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Résumé

Les activités humaines perturbent le bilan radiatif de la Terre. En conséquence, la
Terre émet moins d’énergie vers 1’espace que ce qu’elle recoit du soleil. Elle stocke alors de
Iénergie et se réchauffe. Le réchauffement de la planeéte affecte les différents flux d’eau et
d’énergie qui influencent en retour le bilan radiatif au sommet de 'atmosphéere. C’est ce
qu’on appelle la réponse radiative de la Terre. La réponse radiative de la Terre détermine
I’évolution dans le temps du changement climatique ainsi que son amplitude a 1’équilibre.
Elle dépend de la température de surface en moyenne globale, et de I'intensité des rétroac-
tions radiatives. Ces dernieres sont notamment influencées par les anomalies régionales de
température de surface dans le Pacifique tropical, associées a la circulation atmosphérique
dans les tropiques. L’évolution de la réponse radiative affecte le déséquilibre énergétique
de la planete, et donc la quantité d’énergie stockée dans le climat. La température de
surface en moyenne globale est alors modifiée. Dans ma these, je cherche & documenter,
a quantifier et a comprendre 1’évolution de la température de surface globale et en par-
ticulier le role que jouent les anomalies régionales de température de surface dans cette
évolution, a travers leur impact sur la réponse radiative.

Dans ce but, je propose une nouvelle approximation multilinéaire de la réponse radia-
tive, qui permet d’isoler la contribution des anomalies régionales de température. Cette
approche est validée pour des réchauffements modérés (inférieurs a 5°C) grice a des simu-
lations de modeles de climat. J’utilise 'approximation multilinéaire de la réponse radiative
pour déterminer I'influence des anomalies régionales de température de surface sur le ré-
chauffement global de la surface. Je montre que, & travers leur influence sur la réponse
radiative, ces dernieres affectent la température de surface en moyenne globale a I’'image
d’un forcage radiatif. En ce sens, le systéme climatique répond de maniére identique aux
variations de réponse radiative causées par les anomalies régionales de température qu’au
forcage radiatif. Cela signifie que le réchauffement global de la surface s’écrit comme la
somme de la réponse directe au forcage radiatif et de la réponse a I’évolution des anomalies
régionales de température de surface a travers la réponse radiative.

La contribution des anomalies régionales de température de surface au réchauffement
global est quantifiée dans des simulations dans lesquelles la concentration atmosphérique
de CO2 est augmentée de 1% par an pendant 150 ans, réalisées avec des modeles de
climat de CMIP5 et CMIP6. Les anomalies régionales de température de surface atténuent
légerement le réchauffement sur le premier siécle de simulations. Notamment, la réponse
transitoire du climat (TCR) est réduite de 15 £ 9%. L’influence des anomalies régionales de
température de surface évolue dans la suite des simulations et certains modeles montrent
une amplification du réchauffement dans les derniéres décennies.

Dans ces simulations, la variabilité forcée domine le signal. Mais, les modes de variabi-
lité de la dynamique océan-atmosphere, associés a des variations des anomalies régionales
de température de surface, influencent aussi la réponse radiative, et donc la température
de surface en moyenne globale. Je montre que la variabilité haute fréquence, par exemple
associée a ENSO, est largement atténuée, et affecte peu la température de surface en
moyenne globale. En revanche, la variabilité plus basse fréquence, notamment associée a
la PDO, est propagée dans le réchauffement global.

Les résultats de ma these apportent un nouveau cadre analytique qui permet de quan-
tifier le réle des anomalies régionales de température de surface, forcées par les activités
humaines, ou associées a la variabilité interne du climat, sur ’évolution du bilan d’énergie
de la Terre et sur le réchauffement global de la surface.



Summary

Anthropogenic emissions of greenhouse gases are disrupting the energy balance of the
Earth. As a consequence, more energy is received from the sun than what the planet emits
to space. The Earth thus stores energy and warms up. Global warming affects the various
flows of water and energy in the climate system, which in turn influence the top of atmos-
phere energy imbalance through the radiative response. The Earth’s radiative response
determines global climate change over time, as well as its amplitude at equilibrium. It de-
pends on the global mean surface temperature, and on the magnitude of climate feedbacks.
The latter are notably impacted by the pattern of sea surface temperature, specifically in
the tropical Pacific, which is associated with the tropical atmospheric circulation. Changes
in the radiative response affect the Earth’s energy imbalance, and therefore the amount of
energy stored in the climate system, which eventually modifies global warming. In my the-
sis, I aim to understand and quantify the influence of the pattern of surface temperature
on global warming through the changes in the radiative response.

To this end, I formulate a novel multilinear approximation of the radiative response,
which isolates the contribution of the surface temperature pattern. This approach is vali-
dated for moderate warming (below 5°C) using climate model simulations. The multilinear
approximation of the radiative response is then used to determine the influence of the chan-
ging pattern of surface temperature on global warming. I show that, through its influence
on the radiative response, the changing pattern of surface temperature affects global war-
ming in the same way as a radiative forcing. In this sense, the climate system responds
similarly to changing warming patterns as it does to a radiative forcing. Therefore, global
warming can be written as the sum of the direct response to the radiative forcing and the
additional response induced by changes in the pattern of surface temperature.

The global surface temperature changes induced by the surface temperature patterns
are quantified in simulations in which the atmospheric concentration of CO2 is increased
by 1% per year for 150 years (1pctCO2), carried out with CMIP5 and CMIP6 climate
models. The pattern of warming slightly damps global warming over the first century of
simulations. In particular, the Transient Climate Response (TCR), reached at year 70, is
reduced by 15 +£9%. After 100 years, the influence of the pattern of warming evolves, and
some models show an amplified global warming in the following decades.

In 1pctCO2 simulations, the forced response dominates the signal. However, modes of
internal variability of the coupled ocean-atmosphere dynamics, associated with change in
the surface temperature pattern, also influence the radiative response, and hence global
warming. I show that high-frequency variability, for example associated with ENSO, is
largely attenuated, and has little impact on global warming. In contrast, lower-frequency
variability, notably associated with the PDO, is propagated by its radiative effect in global
warming.

Overall, this thesis provides a new analytical framework for quantifying the impact
of the surface temperature pattern, whether anthropogenically forced or associated with
internal climate variability, on the evolution of the Earth’s energy imbalance and on global
surface warming.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1 Climat de la Terre et changement climatique

Le changement climatique se manifeste par une modification durable des conditions
météorologiques et de la température a la surface de la Terre. Cette évolution résulte d’un
déséquilibre énergétique au sommet de 'atmospheére, ce qui signifie que la quantité d’éner-
gie qui pénetre dans le systeme climatique est différente de celle qui en sort. Ce déséquilibre
conduit a un réchauffement ou un refroidissement a ’échelle planétaire, engendrant par 1a
méme des variations significatives des conditions climatiques et météorologiques. Dans son
histoire, la Terre a connu des changements climatiques déclenchés par des facteurs naturels,
tels que les fluctuations de l'insolation, les variations des concentrations atmosphériques
de certains gaz, ainsi que les éruptions volcaniques. Ces phénomenes ont provoqué des
oscillations marquées des températures de surface, entrainant des variations de plusieurs
K en moyenne globale sur des échelles de temps allant de la dizaine de milliers d’années a
plusieurs millions d’années.

Depuis le début de la révolution industrielle, les émissions de gaz a effet de serre et
d’aérosols associées aux activités humaines modifient de maniére durable la composition de
I’atmosphere a un rythme sans précédent dans les derniers millions d’années. Cette évolu-
tion a créé un déséquilibre énergétique a 1’échelle planétaire, entrainant un réchauffement
climatique particulierement rapide par rapport aux évolutions naturelles. Les observations
révelent notamment que la température de surface de la Terre a augmenté de 1,1 K en
moyenne depuis le début de la révolution industrielle (IPCC 2021). Outre I'impact sur la
température de surface, le changement climatique se traduit par une modification du ni-
veau de la mer, des cycles hydrologiques et des événements météorologiques extrémes dans
toutes les régions du globe. Ces répercussions ont des conséquences significatives pour la
société humaine et pour la biodiversité.

L’objectif central de cette these est de contribuer a mieux comprendre les origines des
variations de la température de surface en moyenne globale dans le contexte du changement
climatique contemporain, tel qu’il est induit par les activités humaines. Cette contribution
se fait notamment en éclairant le lien entre la température de surface et le bilan d’énergie
global au sommet de ’atmosphere a des échelles de temps annuelles a séculaires.

2 Bilan d’énergie au sommet de ’atmosphere, forcage ra-
diatif et réponse du climat

2.1 Bilan d’énergie de la Terre

Le climat de la Terre en moyenne globale est la résultante des flux d’énergie dans
I'atmosphére et & la surface (voir Figure 1.1'). Au sommet de I’atmosphere, la Terre
échange de I’énergie avec son environnement, uniquement sous forme de flux radiatifs.

La Terre recoit du soleil un flux en ondes courtes dans I'ultraviolet, le visible et le proche
infrarouge. En moyenne annuelle, ce flux vaut 340 Wm™2. Les flux en ondes courtes sont
représentés par les fleches jaunes dans la Figure 1.1. Dans 'atmosphére, une partie du
flux en ondes courtes est réfléchie, notamment par les nuages, une partie est absorbée par
I’atmosphere et le reste atteint la surface. Une partie du rayonnement est alors absorbée

1. Afin d’assurer une logique visuelle et une cohérence entre les notations du texte et des figures, j’ai
réalisé 'intégralité des figures de ce chapitre d’introduction. Dans la suite de 'introduction et dans les
autres chapitres, adapté de signifie que les données utilisées sont identiques a celles présentées dans une
publication, inspiré de signifie que la figure est analogue a celle d’une publication, mais que les données
utilisées sont différentes, et tirée de veut dire que la figure provient directement d’une autre source. Si rien
n’est mentionné, il s’agit d’une figure originale.
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2. BILAN D’ENERGIE AU SOMMET DE I’ATMOSPHERE

par la surface et I'autre est réfléchie. L’albédo définit la fraction réfléchie par la surface et
par I’atmosphere du rayonnement en ondes courtes au sommet de ’atmosphere. Il s’éleve
a environ 0.3.

