du forcage responsable. Toutefois, tous les changements
climatiques brusques ne sont pas forcément imputables a des
forcages externes. Aunombre des événements brusques possibles
qui ont été envisagés figurent une réorganisation de grande
ampleur de la circulation thermohaline, une déglaciation rapide
et une fonte massive du pergélisol ou un accroissement de la
respiration des sols entrainant de rapides changements dans le
cycle du carbone. D'autres événements peuvent survenir de facon
totalement inattendue, a la suite d'un forcage intense a évolution
rapide d’un systéme non linéaire.

Couche active Couche du sol qui est soumise chaque année a la
fonte et au gel dans les régions oU la sous couche est constituée
de pergélisol (Van Everdingen, 1998).

Processus adiabatique  Processus seffectuant sans apport ni
perte de chaleur extérieure. Dans le cas contraire, on parle de
“processus diabatique”.

Temps d'ajustement Voir Durée de vie; voir également Temps de
réponse.

Advection Déplacementdes propriétésd'une masse d'eau oudair
(température, traceurs chimiques, etc.) par suite du mouvement
du fluide. Pour ce qui est de la distinction entre advection et
convection, le premier terme se référe aux mouvements de grande
amplitude, généralement horizontaux, de I'atmosphere ou de
l'océan, alors que la convection se rapporte a des mouvements
généralement verticaux, induits localement.

Aérosols Ensemble de particules solides ou liquides en
suspension dans |'air, dont la taille varie généralement de 0,01 a
10 pm et qui séjournent dans I'atmosphére plusieurs heures au
moins. Les aérosols peuvent étre d'origine naturelle ou humaine
(anthropique). Ils peuvent influer sur le climat de diverses fagons:
directement, par diffusion ou absorption du rayonnement, et
indirectement, en agissant comme des noyaux de condensation
pour la formation de nuages ou en modifiant les propriétés
optiques et la durée de vie des nuages (voir Effets indirects des
aérosols).

Boisement  Plantation de nouvelles foréts sur des terres qui,
historiquement, n’en possédaient pas. Pour une analyse plus
approfondie du terme forét et d’autres termes connexes tels
que boisement, reboisement et déboisement, on se reportera
au rapport spécial du GIEC intitulé « Land Use, Land Use Change,
and Forestry » (Utilisation des terres, changements d'affectation
des terres et foresterie) (IPCC, 2000). Voir également le rapport

intitulé « Definitions and Methodological Options to Inventory
Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests
and Devegetation of Other Vegetation Types » (Définitions
et options méthodologiques en ce qui concerne les inventaires
des émissions résultant de la dégradation des foréts et de la
disparition d'autres types de végétaux directement liées aux
activités humaines) (IPCC, 2003).

Masse dair  Quantité relativement importante d‘air, dont les
propriétés approximativementhomogeénes 1) ont été déterminées
alors que cet air se trouvait au-dessus d’une région particuliere de
la surface terrestre, et 2) subissent des modifications particuliéres
pendant que la masse d'air s'éloigne de sa région d'origine (AMS,
2000).

Albédo Fraction du rayonnement solaire réfléchi par une surface
ou un objet, souvent exprimée en pourcentage. Les surfaces
enneigées ont un albédo élevé, les sols de surface ont un albédo
élevé a faible et les surfaces couvertes de végétation et les océans
ont un albédo faible. L'albédo de la Terre varie principalement en
fonction de la nébulosité, de 'enneigement, de I'englacement, de
la surface foliaire et des variations du couvert terrestre.

Rétroaction d'albédo  Rétroaction climatique entrainant des
changements dans l'albédo terrestre. Ce terme sapplique
généralement a des changements dans la cryosphére, dont
I'albédo est bien supérieur (~0,8) a I'albédo terrestre moyen (~0,3).
En cas de réchauffement du climat, on prévoit que la cryosphére
pourrait rétrécir, I'albédo global de la terre diminuerait et une
quantité plus importante de rayonnement solaire serait absorbée,
ce qui entrainerait un réchauffement encore plus important de
laTerre.

Alcalinité Mesure de la capacité d'une solution a neutraliser les
acides.

Altimétrie  Technique employée pour mesurer l'altitude de la
surface de la mer, d'un lac ou d'un cours d'eau, du sol ou de la
glace par rapport au centre de la Terre dans un cadre de référence
terrestre défini. Plus classiquement, l'altitude se calcule par
rapportaunellipsoide de référence standard, presque semblable a
I'ellipsoide aplati de la terre et peut étre mesurée depuis l'espace
au moyen d'un radar ou d’un laser avec une précision de l'ordre
du centimétre. Laltimétrie présente I'avantage d’étre un mode de
mesure géocentrique, et non une méthode de mesure par rapport
a la cro(ite terrestre comme dans le cas du marégraphe, et d'offrir
une couverture quasi mondiale.

Modes annulaires Schémas préférentiels de changements dans
la circulation atmosphérique, correspondant aux changements
dans les vents d'ouest de latitude moyenne moyennés par zone.
Le mode annulaire nord présente une polarisation vers I'Atlantique
Nord et est étroitement lié a l'oscillation nord atlantique, tandis
que le mode annulaire sud se produit dans I'hémisphére Sud.
La variabilité des vents d'ouest de latitude moyenne, connue
également sous le nom de vacillation de la circulation zonale (ou
ventzonal), est définieau moyen d’unindice zonal. Pour les indices
de circulation correspondants, voir I'encadré 3.4.
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Anthropique Résultant de l'action de I'hnomme ou fait par lui.

Oscillation atlantique multidécennale (OAM) Fluctuation
multidécennale (de 65 a 75 ans) dans I'Atlantique Nord, lors de
laquellelestempératuresdelamerensurfaceindiquentlaprésence
de phases chaudes de 1860 a 1880 et de 1930 a 1960 et de phases
froides de 1905 a 1925 et de 1970 a 1990, avec une variation de
l'ordre de 0,4 °C.

Atmosphére Enveloppe gazeuse de la Terre. Latmospheére seche
estcomposéepresqueentierementd’azote (rapportdemélangeen
volume de 78,1 %) et d'oxygéne (rapport de mélange en volume de
20,9 %) ainsi que d'un certain nombre de gaz présents a 'état de
trace, tels que I'argon (rapport de mélange en volume de 0,93 %),
I'hélium et des gaz a effet de serre qui influent sur le rayonnement,
notamment le dioxyde de carbone (rapportde mélange en volume
de 0,035 %) et l'ozone. En outre, I'atmosphére contient de la
vapeur d'eau en proportion trés variable, mais généralement dans
un rapport de mélange en volume d'environ 1 %. L'atmosphére
contient également des nuages et des aérosols.

Couche limite atmosphérique Couche atmosphérique adjacente
a la surface de la Terre, affectée par la friction contre cette surface
limite et, probablementaussi, par le transfert de chaleur et d'autres
variables a travers cette surface (AMS, 2000). La partie inférieure
(correspondant a une dizaine de métres d'épaisseur) de la couche
limite, ou la génération mécanique de turbulences est la plus forte,
est appelée couche limite de surface ou couche de surface.

Durée de vie atmosphérique Voir Durée de vie.
Attribution Voir Détection et attribution.

Respiration  autotrophe
photosynthétiques (végétaux).

Respiration  des  organismes

Méthode Bayesienne Méthode selon laquelle une analyse
statistique d'une quantité inconnue ou incertaine est réalisée en
deux étapes. En premier lieu, on élabore une répartition préalable
de la probabilité sur la base des connaissances existantes (soit
en sollicitant l'opinion d'experts, soit en utilisant des données
et des études existantes). A ce premier stade, le choix peut étre
influencé par des éléments subjectifs, mais dans de nombreux cas,
la répartition préalable de la probabilité seffectue de la maniére
la plus neutre possible afin de ne pas influencer le résultat final
de I'analyse. En second lieu, des données nouvellement acquises
sont prises en compte a l'aide d'un théoreme formulé par le
mathématicien britannique Bayes (1706-1761) auquel il doit son
nom, afin d'actualiser la répartition préalable qui devient ainsi
une répartition postérieure.

Biomasse Masse totale des organismes vivants dans un périmetre
ou un volume donné; les végétaux morts peuvent étre inclus en
tant que biomasse morte.

Biome Elément régional majeur et bien défini de la biosphére,
généralement constitué de plusieurs écosystémes (foréts, riviéres,
étangs, marais, etc. au sein d'une méme région). Les biomes
se caractérisent par des communautés végétales et animales
particulieres.

Biosphere (terrestre et marine) Partie du systeme terrestre
comprenant tous les écosystemes et organismes vivants présents
dansl'atmospheére,surterre (biosphéreterrestre) oudanslesocéans
(biosphére marine), y compris la matiere organique morte qui en
provient, telle que la litiere, la matiére organique des sols et les
détritus des océans.

Carbone noir (CN) Espece d'aérosol définie de maniere
opérationnelle a partir de mesures de I'absorption de la lumiére,
de la réactivité chimique et/ou de la stabilité thermique; le
carbone noir est constitué de suie, de charbon de bois et/ou de
matiére organique réfractaire absorbant la lumiere (Charlson et
Heitzenberg, 1995, p. 401).

Anticyclonedeblocage Anticyclonerestantapeu presstationnaire
pendant une semaine ou plus aux latitudes moyennes a élevées,
de sorte qu'il bloque la progression normale vers l'est de systémes
de haute et de basse pression.

Rapport de Bowen Rapport des flux thermiques sensibles aux
flux thermiques latents circulant de la surface de la Terre vers
I'atmosphére. Les valeurs de ce rapport sont basses (de l'ordre de
0,1) pour des surfaces humides tels que les océans et supérieures
a 2 pour les déserts et les régions touchées par la sécheresse.

Charge Masse totale d’'une substance gazeuse potentiellement
nocive dans I'atmosphére.

13C  Isotope stable de carbone dont le poids atomique est
d’environ 13. On utilise les mesures du rapport 13C/12C dans les
molécules de dioxyde de carbone pour en déduire I'importance de
différents processus liés au cycle du carbone et au climat ainsi que
pour l'estimation du réservoir de carbone terrestre.

14C  Isotope instable de carbone dont le poids atomique est
d’environ 14 etla demivie d’environ 5 700 ans. |l est souvent utilisé
pour effectuer des datations remontant jusqu’a 40 ka. Sa variation
dans le temps est influencée par les champs magnétiques solaire
et terrestre, qui ont une incidence sur sa production sous l'effet
des rayons cosmiques (voir Isotopes cosmogoniques).

Plantes en C3 Plantes qui synthétisent leurs constituants a partir
de molécules a trois atomes de carbone (photosynthése), incluant
la plupart des arbres et des plantes agricoles telles que le riz, le blé,
le soja, la pomme de terre et les [égumes.

Plantes en C4  Plantes qui synthétisent leurs constituants a
partir de molécules a quatre atomes de carbone (photosynthese)
; principalement d'origine tropicale, elles comprennent les
graminées ainsi que des plantes agricoles importantes telles que
le mais, la canne a sucre, le mil et le sorgho.

Aérosol carboné Aérosol composé principalement de substances
organiques et de diverses formes de carbone noir (Charlson et
Heitzenberg, 1995, p. 401).

Cycle du carbone Expression utilisée pour désigner le flux de
carbone (sous diverses formes telles que le dioxyde de carbone)
dans l'atmosphere, les océans, la biosphére terrestre et la
lithosphere.

Dioxyde de carbone (CO,) Gaz d'origine naturelle ou résultant
de la combustion des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon,
etc.) et de la biomasse ainsi que des changements d’affectation
des terres et d'autres procédés industriels. C'est le principal gaz a
effet de serre anthropique quiinflue sur le bilan radiatif de la Terre.
C'est aussi le gaz de référence pour la mesure des autres gaz a
effet de serre, dont le potentiel de réchauffement global est donc
égalal.

Fertilisation par le dioxyde de carbone (CO,) Stimulation de la
croissance des végétaux due a l'augmentation de la concentration
atmosphérique de dioxyde de carbone (CO,). Selon leur mode
de photosynthése, certains types de plantes sont plus sensibles
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aux variations de la concentration atmosphérique de CO,. En
particulier, les plantes en C3 ont en général une réaction plus
marquée au CO, que les plantes en C4.

CFC Voir Chlorofluorocarbones.

Chaos Un systeme dynamique tel que le systéme climatique, régi
par des équations non-linéaires déterministes (voir Non-linéarité),
peutprésenteruncomportementerratiqueouchaotique,d’infimes
changements dans I'état initial du systeme entrainant par la suite
des changementsimportants et apparemmentimprévisibles dans
son évolution temporelle. Un tel comportement chaotique peut
limiter la prévisibilité des systémes dynamiques non linéaires.

Charbon de bois Matériau produit par la carbonisation de la
biomasse, et qui conserve en partie la texture microscopique
typique des tissus végétaux; du point de vue chimique, il est
composé en majeure partie de carbone a structure graphitique
modifiée, a plus faible teneur en oxygene et en hydrogéne
(Charlson et Heitzenberg, 1995, p. 402). Voir Carbone noir, Suie.

Chronologie  Classement dévénements selon leur date ou la
période ou ils se sont produits.

