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Au cours du XX®siecle, la température
moyenne du globe a subi une élévation sans
équivalent mesurable dans le passé et aisément
attribuable aux changements de composition
chimique de I'atmosphere [1]. Les mesures
effectuées par les services climatologiques
montrent que le climat a changé en de nom-
breuses régions du globe dont la France. Sur
notre pays, I'augmentation de la température
est environ le double de celle de la moyenne
globale.

En ce qui concerne le XXI® siécle, I'accroisse-
ment de l'effet de serre semble inéluctable,
compte tenu de la démographie et de la crois-
sance industrielle de nombreuses régions.
L'incertitude concerne I'amplitude de cet
accroissement. Les économistes du GIEC
(groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat, connu a I'étranger sous le
sigle IPCC) ont proposé un certain nombre de
scénarios d'émissions de gaz a effet de serre,
c'est-a-dire d’hypotheses quantitatives compa-
tibles avec les contraintes économiques et
démographiques. Deux familles de scénarios
ont été définies : la famille A suppose une prio-
rité donnée a I'économie et la famille B une
priorité donnée a I'environnement. Chaque
famille est & son tour subdivisée en type 1
(approche mondiale des probléemes) et type 2
(approche régionale et recherche d'optimums
locaux). Le scénario Al est enfin subdivisé en
ATFI (utilisation majoritaire de combustibles
fossiles), A1B (utilisation équilibrée) et A1T
(mise en oeuvre majoritaire de nouvelles tech-
nologies). Ces scénarios d’émission servent
d'abord a calculer des concentrations atmos-
phériques (modeles chimie-transport). Au
cours du dernier exercice du GIEC 3 scénarios
(A2, A1B et BT) ont été utilisés par des modéles
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Abstract: The assumption of a climate change along the 21st century is now widely accepted : the
world population and consumption growth will lead to an increase in greenhouse effect. In order to
explore possible evolutions in agreement with the laws of physics, numerical modeling is the most
appropriate tool. ARPEGE-Climate is the atmospheric model of the French meteorological service. It has
been run over the 21** century to simulate possible evolutions under three hypotheses of increase in
greenhouse gas and aerosol concentration. This model covers the globe with a rather high resolution
over southern Europe (50 km). The results show a larger warming in summer than in winter and a

spatially variable response for precipitation.
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couplés océan-atmosphere pour calculer I'évo-
lution des températures de I'océan et de I'éten-
due de banquise. Le maillon suivant de la
chaine est le modele régional de climat, dont
les résultats sont utilisés par les modeles
d'impact.

Le modéle ARPEGE est le modeéle atmosphéri-
que de Météo-France, servant a la fois aux
prévisions météorologiques, aux simulations
couplées océan-atmosphére, et aux scénarios
climatiques régionaux. Les trois scénarios sont
étudiés ici sont, par ordre d'intensité décrois-
sante, A2, A1B et B1. De 1950 a 2000, le
modele utilise les forcages radiatifs observés.
Jusqu’en 2050 les trois scénarios sont sembla-
bles en terme de forcage radiatif et les différen-
ces entre les climats simulés sont dus pour
I'essentiel & la variabilité naturelle du systéme
climatique. Nous nous concentrerons ici sur
deux périodes : 1961-1990 pour le climat de
référence et 2071-2100 pour la réponse anth-
ropique.

Description du modele

L'utilisation d'un modele global a haute résolu-
tion [2] est la méthode la plus simple et natu-
relle pour étudier le climat régional, mais c'est
aussi la plus chere en ressources de calcul.
Aussi, des modeles a aire limitée emboités dans
des modeles globaux [3] sont le plus souvent
utilisés. Les méthodes d’adaptation statistique
[4] offrent une autre solution moins onéreuse
mais plus difficile a justifier. L'étude présente
est effectuée avec la premiere catégorie de
modele, qui offre des simulations cohérentes
sur le globe en s'affranchissant des soucis
numériques de la deuxieme catégorie et des

limitations liées a I'empirisme de la troisieme
catégorie. Pour réduire le colt de calcul, la
résolution n’est élevée que sur une région cen-
trée sur la Méditerranée [5]. Les températures
de surface de la mer (TSM) sont fournies par
des simulations du modéle a plus basse résolu-
tion de Météo-France (maille 300 km), couplé
a un modele d’océan de résolution similaire.
Le modele d’ARPEGE-Climat a été utilisé dans
sa version 4 pour la présente étude. Cette ver-
sion est sommairement décrite dans [6]. On
trouvera la description complete sur le site :
http://www.cnrm.meteo.fr/gmgec/site_engl/
index_en.html