La Terre émet un flux radiatif vers ’espace dans 'infrarouge, appelé ondes longues,
provenant de la surface et de I'atmosphere. Les flux en ondes longues sont représentés
par les fleches rouges dans la Figure 1.1. La surface émet un flux en ondes longues vers
le haut. Une partie de ce flux atteint le sommet de I'atmospheére & travers la fenétre
atmosphérique, mais la majorité est absorbée dans I’atmosphere qui émet aussi en ondes
longues dans toutes les directions, vers la surface et vers l'espace.

L’atmosphere émet plus de rayonnement qu’elle n’en regoit. Elle perd donc de I’énergie
par refroidissement radiatif. Cette perte est compensée par des flux convectifs qui trans-
portent de I’énergie et la redistribue dans la colonne d’atmosphére. A Déchelle globale et
aux échelles de temps mensuelles et plus longues, il est usuellement considéré que ’at-
mosphere est en équilibre radiatif-convectif (Manabe et Strickler 1964 ; Ramanathan et
Coakley Jr. 1978 ; Kandel 1979), ce qui signifie que dans chaque couche de l’atmosphére,
I’énergie apportée par la convection atmosphérique compense le refroidissement radiatif.
En plus des flux radiatifs, la surface échange de I’énergie avec 'atmosphere par des flux
de chaleur latente et sensible, indiqués par les fleches vertes dans la Figure 1.1.

Déséquilibre énergétique au sommet de I'atmosphere :

N=S+1L
S L
Flux solaire  Flux solaire Ondes longues émises au
incident réfléchi sommet de I'atmosphére

Sommet de I'atmospheére

Atmosphére
.)'
=
Flux solaire Précipitations
absorbé dans

I'atmosphére

A =

S Chaleur Evaporationond T
ux solaire sensible es longues

absorbé par émises ala Qpdes longues
la surface Surface surface S e [

surface

Figure 1.1 — Représentation des différents flux d’énergie entre la surface
de la Terre, l'atmosphere et l’espace a ’échelle globale et annuelle, adaptée de
Stephens et al. (2022).
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Le bilan radiatif au sommet de I’atmosphere pilote la quantité d’énergie qui entre ou
qui sort du systeme Terre. Le déséquilibre énergétique planétaire, noté N, correspond a
la différence entre le flux d’énergie entrant, soit le flux d’énergie solaire en ondes courtes
S|, et le flux d’énergie sortant correspondant aux émissions en ondes longues au sommet
de I'atmosphere L et au flux solaire réfléchi Sy. Strictement parlant, les plages de lon-
gueur d’onde du rayonnement solaire et du rayonnement terrestre se chevauchent, mais ce
phénomene reste négligeable. Pour la suite, les ondes longues représentent uniquement le
rayonnement émis par la Terre et les ondes courtes le rayonnement solaire. Le déséquilibre
énergétique s’écrit alors :

N=S -8 1L (1.1)

Dans cette convention, N est compté positivement quand de ’énergie entre dans le systeme.
En notant S le flux solaire net tel que S = S| — Sy on écrit N = S — L.

Le forgage radiatif F' désigne la fraction des flux S et L imposée par des éléments
extérieurs au climat. Il inclut notamment les flux radiatifs induits par le soleil, par les
éruptions volcaniques ou par les émissions anthropiques de gaz a effet de serre. Il vaut
plusieurs centaines de Wm™2. La notion de forcage radiatif total, empruntée au domaine
des systemes dynamiques, n’est pas usuelle. En effet, le terme de « forgage radiatif »
représente généralement un déséquilibre énergétique, causé par un élément extérieur au
climat, par rapport a un état initial de référence ou le déséquilibre énergétique est nul
(Collins et al. 2006). Cette perturbation s’apparente a une anomalie du flux radiatif imposé
par les éléments extérieurs au systéme ? (Dickinson 1981) et donc, de notre point de vue,
a une anomalie du forcage radiatif. Dans la suite du manuscrit, j’utilise forcage radiatif
dans le sens total, tel qu’il est défini dans ce paragraphe, et anomalie de forcage radiatif
pour parler de « forgage radiatif » au sens usuel du terme.

La réponse radiative de la Terre R correspond aux flux radiatifs induits par la réponse
thermodynamique du climat au forcage radiatif. Elle vaut aussi plusieurs centaines de
Wm~2. Comme pour le forcage radiatif, jutiliserai réponse radiative au sens total et
anomalie de réponse radiative désignera la « réponse radiative », au sens usuel du terme.

Le déséquilibre radiatif s’écrit alors :

N=F+R (1.2)

Dans la suite du manuscrit, I’époque préindustrielle est utilisée comme un état de référence.
Définie autour de 1850, elle correspond & une période avant que les activités humaines ne
modifient significativement les concentrations de gaz a effet de serre dans ’atmosphére. A
cette époque, la Terre est considérée dans un état stationnaire, c’est-a-dire que le rayon-
nement solaire net entrant Sy; (p; pour préindustriel) et le rayonnement en ondes longues
émis par la Terre L,; sont égaux. Le climat de la Terre est stationnaire a I’échelle globale.
Le forcage radiatif F),; est compensé par la réponse radiative de la Terre R,; :

Spi — Lpi = Ip; + Rpi =0 (1.3)

Dans la littérature, il est courant de retrouver le terme d’équilibre pour décrire le climat
préindustriel. Cependant, d’un point de vue des systémes dynamiques, I’équilibre repré-
sente bien I’état d’un systéme qui n’est pas en déséquilibre, mais qui n’est aussi soumis a

2. A part dans Dlarticle de Dickinson (1981), quasiment aucune étude ne présente le forgage radiatif
comme une anomalie. Cependant, cette notion est souvent implicite, notamment a travers l’'utilisation
de notations spécifiques aux anomalies telles que dF (par exemple Sherwood et al. 2015) ou encore AF
(IPCC 2021). Ces notations suggerent sans le dire I'existence d’un forgage de référence F' & partir duquel
une anomalie est définie.
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2. BILAN D’ENERGIE AU SOMMET DE L’ATMOSPHERE

aucun forcage. Comme je I’ai montré plus haut, le climat est un systéme forcé, notamment
a cause de I’énergie qu’il recoit du soleil. En conséquence, le terme d’équilibre n’est pas
adapté et jutiliserai plutét la notion d’état stationnaire.

2.2 Perturbation du bilan radiatif et anomalie de forgcage radiatif

Les activités humaines perturbent le bilan radiatif au sommet de I’atmosphere. La
combustion de pétrole, de gaz naturel et de charbon augmente les concentrations de gaz
a effet de serre comme le dioxyde de carbone ou le méthane dans 'atmosphere (Keeling
et al. 1976), ce qui a notamment pour effet de réduire le rayonnement en ondes longues
émis par la Terre vers I'espace. Les émissions d’aérosols et la modification de 'usage des
sols perturbent aussi le bilan radiatif de la Terre. Ces perturbations induisent un déséqui-
libre radiatif instantané au sommet de I’atmosphére qui peut étre positif ou négatif et
qui correspond & une anomalie du forcage radiatif F'. Dans les premiers mois suivant la
perturbation, les propriétés de 'atmosphere (nuages, quantité de vapeur d’eau, tempéra-
ture) évoluent indépendamment des variations de la température de surface, ce qui induit
des ajustements du bilan radiatif en affectant les flux radiatifs au sommet de ’atmospheére
(Sherwood et al. 2015). L’anomalie de forgage radiatif effective est définie comme la somme
de 'anomalie de forgage radiatif et de ces ajustements (Forster 2016 ; Smith et al. 2018a).

D’autres perturbations d’origines naturelles, comme les éruptions volcaniques ou les
variations du flux solaire, peuvent entrainer des anomalies de forgage radiatif effectives.
Dans la suite, le terme d’anomalie de forcage radiatif désignera une anomalie de forcage
radiatif effective et sera noté F. Dans la suite du manuscrit, j’'utilise les tildes pour repré-
senter des anomalies par rapport a ’état de référence préindustriel : F=F-— Fp;

Les anomalies de forcages radiatifs pertinentes pour le changement climatique actuel
correspondent & quelques Wm™2. Typiquement, un doublement de la concentration atmo-
sphérique de CO5 correspond & environ 4 Wm™2 et s’étale sur plusieurs décennies & siecles.
Une éruption volcanique majeure, comme celle du Pinatubo en 1991, atteint —3 Wm ™2
sur quelques années. Les variations de l'intensité du flux solaire correspondent a moins de
1 Wm~2 sur des cycles de 11 ans (Forster et al. 2021).

2.3 Anomalie de réponse radiative de la Terre

Dans le cas de 'augmentation de la concentration de gaz a effet de serre dans 'atmo-
sphere, I'anomalie de for¢age radiatif est positive. La Terre recoit donc plus d’énergie que
ce qu’elle émet. L’excédent d’énergie est stocké sous forme de chaleur dans les océans, I’at-
mospheére et les continents, et la planete se réchauffe. Ce réchauffement active un ensemble
de processus qui modifient les flux d’énergie a la surface et dans 'atmosphere, ce qui affecte
le bilan radiatif au sommet de I'atmosphére. La température de la Terre évolue jusqu’a
ce que 'anomalie de forcage radiatif soit compensée, et que le climat atteigne un nouvel
état stationnaire. L’évolution des flux radiatifs au sommet de ’atmospheére induite par
les variations de température de surface correspond a une anomalie de réponse radiative
notée R.

Si les composantes du climat n’étaient pas affectées par la température, I’anomalie
de réponse radiative évoluerait en suivant la réponse de Planck, qui dit qu’un corps plus
chaud émet plus de rayonnement. Pour compenser un forcage radiatif de 1 Wm™2, la surface
devrait alors seulement se réchauffer de 0.3 K en moyenne. Dans la réalité, I’évolution de
la température de surface active des rétroactions radiatives qui amplifient ou atténuent
le réchauffement. Par exemple, 'augmentation de la température de surface fait fondre
la glace de mer, 'albédo en est ainsi réduit et le déséquilibre énergétique est accru : le
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réchauffement de la surface est amplifié. Si le processus amplifie le réchauffement, on parle
de rétroaction positive; s’il I'atténue, la rétroaction est négative. Dans le cas de la glace
de mer, la rétroaction associée est positive.