Clathrate (méthane) Mélange de méthane et de glace,
partiellement gelé et de consistance boueuse, qu'on trouve en
général dans les sédiments.

Climat Au sens étroit du terme, le climat désigne en général « le
temps moyen » ou, plus précisément, se réfere a une description
statistique fondée sur les moyennes et la variabilité de grandeurs
pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des
milliers, voire a des millions d'années (la période type, définie
par I'Organisation météorologique mondiale, est de 30 ans). Ces
grandeurs sont le plus souvent des variables de surface telles
que la température, la hauteur de précipitation et le vent. Dans
un sens plus large, le climat désigne I'état du systeme climatique,
y compris sa description statistique. Dans plusieurs chapitres du
présent rapport, on utilise également des périodes types d'une
durée différente, par exemple des périodes de 20 ans.

Changement climatique Variation de l'état du climat, que l'on
peut déceler (par exemple au moyen de tests statistiques) par des
modificationsdelamoyenneet/oudelavariabilité desespropriétés
et qui persiste pendant une longue période, généralement
pendant des décennies ou plus. Les changements climatiques
peuvent étre dus a des processus internes naturels, a des forcages
externes ou a des changements anthropiques persistants dans
la composition de I'atmosphere ou dans l'affectation des terres.
On notera que la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC), dans son article premier,
définit les changements climatiques comme des « changements
qui sont attribués directement ou indirectement a une activité
humaine altérant la composition de I'atmosphére mondiale et
qui viennent s'ajouter a la variabilité naturelle du climat observée
au cours de périodes comparables ». La CCNUCC fait ainsi une
distinction entre les changements climatiques attribuables aux
activités humaines altérant la composition de I'atmosphere et
la variabilité du climat imputable a des causes naturelles. Voir
également Variabilité du climat; Détection et attribution.

Inertie du changement climatique En raison de linertie
thermique des océans et de la lenteur des processus propres
a la biosphére, a la cryosphére et aux terres émergées, le
climat continuerait de changer méme si la composition de
I'atmosphére se maintenait aux valeurs observées aujourd’hui.
L'évolution passée de la composition de I'atmosphére se traduit

par un changement climatique engagé qui durera tant que
le déséquilibre radiatif persistera et jusqu'a ce que toutes les
composantes du systéme climatique se soient ajustées a ce nouvel
état. Le changement de température qui interviendra apres que
la composition de I'atmosphere aura été maintenue constante
est désigné sous l'appellation « inertie thermique a composition
constante » ou simplement « réchauffement engagé » ou « inertie
du réchauffement ». Linertie du changement climatique entraine
également d’autres changements, par exemple dans le cycle
hydrologique, la fréquence des événements météorologiques et
climatiques extrémes et les variations du niveau de la mer.

Rétroaction climatique Un mécanisme d'interaction entre
des processus du systéeme climatique est appelé rétroaction
climatique lorsque le résultat d'un processus initial provoque,
dans un second processus, des changements qui influent a leur
tour sur le processus initial. Une rétroaction positive renforce le
processus initial, alors qu’une rétroaction négative l'atténue.

Paramétre de rétroaction climatique Une des méthodes de
quantification de la réponse radiative du systeme climatique a un
changement de la température a la surface du globe, induit par
un forcage radiatif (unité: W m-2 °C-1). Ce paramétre varie en raison
inverse de la sensibilité climatique effective. Le parametre de
rétroaction climatique (A) est défini comme: A = (AQ - AF)/AT, ou
Q représente le forcage radiatif mondial moyen, T la température
moyenne de l'air a la surface du globe, F le flux thermique
vers l'océan et T un changement par rapport a un climat non
perturbé.

Modéle climatique (spectre ou hiérarchie) Représentation
numérique du systéme climatique fondée sur les propriétés
physiques, chimiques et biologiques de ses composantes et leurs
processus d'interaction et de rétroaction, et qui tient compte
de la totalité ou d'une partie de ses propriétés connues. Le
systéme climatique peut étre représenté par des modeles d'une
complexité variable : autrement dit, pour une composante ou
une combinaison de composantes donnée, on peut définir un «
spectre » ou une « hiérarchie » de modeles différant par certains
aspects tels que le nombre de dimensions spatiales, le degré de
représentation explicite des processus physiques, chimiques ou
biologiques ou le degré d'inclusion de paramétrages empiriques.
Les modeéles de la circulation générale couplés atmosphére
océan (MCGAO) fournissent une représentation densemble
du systéme climatique, qui est une des plus complétes du
spectre actuellement disponible. Une évolution se dessine vers
des modéles plus complexes a chimie et biologie interactives
(voir chapitre 8). Les modeles climatiques sont des outils de
recherche pour I'étude et la simulation du climat, ainsi qu’a des
fins opérationnelles, notamment pour les prévisions climatiques
mensuelles, saisonniéres et interannuelles.

Prévision climatique Une prévision climatique est le résultat
d'une tentative d'estimation de I‘évolution réelle du climat a
I'avenir (a des échelles de temps saisonnieres, interannuelles ou
along terme, par exemple). Comme il est possible que I’évolution
future du systéme climatique soit fortement influencée par
les conditions initiales, de telles prévisions sont, en général, de
nature probabiliste.VoirégalementProjection climatique; Scénario
climatique; Prévisibilité.

Projection climatique  Projection de la réaction du systéeme
climatique a des scénarios d'émissions ou de concentration de
gaz a effet de serre et d'aérosols ou a des scénarios de forcage
radiatif, basée généralement sur des simulations par des
modeéles climatiques. Les projections climatiques se distinguent
des prévisions climatiques par le fait qu'elles sont fonction des
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scénarios d'émissions, de concentration ou de forcage radiatif
utilisés, qui reposent sur des hypothéses concernant, par exemple,
I'évolution socio-économique et technologique a venir. Or, ces
hypothéses peuvent se réaliser ou non et sont donc sujettes a une
forte incertitude.

Réponse climatique Voir Sensibilité du climat.

Scénario climatique Représentation vraisemblable et souvent
simplifiéeduclimatfutur,fondée surunensembleintrinséquement
cohérent de relations climatologiques et établie expressément
pour déterminer les conséquences possibles des changements
climatiquesanthropiques, quisert souventaalimenterles modéles
dimpact. Les projections climatiques servent fréquemment de
matiére premiére aux scénarios climatiques, quoique ces derniers
nécessitent généralement des informations supplémentaires,
par exemple sur le climat observé actuellement. Un scénario
du changement climatique correspond a la différence entre un
scénario climatique et le climat actuel.

Sensibilité du climat Dans les rapports du GIEC, la sensibilité
du climat a Iéquilibre désigne les variations a l'équilibre de la
températuremoyennealasurfaceduglobealasuited’'undoublement
de la concentration déquivalent CO, dans I'atmosphere. En
raison de contraintes informatiques, la sensibilité du climat a
I'équilibre dans un modeéle climatique est généralement estimée
a l'aide d'un modeéle de la circulation générale de I'atmosphére
couplé a un modéle de la couche de mélange océanique, étant
donné que cette sensibilité est déterminée en grande partie par
des processus atmosphériques. Des modéles efficaces peuvent
fonctionner a I'équilibre avec un océan dynamique.

La sensibilité effective du climat est une mesure connexe qui
permet de tourner cette exigence d'équilibre. Elle sévalue a partir
des sorties de modeles correspondant a des conditions évolutives
hors d’équilibre. C'est une mesure de I'ampleur des rétroactions
climatiques a un instant donné, qui peut varier en fonction du
forcage et de I'état du climat. Le paramétre de sensibilité du climat
(unité : °C (W m-2)") se rapporte au changement d'équilibre dans
la température moyenne annuelle a la surface du globe a la suite
d'un changement d'unité dans le forcage radiatif.

La réponse climatique transitoire désigne un changement dans la
température a la surface du globe, moyennée sur une période de
20 ans et centrée sur I'époque du doublement de la concentration
de dioxyde de carbone atmosphérique, c'est-a-dire sur I'année
1970 dans le cadre d'une expérience d’augmentation de 1 %
par an de la concentration d'équivalent CO, menée a l'aide d’'un
modeéle couplé du climat mondial. C'est une mesure de 'ampleur
et de la rapidité de la réaction de la température en surface au
forcage dUi aux gaz a effet de serre.

Modification climatique ou changement de régime climatique
Modification brusque ou saute des valeurs moyennes, signalant
un changement de régime. Se réfere le plus souvent a la
modification climatique de 1976 1977 qui semble correspondre
a un changement de comportement du phénomeéne El Nifo
oscillation australe.

Systeme climatique Systeme extrémement complexe
comprenantcinggrands éléments ('atmosphére, I'hydrosphere, la
cryosphere, les terres émergées et la biosphére) et qui résulte de
leurs interactions. Ce systéme évolue avec le temps sous l'effet de
sa propre dynamique interne et en raison de forcages externes
tels que les éruptions volcaniques, les variations de l'activité
solaire ou les forcages anthropiques (par exemple les variations de
la composition de I'atmosphere ou les changements d'affectation
des terres).

Variabilité du climat  Variations de I‘état moyen et d'autres
variables statistiques (écarts types, phénomeénes extrémes, etc.)
du climat a toutes les échelles temporelles et spatiales au dela de
la variabilité propre a des phénomeénes climatiques particuliers. La
variabilité peut étre due a des processus internes naturels au sein
du systeme climatique (variabilité interne) ou a des variations des
forcages externes anthropiques ou naturels (variabilité externe).
Voir également Changement climatique.

Noyaux de condensation des nuages (NCN) Particules en
suspension dans l'air servant de site initial pour la condensation
de I'eau liquide et pouvant conduire a la formation de gouttelettes
nuageuses. Voir aussi Aérosols.

Rétroaction nuageuse Rétroaction climatique se caractérisant par
des changements de n‘importe quelle propriété des nuages en
réponse a d'autres changements atmosphériques. Pour pouvoir
comprendre les rétroactions nuageuses et déterminer leur
ampleur et leur signe, il est indispensable de comprendre en quoi
un changement climatique peut influer sur les différents types de
nuages, sur la nébulosité et la hauteur des nuages et sur leurs
propriétés radiatives et d'évaluer I'impact de ces changements sur
le bilan radiatif de la Terre. Pour I'heure, les rétroactions nuageuses
constituent la principale source d'incertitude des estimations de
la sensibilité du climat. Voir également Forcage radiatif di aux
nuages; Forcage radiatif.

Forcage radiatif dG aux nuages Différence entre le bilan radiatif
pour le ciel total et le bilan radiatif par ciel clair (unité : W m-2).

Equivalent CO, Voir également Equivalent dioxyde de carbone

Confiance Le niveau de confiance danslajustesse d'un résultat est
exprimé, dans le présent Rapport, au moyen d’une terminologie
standard, définie dans l'encadré 1.1. Voir également Probabilité,
Incertitude.

Convection Mouvement vertical généré par des forces
ascensionnelles dues a linstabilité statique, généralement
provoqué par un refroidissement a proximité de la surface ou
par un accroissement de la salinité dans le cas d’'un océan ou
par un réchauffement a proximité de la surface dans le cas de
I'atmosphére. A l'endroit ou se produit la convection, I'échelle
horizontale est presque la méme que l'échelle verticale, par
opposition au contraste prononcé existant entre ces échelles
dans la circulation générale. Le transfert de masse vertical net est
généralement trés inférieur a I'échange vers le haut et vers le bas.

Isotopes cosmogoniques Isotopes rares, créés lorsqu’un rayon
cosmique de haute énergie interagit avec le noyau d’'un atome in
situ. Ils servent souvent d'indicateurs d’une activité magnétique
solaire (qui peut faire écran aux rayons cosmiques) ou de traceurs
du transfert atmosphérique et sont également appelés nucléides
cosmogoniques.

Cryosphere Composante du systeme climatique constituée de la
totalité dela neige, de la glace et du gélisol (y compris le pergélisol)
au dessus et au dessous de la surface des terres émergées et des
océans. Voir également: Glacier, Nappe glaciaire.

Evénements Dansgaard-GEschger ~ Réchauffements brusques
suivis d'un refroidissement progressif. De tels événements ont été
observés dans les échantillons de glace prélevés par carottage au
Groenland et dans les relevés paléoclimatiques effectués dans les
eaux avoisinantes de I'Atlantique Nord, alors qu’un réchauffement
plus général suivi d'un refroidissement progressif a été également
observé dans d'autres régions, a des intervalles de 1,5 a 7 ka en
période de glaciation.
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Déboisement Conversion d'une foréten zone non forestiére. Pour
une analyse détaillée du terme forét et de termes apparentés tels
que boisement, reboisement ou déboisement, on se reportera
au rapport spécial du GIEC intitulé « Land Use, Land Use Change,
and Forestry » (Utilisation des terres, changements d'affectation
des terres et foresterie) (IPCC, 2000). Voir également le rapport
intitulé « Definitions and Methodological Options to Inventory
Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests
and Devegetation of Other Vegetation Types » (Définitions
et options méthodologiques en ce qui concerne les inventaires
des émissions résultant de la dégradation des foréts et de la
disparition d'autres types de végétaux directement liées aux
activités humaines) (IPCC, 2003).