Par rapport a la version utilisée pour la prévision
opérationnelle a courte échéance (un a cing
jours), sa résolution horizontale est un peu
moins fine (50 km contre 15 km sur la France).
Par contre, on essaie de prendre en compte
plus de phénomenes physiques (par exemple
le vieillissement de la neige) car I'impact sur
I'atmosphére a long terme n'est pas négligea-
ble contrairement a une prévision a 4 jours. Le
calcul du bilan radiatif est modifié par cinq
types d‘aérosols (désertiques, carbonés,
marins, sulfatés et organiques), par cinq gaz a
effet de serre (dioxyde de carbone, oxyde
nitreux, méthane, chloro-fluoro-carbones et
ozone) et par I'eau (vapeur et nuages). Ce
modele geére aussi I'évolution de la surface
continentale par le modele ISBA. En particulier,
une variable du modéle représente la quantité
d’eau liquide du sol a disposition des racines
pour le calcul de I'évapo-transpiration.

Description des expériences

Les forcages radiatifs (concentrations en gaz a
effet de serre et en aérosols sulfatés) sont ceux
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Figure 3. Rapport des précipitations hivernales entre 2071-2100 et 1961-1990 pour les scénarios A2 (a), A1B (b) et BT (c) ; écart des isolignes 0,1 ; I'isoligne 1 n’est pas
représentée et les isolignes supérieures a 1 sont présentées en tireté.

A , B

CO00000 ===
whbhoNwo=hwho

.6
5
4
3
2
1
9 L
8
7
6
5
4
3

1 1.6
1. 15
1. 1.4
1. 13
1. 1.2
1. 1.1
0 0.9 I
0. 0.8
: t
0. 0.5
0. 0.4
0. 0.3

Figure 4. Comme la figure 3 pour I'été.
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des scénarios étudiés par le GIEC dans son 4e
rapport [1]. Le scénario B1 propose une crois-
sance quasi linéaire de la concentration en gaz
a effet de serre, conduisant a un doublement
en 2100 par rapport a la concentration préin-
dustrielle. Le scénario A2 est plus pessimiste et
propose une croissance de type exponentiel,
avec triplement en 2100 par rapport a la valeur
préindustrielle. Le scénario A1B se situe entre
les deux. Les températures de surface de la mer
(TSM) sont précalculées, car le modéle
d’atmosphére n’est pas couplé a un modele
d’océan. Elles proviennent des moyennes men-
suelles des simulations couplées. Le modéle
global d’océan est OPA8.0 développé a I'Insti-
tut Pierre Simon Laplace (IPSL) et le modele de
banquise GELATO développé a Météo-France.
Un biais pour chaque point et chaque mois
calendaire est calculé pour les TSM de 1958 a
2000. Ce biais est ensuite retranché aux simu-
lations régionales, qui couvrent la période
1951-2100 dans le cas du scénario médian ATB
et les sous-périodes 2021-2050 et 2071-2100
pour les scénarios extrémes A2 et B1. L'utilisa-
tion des TSM brutes par le modele régional
conduirait a des erreurs systématiques par rap-
port au climat observé assez importantes. Cer-
tes, le modele régional ainsi piloté comporte
encore des erreurs systématiques sur la période
1951-2000, mais en faisant I'hypothese, com-
munément admise et incontournable, que ces
erreurs ne changent pas énormément au cours
du XXI€ siecle, on pourra s'en affranchir dans la
section 4.

Ces scénarios régionaux ont été utilisés dans les
projets européens (6° Programme cadre de
recherche et développement) ENSEMBLES et
CECILIA pour piloter des modeles a aire limitée
de résolution plus fine. lls ont aussi été utilisés
dans le projet ANR-CLIMATOR apres un traite-
ment statistique de correction de biais appro-
prié.

Résultats

Afin d'avoir une idée a la fois statistiquement
stable et précise du changement climatique sur
la France, la différence entre deux normales
climatiques entre le début et la fin de la simu-
lation a été calculée. L'usage de moyennes
trentenaires pour caractériser le climat a été
respecté et nous considérons ici la différence
entre les moyennes de la période 2071-2100 et
celles de la période 1961-1990. Bien que le
modele soit global et donc que des valeurs sur
le monde entier soient disponibles, nous nous
concentrons sur la France métropolitaine.
Lorsqu’on s'intéresse a la premiere moitié du
XXI€ siecle, ce qui est Iégitime puisqu’elle nous
concerne plus directement, I'analyse des résul-
tats est polluée par la variabilité naturelle du
climat, dont I'amplitude dépasse la réponse au
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forcage anthropique jusque vers 2030 pour la
température et 2060 pour les précipitations.
Aussi, il est plus pertinent de considérer que la
réponse purement « effet de serre » de la pre-
miére moitié du siécle est une fraction du signal
que nous allons étudier dans ce qui suit. Une
autre solution consisterait a produire plusieurs
simulations de scénario identiques en termes
de forcage mais indépendantes en termes de
chronologie et a prendre leur moyenne.