Aux échelles de temps annuelles & séculaires, quatre rétroactions radiatives différentes
agissent sur le climat : la rétroaction de la glace de mer et de ’albédo de surface, celle
de la vapeur d’eau, celle du gradient vertical de température et celle des nuages. La ré-
troaction de la glace de mer est positive. Celles de la vapeur d’eau et du gradient vertical
de température sont généralement considérées, ensemble, comme une rétroaction égale-
ment positive. La rétroaction radiative associée aux nuages est plus incertaine, mais est
aussi généralement considérée comme positive (Sherwood et al. 2020). Si les rétroactions
radiatives étaient trop fortes, le climat pourrait étre instable & une petite anomalie de
forgage radiatif, ce qui meénerait & un emballement du réchauffement (Bloch-Johnson et al.
2015 ; Dufresne et Saint-Lu 2016). Dans le climat actuel, ce n’est pas le cas et le climat
est stable. Notons qu’il existe aussi d’autres rétroactions, notamment celles associées au
cycle du carbone et aux cycles biogéochimiques en général. Ces rétroactions affectent no-
tamment les concentrations atmosphériques, car les sources et les puits de certains gaz a
effet de serre sont affectés par les variations de température. Dans la suite du manuscrit,
je me concentre cependant sur un cas idéalisé ou les concentrations atmosphériques sont
imposées et ou les cycles biogéochimiques n’interviennent pas. Je ne considere donc que
les quatre rétroactions radiatives associées a la physique que je viens de présenter.

L’intensité des rétroactions radiatives détermine I’amplitude du réchauffement de la
surface pour arriver a 1’état stationnaire. Dans cette these, je m’intéresse particulierement
au chemin par lequel le climat atteint ce nouvel état. Notons que le climat ne peut se
stabiliser que si 'anomalie de forcage radiatif reste constante. Dans la réalité, ’anomalie
de forgage radiatif dépend du temps, et la réponse radiative évolue en permanence pour
suivre ces fluctuations. Durant la période transitoire, le déséquilibre énergétique s’écrit :

N(t) = F(t) + R(t) = Fy; + F(t) + Ry + R(t) (1.4)

Le climat préindustriel est considéré en état stationnaire, donc Fj; + R,; = 0. Le déséqui-
libre énergétique au sommet de 'atmosphére peut alors s’écrire :

N(t) = F(t) + R(t) (1.5)

3 Lien avec la température de surface en moyenne globale

Pour relier le bilan d’énergie au sommet de ’atmospheére a la température de surface en
moyenne globale, il est d’abord nécessaire d’expliciter la relation entre la réponse radiative
de la Terre et la température de surface en moyenne globale, puis de clarifier comment
I’excédent de chaleur di au déséquilibre énergétique est stocké dans le systéme climatique.

3.1 Réponse radiative et température de surface en moyenne globale

3.1.a Equilibre radiatif-convectif et dépendance de la réponse radiative a la
température de surface

Afin d’établir une relation entre la température de surface en moyenne globale T et
la réponse radiative de la Terre R, je me place dans le cadre conceptuel de ’équilibre
radiatif-convectif (Manabe et Strickler 1964 ; Ramanathan et Coakley Jr. 1978 ; Kandel
1979). Aux échelles de temps annuelles et plus longues, et a ’échelle globale, chaque
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couche de 'atmospheére est alors considérée en équilibre entre la perte d’énergie radiative
et le gain d’énergie apportée par la convection atmosphérique. Ce mécanisme a pour
conséquence de fixer le gradient vertical moyen de température dans la troposphere. La
seule température de surface en moyenne globale permet donc de représenter le profil
vertical de température. A I'échelle globale, la dépendance de la réponse radiative totale R
a ’état thermodynamique du climat peut étre résumée a une dépendance a la température
de surface en moyenne globale uniquement, soit R(7T'). La réponse radiative du climat
préindustriel est alors définie par R,; = R(T};).

3.1.b Approximation linéaire de ’anomalie de réponse radiative

Les anomalies de forgage radiatif du changement climatique sont deux ordres de gran-
deur inférieurs au forcage radiatif total. Ces petites anomalies entrainent des variations
de la température de surface en moyenne globale T faibles par rapport a la température
de surface en moyenne globale avant perturbation 7);. L’anomalie de réponse radiative
peut donc étre aussi considérée comme petite par rapport a sa valeur de référence Ry;. Un
développement limité de la réponse radiative autour du climat préindustriel permet alors

d’écrire (Roe 2009) :
~ 1 (0°R
T(t)+ = <
T:TW,) 2 \ ar2

En se limitant au premier ordre du développement :

OR

R(Ty + 7)) = R(T) + (aT

) T2(t) + ... (1.6)
T=Tp;

~ OR ~
R(t) =R(t) — Rpi = = T(t) (1.7)
T |r=t,,
Le terme % = A est une constante négative appelée le parametre de rétroaction

climatique de telle sorte que 'anomalie de réponse radiative soit approximée par :
R(t) = AT (t) (1.8)

Le parametre A détermine l'intensité des rétroactions radiatives : plus A est négatif, moins
les rétroactions sont positives. Sa valeur négative représente le fait que le climat est stable
aux perturbations du bilan radiatif de la Terre.

3.2 Approximation linéaire du bilan d’énergie au sommet de P’atmo-
sphére en fonction de la température de surface

En combinant 1’équation 1.5 et I’équation 1.8, le bilan d’énergie au sommet de I’atmo-
sphére peut s’écrire : _ _
N(t)=F(t) + \T(t) (1.9)

Dans la suite du manuscrit, ’équation 1.8 est appelée I'approximation linéaire de I’ano-
malie de réponse radiative et I’équation 1.9 'approximation linéaire du bilan d’énergie.
L’équation 1.9 rentre dans le cadre des modeles de bilan d’énergie globaux (Energy Balance
Models, EBM en anglais, North et Kim 2017). Introduit indépendamment par Budyko
(1969) et Sellers (1969) les EBM consistent en une ou plusieurs équations différentielles
qui, sous 'hypothese de 1’équilibre radiatif-convectif, décrivent 1’évolution de la tempéra-
ture de surface en moyenne globale. Ces modeéles sont considérés comme la plus simple
représentation de I’évolution du climat en réponse a une anomalie de forgage radiatif. Ce
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type de modele a deux avantages principaux. Tout d’abord, les EBM sont analytiques
et sont, en général, résolubles explicitement avec des fonctions usuelles. Ceci permet de
comprendre I'impact de chaque terme du bilan individuellement. De plus, les EBM per-
mettent aisément de valider la conservation de ’énergie, notamment car ils sont exprimés
en moyenne globale. Cette classe de modele, depuis Budyko (1969) et Sellers (1969), a été
largement utilisé dans la littérature (par exemple Dickinson 1981 ; Wetherald et Manabe
1988 ; Raper et al. 2001 ; Gregory et al. 2004 ; Sherwood et al. 2020). Les EBM sont au
centre des développements et des résultats présentés dans ce manuscrit.

Les développements précédents suggérent que, pour une anomalie de forcage radiatif
F constante dans le temps, les fluctuations du déséquilibre énergétique et de 'anomalie de
température de surface en moyenne globale sont colinéaires. Tester cette hypotheése dans
les observations n’est pas évident, car le forcage radiatif varie en permanence. Les modeles
de climat permettent de réaliser des expériences idéalisées en imposant une certaine ano-
malie de forgage radiatif constante dans le temps, ce qui permet d’évaluer 1’équation 1.9.
Dans cette these, les développements analytiques présentés sont généralement testés avec
des modeles de climat globaux participant aux phases 5 et 6 du projet de comparaison
intermodeles (CMIP5, Taylor et al. (2012) et CMIP6, Eyring et al. (2016)). Les exercices
CMIP5 et CMIPG6, les modeles exploités, ainsi que mon approche sont présentés dans le
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Figure 1.2 — a) Evolution temporelle des moyennes annuelles de I’ano-

malie de la température de surface en moyenne globale T dans une eTpé-
rience d’un quadruplement instantané de la concentration atmosphérique de
COy abrupt-4zCO2 réalisé avec le modéle IPSL-CMA-LR. b) Série temporelle
des moyennes annuelles du déséquilibre radiatif au sommet de ’atmosphére N
dans la méme simulation (en noir) et reconstruction de N avec l'approzimation
linéaire N = F + AT (en vert). ¢) Evolution des valeurs moyennes annuelles
du déséquilibre radiatif N_en fonction de l'anomalie de température de sur-
face en moyenne globale T' dans la simulation abrupt-4xCO2. La droite verte
représente le modeéle linéaire dont les parametres sont estimés par régression
linéaire. L’ordonnée a l'origine correspond d l’anomalie de forcage radiatif F
et la pente au parametre de rétroaction climatique X. Dans ce cas, les valeurs
obtenues sont A\ = —0.7TWm2K~! et F = 6.95Wm™~2. Figure inspirée de
Gregory et al. (2004).
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Chapitre 2.

Une des expériences canoniques des projets CMIP5 et CMIP6 consiste a quadrupler
instantanément la concentration atmosphérique de CO2 par rapport a la concentration
préindustrielle et & maintenir cette perturbation. Cette expérience s’appelle abrupt-4zCO2.
Du point de vue de I’équation 1.9, cela correspond & imposer une anomalie de forcage
radiatif F' constante dans le temps, estimée & environ 8 Wm~2 (IPCC 2021). La Figure
1.2.a-b présente I’évolution temporelle en moyennes annuelles de ’anomalie de température
de surface en moyenne globale T et du déséquilibre énergétique N dans le cadre de cette
expérience, réalisée avec le modele IPSL-CM6A-LR (Boucher et al. 2020). Au bout d’une
centaine d’années, les fluctuations de T et N sont quasiment stabilisées, par conséquent,
cette expérience est généralement simulée sur une durée de 150 ans. Dans la suite, les
données de simulation de modele de climat sont systématiquement présentées en moyennes
annuelles.

La Figure 1.2.c montre I’évolution du déséquilibre énergétique N en fonction de ’ano-
malie de température de surface en moyenne globale T dans I'expérience abrupt-4xCO2
du modele TPSL-CM6A-LR. Cette représentation, popularisé par Gregory et al. (2004),
permet notamment de tester ’équation 1.9. Cette figure est utilisée plusieurs fois dans le
manuscrit pour représenter visuellement et tester d’autres formulations du bilan d’éner-
gie. La linéarité entre déséquilibre énergétique et anomalie de température de surface en
moyenne globale est vérifiée sur cette simulation. L’approximation linéaire (équation 1.9)
est représentée par la droite verte sur la Figure 1.2b. et c¢. Les coefficients F et A sont
calculés, en suivant la méthode de Gregory et al. (2004), par une régression linéaire entre
N et T. Dans ce cas précis, 'anomalie de forcage radiatif vaut 6.8WWm ™2 et le parametre
de rétroaction climatique A vaut -0.75 Wm~2K~!. Ce diagnostic appliqué a 1’ensemble
des modeles de climat de la génération CMIP6 donne des valeurs pour A de —1.05 + 0.35
Wm 2K =13 (Zelinka et al. 2020). La valeur négative de A dans ces modeles signifie que le
climat qu’ils représentent est stable.