Désertification Dégradation des terres dans les zones arides,
semi-arides et subhumides seches due a divers facteurs, dont les
variationsduclimatetl’activité humaine.Poursapart,laConvention
des Nations unies sur la lutte contre la désertification définit la
dégradation des terres comme la diminution ou la disparition,
dans les zones arides, semi-arides et subhumides seches, de la
productivité biologique ou économique et de la complexité des
terres cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des
parcours, des paturages, des foréts ou des surfaces boisées du fait
de l'utilisation des terres ou d'un ou de plusieurs phénomenes,
notamment de phénomeénes dus a l'activité de 'homme et a ses
modes de peuplement, tels que : i) I'érosion des sols causée par
le vent et/ou l'eau ; ii) la détérioration des propriétés physiques,
chimiques et biologiques ou économiques des sols ; et (iii) la
disparition a long terme de la végétation naturelle.

Détection et attribution Le climat varie continuellement a toutes
leséchellestemporelles.Ladétectiondeschangementsclimatiques
consiste a montrer que le climat a changé selon certains critéres
statistiques définis, sans donner la raison de ce changement.
L'attribution consiste a établir, avec un certain degré de confiance,
les causes les plus probables du changement détecté.

Diatomées  Algues de la taille d’'une particule de limon, qui
croissent dans les eaux proches de la surface des lacs et rivieres
et des océans et qui sécrétent une coquille d'opale. Leur présence
dans les échantillons prélevés par carottage en milieu marin est
souvent liée aux valeurs de la température de la mer en surface
pour la période correspondante.

Amplitude diurne de la température  Différence entre les
températures maximale et minimale enregistrées dans le courant
d’une journée.

Unité Dobson (UD)  Unité de mesure de la quantité totale
d'ozone présent dans une colonne verticale au dessus de la
surface de la Terre (colonne totale d'ozone). Le nombre d'unités
Dobson correspond a I'épaisseur, exprimée en unités de 10-5
métres, qu'aurait la colonne d'ozone si elle était comprimée en
une couche de densité uniforme a une pression de 1 013 hPa et
a une température de 0 °C. Une unité de Dobson correspond a
une colonne d'ozone contenant 2,69.1020 molécules par metre
carré. La valeur type de la quantité d'ozone présent dans une telle
colonne de I'atmospheére terrestre, bien que trés variable, est de
300 UD.

Réduction d'échelle Méthode permettant d'obtenir des
informations a I'échelle locale ou régionale (10 a 100 kilométres)
a partir de modeles ou d’analyses de données a plus grande
échelle. Il existe deux méthodes distinctes: la réduction d'échelle
dynamique et la réduction d'échelle empirique/statistique. La
méthode dynamique utilise les données de sortie de modeles
climatiques régionaux, de modeles globaux a résolution spatiale

variable ou de modéles globaux a haute résolution. La méthode
empirique ou statistique établit des relations statistiques entre
les variables atmosphériques a grande échelle et les variables
climatiques locales ou régionales. Dans tous les cas, la qualité
des résultats de la réduction d'échelle dépend de la qualité du
modeéle utilisé.

Sécheresse En termes généraux, la sécheresse est “une absence
prolongée ou une insuffisance marquée des précipitations’, “une
insuffisance des précipitations entrainant une pénurie d'eau pour
certaines activités ou certains groupes” ou “une période de temps
anormalement sec suffisamment longue pour que le manque de
précipitations cause un déséquilibre hydrologique sérieux” (Heim,
2002). La sécheresse est définie de plusieurs facons. La sécheresse
agricole désigne un déficit hydrique dans la couche supérieure (1
metre environ) du sol (la zone radiculaire), qui affecte les cultures;
la sécheresse météorologique est essentiellement un manque
prolongé de précipitations ; quant a la sécheresse hydrologique,
elle se caractérise par un débit des cours d'eau et un niveau
des lacs et des nappes souterraines inférieurs a la normale. Une
mégasécheresse est une sécheresse persistante et étendue, d'une
durée trés supérieure a la normale (en général une décennie ou
plus). Pour plus d'informations, voir I'encadré 3.1.

Systeme dynamique Processus ou ensemble de processus dont
I’évolution dans le temps est déterminée par une série de lois
physiques déterministes. Le systeme climatique est un systéeme
dynamique.Voir Changements climatiques brusques; Chaos; Non-
linéarité; Prévisibilité.

Ecosysttme  Systéme d'organismes vivants en interaction les
uns avec les autres et avec leur environnement physique. Les
limites de ce qu'on peut appeler un écosystéme sont quelque
peu arbitraires et dépendent du centre d'intérét ou du theme
de I'6tude. Un écosystéeme peut donc se limiter a un espace trés
réduit ou s’étendre a I'ensemble du globe.

Efficacité Evaluation consistant a déterminer dans quelle mesure
un forcage radiatif, généré par un mécanisme anthropique ou
naturel donné, peut modifier I'équilibre de la température a
la surface du globe par comparaison avec un forcage radiatif
équivalent généré par du dioxyde de carbone. Par définition,
l'augmentation de concentration du dioxyde de carbone a une
efficacité de 1,0.

Pompage d’Ekman Phénomeéne de circulation dG a la force de
friction engendrée a la surface de contact entre deux fluides
(atmosphere et océan) ou entre un fluide et la surface solide
adjacente (surface de la Terre). Lorsque le transport de masse qui
en résulte est convergent, le principe de conservation de la masse
nécessite un écoulement vertical a partir de la surface. Cet effet est
appelé “pompage d’Ekman”. Leffet opposé, en cas de divergence,
est appelé succion d’Ekman. Cet effet est observé aussi bien dans
I'atmosphére que dans l'océan.

Transport d’Ekman Transport total résultant d'un équilibrage
entre la force de Coriolis et la force de friction due a I'action du
vent sur la surface de l'océan. Voir également Pompage d’Ekman.

El Nifio oscillation australe (ENSO) El Nifio, au sens original
du terme, est un courant marin chaud qui se manifeste
périodiquement le long de la cote de I'Equateur et du Pérou,
perturbant la péche locale. Il a depuis lors été associé a une vaste
zone de réchauffement située dans la partie tropicale de l'océan
Pacifique, a l'est de laligne de changement de jour. Cet événement
océanique est lié a une fluctuation du régime de pression en
surface dans les zones tropicales et subtropicales, dénommée
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oscillation australe. Le phénoméne résultant de la combinaison
de ces deux événements, qui se produit a des échelles de temps
de 2 a 7 ans environ, est généralement connu sous le nom d'El
Nifo-oscillation australe (ENSO). Il est souvent mesuré par la
différence de pression en surface entre Darwin et Tahiti et par les
valeurs delatempérature de lameren surfaceau centreetal’estdu
Pacifique équatorial. Lors d'un épisode ENSO, les alizés dominants
faiblissent, réduisant les remontées d'eau froide et modifiant les
courants océaniques de telle sorte que la température de la mer
en surface augmente, ce qui a pour effet d'affaiblir encore plus les
alizés. Ce phénomeéne exerce une grande influence sur le vent,
la température de la mer en surface et les précipitations dans la
partie tropicale du Pacifique. Il a également des répercussions
climatiques dans toute la région du Pacifique et dans d‘autres
régions du monde, par ses effets sur les téléconnexions mondiales.
La phase froide du phénomene ENSO est appelée La Nifa.

Scénario démissions  Représentation plausible de Iévolution
future des émissions de substances susceptibles d‘avoir des
effets radiatifs (gaz a effet de serre, aérosols, par exemple), fondée
sur un ensemble cohérent et homogeéne d’hypothéses relatives
aux éléments moteurs (évolution démographique et socio-
économique, progres technologique, etc.) et a leurs interactions
principales.Lesscénariosdeconcentration,découlantdesscénarios
d'émissions, servent d’entrées dans les modeéles climatiques pour
le calcul des projections climatiques. Le GIEC a présenté en 1992
un ensemble de scénarios d'émissions qui lui ont servi a établir
des projections climatiques (1996). Ces scénarios d'émissions ont
été appelés « scénarios 1S92 ». Dans le rapport spécial du GIEC
consacré aux scénarios d'émissions (Nakicenovic et al., 2000), de
nouveaux scénarios d'émissions, appelés « scénarios SRES », ont
été publiés, dont certains ont notamment servi de base pour
les projections climatiques présentées aux chapitres 9 a 11 du
rapport publié par le GIEC en 2001 et aux chapitres 10 et 11 du
présent rapport. Pour le sens de certains termes concernant ces
scénarios, voir Scénarios SRES.

Bilan énergétique  Différence entre I'énergie d'entrée totale
et I'énergie de sortie totale. Un bilan positif donne lieu a un
réchauffement, un bilan négatif, a un refroidissement. Calculé
en moyenne pour l'ensemble de la planete et sur des périodes
prolongées,cebilandoitétreégala0.Commelesystemeclimatique
tire pratiquement toute son énergie du Soleil, un bilan égal a 0
signifie que, globalement, la quantité de rayonnement solaire
incidentesten moyenne égale alasomme du rayonnement solaire
réfléchi et du rayonnement infrarouge thermique ascendant émis
par le systeme climatique. Toute perturbation de cet équilibre
radiatif global, qu'elle soit anthropique ou d'origine naturelle, est
appelée forcage radiatif.

Ensemble Groupe de simulations effectuées a I'aide de modéles
tournant en paralléle, utilisé pour obtenir des projections
climatiques. La variabilité des résultats obtenus par les différents
modeles constituant l'ensemble permet d'évaluer le degré
d'incertitude. Des ensembles composés du méme modeéle,
mais avec des conditions initiales différentes, permettent de
caractériser uniquement l'incertitude associée a la variabilité
climatique interne, alors que des ensembles a modeles multiples,
comprenant des simulations effectuées par plusieurs modeles,
prennent également en compte lincidence des différences
entre les modéles. Les ensembles a parametres perturbés, ou l'on
fait varier les paramétres des modéles de facon systématique,
permettent d'obtenir une estimation plus objective de
I'incertitude liée a la modélisation que celle que pourrait fournir
les ensembles a modéles multiples classiques.

Expérience relative a un climat a Iéquilibre ou transitoire  Une
expérience climatique a I'équilibre est une expérience ol on laisse
un modele climatique s’adapter pleinement a une évolution du
forcage radiatif. De telles expériences fournissent des informations
sur la différence entre I'état initial et et I'état final du modéle, mais
non pas sur la réponse en fonction du temps. On peut analyser la
réponse d’'un modéle climatique en fonction du temps lorsqu’on
laisse le forcage évoluer progressivement selon un scénario
d'émissions prescrit. On parle alors d'expérience climatique
transitoire. Voir également Projection climatique.

Ligne déquilibre Limite entre la partie d’'un glacier ou se produit
une déperdition annuelle nette de la masse de glace (zone
d'ablation) et la partie ou I'on observe un accroissement annuel
net (zone d’'accumulation). Laltitude de cette limite est appelée
altitude de la ligne d'équilibre.

Concentration déquivalent dioxyde de carbone (CO,)
Concentration dioxyde de carbone qui entrainerait le méme
forcage radiatif qu'un mélange donné de dioxyde de carbone et
d'autres gaz a effet de serre.

Emission d’équivalent dioxyde de carbone (CO,) Quantité émise
de dioxyde de carbone qui provoquerait le méme forcage radiatif
intégré, sur une période de temps donnée, qu'une quantité émise
d'un gaz a effet de serre bien mélangé ou qu'un mélange de gaz
a effet de serre bien mélangés. L'émission d'équivalent dioxyde
de carbone est obtenue en multipliant ’¢mission d'un gaz a effet
de serre bien mélangé par son potentiel de réchauffement global
pour la période de temps donnée. Dans le cas d’'un mélange de
gaz a effet de serre, I'émission d'équivalent dioxyde de carbone
est obtenue en additionnant les émissions d’équivalent dioxyde
de carbone de chacun des gaz. Si I'émission d'‘équivalent
dioxyde de carbone est une mesure standard et utile pour la
comparaison des émissions de différents gaz a effet de serre, elle
n'implique cependant pas déquivalence exacte des réponses
correspondantes aux changements climatiques (voir section 2.10).

Evapotranspiration Processus combiné d'‘évaporation a la surface
de la Terre et de transpiration de la végétation.

Forcage externe Se rapporte a un agent de forcage extérieur au
systéme climatique qui provoque un changement dans ce dernier.
Les éruptions volcaniques, les variations du rayonnement solaire,
les changements anthropiques de la composition de I'atmosphére
ainsi que les changements d'affectation des terres sont des
forcages externes.

Evénement météorologique extréme  Evénement rare en un
endroit et a un moment de I'année particuliers. Si les définitions
du mot « rare » varient considérablement, un événement
météorologique extréme devrait normalement étre aussi
rare, sinon plus, que le dixieme ou le quatre-vingt-dixieme
percentile de la fonction de densité de probabilité observée. Par
définition, les caractéristiques de ce qu'on appelle événements
météorologiques extrémes peuvent, dans l'absolu, varier d'un
endroit a un autre. Des événements extrémes isolés ne peuvent
pas étre imputés purement et simplement a un changement
climatique anthropique, car il existe toujours une chance infime
pour que I'événement en question soit di a des causes naturelles.
Lorsque des conditions météorologiques extrémes se prolongent
pendant un certain temps, l'espace d'une saison par exemple,
elles peuvent étre considérées comme un événement climatique
extréme, en particulier si elles correspondent a une moyenne ou a
un total en lui méme extréme (par exemple une sécheresse ou de
fortes pluies pendant toute une saison).
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Facule Zone brillante apparaissant sur le disque solaire. La surface
couverte par les facules augmente durant les périodes d'intense
activité solaire.

