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Résumé

Les changements de la composition chimique de l’atmosphère qui se sont produits depuis le début de l’ère indust
sans équivalent au cours du Quaternaire. Tous les modèles indiquent qu’une poursuite des émissions de gaz à ef
provoquera une modification importante du climat des décennies à venir. Les incertitudes qui affectent ces prévisions
la fois aux caractéristiques des systèmes naturels qui ne sont pas entièrement prévisibles – et aux choix socio-écono
seront faits dans les années et décennies à venir.Pour citer cet article : H. Le Treut, C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Global scenarios of climate change and associated uncertainties. The changes in the atmospheric chemical composi
since the beginning of the industrial era have no equivalent throughout the Quaternary. All model simulations indic
without a significant decrease of the greenhouse gases emissions, climate is bound to change importantly during the
decades to come. The precise forecast of these changes is made difficult both by the characteristics of natural system
not entirely predictable – as well as by our present and future socio-economic choices.To cite this article: H. Le Treut, C. R.
Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Since the beginning of the industrial era the ea
atmospheric composition has undergone unpreced
ed changes: the CO2 content has increased from abo
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280 ppm over the last thousand years to more t
360 ppm; the methane content has more than d
bled; and other gases have seen a similar expo
tial increase (N2O, CFC). Whereas the net effect
the greenhouse gases is to warm the climate sys
the aerosol loading of the atmosphere has also
creased, which may create on the contrary a glo
blié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits
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cooling. A few decades from now, however, there
little doubt that the increase of greenhouse gases
dominate the scene, as their residence time within
atmosphere (about a century for the carbon diox
about a decade for the methane) is large, contrar
that of the aerosols (from a few days to a few wee
The 20th century has been marked by a global wa
ing of the Earth of about 0.6 to 0.9◦C: although there
are signs that this is probably already a first manife
tion of human activities, this warming remains difficu
to analyse, because it is not large enough to disting
easily the contributions of the greenhouse increase
aerosol effects, other natural sources of climate v
ability (volcanoes, solar variability) and the variabili
internal to the climate system. This situation sho
change progressively throughout the 21st century
the carbon dioxide atmospheric content is expecte
more than double in the absence of any measures
will dominate the other climate forcings.

The only tools to explore the amplitude and t
impact of these changes are numerical models. T
results depend on the socio-economic scenarios,
hence, the emission trajectories that will prevail dur
the coming century. The IPCC results show that
related uncertainties explain about half of the appr
imate 2-to-6◦C global warming range (in compariso
with the pre-industrial era) that is predicted by curr
models in 2100. The remaining part of this range is
plained by the scatter between the models themse
which differ by their formulation, parameterisatio
etc. This second component of the uncertainty has
significantly changed over the last decades, in spit
the very strong improvement of the models in terms
realism. This reflects the extreme sensitivity of the
mate system (and, hence, the models) to atmosph
feedback effects, such as the lapse rate feedback
water vapour feedback, or the cloud feedbacks. We
distinguish a fundamental component of these un
tainties, which relates to the unpredictable characte
the smaller scales in the atmosphere. It is also true
models are still improving, that the use of satellite d
to constrain them is still in its infancy. As the clima
begins to change, it will help narrow some of these
certainties, and distinguish between predictable or
predictable parameters, in a measure that is how
hard to anticipate.

The climate system is also affected by the beh
iour of much slower components, such as the d
,

,

ocean, the glaciers, or the vegetation patterns.
slow evolution is non-linear, partly unpredictable, a
may bring catastrophic events such as a signific
melting of the ice caps, the mortality of entire fores
or the irreversible change of ocean currents. The
tached uncertainty is once again very different in
ture, and this must be reflected in the public or politi
handling of the corresponding risks.

1. Introduction

Les changements intervenus dans la compos
chimique de l’atmosphère depuis le début de l’ère
dustrielle sont désormais bien documentés, et ces
difications apparaissent à la fois importantes et s
précédent au cours des derniers millénaires. La
neur en dioxyde de carbone, dont la valeur au co
des 400 000 dernières années avait oscillé entre
et 280 ppm (parties par millions) a commencé à a
menter au cours du dix-neuvième siècle, pour dépa
360 ppm. La concentration en méthane a presque
plé. L’augmentation des protoxydes d’azote, moin
en valeur relative, a elle aussi été caractérisée par
augmentation exponentielle. Des composés largem
nouveaux ont fait leur apparition, tels les CFCs.