3.3 Sensibilité climatique a I’équilibre

En réponse a une anomalie de forcage radiatif, comme dans le cas de l’expérience
abrupt-4xCO2 par exemple, la température de surface en moyenne globale évolue jusqu’a
ce que 'anomalie de réponse radiative compense le déséquilibre initial. Usuellement, le
temps de réponse du climat est estimé a un ou deux millénaires, notamment di a I'inertie
de 'océan profond. Lorsque I’anomalie de réponse radiative compense I’anomalie de forcage
radiatif (ﬁ’ +R= 0), le déséquilibre énergétique est nul et le systéme est dans un nouvel état
stationnaire. Si 'anomalie de forcage radiatif est causée par un doublement instantané de
la concentration atmosphérique de COs par rapport aux concentrations préindustrielles,
I’anomalie de température de surface en moyenne globale du nouvel état stationnaire
par rapport au climat préindustriel s’appelle la sensibilité climatique a ’équilibre (ou
Equilibrium Climate Sensitivity, ECS en anglais). Le terme d’équilibre, méme s’il n’est pas
adapté, comme expliqué précédemment, est communément accepté dans la communauté
et sera par conséquent parfois utilisé dans ce manuscrit.

Avec I'approximation linéaire du bilan d’énergie (équation 1.9), 'ECS s’écrit comme
une fonction du parametre de rétroaction climatique A comme suit :

2 % 002)

F(
BCS = ——== (1.10)

3. Sauf mention contraire, les incertitudes données représentent 1’écart-type de la distribution.
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L’ECS correspond a la réponse a 1’équilibre du climat a un échelon de forcage radiatif.
Elle est représentative de 'amplitude du changement climatique des prochaines décennies
ainsi que des impacts qui y sont associés, ce qui en fait une métrique centrale dans I’étude
du changement climatique (Charney et al. 1979 ; Stevens et al. 2016 ; Knutti et al. 2017;
Sherwood et al. 2020).

Les dernieres estimations de ’ECS (Sherwood et al. 2020; Forster et al. 2021) uti-
lisent un formalisme bayésien afin de combiner différentes sources d’informations prove-
nant d’observations historiques du changement climatique, d’analyse de paléoclimats, de
contraintes émergentes et de quantification des processus sous-jacents. L’ECS est aujour-
d’hui estimée de 2K & 5K (intervalle de confiance & 90%) pour une anomalie de forcage
radiatif de 4Wm™2, ce qui correspond & un parameétre de rétroaction climatique entre
—0.50 et —1.25Wm 2K~ (IPCC 2021).

3.4 Stockage de chaleur dans le climat

Pour une anomalie de forgage radiatif donnée, l'intensité des rétroactions radiatives
fixe amplitude finale de la réponse du climat. La trajectoire du climat et la vitesse a
laquelle cette réponse est atteinte dépend aussi de 'intensité des rétroactions radiatives,
mais également de I'inertie du climat qui est essentiellement due a la présence des océans
(Cess et Goldenberg 1981 ; Hansen et al. 1985, 2005). Pour décrire 1’évolution temporelle
de la température de surface en moyenne globale, il faut modéliser le stockage d’énergie
dans le systéme climatique.

Le déséquilibre énergétique au sommet de 'atmosphere N détermine la quantité totale
d’énergie qui entre dans le systéme climatique. Afin de déterminer comment ce déséquilibre
énergétique influence 1’évolution transitoire de la température de surface de la planete, il
faut considérer les bilans d’énergie dans I’atmosphere, a la surface et dans I'océan profond
(Dickinson 1981 ; Archer et Pierrehumbert 2011). Les flux échangés entre 'atmosphere, la
surface et 'océan profond sont schématisés dans la Figure 1.3.

3.4.a Bilan d’énergie dans ’atmospheére

L’évolution de la température dans I’atmospheére résulte d’un écart entre le déséquilibre
énergétique a son sommet N, et le flux d’énergie échangé avec la surface ¢5. En notant T,

N

4

Atmosphére C,, T,

10

Couche de surface C, T
1 6,

Océan profond C,, T,

Figure 1.3 — Présentation schématique des bilans d’énergie dans [’atmo-
sphére, da la surface et dans l’océan profond.
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la température moyenne de I’atmosphere, et C, sa capacité calorifique?, le bilan d’énergie
de ’atmosphere en moyenne globale est alors donné par :

dT,
Ca32(0) = N (1) — 6,(1) (111)
Dans cette équation, Cadd% représente la quantité d’énergie stockée dans 'atmosphere. Aux

échelles de temps interannuelles et plus longues, I’atmosphere stocke tres peu d’énergie car

dT,

sa capacité calorifique est tres faible. On fait donc I'hypothese Cq %2 (t) est négligeable

aux échelles de temps considérées, ce qui permet d’écrire :

N(t) = ¢s(1) (1.12)

3.4.b Bilan d’énergie a la surface

De maniere similaire, I’évolution de la température de la surface résulte de ’écart entre
le flux d’énergie recu de I’atmosphere ¢, et le flux de chaleur échangé avec 'océan profond
¢o. En notant C' la capacité calorifique de la couche de surface, le bilan d’énergie a la
surface s’écrit :

dT
Ca(t) = ¢s(t) — ¢o(1) (1.13)

Une représentation usuelle des échanges de chaleur entre la surface et 'océan profond
consiste a considérer un processus de diffusion entre la couche de mélange de 1'océan et
Pocéan profond (e.g. Dickinson 1981 ; Gregory 2000 ; Raper et al. 2002 ; Held et al. 2010;
Geoffroy et al. 2013a; North et Kim 2017 ; Rohrschneider et al. 2019). Ainsi, en notant ~
un coefficient d’échange d’énergie et T, la température de la couche de mélange, le flux
vertical de chaleur entre la surface et 'océan profond s’écrit :

Po(t) = V(T (t) — To(t)) (1.14)

On fait, de plus, I'hypothese que I’évolution temporelle de ’anomalie de température de
surface en moyenne globale est comparable aux variations de la température de la couche
de mélange océanique aux échelles interannuelles et plus longues. Ainsi :

T(t) = T(t) (1.15)
Le flux vertical de chaleur entre la surface et ’océan profond s’écrit alors :

Po(t) = (T (t) — To(t)) (1.16)

3.4.c Bilan d’énergie dans ’océan profond

L’océan profond regoit uniquement de 1’énergie de la surface a travers le flux vertical de
chaleur ¢,. Ainsi, le bilan d’énergie dans I'océan profond s’écrit, en notant Cy sa capacité
calorifique :

0, T

S 2 () = dolt) (1.17)

4. A l'image des flux d’énergie, qui sont exprimés en Wm ™2, les capacités calorifiques sont exprimées
par unité de surface. Leur unité est Wm ™ 2K ~‘an.
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3.4.d Déséquilibre énergétique au sommet de 1’atmosphére et température
de surface

Sous couvert des hypotheses qui viennent d’étre présentées, les bilans d’énergie dans
I’atmosphere, a la surface et dans 'océan profond permettre d’écrire la relation entre le
déséquilibre énergétique au sommet de l'atmospheére N et ’anomalie de température de
surface en moyenne globale T. En effet, la combinaison des équations 1.12, 1.13, 1.16 et
1.17 donne :

ol =N~ (T() - Tol) .
C 220 = (T) - Tol)

3.5 Equation régissant 1’évolution temporelle de la température de sur-
face en moyenne globale

En combinant I’approximation linéaire du bilan d’énergie au sommet de ’atmospheére
(équation 1.9) avec I’équation de stockage d’énergie (équation 1.18), on obtient un systéme
d’équations différentielles déterminant I’évolution temporelle de la température de surface
en moyenne globale et de la température moyenne de l'océan profond en réponse a une

a b Série temporelle de T (K)

Couche de surface C, T

$ o-vT-To

Océan profond C,, T,

— Sortie du modele

— Reconstruction avec le modele a deux couches

0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 50 100 150

Temps (années)

Figure 1.4 — a) Représentation schématique du modéle & deux couches utilisé
pour déterminer I’évolution temporelle de la température de surface en moyenne
globale T en réponse a une anomalie de forcage radiatif (Gregory 2000). La
couche de surface est représentée par une capacité calorifique C et une anoma-
lie de température T'. L’océan profond est représenté par une capacité calorifique
C, et une anomalie de température Ty. F est l'anomalie de forcage radiatif, R
l’anomalie de réponse radiative, ¢, est l’échange de chaleur entre la surface
et 'océan profond et v et le coefficient de diffusion entre les deux couches. b)
Reconstruction de l'anomalie de température de surface en moyenne globale T
avec le modéle da deux boites (en vert) dans le cas d’une expérience de qua-
druplement instantané de la concentration atmosphérique de COq réalisée avec
le modéle IPSL-CM6A. La méthode proposée par Geoffroy et al. (2013a) per-
met de calculer les paramétres des deux couches : C = 5.5 W an m_QIS_l,
Co =59 W an m 2K~ et v = 0.48 Wm 2. La série temporelle de T en
sortie de modéle est indiquée en noir.
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anomalie de forcage radiatif :

dT - . ~ _
c;%(t) = F(t)+ XT(t) = v (T(t) - T(1)) o
Com () =~ (T(0) - T,(1))

Ce systéme d’équations, couramment utilisé dans la littérature (Raper et al. 2002 ; Held
et al. 2010; Geoffroy et al. 2013a; North et Kim 2017; Rohrschneider et al. 2019), est
appelé le modele a deux couches. Il est représenté schématiquement dans la Figure 1.4.a.
Dans le modele a deux couches, la vitesse d’évolution du climat est déterminée par les
capacités calorifiques de la couche de surface et de 'océan profond (C' et C,), par le taux
d’échange de chaleur entre la surface et ’'océan profond ~, et par I'intensité des rétroactions
radiatives représentées par .