Rétroaction Voir Rétroaction climatique.

Empreinte digitale Nom généralement donné a la réponse
climatique dans l'espace et/ou le temps a un forcage spécifique.
Les empreintes digitales sont utilisées pour détecter la présence
d’une telle réponse a partir des données d'observation et sont
généralement évaluées au moyen de simulations de modéles
climatiques de forcage.

Ajustement des flux Pour éviter qu'un modeéle de la circulation
générale couplé atmosphére-océan (MCGAO) indique des
conditions climatiques irréalistes, on peut appliquer des termes
d'ajustement aux flux atmosphériques et océaniques de chaleur
et d’humidité (et parfois aux tensions de surface résultant de
I'effet du vent sur la surface des océans) avant d'introduire ces flux
dansle modele atmosphere océan utilisé. Comme ces ajustements
sont précalculés et sont donc indépendants de l'intégration du
modele couplé, ils ne sont pas corrélés avec les anomalies qui
apparaissent pendant l'intégration. Au chapitre 8 du présent
rapport, il est indiqué que la plupart des modeles utilisés dans le
cadre du quatriéme Rapport d'évaluation n‘ont pas recours aux
ajustements de flux et qu'en général, ces ajustements sont utilisés
dans peu de modeles.

Forét Type de végétation dominée par les arbres. Un grand
nombre de définitions du terme forét sont utilisées dans le monde,
du fait de la grande disparité des conditions biogéophysiques,
des structures sociales et des conditions économiques. Pour une
analyse détaillée du terme forét et de termes apparentés tels
que boisement, reboisement ou déboisement, on se reportera
au rapport spécial du GIEC intitulé « Land Use, Land Use Change,
and Forestry » (Utilisation des terres, changements d'affectation
des terres et foresterie) (IPCC, 2000). Voir également le rapport
intitulé « Definitions and Methodological Options to Inventory
Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests
and Devegetation of Other Vegetation Types » (Définitions
et options méthodologiques en ce qui concerne les inventaires
des émissions résultant de la dégradation des foréts et de la
disparition d’autres types de végétaux directement liées aux
activités humaines) (IPCC, 2003).

Emissions émanant de combustibles fossiles Emissions de gaz a
effet de serre (en particulier le dioxyde de carbone) résultant de la
combustion de combustibles provenant de gisements de carbone
fossile (pétrole, gaz naturel, charbon, etc.).

Convention-cadre sur les changements climatiques  Voir
Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (CCNUCC).

Atmosphére libre Couche atmosphérique qui n'est que tres peu
affectée par la friction contre la surface de la Terre et qui se trouve
au-dessus de la couche limite atmosphérique.

Gélisol  Sol ou roche dont une partie ou la totalité de I'eau
interstitielle est gelée (Van Everdingen, 1998). Ce terme englobe
également le pergélisol. Un sol qui gele et dégéle chaque année
est appelé gélisol saisonnier.

Circulation générale Mouvements a grande échelle de
I'atmosphére et de l'océan provoqués par le réchauffement
différentiel propre a une Terre en rotation et visant a rétablir
I'équilibre énergétique du systéme par transfert de chaleur et de
quantités de mouvement.

Modéle de circulation générale (MCG) Voir Modéle climatique.

Géoide Surface équipotentielle (c'est-a-dire ayant le méme
potentiel de pesanteur en chaque point) qui correspond le
mieux au niveau moyen de la mer (voir Niveau relatif de la mer) en
I'absence de marées astronomiques, de circulations océaniques,
d'effets hydrologiques, cryosphériques et atmosphériques, de
variations de larotation de laTerre et de déplacement des poles, de
nutation et de précession et d'effets tectoniques ou autres tels que
le réajustement postglaciaire. Le géoide est planétaire et englobe
les continents, les océans et les nappes glaciaires (inlandsis). Il
tient compte a présent de l'effet des marées permanentes (effet
gravitationnel de fréquence zéro du Soleil et de la Lune). C'est
la surface de référence pour les observations astronomiques,
le nivellement géodésique et la modélisation des océans, des
phénomeénes hydrologiques et glaciologiques et du climat. En
pratique, il existe de nombreuses définitions opérationnelles du
géoide, selon la maniére dont les effets variables dans le temps
mentionnés ci-dessus sont modélisés.

Vent ou courant géostrophique  Vent ou courant en équilibre
avec le gradient de pression horizontal et la force de Coriolis et
qui, de ce fait, n'est pas soumis a l'influence de la friction. Ainsi
le vent ou le courant est directement parallele aux isobares, et
sa vitesse est inversement proportionnelle a l'espacement des
isobares.

Réajustement isostatique Voir Réajustement postglaciaire.

Glacier Masse de glace terrestre s'écoulant le long d'une pente
(par déformation interne et/ou glissement a la base) et limitée
dans ses mouvements par les contraintes internes et la friction a
la base et sur les cotés. Les glaciers sont alimentés par la neige
accumulée en altitude, cette accumulation étant elle méme
compensée par la fonte a basse altitude ou le déversement en
mer. Voir Ligne d'équilibre; Equilibre de masse.

Obscurcissement mondial ~ Diminution largement percue du
rayonnement solaire atteignant la surface de la Terre, entre les
années 1961 et 1990 environ.

Température a la surface du globe Estimation de la température
moyenne de l'air a la surface du globe. Cependant, pour ce qui est
des changements avec le temps, seules les anomalies par rapport
aux conditions climatiques normales sont utilisées, le plus souvent
fondées sur la moyenne mondiale pondérée selon la surface de
I'anomalie de la température de la mer en surface et de 'anomalie
de la température de l'air a la surface des terres émergées.

Potentiel de réchauffement global (PRG) Indice fondé sur les
propriétés radiatives d'un mélange homogéne de gaz a effet de
serre,quisertamesurerleforcageradiatifd’'uneunité demassed’un
tel mélange dans I'atmospheére actuelle, intégré pour un horizon
temporel donné par rapport a celui du dioxyde de carbone. Le PRG
représente l'effet combiné des temps de séjour différents de ces
gaz dans I'atmosphére et de leur pouvoir relatif d'absorption du
rayonnementinfrarouge thermique sortant. Le Protocole de Kyoto
est basé sur des PRG a partir d'émissions d'impulsions sur une
durée de 100 ans.

Effet de serre Les gaz a effet de serre absorbent efficacement le
rayonnement infrarouge thermique émis par la surface de laTerre,
par I'atmosphére elle-méme en raison de la présence de ces gaz
et par les nuages. Le rayonnement atmosphérique est émis dans
toutes les directions, y compris vers la surface de la Terre. Par
conséquent, les gaz a effet de serre retiennent la chaleur dans
le systéme surface-troposphere : c'est ce qu'on appelle I'effet de
serre. Dans la troposphere, le rayonnement infrarouge thermique
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est étroitement lié a la température de I'atmosphére a l'altitude a
laquelle il est émis, cette température diminuant en général avec
I'altitude. En fait, le rayonnement infrarouge émis vers l'espace
provient d'une altitude ou la température est en moyenne de
- 19 °C, en équilibre avec le rayonnement solaire net incident,
alors que la surface de la Terre se maintient a une température
beaucoup plus élevée, de + 14 °C en moyenne. Une augmentation
de la concentration de gaz a effet de serre accroit l'opacité de
I'atmosphére au rayonnement infrarouge et entraine donc un
rayonnement effectif vers I'espace depuis une altitude plus élevée
et a une température plus basse. Il en résulte un forcage radiatif
qui entraine un renforcement de l'effet de serre; c’est ce qu'on
appelle l'effet de serre renforcé.

Gaz a effet de serre (GES) Constituants gazeux de I'atmosphére,
tant naturels qu‘anthropiques, qui absorbent et émettent un
rayonnement a des longueurs d'onde données du spectre du
rayonnement infrarouge thermique émis par la surface de laTerre,
I'atmosphére et les nuages. C'est cette propriété qui est a l'origine
de l'effet de serre. La vapeur d'eau (H,0), le dioxyde de carbone
(CO,), l'oxyde nitreux (N,0), le méthane (CH,) et 'ozone (O;) sont
les principaux gaz a effet de serre présents dans I'atmosphére
terrestre. Il existe également des gaz a effet de serre résultant
uniquement des activités humaines, tels que les hydrocarbures
halogénés et autres substances contenant du chlore et du brome,
dont traite le Protocole de Montréal. Outre le CO,, le N,O et le CH,,
le Protocole de Kyoto traite, quant a lui, d'autres gaz a effet de serre
tels que I'hexafluorure de soufre (SF), les hydrofluorocarbones
(HFC) et les hydrocarbures perfluorés (PFC).

Production primaire brute (PPB)  Quantité de carbone de
I'atmosphére fixé par photosynthese.

Glace souterraine Terme général désignant tous les types de
glace contenus dans les gélisols, les gélisols saisonniers et le
pergélisol (Van Everdingen, 1998).

Température du sol  Température du sol prés de la surface
(généralement sur les 10 premiers centimetres).

Ligne/zone d'échouage Lieu de jonction entre un glacier ou une
nappe glaciaire et une plate-forme de glace ; endroit ou la glace
commence a flotter.

Tourbillon océanique Mode de circulation océanique
horizontale a I'échelle d'un bassin, caractérisé par la circulation
d'un courant lent sur le pourtour du bassin océanique, dont la
fermeture est assurée par un courant de bord ouest puissant et
étroit (100 a 200 kilométres de large). Dans chaque océan, les
tourbillons subtropicaux se caractérisent par de hautes pressions
en leur centre, alors que les pressions au centre des tourbillons
subpolaires sont basses.

Circulation de Hadley Cellule atmosphérique d'inversion,
d'origine thermique, consistant en un flux orienté vers les pdles
dans la partie supérieure de la troposphére, en une subsidence de
I"air dans les anticyclones subtropicaux, en un flux de retour faisant
partie des alizés a proximité de la surface et en une ascendance
de I'air a proximité de I'équateur, dans ce qu'on appelle la zone de
convergence intertropicale.

Hydrocarbures halogénés Terme collectif désignant le
groupe des composés organiques partiellement halogénés
comprenant notamment les chlorofluorocarbones (CFC), les
hydrochlorofluorocarbones (HCFC), les hydrofluorocarbones
(HFC), les halons, le chlorure de méthyle et le bromure de méthyle.
Bon nombre d’entre eux ont un potentiel de réchauffement global
élevé. Les hydrocarbures halogénés contenant du chlore et du

brome contribuent également a I'appauvrissement de la couche
d'ozone.

Halostérique Voir Changement du niveau de la mer.
HCFC Voir Hydrocarbures halogénés.
HFC Voir Hydrocarbures halogénés.

Respiration hétérotrophe Conversion de matiére organique en
dioxyde de carbone par des organismes autres que les végétaux.

Holocéne Période géologique la plus récente des deux périodes
formant le Quaternaire, s'étendant de 11,6 ka environ a nos jours.

Hydrosphére Composante du systeme climatique formée des
eaux de surface et des eaux souterraines, telles que les océans, les
mers, les cours d'eau, les lacs d’eau douce, les eaux souterraines,
etc.

Période glaciaire  Période qui se caractérise par une baisse a
long terme de la température du climat de la Terre, entrainant un
accroissement des nappes glaciaires continentales et des glaciers
de montagne (glaciation).

Calotte glaciaire Masse de glace en forme de déme recouvrant
une zone située en altitude, d'une superficie trés inférieure a celle
d’une nappe glaciaire.

Carotte de glace Cylindre de glace prélevé par forage dans un
glacier ou une nappe glaciaire.

Nappe glaciaire (ou inlandsis) Masse de glace terrestre
suffisamment épaisse pour recouvrir la majeure partie des
formations rocheuses sous jacentes, de sorte que sa forme est
déterminée principalementparsadynamiqueinterne (écoulement
de la glace a mesure qu'elle se déforme intérieurement et/ou
gu'elle glisse a sa base). Une nappe glaciaire se déplace a partir
d'un haut plateau central selon une trés faible pente moyenne
en surface. Ses bords sont abrupts, et la glace sécoule par le biais
de courants de glace rapides ou de glaciers émissaires, parfois
dans la mer ou dans des plates-formes de glace flottant sur la
mer. Il n'existe actuellement que trois grandes nappes glaciaires,
une au Groenland et deux en Antarctique: les nappes glaciaires
antarctiques est et ouest, séparées par la chaine transantarctique.
Les nappes glaciaires étaient plus nombreuses pendant les
périodes glaciaires.

Plate-forme de glace Nappe glaciaire flottante d'une épaisseur
considérable, reliée a la cote (généralement d'une grande
étendue, a surface plane ou légérement ondulée); il s'agit souvent
du prolongement d'une nappe glaciaire en mer.