La figure T montre la carte sur la France de la
répartition de la réponse de la température
hivernale pour les trois scénarios. Rappelons
que le modeéle ARPEGE fournit une réponse sur
tous les points du globe, y compris les océans.
Pour des raisons de lisibilité, nous avons mas-
qué les points hors de notre domaine d'étude.
Avec le scénario A2, la température augmente
de 3 °Csur le Sud et de 2 °C sur le Nord. Avec
le scénario A1B, le réchauffement n’est que de
2,5°C et le contraste Nord-Sud est remplacé
par un contraste Est-Ouest, qui était déja visible
dans le scénario A2 sur la moitié Nord. On
retrouve ce contraste Nord-Sud dans le scéna-
rio B1, mais le réchauffement n’est plus que de
1,5°C.

En été (figure 2) le réchauffement est plus
important et la structure spatiale est en
meilleur accord entre les trois scénarios. Le
maximum a lieu sur le Sud-Ouest et le mini-
mum sur les cotes de la Manche. Avec le scé-
nario A2, le réchauffement maximum est de
7 °C et le minimum est de 4 °C. Avec le scéna-
rio A1B, on obtient respectivement 5 °C et
3 °C. Avec le scénario B1, on obtient respecti-
vement 3,5 °Cet 2 °C.

En ce qui concerne les précipitations, il est plus
parlant de raisonner en terme de rapport plutét
qu'en terme de différence, car une diminution
de 1 mm/jour n‘aura pas les mémes consé-
quences dans une région seche et dans une
région humide. La figure 3 montre la réponse
pour I'hiver. Les trois scénarios s'accordent a
proposer une diminution sur le Sud-Ouest et
une augmentation sur le Sud-Est et, dans une
moindre mesure, sur les pays de Loire. Dans le
scénario A2, 'augmentation atteint 30 % et la
diminution atteint 20 %. Dans le scénario A1B,
la diminution reste du méme ordre, mais I'aug-
mentation plafonne a 10 %. Dans le scénario
B1 les deux effets atteignent a peine 10 %.

En été, comme on I'a vu plus haut pour la
réponse thermique, la réponse hydrique est
plus marquée qu’en hiver (figure 4). La diminu-
tion des précipitations concerne tout le pays,
avec un contraste Est-Ouest dans tous les scé-
narios. Pour le scénario A2, la réduction atteint
60 % des précipitations sur la facade Atlanti-
que, contre 20 % sur le Sud des Alpes. Dans le
scénario A1B, la réduction maximum est de
50 % (Bretagne et Landes), tandis que la
réduction de 20 % s'étend au quart Sud-Est.

Avec le scénario B1, ces réductions tombent a
40 % et 10 % respectivement.

Conclusion

Les résultats des scénarios étudiés ici montrent
une élévation des températures surtout en été,
une augmentation modérée des pluies hiverna-
les sur quelques régions, et surtout une dimi-
nution des précipitations d'été jusqu’a 60 %.
Nous n‘avons pas mentionné les tempétes et
vents forts. Selon les études actuelles, I'aug-
mentation du risque concernerait surtout le
Nord de I'Europe. L'augmentation des vents
extrémes, calculée par des méthodes indirec-
tes, sur le territoire métropolitain ne concerne-
rait que les cotes de la Manche, et ce de
maniere marginale (quelques m/s pour la
valeur de retour centennale, pas d'impact sur la
fréquence des événements).

Nous nous sommes limités ici aux scénarios A2,
A1B et B1 du GIEC. Il en existe d'autres, inter-
médiaires (B2) ou extrémes (A1FI, scénario de
stabilisation a 450 ppm). Le choix du forcage
radiatif n’est pas le seul critere d'incertitude.
L'utilisation d’autres jeux de TSM peut
conduire a un réchauffement plus élevé avec
notre modele ARPEGE. L'utilisation d'autres
modeles régionaux est mise en place dans le
projet européen ENSEMBLES. Les résultats mis
en avant ici ne sont pas remis en question par
nos partenaires européens en ce qui concerne
la réponse des températures (en toutes saisons)
et des précipitations (en été). En ce qui
concerne la réponse des précipitations d’hiver
sur la France, certaines simulations montrent
une diminution sur tout le pays, d'autres une
augmentation sur la moitié nord. Il convient de
rester trés prudent pour ce phénoméne, a plus
forte raison si on veut tirer des conclusions sur
la premiére moitié du XXI° siecle.
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