La Figure 1.4.b compare, a titre d’exemple, ’évolution de la température de surface
en moyenne globale dans I'expérience abrupt-4xCO2 du modele IPSL-CM6A-LR avec la
solution du systeme 1.19. Cette figure montre que le modele a deux couches permet de
représenter les temps caractéristiques de réponse du climat global a une anomalie de
forcage radiatif. De plus, il a 'avantage de pouvoir étre résolu explicitement, ce qui permet
d’obtenir une solution analytique de 1’évolution de la température de surface (Geoffroy et
al. 2013a; Rohrschneider et al. 2019). Dans le Chapitre 4, le modele a deux couches est
utilisé pour décrire I’évolution temporelle de la température de surface en moyenne globale.

Certaines études proposent d’améliorer la représentation du flux vertical de chaleur vers
locéan profond ¢, en considérant deux couches distinctes, (par exemple Caldeira et Myhr-
vold 2013 ; Fredriksen et Rypdal 2017) ou plus (Cummins et al. 2020) pour représenter
I’océan profond. Chaque couche supplémentaire permet d’ajouter un temps caractéristique
a la réponse du climat, mais cela ne module qu’a la marge 1’évolution temporelle de la
température de surface. Ce genre de modele a n couches ne permet néanmoins pas de
décrire correctement ’évolution de la température de I'océan profond. Il est utilisé pour
simuler I'impact de l'inertie de I'océan sur I’évolution de la température de surface en
moyenne globale, qui est 'objet de cette thése. Une représentation plus fidele de I'océan
profond nécessiterait une représentation plus élaborée du processus d’échange de chaleur
entre la surface et les couches inférieures, ce qui requiert notamment de tenir compte du
souléevement des eaux profondes (voir notamment Harvey et Schneider 1985 ; Gnanade-
sikan 1999 ; Marshall et Zanna 2014). Un tel raffinement n’est cependant pas nécessaire
pour cette these.

3.6 Une métrique de la réponse transitoire du climat a une anomalie de
forcage radiatif

De maniére analogue a I'ECS, la Réponse Transitoire du Climat (ou Transient Cli-
mate Response, TCR en anglais) est une métrique idéalisée du réchauffement transitoire
de la surface en réponse a une anomalie de forcage radiatif (voir par exemple Gregory
et Forster 2008). Plus précisément, la TCR correspond & l’anomalie de température de
surface en moyenne globale induite par une augmentation de 1% par an de la concentra-
tion atmosphérique de COs, jusqu’a ce que la concentration soit doublée par rapport a la
concentration préindustrielle (Figure 1.5). Dans ce scénario, le doublement de la concen-
tration de COs est atteint a environ 70 ans. L’anomalie de forcage radiatif du COq est
quasiment logarithmique en sa concentration (Myhre et al. 1998 ; Romps et al. 2022), ce
qui signifie que la TCR correspond a la réponse du climat a une anomalie de forgage
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,a [CO2)/[CO2]ui . b  F(t) (Wm™2) ,C T(t) (K)
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Figure1.5—a) Evolution relative de la concentration atmosphérique de COs,
notée [COqJ, par rapport d la concentration préindustrielle ([COqfp;=284.2
ppm, Meinshausen et al. (2017)) dans la simulation 1pctCO2 réalisée avec le
modeéle IPSL-CM6A-LR. La concentration augmente de maniére exponentielle,
a hauteur de 1% par an. Le doublement de la concentration de COo est atteint a
70 ans du début de la simulation. b) Anomalie de forcage radiatif correspondant
a l'augmentation de la concentration de CO, dans cette simulation. L’anoma-
lie de forcage radiatif est logarithmique avec la concentration de COs, elle est
donc linéaire dans le temps (Romps et al. 2022). ¢) Anomalie de température
de surface en moyenne globale dans la simulation. La réponse transitoire du
climat (TCR), atteinte au bout de 70 ans, vaut 2.38K dans le cas de ce modéle.

radiatif avec une croissance linéaire.

Historiquement, la TCR a été largement utilisée pour évaluer la réponse transitoire des
modeles de climat (Washington et Meehl 1989 ; Manabe et al. 1991; Meehl et al. 1997 ;
Cubasch et al. 2001) et s’est imposée comme une des métriques usuelles de "amplitude
du changement climatique (Meehl et al. 2020; IPCC 2021). Elle représente une mesure
simplifiée qui englobe simultanément l'intensité des rétroactions climatiques et I'inertie de
I'océan. La TCR procure une estimation de Iampleur de la réponse du climat dans un
contexte plus réaliste que la sensibilité climatique a I’équilibre. La TCR corréle bien avec
le réchauffement historique et futur dans les modeles de climat (Grose et al. 2018). On
estime aujourd’hui la TCR de 1.2K a 2.4K a 90% d’intervalle de confiance (IPCC 2021).

En résumé

La température de surface en moyenne globale est intimement liée au déséquilibre
énergétique au sommet de I’atmosphere. Notamment, dans le cadre de I’équilibre radiatif-
convectif, la réponse radiative de la Terre dépend uniquement de la température de surface
en moyenne globale. L’approximation la plus simple pour représenter I’anomalie de réponse
radiative de la Terre consiste a I’écrire comme une fonction linéaire de 'augmentation de
température de surface en moyenne globale : R(t) = AT(t). Ce modele est couramment
utilisé dans la littérature pour étudier la réponse asymptotique du climat & une anomalie
de forcage radiatif, ce qui correspond a la sensibilité climatique a 1’équilibre.

Dans cette these, je me concentre sur 1’évolution transitoire de la température de
surface en moyenne globale. La température de surface est alors aussi affectée par I'inertie
de locéan. En réalisant le bilan d’énergie dans 'atmosphere, a la surface et dans I'océan
profond, on obtient un systeme d’équation différentielle permettant de décrire I’évolution
transitoire de la température de surface en moyenne globale en réponse a une anomalie de
forgage radiatif. Ce systéme d’équations est étudié dans le Chapitre 4.

Cependant, la littérature récente montre que I’approximation linéaire de ’anomalie de
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réponse radiative de la Terre n’est pas suffisante pour représenter 1’évolution temporelle
du bilan d’énergie. Les limites de ce modele sont présentées dans la section suivante.

4 Limites de Papproximation linéaire de I’anomalie de ré-
ponse radiative

4.1 Mise en évidence des écarts de ’anomalie de réponse radiative a son
approximation linéaire.

Depuis I'étude pionniere de Murphy (1995), de nombreuses études ont mis en évidence
des limites de approximation linéaire de I'anomalie de la réponse radiative (voir notam-
ment Knutti et Rugenstein 2015). La littérature récente montre, en effet, que le parametre
de rétroaction climatique A, calculé & partir de I'approximation linéaire (Equation 1.7)
par A = E/T n’est pas unique : il dépend notamment du type de forgage (solaire, COa,
modification de 'usage des sols, Hansen et al. 1997) et évolue dans le temps (Murphy
1995 ; Senior et Mitchell 2000). Il n’existe donc pas de parametre de rétroaction unique A
qui serait une propriété intrinseque de la planete et qui permettrait de décrire I’évolution
temporelle du bilan d’énergie.

4.1.a Sensibilité du parameétre de rétroaction climatique au type d’agent for-
cant

Dans des simulations réalisées avec des modeles de circulation générale, le parametre
de rétroaction est différent en fonction de ce qui provoque ’anomalie de forgage radiatif.
Cette sensibilité est communément appelée la dépendance a I'agent forgant (Hansen et al.
1997, 2005 ; Paynter et Frolicher 2015; Ceppi et Gregory 2019 ; Salvi et al. 2022). Cela
signifie qu’une anomalie de forcage radiatif de 1 Wm™2 n’aura pas le méme impact sur
la température de surface en moyenne globale en fonction de sa nature. Par exemple, le
parametre de rétroaction climatique est moins négatif (plus proche de zéro) dans le cas
d’une anomalie de forgage radiatif provenant d’aérosols que dans le cas d’une anomalie
provenant du changement de la concentration de gaz a effet de serre (Salvi et al. 2022).

Le climat serait donc plus sensible aux aérosols qu'aux gaz a effet de serre, a ano-
malie de forcage radiatif équivalente. De maniére similaire, d’autres études montrent que
le climat est moins sensible aux variations d’intensité solaire qu’aux modifications de la
concentration atmosphérique de CO4, toujours a anomalie de forgage radiatif équivalente
(Kaur et al. 2023). Pour deux anomalies de forgage radiatif de méme amplitude, les rétro-
actions radiatives peuvent avoir des intensités différentes, ce qui implique que A n’est pas
unique.

4.1.b Variations temporelles du parameétre de rétroaction climatique

La littérature met en évidence des variations temporelles apparentes du parametre de
rétroaction climatique dans des simulations de modeles de climat et dans les observations.
Par exemple, dans le cas d’'une expérience idéalisée ou I’anomalie de forcage radiatif est
constante et est causée par un quadruplement instantané de la concentration atmosphé-
rique de COq (abrupt-4zCO2, comme dans la Figure 1.2), le calcul de A par une régression
linéaire donne un résultat différent si on utilise les années 1 a 20 ou si on utilise les an-
nées 21 a 150 (Figure 1.6). Si approximation linéaire était valide, les deux estimations
seraient identiques. Les variations apparentes du parametre de rétroaction climatique dans
des simulations furent d’abord présentées par Murphy (1995) et Senior et Mitchell (2000)
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Figure 1.6 — Evolution des valeurs moyennes annuelles sur 150 ans du

déséquilibre énergétique N en fonction de l'anomalie de température de surface
en moyenne globale T'. Ces valeurs correspondent a une expérience idéalisée
de quadruplement instantané de la concentration atmosphérique de COs par
rapport aux concentrations préindustrielles réalisée avec le modéle IPSL-CM6A-
LR. Les points présentés ici sont identiques a ceux de la Figure 1.2. La droite
bleue représente la régression linéaire entre N et T' calculée sur les années 1-20
et la droite orange correspond a la méme régression calculée sur les années 21-
150. La pente de la droite orange est moins forte que celle de la droite bleue,
ce qui met en évidence une évolution du parameétre de rétroaction climatique
vers des valeurs moins négatives durant l'expérience. La séparation entre une
courte période pour le début de la simulation et une période plus longue pour la
suite permet de maintenir une amplitude importante des variations de T et de
N dans les deux régressions. Figure inspirée de Andrews et al. (2015).

pour un seul modele de climat, et ont été confirmées dans tous les modeles des générations
CMIP5 (Gregory et al. 2004 ; Winton et al. 2010; Andrews et al. 2012; Geoffroy et al.
2013b; Andrews et al. 2015) et CMIP6 (Dong et al. 2020). Les études récentes montrent
que dans ces modeles, le parameétre de rétroaction devient plus petit au cours d’une expé-
rience d’un quadruplement de la concentration atmosphérique de CO4. Visuellement, cela
correspond a l’aplatissement de la pente entre le début et la fin de I’expérience dans la
Figure 1.6. Cela signifie que la température de surface moyenne devient de plus en plus sen-
sible & une perturbation du bilan d’énergie de la Terre (Andrews et al. 2015). En moyenne,
le parametre de rétroaction climatique dans les modeles de la génération CMIP5 évolue
de A = —1.404+0.35Wm 2K ! sur les 20 premiéres années & A\ = —0.86 +0.30Wm 2K !
sur les 130 suivantes (Dong et al. 2020).