Courant de glace Ecoulement de glace plus rapide que celui de
la nappe glaciaire environnante. Se présente comme un glacier
situé entre des murs de glace (et non de roche) qui se déplacent
plus lentement que lui.

Effet indirect des aérosols Les aérosols peuvent provoquer
indirectement un forcage radiatif du systéme climatique en
agissant comme noyaux de condensation ou en modifiant les
propriétés optiques ou la durée de vie des nuages. On distingue
deux effets indirects:

Leffet sur I'albédo des nuages : Forcage radiatif provoqué par
un accroissement des aérosols anthropiques, qui entraine une
augmentation initiale de la concentration des gouttelettes
et une diminution de leur taille pour une teneur fixe en eau



Annexe |

liquide, ce qui a pour effet d'augmenter I'albédo des nuages.
Cet effet est également connu sous le nom de « premier effet
indirect » ou « effet Twomey ».

Leffet sur la durée de vie des nuages : Forcage radiatif di a
'augmentation des aérosols anthropiques, qui entraine une
diminution de la taille des gouttelettes, réduisant la capacité
de précipitation et modifiant de ce fait la teneur en eau liquide
ainsi que I'épaisseur et la durée de vie des nuages. Cet effet est
aussi connu sous le nom de « second effet indirect » ou « effet
Albrecht ».

Outre ces effets indirects, les aérosols peuvent également avoir
des effets semi-directs : I'absorption du rayonnement solaire par
un aérosol absorbant entraine en effet un réchauffement de
I'air et une augmentation de la stabilité statique par rapport
a la surface et peut également provoquer I'évaporation des
gouttelettes.

Révolution industrielle Période de croissance industrielle rapide
aux profondes répercussions sociales et économiques, qui a
débuté en Angleterre pendant la deuxieme moitié du XVllle
siecle et s'est poursuivie en Europe, puis dans d'autres pays, dont
les Etats-Unis. Linvention de la machine a vapeur a été un facteur
majeur de cette évolution. La révolution industrielle marque
le début d’'une augmentation importante de l'utilisation des
combustibles fossiles et des émissions, notamment de dioxyde de
carbone fossile. Dans le présent rapport, les termes « préindustriel
» et « industriel » se réferent respectivement, de maniere quelque
peu arbitraire, aux époques antérieure et postérieure a 1750.

Rayonnement infrarouge
thermique.

Voir Rayonnement infrarouge

Insolation Quantité de rayonnement solaire atteignant la Terre
en fonction de la latitude et de la saison. Linsolation désigne
habituellement le rayonnement solaire au moment de sa
pénétration dans I'atmosphére, mais aussi parfois le rayonnement
arrivant a la surface de la Terre. Voir également: Eclairement
énergétique solaire total.

Période interglaciaire  Période chaude entre deux glaciations
d’une période glaciaire. La période interglaciaire précédente, qui
a duré approximativement de 129 a 116 ka, est appelée derniere
période interglaciaire (AMS, 2000).

Variabilité interne Voir Variabilité du climat.

Zone de convergence intertropicale (ZCIT) Ceinture zonale
équatoriale de basse pression a proximité de I'équateur, ou les
alizés nord-est rencontrent les alizés sud-est. Lorsque ces vents
convergent, de I'air humide est refoulé vers le haut, provoquant
la formation d’une bande de fortes précipitations. Cette bande se
déplace en fonction des saisons.

Isostatique ou isostasie Lisostasie se rapporte a la facon
dont la lithosphére et le manteau réagissent, d'un point de vue
viscoélastique, aux modifications de charge en surface. Toute
modification de la charge a laquelle sont soumis la lithosphére
et/ou le manteau par suite de changements de la masse de glace
terrestre, de la masse de l'océan, de la sédimentation, de |'érosion
ou de processus orogéniques donne lieu a un réajustement
isostatique vertical qui rétablit I'équilibre.

Protocole de Kyoto Le Protocole de Kyoto a la Convention-cadre
desNations Unies surles changements climatiques (CCNUCC) a été
adopté en 1997 a Kyoto (Japon), lors de la troisieme session de
la Conférence des Parties (CdP) de la CCNUCC. Il comporte des

engagements contraignants, en plus de ceux qui figurent dans
la CCNUCC. Les pays visés a I'annexe B du Protocole (la plupart
des pays de I'OCDE et des pays a économie en transition) se
sont engagés a ramener leurs émissions anthropiques de gaz
a effet de serre (dioxyde de carbone, méthane, oxyde nitreux,
hydrofluorocarbones, hydrocarbures perfluorés et hexafluorure
de soufre) a 5 % au moins au dessous de leurs niveaux de 1990
pendant la période d'engagement (2008-2012). Le Protocole de
Kyoto est entré en vigueur le16 février 2005.

Utilisation des terres et changement d'affectation des terres Le
terme «Utilisation des terres » désigne I'ensemble des dispositions,
activités et apports par type de couverture terrestre (ensemble
d'activités humaines). Ce terme est également utilisé pour définir
les objectifs sociaux et économiques de I'exploitation des terres
(paturage, exploitation forestiére et conservation, par exemple).
Le terme « Changement d'affectation des terres » désigne un
changement apporté par 'homme dans ['utilisation ou la gestion
des terres, qui peut entrainer une modification de la couverture
terrestre. Tant cette modification que le changement d'affectation
des terres peuvent avoir une incidence sur I'albédo de la surface
du globe, I'évapotranspiration, les sources et les puits de gaz a
effet de serre ou sur d'autres propriétés du systeme climatique et
peuvent donc entrainer un forcage radiatif et/ou avoir d'autres
répercussions sur le climat, a I'échelle locale ou mondiale. Voir
également le rapport spécial du GIEC intitulé « Land Use, Land
Use Change, and Forestry » (Utilisation des terres, changements
d'affectation des terres et foresterie) (IPCC, 2000).

La Nifa Voir El Niflo oscillation australe.

Température de l'airala surface des terres émergées Température
de l'air en surface, mesurée dans des abris bien ventilés a environ
1,5 metre au-dessus du sol .

Gradient vertical Tauxde variation d’une variable atmosphérique,
généralement la température, en fonction de laltitude. Le
gradient vertical est considéré comme positif lorsque la valeur de
la variable décroit avec la hauteur.

Dernier Maximum glaciaire (DMG) Période d'étendue maximale
des nappes glaciaires pendant la derniére glaciation, a environ 21
ka. Cette période a pu étre étudiée de facon approfondie parce que
les forcages radiatifs et les conditions limites qui la caractérisent
sontrelativementbien connus et que le refroidissement planétaire
propre a cette période est comparable au réchauffement prévu
pour le XXle siecle.

Derniere période interglaciaire (DPI) Voir Période interglaciaire.

Flux de chaleur latente Flux de chaleur de la surface de la Terre
vers |'atmosphere, qui est lié a I'évaporation ou a la condensation
de vapeur deau a la surface du globe; composante du bilan
énergétique de surface.

Niveau de compréhension scientifique Indice sur une échelle
de cing niveaux (haut, moyen, moyen-faible, faible et trés
faible) servant a caractériser le degré de compréhension
scientifique des agents de forcage radiatif qui influent sur le
changement climatique. Pour chaque agent, l'indice représente
une appréciation subjective des indications disponibles sur les
mécanismes physico-chimiques déterminant le forcage et du
degré de consensus au sujet de l'estimation quantitative et de
I'incertitude liée a cette estimation.

Durée de vie Expression générale utilisée pour diverses échelles
de temps correspondant au rythme des processus influant sur la
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concentration des gaz a I'état de trace. On distingue les durées de
vie suivantes:

Temps de renouvellement (T) (aussi appelé durée de vie
atmosphérique globale) : rapport entre la masse M d'un
réservoir (par exemple la masse d'un composé gazeux dans
I'atmosphére) et le taux d'élimination total S de ce réservoir (T =
M/S). Pour chaque processus d'élimination, on peut définir des
temps de renouvellement distincts. En biologie du carbone du
sol, ce temps est appelé « temps de séjour moyen ».

Temps d'ajustement ou temps de réaction (T,) : échelle de
temps caractérisant la désintégration d’un apport instantané
dans le réservoir. Lexpression temps d'ajustement est
également utilisée pour caractériser le réajustement de la
masse d’un réservoir apres une variation en plusieurs temps de
l'intensité d’une source. Les expressions demi-vie ou constante
de désintégration sont utilisées pour quantifier un processus de
désintégration exponentielle de premier ordre. Voir Temps de
réaction pour une définition différente applicable aux variations
du climat. Lexpression durée de vie est parfois utilisée, pour des
raisons de simplicité, a la place de temps d’ajustement.

Dans des cas simples ou I'élimination compléte du composé est
directement proportionnelle a la masse totale du réservoir, le
temps d'ajustement est égal au temps de renouvellement : T =
T,. On peut donner comme exemple le trichlorofluorométhane
(CFC-11), qui n'est éliminé de I'atmosphere que par des processus
photochimiques intervenant dans la stratosphére. Dans des
cas plus complexes ou plusieurs réservoirs sont en cause ou ou
I'élimination n'est pas proportionnelle a la masse totale, I'égalité T
=T, nest plus vérifiée. Le dioxyde de carbone en est un exemple
extréme. Son temps de renouvellement n'est que de quatre ans
environ en raison de la rapidité des échanges entre I'atmosphere
et les biotes marins et terrestres. Cependant, une grande partie de
ce CO, est renvoyée dans I'atmosphere en |'espace de quelques
années. Par conséquent, le temps d'ajustement du CO, dans
I'atmosphére est en fait déterminé par le rythme de transfert du
carbone des couches superficielles aux couches plus profondes
de l'océan. Bien qu'on évalue approximativement a 100 ans le
temps d'ajustement du CO, dans 'atmospheére, I'ajustement réel
est en fait plus rapide initialement et plus lent par la suite. Dans le
cas du méthane (CH,), le temps d'ajustement differe du temps de
renouvellement, parce que I'élimination résulte principalement
d’une réaction chimique avec le radical hydroxyle OH, dont la
concentration dépend de la concentration du CH,. C'est pourquoi
le taux d’élimination total S du CH, n'est pas proportionnel a sa
masse totale M.

Probabilité La probabilité d’'un événement, d’'une issue ou d’'un
résultat, lorsqu’une telle estimation probabiliste est possible, est
exprimée dans le présent rapport a I'aide d'une terminologie
standard, définie dans I'encadré 1.1. Voir également Incertitude,
Confiance.

Lithosphére  Partie externe solide du globe terrestre, tant
continentale qu'océanique, comprenant I'ensemble des roches
de la croUte terrestre ainsi que la partie froide, essentiellement
élastique, du manteau supérieur. Bien qu'elle se produise dans
la lithosphere, I'activité volcanique n'est pas considérée comme
faisant partie du systeme climatique, mais plutdot comme un
facteur de forcage externe. Voir Isostatique.

Petit Age glaciaire (PAG) Période comprise approximativement
entre les années 1400 et 1900 de notre ére, pendant laquelle
les températures dans I'hémisphére Nord étaient généralement

inférieures a celles d'aujourd’hui, plus particulierement en
Europe.

Bilandemasse(desglaciers, calottesglaciairesounappesglaciaires)
Bilan entre le gain de masse de la masse de glace (accumulation) et
la perte de masse (ablation, naissance d’icebergs). La terminologie
dans ce domaine comprend les termes suivants:

Bilan de masse spécifique : perte ou gain net de masse pendant
la durée d'un cycle hydrologique en un point donné de la surface
d'un glacier;

Bilan de masse totale (d'un glacier) : bilan de masse spécifique
intégré spatialement pour toute la surface du glacier; perte ou
gain total de masse d'un glacier pendant la durée d'un cycle
hydrologique;

Bilan de masse spécifique moyen : bilan de masse totale par
unité de surface du glacier. Lorsque la surface est spécifiée
(bilan de masse surfacique spécifique), on ne tient pas compte
de l'écoulement glaciaire ; dans le cas contraire, 'écoulement
glaciaire et le vélage d'icebergs sont pris en compte dans le bilan
massique. Le bilan de masse surfacique spécifique est positif dans
la zone d’accumulation et négatif dans la zone d'ablation.

Niveau moyen de la mer Voir Niveau relatif de la mer.

Optimum climatique médiéval (OCM) Période comprise entre
1000 et 1300 apr. J. C., durant laquelle certaines régions de
I’'hémisphere Nord ont connu un climat plus chaud que pendant
le Petit Age glaciaire qui a suivi.

Circulation méridienne océanique Circulation méridienne
(nord-sud) convective dans l'océan, quantifiée par les sommes
zonales (est-ouest) des transferts de masse selon les couches de
profondeur ou de densité. Dans I'Atlantique Nord, au large des
régions subpolaires, cette circulation méridienne (qui désigne
en principe une quantité observable) est souvent assimilée
a la circulation thermohaline (CTH), qui est une interprétation
conceptuelle. Il ne faut cependant pas oublier que la circulation
méridienne océanique peut également mettre en jeu, a faible
profondeur, des cellules convectives générées par le vent, telles
que celles qu'on peut observer dans les couches supérieures des
zones océaniques tropicales et subtropicales ol les eaux chaudes
(légéres) augmentent de densité en se déplagant en direction des
poles et sont ensuite « subductées » en direction de I'équateur a
des niveaux plus profonds.