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

Par opposition, le cycle des aérosols est beauc
plus rapide, de quelques jours à quelques semaine
les aérosols ne s’accumulent pas dans l’atmosph
les variations de leur teneur restent en équilibre a
celles des sources. Le vingtième siècle corresp
donc à une période particulièrement complexe, o
coexisté une croissance du forçage radiatif des g
effet de serre qui a atteint environ 2,4 W m−2, un fond
de variabilité dû à des processus internes et/ou à l’e
tence de forçages naturels, tels que les fluctuation
laires ou le volcanisme – et la perturbation, diffic
à quantifier, des aérosols. Comme cela a été sou
dans le rapport du GIEC [5], il existe des indices fo
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et concordants pour que l’augmentation de la temp
ture globale au cours des dernières décennies soit
la conséquence de l’augmentation des gaz à effe
serre, et donc que l’effet de ces gaz ait dominé
autres effets au cours des dernières décennies.
ces indices restent difficiles à exploiter pour préci
l’amplitude des changements à venir, tout comme
effets régionaux qui leur seront associés.

La modélisation numérique constitue donc le s
outil pour se projeter dans le futur. Elle doit répond
à une question qui peut paraître assez simple, p
qu’il s’agit d’estimer la réponse du système climatiq
à un forçage qui, lorsque l’effet associé aux gaz à e
de serre aura définitivement dominé les autres c
posantes de la variabilité climatique, se présenter
manière relativement uniforme, les gaz à effet de s
étant pour l’essentiel bien mélangés, et leur teneu
mosphérique, en tout point du globe, très proche.

Le rapport 2001 du GIEC montre par ailleurs qu
si l’on croise l’incertitude sur les différents scén
rios économiques possibles et la diversité des mod
existants, l’augmentation globale de la températur
surface en 2100 serait comprise dans une fourch
assez large, allant de 2 à 6 degrés environ (Fig. 1
une moitié de cet écart entre les résultats provient
projections économiques elles-mêmes, l’autre mo
reflète la diversité des modèles climatiques. Il s’a
là d’un niveau d’incertitude qui n’a pas fondamen
lement changé depuis les débuts de la modélisa
Une comparaison de la seule composante atmos
rique des modèles [6] montre que, lorsqu’ils sont t
soumis à la même perturbation de 4 W m−2 environ,
correspondant à un doublement du CO2, les modèles
montrent une dispersion des résultats en terme d
chauffement allant de 2 à 5◦C, et une augmentatio
globale allant de 0 à 10 % pour les précipitations.
état de fait n’a pas changé au cours des dernière
cennies (Fig. 2) : il traduit à la fois une très grande s
bilité des résultats des modèles, qui n’est pas remis
cause par leur amélioration constante, mais aussi
difficulté réelle à fournir des évaluations précises.
semble des
ppréciation

, au contraire

g both to a
and a range
uncertainty
sults when
tion) [5].
Fig. 1. Évolution de la température globale de surface entre 1800 et 2100, pour l’ensemble des scénarios SRES du GIEC et pour l’en
modèles. Le bleu soutenu représente la sensibilité d’un modèle donné aux différents scénarios, et traduit donc une différence dans l’a
des réalités socio-économiques future. Le bleu clair ajoute les expériences réalisées avec des modèles différents et représente donc,
la sensibilité des modèles à leurs paramétrisations et à leur formulation [5].

Fig. 1. Evolution of the global surface temperature between 1800 and 2100. The figure gathers the simulated results correspondin
range of scenarios, from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Second Report on Emission Scenarios (SRES),
of models. The pure blue pictures the response of a specific model to the different scenarios, and is therefore a representation of the
associated with the choices that will be made in the future in terms of socio-economic development. The light blue represents the re
the same experiments are run with a variety of models: it pictures the sensitivity of the models to their parameterisations and formula
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Fig. 2. Changement de la température de surface et des précipitations globales en réponse à un doublement du CO2 atmosphérique pour u
ensemble de modèles récents. Les triangles représentent des modèles récents, analysés par Le Treut et McAvaney [6], et les
modèles anciens, correspondant au deuxième rapport du GIEC (SAR= Second Assessment Report) [5].