Le parametre de rétroaction climatique varie aussi dans les observations (Loeb et al.
2018 ; Meyssignac et al. 2023), et dans les simulations du climat depuis la révolution
industrielle (Gregory et Andrews 2016 ; Zhou et al. 2016 ; Andrews et al. 2018 ; Gregory et
al. 2020 ; Andrews et al. 2022). Par exemple, la Figure 1.7 montre I’évolution du parameétre
de rétroaction climatique observé sur la période 1970-2005 ol A varie entre —3.2Wm 2K !
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A = R(t)/T(t) (Wm—2K™1)
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Figure 1.7 — Variations historiques du paramétre de rétroaction climatique
déterminées a partir d’observations de la température de surface et du bilan
d’énergie de la Terre. Le paramétre de rétroaction climatique est calculé par ré-
gression linéaire entre l’anomalie de réponse radiative de la Terre et I’anomalie
de température de surface en moyenne globale sur des fenétres glissantes de 25
ans apres filtrage des séries temporelles. Le trait plein indique la médiane de
Uestimation et laplat plus clair montre Uintervalle de confiance a 66%. Figure
adaptée de Meyssignac et al. (2023) ot la méthode est détaillée.

et —1Wm2K~! (Meyssignac et al. 2023).

4.2 Causes des écarts a approximation linéaire de I’anomalie de ré-
ponse radiative

L’évolution du parametre de rétroaction climatique A en fonction du temps et sa dépen-
dance a ’agent forcant suggerent qu’il existe des variations de l'intensité des rétroactions
radiatives. Ainsi, ’approximation linéaire de I’anomalie de réponse radiative (Equation 1.8)
n’est pas suffisante pour représenter 1’évolution temporelle du bilan d’énergie en réponse
a une anomalie de forgage radiatif. La littérature s’accorde sur une hypothese principale
permettant d’expliquer les écarts a 'approximation linéaire de ’anomalie de réponse ra-
diative. La réponse radiative de la Terre ne dépendrait pas seulement de la température
de surface en moyenne globale, mais également de processus localisés, associés a des va-
riations régionales de la température de surface par rapport a la moyenne globale. Cette
dépendance supplémentaire est généralement appelée I'effet pattern® (Stevens et al. 2016)
et est un élément central de ce manuscrit. L’effet pattern signifie que pour un méme ré-
chauffement global de la surface, la réponse radiative peut étre différente en fonction de
la distribution spatiale de ce réchauffement.

4.2.a Dépendance de la réponse radiative aux anomalies régionales de la tem-
pérature de surface

Les observations et les simulations de modeles de climat montrent que différentes ré-
gions soumises a des réchauffements identiques impliquent des anomalies de réponses ra-

5. Dans ce manuscrit, je fais le choix de ne pas traduire le terme anglophone de pattern. En effet, ce
terme ne peut pas réellement étre traduit de maniere littérale dans le contexte utilisé ici, et il n’existe
aujourd’hui pas de terme usuel dans la communauté francophone pour nommer de ce phénomene.
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diatives contrastées a 1’échelle globale (Senior et Mitchell 2000 ; Held et al. 2010 ; Andrews
et al. 2012 ; Armour et al. 2013 ; Andrews et Ringer 2014 ; Rose et al. 2014 ; Andrews et al.
2015; Loeb et al. 2018 ; Gregory et al. 2020). Ce phénomeéne est principalement di au
fait que les anomalies régionales de température influencent la circulation atmosphérique
dans les tropiques (Pierrehumbert 1995; Kang et Xie 2014 ; Mackie et al. 2021 ; Silvers
et al. 2023), ce qui affecte les nuages, et en particulier la couverture des nuages bas de
I’est du Pacifique tropical. Par conséquent, I’albédo de cette région évolue, ce qui modifie
I’anomalie de réponse radiative de la Terre (Boer et Yu 2003; Zhou et al. 2016, 2017;
Ceppi et Gregory 2017 ; Andrews et Webb 2018 ; Fueglistaler 2019 ; Schiro et al. 2022).

Les modeles de climat montrent que le Pacifique tropical est la région la plus sensible
a la localisation du réchauffement, notamment a cause de ’asymétrie de ’anomalie de
réponse radiative globale a un réchauffement des zones de subsidence a l’est, comme au
large du Pérou, ou a un réchauffement des zones de convection profonde a l’ouest, au
niveau du continent maritime (Mauritsen 2016 ; Zhou et al. 2016, 2017 ; Dong et al. 2019 ;
Zhang et al. 2023). Cette asymétrie est liée en particulier a une réponse différente de la
couverture des nuages bas dans ’est du Pacifique tropical en fonction de la localisation du
réchauffement.

Les zones de subsidence sont caractérisées par une température de surface de la mer
relativement froide comparée aux restes des tropiques, une forte inversion au sommet de
la couche limite atmosphérique et une couverture importante en nuages bas (Figure 1.8).
Dans les zones de subsidence, la couche limite est découplée de la troposphere libre. En
conséquence, un réchauffement local de la surface n’affecte pas les autres régions du globe
(Jeevanjee et al. 2022). Il réduit la stabilité de la couche limite atmosphérique et I'intensité
de l'inversion & son sommet (Andrews et Webb 2018). Plusieurs études ont associé la
réduction de la stabilité de la couche limite et de I'intensité de I'inversion a son sommet
avec une diminution de la couverture des nuages bas (Slingo 1987; Klein et Hartmann
1993 ; Wood et Bretherton 2006). Un réchauffement localisé dans des zones de subsidence
peut donc étre associé a une réduction de la couverture nuageuse et par conséquent de
lalbédo de la région (Zhou et al. 2016, 2017 ; Ceppi et Gregory 2017 ; Andrews et Webb
2018 ; Ceppi et Gregory 2019). Dans ce cas, la rétroaction radiative associée aux nuages
bas est positive, c’est-a-dire que les nuages bas amplifient le réchauffement de la surface a
I’échelle globale.

Un réchauffement de la surface localisé dans les zones de convection profonde comme
I'ouest du Pacifique tropical a un effet radicalement différent. Un tel réchauffement s’étend
d’abord verticalement dans I’atmospheére grace a la convection profonde (Fueglistaler 2019 ;
Zhang et Fueglistaler 2020) puis horizontalement, car la circulation atmosphérique homo-
généise la température dans la troposphere libre tropicale (Miller 1997 ; Sobel et al. 2001 ;
Bretherton et Sobel 2003). Le réchauffement de la tropospheére libre au niveau des zones
de subsidence renforce l'inversion au-dessus de la couche limite et accroit la couverture
des nuages bas, et donc I’albédo de la région (Andrews et Webb 2018). Dans le cas d’un
réchauffement de la surface des zones de convection profonde, la rétroaction associée aux
nuages bas est négative, c’est-a-dire que le réchauffement global est atténué par les nuages
bas.

Ce schéma simplifié résume les processus en jeu qui expliquent, en majorité, les varia-
tions du parametre de rétroaction climatique dans les modeles de climat. Il est corroboré
dans les grandes lignes par les observations qui confirment qu’entre les périodes 2000-2012
et 2012-2018, la température de surface en moyenne globale a été plus sensible au forcage
radiatif lorsque I'est du Pacifique se réchauffait davantage que la moyenne et que la cou-
verture des nuages bas dans les zones de subsidence se réduisait (Loeb et al. 2018). De
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Figure 1.8 — a) Valeurs moyennes de la température de surface de la mer
dans les tropiques. b) Valeurs moyennes de la vitesse verticale du vent d 500
hPa. Les vitesses négatives déterminent les zones d’ascendance et les vitesses
positives celles de subsidence. La convection profonde correspond aux vitesses
les plus négatives, notamment au niveau du continent maritime. ¢) Valeurs
moyennes de l’intensité estimée de l'inversion au sommet de la couche limite
(Wood et Bretherton 2006). Les plus fortes inversions se retrouwvent au niveau
des zones de subsidence avec une faible température de surface de la mer, no-
tamment sur la cote Pacifique de ’Amérique du Sud. d) Valeurs moyennes de
la fraction de la couverture des nuages bas. Les zones de subsidence avec une
forte inversion coincident avec une importante couverture des nuages bas. Les
cartes présentées dans cette figure sont calculées en moyenne sur la période
1970-2000 du produit de réanalyse ERA-Interim (Dee et al. 2011).
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plus, les variations du parametre de rétroaction climatique dans les observations ont été
attribuées a des variations régionales de température associées a ’oscillation décennale du
Pacifique (Loeb et al. 2018 ; Meyssignac et al. 2023).

Dans la réalité ou dans des simulations couplées océan-atmosphere, le réchauffement
n’est pas confiné a I’'une ou 'autre des zones du Pacifique tropical. L’évolution des tempé-
ratures de surface se produit simultanément dans les deux zones, mais avec des amplitudes
différentes (Andrews et Webb 2018). Le réchauffement relatif d’une zone ou l'autre par
rapport & la moyenne des tropiques favorise I'un ou 'autre des scénarios décrits ci-dessus
(Fueglistaler 2019). Au cours du temps, les anomalies régionales de température de surface
évoluent de maniere non homogene, ce qui pourrait donc expliquer I’évolution temporelle
observée ou simulée du parametre de rétroaction climatique.