Métadonnées Informations sur les données météorologiques et
climatiques, indiquant a quel moment et de quelle maniere elles
ont été mesurées, leur degré de qualité, les problemes rencontrés
et d'autres caractéristiques.

Mesure métrique Mesure cohérente d’'une caractéristique d'un
objet ou d’une activité qui est autrement difficile a quantifier.

Atténuation Intervention humaine visant a réduire les sources ou
a renforcer les puits de gaz a effets de serre.

Rapport de mélange Voir Titre molaire.

Hiérarchie des modéles
hiérarchie).

Voir Modeéle climatique (spectre ou

Modes de variabilité climatique La variabilité naturelle du
systeme climatique, en particulier a I'échelle de la saison ou a plus
long terme, se manifeste principalement selon des configurations
spatiales et des échelles temporelles bien définies, par le biais des
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caractéristiques dynamiques de la circulation atmosphérique et
de ses interactions avec les terres émergées et les océans. Ces
configurations sont souvent qualifiées de régimes, de modes
ou de téléconnexions. Loscillation nord atlantique (NAO), la
téléconnexion Pacifique Amérique du Nord (PNA), le phénomene
El Nifo oscillation australe (ENSO), le Mode annulaire boréal (NAM
; anciennement dénommé « oscillation arctique ») et le Mole
annulaire austral (SAM ; anciennement dénommé « oscillation
antarctique ») en sont des exemples. Bon nombre de modes de
variabilité climatique importants sont évoqués a la section 3.6.

Titremolaire Letitre molaire, ourapportde mélange, estlerapport,
dans un volume donné, du nombre de moles d'un constituant au
nombre total de moles de tous les constituants dans ce volume. ||
est en général indiqué pour l'air sec. Les valeurs types pour les gaz
a effet de serre a longue durée de vie sont de l'ordre du umol mol-
1 (parties par million : ppm), du =mol mol-' (parties par milliard:
ppb) et du pmol mol (parties par billion : ppt). Le titre molaire
se distingue du rapport de mélange au volume, souvent exprimé
en ppmy, etc,, par les corrections faites pour tenir compte de la
non-idéalité des gaz. Cette correction est significative pour ce qui
concerne la précision des mesures relatives a de nombreux gaz a
effet de serre (Schwartz et Warneck, 1995).

Mousson Inversion saisonniére tropicale et subtropicale des
vents au sol et des précipitations associées, due a I'échauffement
différentiel entre une masse continentale et 'océan adjacent. Les
pluies de mousson se produisent principalement au-dessus des
terres en été.

Protocole de Montréal Le Protocole de Montréal relatif a
des substances qui appauvrissent la couche d'ozone a été
adopté a Montréal en 1987, puis actualisé et amendé a Londres
(1990), Copenhague (1992), Vienne (1995), Montréal (1997) et
Beijing (1999). Il réglemente la consommation et la production
d'un certain nombre de substances chimiques chlorées et
bromées qui détruisent l'ozone stratosphérique, tels que les
chlorofluorocarbones, le trichloroéthane ou le tétrachlorure de
carbone.

Sondeur a hyperfréquences (MSU) Sondeur embarqué a bord
d'un satellite et destiné a évaluer la température des couches
épaisses de I'atmosphére en mesurant I'émission thermique des
molécules d'oxygene a partir d'un complexe de raies d'émission
proche de 60 GHz. Neuf sondeurs de ce type ont entrepris ce
genre de mesures dés lafin 1978. Une nouvelle série d'instruments
appelés « sondeurs a hyperfréquences améliorés » a été mise en
exploitation vers le milieu de I'année 1998.

Non-linéarité Un processus est dit“non linéaire” lorsqu'il n'y a pas
de rapport de proportion simple entre ses causes et ses effets.
Le systeme climatique comprend de nombreux processus non
linéaires, d'oli son comportement potentiellement trés complexe.
Cette complexité peut entrainer des changements climatiques
brusques. Voir également Chaos; Prévisibilité.

Oscillation nord atlantique (NAO) Loscillation nord atlantique
consiste en des variations opposées de la pression barométrique
a proximité de l'lslande et des Acores. Elle correspond donc a des
fluctuations de la force des vents d'ouest dominants a travers
I'Atlantique jusqu’en Europe et, par conséquent, a des fluctuations
des cyclones déja formés et des systémes frontaux qui leur sont
associés. Voir l'indice relatif a la NAO, encadré 3.4.

Mode annulaire boréal (NAM) Fluctuation hivernale de
I'amplitude d'une configuration caractérisée par de basses

pressions en surface dans I'Arctique et de forts vents d'ouest aux
latitudes moyennes. Le Mode annulaire boréal a certains liens
avec le tourbillon circumpolaire boréal dans la stratosphére. Sa
configuration présente une déviation vers I'Atlantique Nord et est
étroitement corrélée avec l'oscillation nord atlantique. Voir I'indice
relatif au NAM, encadré 3.4.

Acidification de l'océan Diminution du pH de I'eau de mer due a
I'absorption de dioxyde de carbone anthropique.

Efficacité de l'absorption de chaleur par les océans Mesure (W
m-2 °C") du rythme auquel le stockage thermique océanique
augmente parallélement a I'élévation de la température a la
surface du globe. C'est un parametre utile pour les expériences
relatives au changement climatique dans lesquelles le forcage
radiatif change de fagon uniforme, lorsqu'il peut étre comparé au
parametre de sensibilité climatique pour évaluer I'importance du
role de la réponse climatique et de I'absorption de chaleur par
les océans dans la détermination de la vitesse du changement
climatique. Sur la base d'une expérience d'augmentation de 1 %
paran du dioxyde de carbone atmosphérique, cette efficacité peut
étre estimée comme le rapport du flux radiatif descendant net
moyen mondial mesuré dans la partie supérieure de I'atmosphére
a la réponse climatique transitoire (Voir Sensibilité climatique).

Aérosol organique Particules d'aérosols constituées
principalement de composés organiques, ou prédominent le
carbone, I'hydrogéne, I'oxygene et d’autres éléments en moindre
quantité (Charlson et Heitzenberg, 1995, p. 405). Voir également
Aérosol carboné.

Ozone Lozone, qui est la forme triatomique de l'oxygene (O5),
est un constituant gazeux de I'atmosphére. Dans la troposphere,
il se forme a la fois naturellement et par suite de réactions
photochimiques faisant intervenir des gaz résultant de l'activité
humaine (smog). Lozone troposphérique agit comme un gaz
a effet de serre. Dans la stratosphere, il résulte de l'interaction du
rayonnement solaire ultraviolet et de l'oxygene moléculaire
(O,). Lozone stratosphérique joue un réle décisif dans I'équilibre
radiatif de la stratosphére. C'est dans la couche d'ozone que sa
concentration est la plus élevée.

Trou d'ozone Voir Couche d'ozone.

Couche d'ozone La stratosphere contient une couche, dite
couche d'ozone, dans laquelle la concentration d'ozone est
particulierement élevée. Cette couche sétend approximativement
de 12 a 40 kilomeétres d‘altitude. La concentration d'ozone est
maximale entre 20 et 25 kilométres d‘altitude environ. Cette
couche se raréfie du fait des émissions anthropiques de composés
de chlore et de brome. Chaque année, pendant le printemps
austral, un appauvrissement tres important de la couche d’'ozone
se produit au-dessus de I'Antarctique, dd a la combinaison de la
présence de ces composés anthropiques du chlore et du brome
et de conditions météorologiques particuliéres a cette région. Ce
phénoméne est appelé trou d'ozone. Voir Protocole de Montréal.

Variabilité décennale dans le Pacifique Variabilité décennale
a interdécennale couplée de la circulation atmosphérique
et de l'océan dans le bassin du Pacifique. Cette variabilité
est particulierement marquée dans le Pacifique Nord, ou des
fluctuations de la force du systeme dépressionnaire hivernal
des Aléoutiennes sont en corrélation avec les variations de la
températurealasurfacedelamerdanslePacifiquenordetsontliées
a des variations décennales de la circulation atmosphérique, de la
température de la mer en surface et de la circulation océanique
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dansl'ensemble du bassin du Pacifique. Ces fluctuations modulent
le cycle du phénomeéne El Nifio oscillation australe. Lindice pour le
Pacifique Nord (IPN), I'indice d'oscillation décennale du Pacifique
(ODP) et l'indice d'oscillation interdécennale du Pacifique (OIP),
définis dans l'encadré 3.4, sont des mesures essentielles de la
variabilité décennale dans le Pacifique.

Téléconnexion Pacifique Amérique du Nord (PNA) Configuration
ondulatoire atmosphérique a grande échelle présentant une
séquence d'anomalies troposphériques anticycloniques et
dépressionnaires s'étendant depuis la partie ouest du Pacifique
subtropical jusqu'a la cote est de 'Amérique du Nord. Voir l'indice
de la téléconnexion PNA, encadré 3.4.

Paléoclimat Climat propre a des périodes antérieures a l'invention
d'instruments de mesure, y compris pour les temps historiques et
géologiques, pour lesquels nous ne disposons que de données
climatiques indirectes.

Paramétrage Dans le contexte des modeéles climatiques, ce terme
désigne la technique permettant de représenter les processus
qui ne peuvent étre traduits explicitement a I'échelle spatiale ou
temporelle du modeéle considéré (processus d'échelle inférieure a
la maille), en établissant des relations entre la circulation a grande
échelle effectivement modélisée et les effets de ces processus,
moyennés sur une zone ou une durée donnée.

Percentile Suruneéchellede 100, valeurindiquantle pourcentage
des valeurs d’'un ensemble de données qui lui sont égales ou
inférieures. Le percentile est souvent utilisé pour évaluer les
extrémes d'une répartition. Par exemple, le quatre-vingt-dixiéme
(ou le dixieme) percentile peut servir de seuil pour les extrémes
supérieurs (ou inférieurs).

Pergélisol  Sol (sol proprement dit ou roche, y compris la glace
et les substances organiques) dont la température reste égale
ou inférieure a 0 °C pendant au moins deux années consécutives
(Van Everdingen, 1998).

pH Mesure adimensionnelle de l'acidité de l'eau (ou de toute
autre solution) obtenue a partir de sa concentration en ions
hydrogéne (H+). Le pH est mesuré sur une échelle logarithmique
ol pH = log;,(H*). Par conséquent, une diminution du pH de une
unité correspond a un décuplement de la concentration de H,
c'est a dire de l'acidité.

Photosynthése Processus par lequel les plantes absorbent le
dioxyde de carbone de I'air (ou le bicarbonate de l'eau) pour
produire des hydrates de carbone et rejettent de l'oxygene.
La photosynthese s'effectue selon des processus qui varient
en fonction de la concentration de dioxyde de carbone dans
I'atmospheére. Voir également Fertilisation par le dioxyde de
carbone; Plantes en C3; Plantes en C4.

Plancton Microorganismes vivant dans les couches supérieures
des milieuxaquatiques. Il convient de distinguer le phytoplancton,
qui tire son énergie de la photosynthése, et le zooplancton qui se
nourrit de phytoplancton.

Pléistocene  Période géologique la plus ancienne des deux
périodes formant le Quaternaire, s'étendant de la fin du Pliocene
(1,8 Ma environ) au début de I'Holocéne (11,6 ka environ).

Analyse de pollen Technique de datation relative et de
reconstitutionenvironnementale,consistantarecenseretacompter
les types de pollen conservés dans la tourbe, les sédiments
lacustres et dans d’autres dépots. Voir Données indirectes.

Réajustement postglaciaire  Mouvement vertical des continents
et du plancher océanique a la suite de la diminution de la charge
exercée par une masse de glace - par exemple depuis le Dernier
Maximum glaciaire (21 ka). Ce réajustement est un mouvement
terrestre isostatique.

Eau précipitable Quantité totale de vapeur d'eau atmosphérique
dans une colonne verticale de section spécifique. Elle est
fréquemment exprimée en hauteur d'eau si la condensation est
complete et que l'eau est collectée dans un récipient de section
identique.

Précurseurs Composés atmosphériques qui ne sont pas en eux
mémes des gaz a effet de serre ou des aérosols, mais qui ont un
effet sur la concentration de ces gaz et aérosols en intervenant
dans les processus physiques ou chimiques qui déterminent leurs
rythmes de production ou de destruction.

Prévisibilité Mesure dans laquelle on peut prévoir les états futurs
d’'un systeme en se fondant sur la connaissance de I'état actuel et
les états passés de ce systeme.

Etant donné que les connaissances concernant les états passés et
I'étatactuel du systéme climatique sont généralementimparfaites,
tout autant que les modeles qui utilisent ces connaissances pour
produire des prévisions climatiques, et que le systéme climatique
est, par sa nature méme, non linéaire et chaotique, la prévisibilité
de ce systeme est intrinsequement limitée. C'est pourquoi, méme
avec des modeles et des observations arbitrairement exacts, un
tel systeme non linéaire garde toujours une part d'imprévisibilité
(AMS, 2000).