Fig. 2. Change in globally averaged surface temperature and precipitation in response to a CO2 doubling. The triangles correspond to rece
models analysed by Le Treut and McAvaney [6]; diamonds to older models from the previous IPCC report (SAR= Second Assessmen
Report) [5].
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2. Performance des modèles : le rôle des
rétroactions atmosphériques

Il est extrêmement difficile de prendre en com
la diversité de résultats des modèles climatiques,
essayer de l’appréhender en fonction de la na
des processus physiques simulés, dont certains
relativement bien compris et simulés, et certains au
se situent clairement en dehors des capacités
modèles. Nous commencerons par la compos
atmosphérique de ces modèles, pour plusieurs rais
il s’agit de la composante du système climatique
a la réponse la plus rapide, et il est bien établi q
les rétroactions atmosphériques expliquent au pre
ordre à la fois la structure spatiale et l’amplitu
globale de la réponse climatique.

La modélisation atmosphérique n’est possible
échelles climatiques que parce qu’il existe un déc
plage assez clair entre des processus synoptiqu
l’échelle des milliers de kilomètres : cellules de Ha
ley–Walker, dépressions et anticyclones des moye
latitudes, et des processus d’échelle souvent kilo
trique : ondes d’inertie–gravité, cellules convectiv
Seuls les mouvements de grande échelle sont re
sentés de manière explicite par les modèles, les m
vement d’échelle inférieure à quelques dizaines de
lomètres devant être représentés de manière statis
ou paramétrique. Cette approche s’appuie sur une
t

:

à

-

e

pothèse forte : que l’effet des petites échelles at
sphériques puisse être représenté de manière s
tique à partir des paramètres de grande échelle. C
hypothèse est à la fois bien vérifiée au niveau des
servations, et bien étayée au niveau théorique, m
elle constitue, bien sûr, une approche simplificatr
et réductrice de la réalité. Selon les cas d’applicat
selon l’importance que prennent les échelles non
solues par rapport à un problème donné, la crédib
des modèles devra donc s’apprécier différemment

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

Au départ, l’absorption de rayonnement infrarou
par les gaz absorbants de l’atmosphère tend à c
une variation verticale du chauffage : réchauffem
du sol et des basses couches de la troposphère, r
dissement de la stratosphère. Cet effet vertical es
soit très fortement dépendant du gradient vertica
température dans l’atmosphère, car l’action princip
de l’augmentation des gaz à effet de serre consis
déplacer verticalement le niveau, et donc la temp
ture, d’émission moyenne de l’atmosphère. Il est d
modulé par les mouvements convectifs qui contrô
en grande partie à la fois la stratification thermiq
de l’atmosphère et ses fluctuations. L’ampleur, p
grande aux basses latitudes, de ces mouvements d
distribution verticale de chaleur et d’eau par la conv
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ilan).

strial
Fig. 3. Variation des forçages radiatifs des nuages dans un doublement du CO2 (pour chaque modèle, respectivement : solaire, terrestre et b
Les graduations sont en W m−2.

Fig. 3. Change in the Cloud Radiation Forcing associated with a CO2 doubling (for each model, respectively, the changes in solar, terre
and net forcing). (The units are in W m−2.)
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tion explique en grande partie un réchauffement
surface plus faible près de l’équateur que dans les
gions polaires, ainsi qu’une certaine dissymétrie lat
dinale de la réponse climatique. Ainsi, dans les régi
de hautes latitudes, un risque climatique majeur s
lié à la possibilité de fonte d’une partie du mante
neigeux ou de la banquise, conséquence directe d
chauffement de surface, alors qu’aux basses latitu
les changements du régime des précipitations qu
compagnent l’activité convective joueront un rôle m
jeur.

On peut donc constater qu’au début de la cha
des causes et des effets mise en place par l’augm
tion de l’effet de serre, se trouvent des effets qui re
vent d’échelles difficiles à prendre en compte pour
modèles. Ces effets, identifiés depuis longtemps [
restent une source de différence entre modèles, r
de la variété des schémas convectifs qui sont en
utilisés. Les rétroactions de vapeur d’eau ajouten
cette incertitude. On peut constater à cet égard une
tude plus prudente du rapport 2001 du GIEC, comp
aux versions antérieures. Le rapport 1990, sur la b
d’une étude de Raval et Ramanathan [9] corrélan
-
,