Par exemple, dans le cas d’une simulation d’un quadruplement instantané de la concen-
tration atmosphérique de CO9, la majorité des modeles de climat de la génération CMIP5
montrent que durant les 20 premieres années de ’expérience, les zones de subsidence de
I’est du Pacifique se réchauffent moins vite que les zones de convection profonde & 'ouest.
Ainsi, 'inversion au sommet de la couche limite des zones de subsidence est renforcée, ce
qui favorise une rétroaction négative des nuages bas. Durant la simulation, les anomalies
régionales de température de surface évoluent et le réchauffement devient plus intense au
niveau des zones de subsidence qu’au niveau des zones de convection profonde. L’intensité
de I'inversion au sommet de la couche limite en est réduite, ce qui implique une rétroaction
positive des nuages bas (Andrews et Webb 2018). Cette évolution des anomalies régionales
de température se traduit par une augmentation apparente du parametre de rétroaction
climatique, qui devient moins négatif (Andrews et al. 2015 ; Dong et al. 2020).

Afin de valider I'impact des anomalies régionales de température de surface sur ’ano-
malie de réponse radiative des modeles de climat, plusieurs études proposent des simula-
tions atmosphériques forcées, prescrites avec un réchauffement uniforme de la surface. Que
ce soit dans des simulations idéalisées de quadruplement instantané de la concentration
atmosphérique de CO2 (Andrews et al. 2015) ou alors dans des simulations réalistes du
changement climatique depuis la révolution industrielle (Gregory et al. 2020), la suppres-
sion des variations des anomalies régionales de température de surface réduit considéra-
blement les écarts de I’anomalie de réponse radiative a son approximation linéaire avec la
température de surface en moyenne globale.

En conclusion, 'hypothése de l'effet pattern, qui correspond a la dépendance de la
réponse radiative aux anomalies régionales de température de surface, est soutenue par des
simulations réalisées avec des modeles de climat, des explications de mécanismes physiques
de la circulation tropicale, et des observations. Pour cela, ’effet pattern est au centre des
développements et des résultats présentés dans ce manuscrit.

4.2.b Autres dépendances proposées dans la littérature

Dans la littérature, trois autres hypothéses ont été proposées pour expliquer les écarts
de 'anomalie de réponse radiative par rapport a son approximation linéaire. La premiere
correspond a la dépendance quadratique de ’anomalie de réponse radiative a la tempéra-
ture de surface en moyenne globale, la deuxieme a la dépendance de ’anomalie de réponse
radiative aux variations régionales d’absorption de chaleur dans ’océan et la troisiéme a
Iefficacité des forcages radiatifs. Cependant, la littérature récente montre que le premier
phénomene peut étre négligé dans notre cas, et que les deux derniers n’influencent pas
la réponse radiative directement, mais qu’ils sont a l'origine de variations régionales de
température de surface qui, elles, affectent 'intensité des rétroactions radiatives par effet
pattern. Dans la suite du manuscrit, la premiere hypotheése est donc négligée et les deux
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autres ne seront pas considérées directement, mais seulement a travers l'effet pattern.

Dépendance quadratique de 1’anomalie de réponse radiative a la température
de surface en moyenne globale

Pour des amplitudes de réchauffement importantes (5K ou plus), la température de
surface en moyenne globale affecte 'intensité de certaines rétroactions radiatives (Dong
et al. 2020 ; Sherwood et al. 2020). Par exemple, la rétroaction associée a la glace de mer
devient moins importante dans un climat plus chaud avec la réduction de I’étendue de la
glace de mer (Goosse et al. 2018). Par conséquent, I'anomalie de réponse radiative a une
dépendance quadratique a la température de surface en moyenne globale (Meraner et al.
2013 ; Bloch-Johnson et al. 2015, 2021), qui doit étre prise en compte dans certains cas
particuliers.

Cette considération est notamment importante pour étudier la différence de sensibilité
climatique entre I’époque actuelle et des climats passés ayant des températures de surface
moyennes tres différentes (Caballero et Huber 2013 ; von der Heydt et al. 2014 ; von der
Heydt et Ashwin 2017). Elle affecte aussi ’analyse de la réponse a long terme du climat
a des anomalies de forcage radiatif importantes, liées par exemple, a de fortes augmen-
tations de la concentration atmosphérique de CO2 (Bloch-Johnson et al. 2021). Dans ce
manuscrit, on montre que 'effet pattern est suffisant pour raffiner I’approximation linéaire
de 'anomalie de réponse radiative pour le changement climatique transitoire.

Dépendance de ’anomalie de réponse radiative aux variations régionales d’ab-
sorption de chaleur dans ’océan

Plusieurs études montrent que les anomalies régionales d’absorption de chaleur dans
I’océan modifient les flux d’énergie a la surface, induisant ainsi des variations du parametre
de rétroaction climatique dans les simulations de modele de climat (Winton et al. 2010;
Kang et Xie 2014 ; Rose et al. 2014 ; Rugenstein et al. 2016 ; Liu et al. 2018). Dans le cas
de simulation de quadruplement instantané de la concentration atmosphérique de COa,
les modeles de climat montrent que 'absorption de chaleur dans 'océan est relativement
uniforme spatialement au début des expériences, puisqu’elle se concentre progressivement
dans les hautes latitudes (Rose et Rayborn 2016 ; Rugenstein et al. 2016). Cette évolution
expliquerait les variations du parametre de rétroaction climatique.

Cependant, des études récentes montrent que 'impact de la distribution de ’absorption
de chaleur dans ’océan sur la réponse radiative se fait essentiellement de maniére indirecte.
En effet, I’évolution de la localisation de ’absorption de chaleur dans I'océan provoque la
formation d’anomalies régionales de température (Haugstad et al. 2017 ; Ceppi et Gregory
2019; Hu et al. 2022) qui se propagent vers les tropiques. L’intensité des rétroactions
radiatives en est ainsi affectée par effet pattern comme décrit précédemment.

Efficacité des forcages radiatifs

Une autre hypothese proposée dans la littérature correspond a considérer une efficacité
des forcages radiatifs (Hansen et al. 1997, 2005). D’apres cette hypothese, pour une méme
amplitude d’anomalie de forcage radiatif, la nature et la distribution géographique des
divers agents for¢cant induiraient des anomalies de température de surface en moyenne
globale différentes. Le climat serait donc plus ou moins sensible en fonction de l'agent
forcant. Plus précisément, Defficacité d’un forgage radiatif quantifie si le climat est plus
ou moins sensible a un agent forcant comparé a sa sensibilité a une augmentation de la
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concentration atmosphérique de COs. La variation du ratio des différents forcages au cours
du temps expliquerait I’évolution temporelle de I'intensité des rétroactions radiatives.

La littérature récente montre que l'efficacité des forcages radiatifs s’explique essentiel-
lement par Deffet pattern et, dans une moindre mesure, par la dépendance quadratique
de I'anomalie de réponse radiative a la température de surface en moyenne globale. En
effet, une anomalie de forcage radiatif produit des variations régionales de température
de surface en fonction de la nature et de la distribution spatiale de ’agent forcant (Haug-
stad et al. 2017 ; Ceppi et Gregory 2019; Zhou et al. 2023). Les variations régionales de
température de surface affectent ensuite 'intensité des rétroactions radiatives par 'effet
pattern. De plus, si 'agent forcant produit un réchauffement important, la dépendance
quadratique de I’anomalie de réponse radiative a la température de surface en moyenne
globale peut devenir non négligeable, et ainsi étre comprise dans 'efficacité des forcages
radiatifs (Zhou et al. 2023).

En résumé

Le parametre de rétroaction climatique A, défini comme le rapport entre I’anomalie
de réponse radiative de la Terre, R, et Panomalie de température de surface en moyenne
globale, T, évolue dans le temps. Ces variations sont principalement dues au fait que les
anomalies régionales de température de surface, notamment dans le Pacifique tropical,
affectent la couverture des nuages bas dans les zones de subsidence de la circulation de
Hadley-Walker. I’albédo de ces régions en est alors modifié, ce qui influence "anomalie
de réponse radiative de la Terre. La dépendance de la réponse radiative aux anomalies
régionales de température est appelée D'effet pattern.

5 Raffinements de 'approximation linéaire de I’anomalie de
réponse radiative

L’approximation linéaire de ’anomalie de réponse radiative n’étant pas suffisante, il est
nécessaire de considérer des dépendances supplémentaires de la réponse radiative afin de
représenter 1’évolution du bilan d’énergie de la Terre, et donc la température de surface en
moyenne globale au cours du changement climatique. Les écarts de 'anomalie de réponse
radiative & son approximation linéaire sont essentiellement causés par une dépendance
supplémentaire aux anomalies régionales de température de surface, notamment a travers
leur impact sur la circulation atmosphérique dans les tropiques et sur la couverture des
nuages bas dans les zones de subsidence comme dans ’est du Pacifique tropical. Dans la
littérature, plusieurs approches ont été proposées pour raffiner 'approximation linéaire du
bilan d’énergie de la Terre (Equation 1.9) et ainsi prendre en compte effet pattern. Ces
différentes approches sont présentées dans cette section.

5.1 Utilisation explicite d’'un parameétre de rétroaction climatique dé-
pendant du temps

L’évolution des anomalies régionales de température de surface influence la réponse
radiative en modulant ’intensité des rétroactions radiatives. Une premiére approche pour
raffiner 'approximation linéaire de I’anomalie de réponse radiative consiste & prendre en
compte explicitement les variations temporelles de I'intensité des rétroactions a travers
le parametre de rétroaction climatique. Concreétement, cela revient a rendre le parameétre
de rétroaction climatique A dépendant du temps dans l'approximation linéaire du bilan
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Ay(t) = R(t)/T(t) (Wm~2K~1)
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Figure 1.9 — Variations du paramétre de rétroaction climatique au cours du
temps, défini par \,(t) = R(t)/T(t). Les valeurs en traits clairs correspondent
aux moyennes annuelles et le trait saturé a la moyenne glissante sur 10 ans.
Les données proviennent de l’expérience abrupt-4xcO2 réalisée avec le modéle
de climat IPSL-CM6A-LR.

d’énergie (Equation 1.9) (Armour et al. 2013 ; Dong et al. 2019 ; Wills et al. 2021 ; Meys-
signac et al. 2023). L’équation du bilan d’énergie de la Terre s’écrit alors :

N(t) = F(t) + X\ ()T (t) (1.20)

Dans cette équation, A\, (t) représente le parametre de rétroaction climatique a l'instant ¢
défini par \,(t) = R(t)/T(t). Par construction, 'équation 1.20 vérifie bien N(t) = F(t) +
E(t) Cette formulation du bilan d’énergie permet de tenir compte de la dépendance de
I’anomalie de réponse radiative aux variations de l'intensité des rétroactions radiatives, et
donc de considérer effet pattern. Cependant, 1'utilisation de I’équation 1.20 mene a des
fluctuations incohérentes du parametre de rétroaction climatique. La Figure 1.9 présente
I’évolution du parametre de rétroaction climatique A\, (t), tel qu’il est défini dans I’équation
1.20, pour une simulation idéalisée d’un quadruplement instantané de la concentration
atmosphérique de COq (abrupt-4zCO2) réalisée avec le modele IPSL-CM6A-LR. Dans
cette simulation, \, varie entre —1.4 et —1 Wm 2K ™! ce qui correspond & une diminution
d’environ 30% du parametre de rétroaction climatique. Des variations de cet ordre de
grandeur existent aussi pour d’autres simulations (voir par exemple Andrews et Webb
2018 ; Andrews et al. 2022) et pour les observations (Meyssignac et al. 2023, et Figure
1.7). Ces variations importantes de A, (t) signifient que le climat est en dehors de la zone
de validité du développement limité permettant I’approximation linéaire du bilan d’énergie
(équation 1.9). En conséquence, I’équation 1.20 n’est plus valide et ne peut donc pas étre
utilisée directement.