Préindustriel Voir Révolution industrielle

Fonction de densité de probabilité (FDP) Fonction qui indique
les probabilités relatives de différents résultats d'une variable. La
fonction effectue une intégration a l'unité dans le domaine pour
lequel elle est définie et se distingue par le fait que l'intégrale
pour un sous-domaine donné est égale a la probabilité que le
résultat de la variable se situe dans ce sous-domaine. Par exemple,
la probabilité qu'une anomalie de température définie d'une
certaine facon soit supérieure a 0 est obtenue a partir de sa
FDP, en intégrant la FDP a toutes les anomalies de température
supérieures a 0. Les fonctions de densité de probabilité décrivant
simultanément deux variables ou plus sont définies de la méme
facon.

Projection Indication de I'évolution future possible d'une
grandeur ou d'un ensemble de grandeurs, souvent calculée a
I'aide d’'un modéle. Les projections se distinguent des prévisions
en ce sens quelles reposent sur des hypothéses concernant par
exemple I'évolution des conditions socio-économiques ou des
techniques qui peuvent ou non se concrétiser et qu'elles sont
donc sujettes a une forte incertitude. Voir également Projection
climatique; Prévision climatique.

Données indirectes  Un indicateur climatique indirect est un
relevé établi localement qui est interprété selon des principes
physiques et biophysiques afin de représenter certaines
combinaisons de variations relatives au climat survenues dans le
passé. Les données relatives au climat obtenues de cette maniére
sont appelées données indirectes. Lanalyse de pollen, les relevés
dendrochronologiques (relatifs aux anneaux de croissance des
arbres), les caractéristiques des coraux et diverses données
obtenues a partir des carottes de glace sont des exemples de
données indirectes.

Quaternaire Ere géologique faisant suite au Tertiaire (de 65 a 1,8
Ma). Selon la définition en vigueur (actuellement en révision), le
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Quaternaire a débuté il y a 1,8 Ma et s'étend jusqu’a nos jours. Il
comprend deux périodes: le Pléistocene et 'Holocéne.

Forcage radiatif Variation de I'éclairement énergétique net
(différence entre |'éclairement descendant et I'‘éclairement
ascendant, exprimée en W m2) a la tropopause due a une
modification d’'un agent externe du changement climatique,
comme par exemple une modification de la concentration de
dioxydedecarboneoudurayonnementsolaire.Oncalculeleforcage
radiatif apres avoir laissé les températures stratosphériques
éventuellement perturbées se réajuster a I'équilibre radiatif-
dynamique, en maintenant toutefois toutes les propriétés
troposphériques aleurs valeurs non perturbées. Le forcage radiatif
est qualifié d'instantané si 'on n‘observe aucune modification
de la température stratosphérique. Dans le présent rapport, le
forcage radiatif est en outre défini comme le changement par
rapport a I'année 1750 et, sauf indication contraire, se rapporte
a une valeur moyenne annuelle a I'échelle du globe. Le forcage
radiatif ne doit pas étre confondu avec le forcage radiatif d
aux nuages, expression analogue servant a décrire une mesure,
sans réel rapport, de lincidence des nuages sur I’éclairement
énergétique au niveau supérieur de I'atmosphére.

Scénario de forcage radiatif Représentation plausible de
I'évolution future du forcage radiatif associé, par exemple, a des
changements de composition de I'atmosphere ou d'affectation
desterres, ou encore a des facteurs externes tels que des variations
de l'activité solaire. Les scénarios de forcage radiatif peuvent étre
utilisés dans des modéles climatiques simplifiés servant a calculer
des projections climatiques.

Changement rapide du climat
climat.

Voir Changement brusque du

Réanalyse  Méthode d’analyse, pour I'atmosphére et l'océan,
de la température, du vent, des courants et d’autres grandeurs
météorologiques et océanographiques, fondée sur le traitement
de paléodonnées météorologiques et océanographiques au
moyen de variantes statiques des modeéles les plus perfectionnés
pour la prévision du temps et des derniéres techniques
d'assimilation des données. L'utilisation de telles variantes permet
d‘éviter les effets des systémes d’analyse dynamiques propres aux
analyses opérationnelles. Bien que la continuité se soit améliorée,
les réanalyses effectuées a I'échelle du globe patissent encore des
irrégularités d'implantation et des imperfections des systemes
d'observation.

Reconstitution  Utilisation d‘indicateurs climatiques pour la
détermination de climats (généralement passés).

Reboisement Plantation de foréts sur des terres anciennement
forestieres, mais converties a d'autres usages. Pour une analyse
détaillée du terme forét et de termes apparentés tels que
boisement, reboisement ou déboisement, on se reportera au
rapport spécial du GIEC intitulé « Land Use, Land Use Change,
and Forestry » (Utilisation des terres, changements d'affectation
des terres et foresterie) (IPCC, 2000). Voir également le rapport
intitulé « Definitions and Methodological Options to Inventory
Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests
and Devegetation of Other Vegetation Types » (Définitions
et options méthodologiques en ce qui concerne les inventaires
des émissions résultant de la dégradation des foréts et de la
disparition d’autres types de végétaux directement liées aux
activités humaines) (IPCC, 2003).

Régime Etats préférentiels du systéme climatique, représentant
généralement une phase des configurations ou modes de
variabilité climatique prépondérants.

Région Territoire se caractérisant par un certain nombre de
particularités géographiques ou climatologiques. Le climat d'une
région est soumis a l'influence de forcages a I'échelle locale et
régionale tels que le relief, les modes d'affectation des terres ou
la présence de lacs ainsi qu'aux influences plus lointaines d'autres
régions. Voir Téléconnexions.

Niveau relatif de la mer Niveau de la mer mesuré a l'aide d'un
marégraphe par rapport au lieu dimplantation de ce dernier.
Le niveau moyen de la mer est généralement défini comme le
niveau relatif moyen de la mer sur une période donnée (mois ou
année), suffisamment longue pour qu'il soit possible d'établir une
moyenne pour des phénomenes transitoires tels que les vagues
ou les marées. Voir Variation du niveau de la mer.

Réservoir Composante du systeme climatique, autre que
I'atmosphére, ayant la capacité de stocker, d'accumuler ou de
libérer une substance potentiellement nocive (carbone, gaz a
effet de serre, précurseur, etc.). Les océans, les sols et les foréts
sont des exemples de réservoirs de carbone. « Bassin » est un
terme équivalent (a noter que le terme « bassin » inclut souvent
I'atmosphére). On appelle « stock » la quantité absolue de
substance potentiellement nocive contenue dans un réservoir a
un moment donné.

Respiration Processus par lequel des organismes vivants
transforment la matiére organique en dioxyde de carbone, en
produisant de I'énergie et en consommant de l'oxygéne.

Tempsderéponse Letempsderéponse outempsd‘ajustementest
le temps nécessaire au systéme climatique ou a ses composantes
pour retrouver I'équilibre dans un nouvel état, aprés un forcage
dd a des processus externes et internes ou a des rétroactions. Il
differe grandement selon les composantes du systéme climatique.
Le temps de réponse de la troposphére est relativement court, de
quelquesjoursaquelquessemaines, tandis qu'ilfautgénéralement
plusieurs mois pour que la stratosphére recouvre son équilibre. En
raison de leur capacité thermique élevée, les océans ont un temps
de réponse beaucoup plus long, qui s'énonce généralement en
décennies, et parfois en siécles ou en millénaires. Le temps de
réponse du systeme étroitement couplé que forment la surface
du globe et la troposphere est donc lent par rapport a celui de
la stratosphere, puisquil est déterminé principalement par les
océans. La biosphere peut réagir rapidement (par exemple en
cas de sécheresse), mais aussi trés lentement a des changements
imposés. Voir Durée de vie pour une autre définition du temps
de réponse selon le rythme des processus qui influent sur la
concentration des gaz a 'état de traces.

Période derécurrence Intervalle moyen entre deux manifestations
d'un événement donné (AMS, 2000).

Valeur de récurrence Valeur la plus haute (ou la plus basse) d'une
variable donnée, enregistrée en moyenne une fois sur une période
de temps donnée (par exemple en 10 ans).

Scénario  Description vraisemblable et souvent simplifiée de
ce que nous réserve |'avenir, fondée sur un ensemble cohérent
et intrinsequement homogene d’hypotheses concernant les
principales relations et forces motrices en jeu. Les scénarios
peuvent étre établis a partir de projections, mais sont souvent
basés sur des informations complémentaires émanant d'autres
sources, parfois accompagnées d’un « canevas circonstancié ».
Voir également Scénarios SRES; Scénario climatique; Scénario
d'émission.

Glace de mer Toute forme de glace présente en mer et provenant
de la congélation de l'eau de mer. Il peut s'agir de morceaux
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distincts (floe) qui se déplacent a la surface de l'océan sous l'effet
du vent et des courants (banquise dérivante) ou d’'une plate
forme immobile rattachée a la cote (banquise cotiére). La glace de
mer de moins d'un an est appelée glace de I'année. La glace ayant
survécu a au moins une période de fonte estivale est appelée
glace de plusieurs années.

Variation du niveau de la mer Le niveau de la mer peut varier,
a l'échelle mondiale et locale, a la suite de modifications i) de la
forme des bassins océaniques, ii) de la masse totale d'eau et iii)
de la densité de l'eau. Les variations du niveau de la mer dues
a des changements de densité de l'eau sont dites stériques. Les
changements de densité dus uniquement a des variations de
température sontdits thermostériques, alors que les changements
de densité dus a une modification de la salinité de l'eau sont
appelés halostériques. Voir également Niveau relatif de la mer;
Dilatation thermique.

Variation équivalente du niveau de la mer Variation du niveau
moyen mondial de la mer susceptible de se produire si une
quantité donnée d'eau ou de glace est ajoutée ou retirée des
océans.

Gélisol saisonnier Voir Gélisol.

Température de la mer en surface (SST) Température moyenne
de la subsurface dans les premiers metres des eaux océaniques,
mesurée depuis des bateaux, des bouées ancrées ou des bouées
dérivantes. Pour ce qui est des mesures effectuées depuis des
bateaux, elles se faisaient sur des échantillons prélevés dans des
seaux, puis, a partir des années 1940, sur des échantillons prélevés
a I'admission d'eau des moteurs. Des mesures par satellite de la
température pelliculaire (correspondant a la couche superficielle
d'une fraction de millimétre d'épaisseur) dans linfrarouge ou
de la température de la mer dans le premier centimétre environ
au-dessous de la surface en hyperfréquences sont également
utilisées, mais elles doivent étre corrigées afin d'assurer leur
compatibilité avec la température moyenne.

Flux de chaleur sensible Transfert de chaleur de la surface du
globe vers I'atmosphere, non lié a des changements de phase de
I'eau ; une des composantes du bilan énergétique de surface.

Fixation Voir Piégeage.

Hauteur significative des vagues Hauteur moyenne du tiers le
plus élevé de toutes les vagues (mer du vent et houle) enregistrées
sur une période de temps donnée.

Puits  Tout processus, activité ou mécanisme qui élimine de
I'atmosphéredesgazaeffetdeserre,desaérosolsoudesprécurseurs
de gaz a effet de serre ou d'aérosols.

Modeéle océanique « en dalle » Présentation simplifiée de 'océan
dans un modele climatique, sous la forme d’une couche statique
d'eau d'une profondeur de 50 a 100 métres. De tels modéles
climatiques ne peuvent étre utilisés que pour l'estimation de la
réponse a l'équilibre du climat a un forcage donné et non pour
I'estimation de I'évolution transitoire du climat. Voir Expérience
relative a un climat a I'équilibre et transitoire.

Limitedelaneigeausol Limiteinférieure delacouche permanente
de neige, au dessous de laquelle il n'y a pas d'accumulation
neigeuse.

Humidité du sol Eau emmagasinée a la surface ou sous la surface
du sol et susceptible de s'évaporer.

Activité solaire Le Soleil traverse des périodes de grande activité,
qui se traduisent par une augmentation du nombre de taches
solaires ainsi que par un accroissement du rayonnement solaire,
de l'activité magnétique et des flux de particules de haute
énergie. Ces fluctuations s'effectuent a des échelles de temps qui
peuvent varier de plusieurs millions d'années a quelques minutes.
Voir Cycle solaire.

Cycle solaire (« 11 ans») Modulation quasi périodique de I'activité
solaire, d'amplitude variable et d'une fréquence de 9 a 13 ans.

Rayonnement solaire Rayonnement électromagnétique émis par
le Soleil. Egalement appelé rayonnement & courtes longueurs
d'onde. Le rayonnement solaire correspond a une gamme
de longueurs d'onde (un spectre) précise, déterminée par la
température du Soleil. Voir également Rayonnement infrarouge,
Insolation.

Suie  Particules formées lors du refroidissement des gaz en
périphérie des flammes de vapeurs organiques, constituées
principalement de carbone et, en moindre quantité, d'oxygéne et
d’hydrogéne sous la forme de groupes carboxyles et phénoliques
et présentant une structure graphitique imparfaite. Voir Carbone
noir ; Charbon de bois (Charlson et Heitzenberg, 1995, p. 406).