-

t

observations de vapeur d’eau, de température et
fet de serre à la surface du globe, proposait com
bien établie une quantification des variations de l
fet de serre associé à une certaine variation de
pérature en surface : un réchauffement provoque
augmentation de la vapeur d’eau, qui augmente l
fet de serre, et donc le réchauffement. On estime
cet effet double la sensibilité du climat à une pertur
tion de ses conditions aux limites. Le rapport 1995
admettait cependant que cet effet est en réalité
complexe : la corrélation géographique n’est pas
cessairement une indication pertinente pour éva
l’ampleur d’un effet de rétroaction. Le rapport IPC
2001 a effectué un travail beaucoup plus approfo
sur ce thème. L’ordre de grandeur potentiel de l’e
de rétroaction n’est pas remis en cause, mais l’ac
apparent entre les modèles apparaît plus difficile à
pliquer devant la variété des phénomènes suscept
de jouer, et en particulier l’assèchement possible
régions de subsidence dans un climat où les cell
convectives seraient plus puissantes [7]. En l’occ
rence, l’estimation actuelle de l’amplitude de la rét
action de vapeur d’eau s’appuie sur deux élémen
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O

Fig. 4. Changement des précipitations moyennes zonales pour un ensemble de modèles soumis à un doublement du CO2 atmosphérique [6] [en
mm/jour].

Fig. 4. Change in the zonally averaged precipitations for a set of atmospheric models submitted to a doubling of the atmospheric C2 [6] [in
mm/day].
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(i) une relative convergence des modèles, (ii) le fait
que cette rétroaction soit nécessaire pour que les
dèles simulent correctement les variations climatiq
aux échelles de temps inter-annuelles [1,3] ou pen
les époques paléoclimatiques. Ces éléments confo
donc l’idée d’une contribution importante des rétro
tions de vapeur d’eau, même si la quantification p
cise de son importance paraît désormais moins fac

La difficulté à simuler les processus de pe
échelle se traduit aussi par des incertitudes sur
rétroactions nuageuses et sur les précipitations.

La Fig. 3 illustre cet effet en présentant, pour
certain nombre des modèles ayant participé à l’in
comparaison déjà illustrée sur la Fig. 1, les variati
de forçages radiatifs nuageux (en réponse à un
blement du CO2) dans les domaines solaire (SW), te
restre (LW) et pour le bilan total de ces deux effets.
peut constater l’extrême dispersion des modèles. M
les résultats de la Fig. 4 permettent de relativiser
effet. Ils montrent en effet que, malgré la dispers
t

quantitative des résultats, la distribution en latitude
changements de précipitations globales est quali
vement convergente et suit une distribution qui s’
plique clairement en fonction des facteurs de gra
échelle que les modèles ont la capacité de sim
avec réalisme : augmentation de la pluviosité dan
branche ascendante de la cellule de Hadley, prè
l’équateur, tendance à des sécheresses dans les
de subsidence (qui sont déjà des zones semi-ari
et tendance à un climat plus humide également
moyennes latitudes. On se situe donc à une éch
spatiale, où les modèles redeviennent des outils u
pour arriver à mieux cerner la nature des dangers
matiques.

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

Les incertitudes que nous avons recensées jus
présent ont trait au rôle amplificateur de l’atmosphè
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.

Fig. 5. Évolution de la circulation thermohaline au cours du XXIe siècle, pour un ensemble de modèles couplés océan–atmosphère [

Fig. 5. Evolution of the thermohaline circulation throughout the 21st century, for a set of coupled ocean–atmosphere models
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à sa capacité à organiser la réponse spatiale du cl
L’évolution des composantes lentes du climat (océa
glaces, végétation) se traduit par des risques d
toute autre nature : les non-linéarités du systè
climatique à ces échelles de temps sont susceptible
causer des variations brutales de notre environnem
global.

L’océan, du fait de son énorme capacité calorifiq
joue à cet égard un rôle particulièrement importa
Il détermine en grande partie la vitesse à laquelle
changements climatiques peuvent se produire – p
que c’est le temps nécessaire pour chauffer les cou
superficielles de l’océan qui donne le délai essenti
et leur éventuelle irréversibilité. En effet, l’océan, q
met plusieurs décennies à se réchauffer de manièr
gnificative, en mettra tout autant à se refroidir si l’
diminue les émissions de gaz à effet de serre. Mais
a plus : la circulation océanique elle-même peut ch
ger. La force inhabituelle des manifestations du p
nomène El Niño au cours de cette fin de siècle p
le problème (encore non résolu) de son lien éven
avec le début de réchauffement de la planète. T
les modèles montrent également, dans le cas d’un
chauffement climatique, un ralentissement de la
.