Source Tout procédé, activité ou mécanisme qui libere dans
I'atmosphére des gaz a effet de serre, des aérosols ou des
précurseurs de gaz a effet de serre ou d’aérosols.

Mode annulaire austral (SAM) Fluctuation d'une configuration
identique au mode annulaire boréal, mais dans I'hémisphére Sud.
Voir l'indice relatif au SAM, encadré 3.4.

Oscillation australe Voir El Nifio oscillation australe (ENSO).

Echelles spatiales et temporelles Le climat peut varier selon
des échelles spatiales et temporelles tres diverses. Les échelles
spatiales vont de I'échelle locale (moins de 100 000 km2) ou
régionale (100 000 a 10 millions de km?) a I'échelle continentale
(de 10 a 100 millions de km2). Quant aux échelles temporelles,
elles varient de l'échelle saisonniére a Iéchelle géologique
(correspondant a des périodes qui peuvent couvrir des centaines
de millions d’années).

Scénarios SRES  Scénarios d'émissions élaborés par Nakicenovic
et Swart (2000), sur lesquels sont fondées certaines projections
climatiques présentées au chapitre 10 du présent rapport.
Les définitions ci apres permettent de mieux comprendre
I'agencement et l'utilisation de I'ensemble de ces scénarios :

Famille de scénarios Scénarios fondés sur le méme canevas
pour ce qui est de Iévolution démographique, sociétale,
économique et technologique. Lensemble des scénarios SRES
comprend quatre familles de scénarios : A1, A2, B1 et B2.

Scénarioillustratif Scénario quiserta l'illustration de chacun des
six groupes de scénarios présentés dans le Résumé a l'intention
des décideurs de Nakicenovic et Swart (2000). Ces scénarios
illustratifs consistent en quatre scénarios de référence révisés
pour les groupes de scénarios A1B, A2, B1 et B2 ainsi qu'en deux
scénarios supplémentaires pour les groupes A1FI et A1T. Tous
les groupes de scénarios sont également fiables.

Scénario de référence Scénario diffusé a l'origine, dans sa
version préliminaire, sur le site Web consacré au SRES pour
représenter une famille de scénarios donnée. Pour choisir les
scénarios de référence, on s'est fondé sur les quantifications
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initiales qui reflétaient le mieux les canevas ainsi que sur
les caractéristiques des modeéles utilisés. Si les scénarios de
référence ne sont ni plus ni moins vraisemblables que n'importe
quel autre scénario, I'équipe de rédaction du SRES a cependant
estimé qu'ils illustraient fort bien les canevas considérés. Ces
scénarios — qui figurent sous une forme revue et corrigée dans
Nakicenovic et Swart (2000) — ont été examinés avec la plus
grande attention par toute I'équipe de rédaction et dans le
cadre du processus ouvert propre au SRES. Des scénarios ont
également été choisis pour illustrer les deux autres groupes de
scénarios.

Canevas Description circonstanciée d'un scénario (ou d'une
famille de scénarios), qui met en lumiére les principales
caractéristiques du scénario, les relations entre les principaux
éléments moteurs et la dynamique de leur évolution.

Stérique Voir Variation du niveau de la mer.
Stock Voir Réservoir.

Onde de tempéte Elévation temporaire du niveau de la mer, en
un lieu donné, en raison de conditions météorologiques extrémes
(basse pression atmosphérique et/ou vents forts). Londe de
tempéte est définie comme la différence entre la marée effective
et la marée habituellement prévue a l'endroit et au moment
considérés.

Trajectoires des tempétes Terme désignant, a l'origine, les tracés
de systemes cycloniques particuliers, mais souvent utilisé de nos
jours pour désigner, de facon plus générale, les zones ou l'on
observe le passage fréquent de perturbations extratropicales liées
a des séries de systémes de basses pressions (dépressionnaires ou
cycloniques) et de hautes pressions (anticycloniques).

Stratosphére Région tres stratifiée de I'atmosphére située au-
dessus de la troposphere et s‘étendant d’environ 10 kilometres (9
kilométres aux hautes latitudes et 16 kilometres en zone tropicale
en moyenne) a 50 kilométres d'altitude.

Subduction  Processus océanique au cours duquel les eaux
de surface s'enfoncent dans les profondeurs depuis la couche
superficielle de mélange sous l'effet du pompage d’Eckman et de
I'advection latérale. Cette derniere se produit lorsque les eaux de
surface sont entrainées par advection vers une zone ou la couche
de surface est localement moins dense et qu'elles doivent, de
ce fait, glisser sous cette couche de surface, généralement sans
changement de densité.

Taches solaires Petites zones sombres a la surface du Soleil. Le
nombre de taches solaires est plus élevé pendant les périodes
d'activité solaire importante et varie en particulier avec le cycle
solaire.

Couche de surface Voir Couche limite atmosphérique.

Température en surface Voir Température a la surface du globe
; Température du sol ; Température de I'air a la surface des terres
émergées ; Température de la mer en surface.

Téléconnexion Connexion entre les variations du climat dans
des régions du monde trés éloignées les unes des autres. D'un
point de vue physique, les téléconnexions sont souvent une
conséquence de mouvements ondulatoires a grande échelle,
par le biais desquels de I'énergie est transférée depuis sa source
jusque dans I'atmosphere, le long d'itinéraires préférentiels.

Dilatation thermique En relation avec le niveau de la mer,
augmentation de volume (et diminution de la densité) résultant
du réchauffement de l'eau. Un réchauffement des océans
entraine une augmentation de leur volume et, par conséquent,
une élévation du niveau de la mer. Voir Variations du niveau de
la mer.

Rayonnement infrarouge  Rayonnement émis par la surface
de la Terre, I'atmosphére et les nuages. Egalement connu sous
le nom de rayonnement terrestre ou de rayonnement de
grandes longueurs d'onde, il ne doit pas étre confondu avec
le rayonnement dans le proche infrarouge, qui fait partie du
spectre solaire. Le rayonnement infrarouge correspond en
général a une gamme particuliére de longueurs d'onde (spectre)
supérieures a celle de la couleur rouge dans la partie visible du
spectre. Le spectre du rayonnement infrarouge différe de celui
du rayonnement de courtes longueurs d'onde ou rayonnement
solaire en raison de la différence de température entre le Soleil et
le systéme Terre-atmosphere.

Thermocline  Couche océanique a gradient de température
vertical maximum, comprise entre la surface de l'océan et
les régions abyssales. Dans les régions subtropicales, elle est
généralement constituée d'eaux qui se trouvaient en surface a
des latitudes plus élevées et qui ont subi une subduction, puis ont
été entrainées vers I'équateur. Aux latitudes élevées, cette couche
est parfois inexistante et peut étre remplacée par une halocline,
qui est une couche a gradient de salinité vertical maximum.

Circulation thermohaline Circulation océanique a grande échelle
sous l'effet de laquelle les eaux a faible densité des couches
supérieures de l'océan se transforment en eaux a plus forte
densité des couches intermédiaires et profondes avant de revenir
dans les couches peu profondes. Cette circulation est asymétrique,
car la transformation des eaux de faible densité en eaux denses
s'effectue dans des zones restreintes a des latitudes élevées, alors
que le retour a la surface se caractérise par une lente remontée
s'accompagnant de processus de diffusion dans des zones
géographiques beaucoup plus vastes. La circulation thermohaline
est engendrée par des densités élevées a la surface ou pres de
celle-ci,dues a des températures basses et/ou a une salinité élevée
; toutefois, malgré son nom suggestif bien que commun, elle est
également régie par des forces mécaniques telles que le vent et
les marées. Lexpression « circulation thermohaline » est souvent
utilisée comme synonyme de circulation méridienne océanique.

Thermokarst  Processus par lequel la fonte de pergélisol riche
en glace ou de masses importantes de gélisol massif provoque
I'apparition de formes de relief particulieres (Van Everdingen,
1998).

Thermostérique Voir Variation du niveau de la mer.

Marégraphe Instrument installé sur la cote (et parfois en haute
mer) qui sert a mesurer en permanence le niveau de la mer par
rapport aux terres émergées adjacentes. Le calcul de la moyenne
dans le temps des valeurs du niveau de la mer ainsi enregistrées
permet de déterminer les variations séculaires observées du
niveau relatif de la mer.

Eclairement énergétique solaire total (TSI) Quantité de
rayonnement solaire recue en dehors de I'atmosphére terrestre
sur une surface perpendiculaire a ce rayonnement et a la distance
moyenne de la Terre au Soleil.

Des mesures fiables du rayonnement solaire ne peuvent étre
effectuées que depuis l'espace, et les premiers relevés précis ne
remontent qu'a 1978. La valeur généralement acceptée est de 1
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368 W m2, avec une précision d’environ 0,2 %. Des variations de
l'ordre de quelques dixiemes de pourcent sont courantes et sont
généralement liées a la présence de taches solaires sur le disque
solaire. La variation du cycle solaire du TSI est de l'ordre de 0,1 %
(AMS, 2000). Voir également Insolation.

Réponse climatique transitoire Voir Sensibilité du climat.

Anneaux de croissance des arbres  Anneaux concentriques
de xyléme secondaire visibles dans une section du tronc d’une
plante ligneuse. La différence entre le bois tardif, dense et a petites
cavités cellulaires, d'une période de végétation et le bois initial a
grandes cavités cellulaires du printemps suivant permet d’estimer
I'age d’'un arbre; de plus, la largeur ou la densité des anneaux
de croissance peuvent étre corrélées avec des paramétres
climatiques tels que la température et les précipitations. Voir
Données indirectes.

Tendance Dans le présent rapport, le terme « tendance » désigne
un changement, généralement monotone, dans la valeur d'une
variable.

Tropopause Limite entre la troposphére et la stratosphere.

Tropospheére Partie inférieure de I'atmosphére, s'étendant de la
surface de la Terre a environ 10 kilometres d'altitude aux latitudes
moyennes (cette altitude variant en moyenne de 9 kilometres aux
latitudes élevées a 16 kilométres en zone tropicale), ou se forment
les nuages et se produisent les phénomenes météorologiques.
Dans la troposphére, la température diminue généralement avec
l'altitude.

Temps de renouvellement Voir Durée de vie.

Incertitude Expression du degré d'inconnaissance d’une valeur
(I"état futur du systéme climatique, parexemple). Lincertitude peut
étre due a un manque d'information ou a un désaccord sur ce qui
est connu, voire connaissable. Elle peut avoir des origines diverses
et résulter ainsi d'erreurs chiffrables dans les données, d'une
définition trop imprécise des concepts ou de la terminologie
employés ou encore de projections incertaines du comportement
humain. Lincertitude peut donc étre représentée par des mesures
quantitatives (par exemple un ensemble de valeurs calculées
par divers modéles) ou par des énoncés qualitatifs (reflétant par
exemple l'opinion d'un groupe d’experts). (Voir Moss et Schneider,
2000; Manning et al., 2003). Voir également Probabilité, Confiance.

Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (CCNUCC)  Convention adoptée le 9 mai 1992 a
New York et signée par plus de 150 pays et par la Communauté
européenne lors du Sommet Planete Terre, qui s'est tenu a Rio
de Janeiro en 1992. Son objectif ultime est de « stabiliser les
concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphere a un
niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse
du systeme climatique ». Elle contient des engagements pour
toutes les Parties. Conformément a la Convention, les Parties
figurant a I'annexe | (les pays de 'OCDE et les pays en transition
vers une économie de marché) doivent s'employer a ramener en
2000 les émissions de gaz a effet de serre non réglementées par
le Protocole de Montréal a leur niveau de 1990. La Convention est
entrée en vigueur en mars 1994. Voir Protocole de Kyoto.

Piégeage Incorporation d'une substance potentiellement nocive
dans un réservoir. Le piégeage de substances contenant du
carbone, en particulier le dioxyde de carbone, est souvent appelé
fixation (du carbone).
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Tlot de chaleur urbain Zone urbaine ol la température ambiante
est supérieure a celle des zones rurales environnantes et ou
I'on observe également des changements dans Iécoulement,
des effets de la « jungle de béton » sur la rétention de chaleur,
des modifications de l'albédo de surface, des changements
concernant la pollution et les aérosols, etc.

Ventilation Echange de propriétés océaniques avec la couche
superficielle de I'atmospheére, de telle sorte que les concentrations
se rapprochent des valeurs a I’équilibre avec I'atmosphére. (AMS,
2000).

Rapport de mélange au volume Voir Titre molaire.

Circulation de Walker Circulation atmosphérique zonale
directement entrainée par la température au dessus de la partie
tropicale de l'océan Pacifique, avec ascendance d'air a l'ouest et
subsidence a l'est.

Masse d'eau Volume d'eau océanique dont les propriétés bien
définies (température, salinité, densité, traceurs chimiques)
résultent de son processus particulier de formation. Les masses
d'eau sont fréquemment caractérisées par I'extremum vertical ou
horizontal d'une de ses propriétés, par exemple la salinité.

Dryas récent Pendant la déglaciation, période s’étendant de 12,9
a 11,6 ka, caractérisée par un retour temporaire a des conditions
plus froides dans de nombreuses régions, en particulier autour de
I'Atlantique Nord.
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