t

s

-

culation océanique dans l’Atlantique nord. Le mote
de cette circulation est la capacité des eaux de l
lantique Nord, près de l’Arctique, à plonger et form
des eaux profondes. Cette propriété est liée à la sal
des eaux, qui tend justement à diminuer dans un cl
plus chaud, par augmentation des précipitations. T
d’abord, cette évolution complique la prédiction de
qui peut se passer sur l’Europe, où le climat pour
se refroidir, même dans les conditions d’un réchau
ment global. Mais, de plus, certains modèles peuv
aller jusqu’à un arrêt presque complet de la format
d’eau profonde, évolution rapide et catastrophique
ressemble à ce qui a pu être observé dans le pas
moment des débâcles glaciaires : l’océan est alor
tiré par un autre état d’équilibre que celui dans leq
il se trouve actuellement [8]. Ceci pose un problè
nouveau : pour certains modèles, donc, le système
matique pourrait être caractérisé par certains seuils
tués en l’occurrence vers le triplement ou quadru
ment du CO2), seuils mal connus, difficiles à évalu
dans l’état actuel de la science, mais au-delà desq
les évolutions climatiques pourraient devenir bruta
et irréversibles. La comparaison de l’évolution de
circulation thermohaline tout au long du XXIe siècle
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pour un ensemble de modèles (Fig. 5) montre la réa
du danger (la tendance à la diminution de cette circ
tion est le lot de la majorité des modèles), tout com
la difficulté d’une prévision exacte. On retrouve
un parallèle avec la situation des modèles atmos
riques : les modèles océaniques ne résolvent pa
manière explicite le détail des circulations qui sont r
ponsables de la plongée des eaux denses de su
dans l’Atlantique nord.

La fonte possible d’une partie de l’Antarctique,
possibilité que le réchauffement puisse diminuer
capacité de la végétation continentale ou de l’oc
à absorber une part du CO2 émis dans l’atmosphèr
(comme c’est actuellement le cas) [2] constitu
d’autres exemples de ces non-linéarités, qui ne
pas nécessairement prises en compte encore pa
modèles, mais sont susceptibles d’aggraver fortem
la réponse climatique.

4. Conclusion

Au cours des dernières années, la construction
modèles climatiques a accompli des progrès co
dérables : les modèles, d’abord purement atmos
riques, ont intégré une représentation de plus en
complexe des océans, puis de la glace de mer, d
chimie atmosphérique, des cycles biogéochimiqu
de la végétation continentale. Ils ont fourni un ca
aussi rigoureux que possible pour explorer les fu
possibles de la planète qui soient compatibles ave
lois de la physique (et en particulier les lois de cons
vation).

Il est donc remarquable que, après deux déc
nies d’études réalisées en parallèle dans une q
zaine de laboratoires, la réponse unanime soit touj
que le système climatique est inévitablement app
à se réchauffer : seul le spectre des futurs poss
s’est un peu élargi – souvent dans un sens d’ag
vation éventuelle des risques. Cette convergence
litative des modèles est un élément tout à fait rem
quable.

Mais la permanence d’une incertitude large
l’amplitude et la localisation des changements clim
tiques n’en est pas moins un facteur remarquable :
traduit à la fois le caractère inachevé des modèles
ne résolvent encore malgré tout qu’une partie des
cessus du monde réel, mais aussi le fait que le sys
e

s

-

climatique n’est pas non plus entièrement prévisi
Il faut toutefois se garder d’une interprétation erron
de cette incertitude, qui amènerait à nier la réalité
risques encourus. Nous sommes face à un dérègle
inéluctable du climat, dont les contours précis res
difficiles à prévoir. Un tel dérèglement se traduira i
manquablement par une modification de la variab
climatique, et donc des événements extrêmes : ora
cyclones. La fréquence et l’intensité des cyclones
picaux pourraient aussi être modifiée. Nous savons
ces cyclones ne se développent qu’au-dessus des
à plus de 27◦C. Il est difficile de faire une prévisio
exacte, mais on peut penser que des régions qu
sont pas touchées habituellement par les cyclone
seront dans un futur proche, ou que l’intensité des
clones pourrait changer (par exemple : moins de
clones, mais plus intenses).

Bien sûr la difficulté actuelle à faire des prévisio
va se résorber peu à peu : des données permetta
mieux comprendre et discriminer le rôle des nuage
des aérosols deviennent disponibles, et le change
climatique lui-même, dont nous voyons les premiè
manifestations, fournira des éléments permettan
mieux asseoir les prévisions futures.

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