5.2 Utilisation de l’efficacité de I’absorption de chaleur dans ’océan

L’absorption de chaleur dans 'océan et ses variations régionales affectent les anomalies
régionales de température de surface (Rugenstein et al. 2016 ; Haugstad et al. 2017), ce qui
induit des variations de l'intensité des rétroactions radiatives par effet pattern. Winton et
al. (2010) et Held et al. (2010), entre autres, proposent de voir I’absorption de chaleur dans
l'océan comme une anomalie de forcage radiatif affectant la couche de surface. A 'image de
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Figure 1.10 — a) Evolution temporelle de Uanomalie de température de

surface en moyenne globale T (en noir) et reconstruction avec le modéle du
bilan d’énergie avec efficacité de l'absorption de chaleur dans Uocéan défini
par équation 1.21 (en rouge). La reconstruction est intégrée avec le modéle
d deuz couches de l'équation 1.19 adapté pour que l’anomalie de réponse ra-
diative soit \T 4+ (1 — €)¢o. b) Evolution temporelle du déséquilibre énergé-
tique N (en noir) et reconstruction de N avec le modéle de ’équation 1.21 (en
rouge). c) Evolution du déséquilibre énergétique N en fonction de lanoma-
lie de température de surface en moyenne globale T. La droite verte représente
Uapproximation linéaire introduite précédemment et la courbe orange représente
la reconstruction du déséquilibre énergétique planétaire avec le bilan d’énergie
incluant une efficacité de l’absorption de chaleur dans l’océan (E'quation 1.21).
Les données correspondent a une expérience d’un quadruplement instantané de
la concentration atmosphérique de COy abrupt-4xCO2 réalisée avec le modéle
IPSL-CMA-LR. Contrairement o lapproximation linéaire du bilan d’énergie
(E‘quation 1.9, droite verte), la formalisation du bilan d’énergie avec utilisa-
tion de lefficacité de l’absorption de chaleur dans [’océan permet de représen-
ter l’évolution de la pente de la courbe orange, représentative de l’intensité
variable des rétroactions radiatives. Les courbes grises montrent les différentes
courbes possibles en fonction de la valeur de €. Geoffroy et al. (2013b) proposent
une méthode pour déterminer les différents parametres de I’équation qui donne
dans ce cas F = 7.58 Wm™2, A = —0.70 Wm™2, C = 5.5 W an m 2K !,
Co =59 W an m2K~1, v =0.39 Wm™2 et e = 1.58. Cette reformulation
ainsi que les deux présentés dans la suite ne séparent pas l’anomalie de réponse
radiative et de forcage radiatif de la méme maniére que le modele linéaire, ce
qui a notamment pour effet d’obtenir des estimations différentes pour F' (Com-
parer les valeurs atteintes par la courbe verte et la courbe rouge a T =0 dans
c.). Figure inspirée de Winton et al. (2010)
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efficacité des forcages radiatifs décrite plus haut (Hansen et al. 1997, 2005), I’absorption
de chaleur dans 'océan est alors décrite avec une efficacité e qui signifie qu'une pertur-
bation de 1 Wm~2 d’absorption de chaleur dans I'océan aura un impact radiatif différent
d’'une anomalie de forcage radiatif de 1 Wm™? causée par une augmentation de la concen-
tration atmosphérique de COy. Ce phénomene s’explique par le fait que la distribution
spatiale d’absorption de chaleur dans 'océan induit des variations régionales de tempé-
rature différentes de celles induites par une anomalie de forcage radiatif causée par une
augmentation de la concentration atmosphérique de COq (Ceppi et Gregory 2019 ; Zhang
et al. 2023). Au cours du temps, I'impact relatif de ’absorption de chaleur dans 'océan
par rapport & une anomalie de forcage radiatif, comme ’augmentation de la concentration
atmosphérique de COs, évolue, ce qui module la distribution spatiale des anomalies ré-
gionales de température de surface. Ainsi, I'intensité des rétroactions radiatives varie par
effet pattern. L’utilisation de l'efficacité de 'absorption de chaleur dans l'océan permet
donc de représenter des variations de I'intensité des rétroactions radiatives. Formellement,
le bilan d’énergie avec efficacité de 'absorption de chaleur dans I'océan s’écrit (Held et al.
2010; Winton et al. 2010 ; Geoffroy et al. 2013b) :

N(t) = F(t) + AT (t) + (1 — €)o(2) (1.21)

ol ¢, représente ’absorption de chaleur dans 'océan en Wm™2 et e son efficacité. L’ano-
malie de réponse radiative s’écrit alors R = \T'+ (1—€)¢o. Le cas ou lefficacité est unitaire
correspond a l’approximation linéaire du bilan d’énergie (Equation 1.9). Si anomalie de
forcage radiatif est positive, la surface se réchauffe plus vite que 'océan profond et 1’ab-
sorption de chaleur dans ’océan est positive. Si l'efficacité e est supérieure a 1, 'absorption
de chaleur dans ’océan amplifie la réponse radiative et réduit le desequlhbre énergétique.
L’efficacité € induit une variation de la pente de R par rapport a T convexe dans le cas
d’un € > 1 (pente plus forte au début qu’a la fin) et concave dans le cas ¢ < 1. Si € = 1,
la pente ne change pas (Figure 1.10.c).

La reformulation du bilan d’énergie avec efficacité de I’absorption de chaleur dans
l'océan permet de reconstruire fidelement ’évolution du déséquilibre énergétique plané-
taire, des anomalies de température de surface en moyenne globale et de leur relation (Fi-
gure 1.10). Cette équation est notamment utilisée dans le dernier rapport du GIEC pour
réaliser des émulateurs de I’évolution de la température de surface en moyenne globale
(Smith et al. 2018b; IPCC 2021). Cette approche reste néanmoins limitée. Notamment,
elle consideére que 'effet des anomalies régionales de température de surface est uniquement
transitoire, car I’absorption de chaleur de 'océan ¢, est considérée comme nulle en état
stationnaire. Or, la littérature montre que l'effet pattern affecte la sensibilité climatique a
I’équilibre (Rugenstein et al. 2020), ce qui ne peut pas étre correctement représenté par
cette approche.

5.3 Utilisation d’une variable représentant I’évolution de la circulation
atmosphérique tropicale

La littérature met en évidence que les variations de circulation atmosphérique dans
les tropiques, notamment associées aux anomalies régionales de température de surface
dans le Pacifique, influencent l'intensité des rétroactions radiatives et causent des écarts
de ’anomalie de réponse radiative a son approximation linéaire. Une autre approche pour
raffiner Papproximation linéaire du bilan d’énergie (Equation 1.9) consiste & considérer
I'impact des changements de circulation atmosphérique sur ’anomalie de réponse radiative
explicitement & travers des variables auxiliaires, a priori représentatives de 1'effet radiatif
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global induit par ces changements de circulation. Deux pistes principales ont été suivies
dans la littérature.

5.3.a Variable représentant les variations de la couverture des nuages bas

Les variations régionales de température de surface, a travers la modulation de la circu-
lation atmosphérique, affectent les nuages bas et leur effet radiatif. Les écarts de ’anomalie
de réponse radiative a son approximation linéaire ont été principalement attribués a 1'im-
pact réfléchissant des nuages bas, piloté par leur couverture (Zhou et al. 2016). Afin de
représenter I'impact des nuages bas sur I’anomalie de réponse radiative, Ceppi et Gregory
(2019) proposent d’utiliser I'intensité de I'inversion au sommet de la couche limite. Plus
précisément, ils utilisent une variable S qui est la moyenne de I’'intensité estimée de I'inver-
sion (Estimated Inversion Strength ou EIS en anglais, Wood et Bretherton 2006) au-dessus
des océans compris entre 50°S et 50°N. L’intensité de I'inversion au sommet de la couche
limite atmosphérique, associée & la stabilité de la couche limite, est le principal élément qui
permet d’expliquer les variations de couverture des nuages bas dans les tropiques (Klein
et Hartmann 1993 ; Wood et Bretherton 2006). L’évolution de l'intensité de I'inversion au
sommet de la couche limite atmosphérique expliquerait donc les variations de couverture
des nuages bas, et donc les écarts de I'anomalie de réponse radiative a son approximation
linéaire (Ceppi et Gregory 2017).

Le bilan d’énergie de la planete se décompose alors ainsi :

N(t) = F(t) + \T(t) + o S(t) (1.22)

Dans le cadre de simulation de modeéle de climat idéalisée, avec une anomalie de forcage
radiatif constante, cette expression permet de reconstruire 'anomalie de réponse radiative
produite par un ensemble d’agents forgant différents. Ce modele permet aussi de recons-
truire les variations temporelles de ’anomalie de réponse radiative dans une simulation du
changement climatique de la période historique (Ceppi et Gregory 2019). La Figure 1.11
montre la série temporelle de S ainsi que la reconstruction du déséquilibre énergétique
avec 1’équation 1.22 dans le cas d’une expérience abrupt-4xCO2 réalisée avec le modéle
IPSL-CMG6A-LR.

L’utilisation de 'intensité moyenne de 'inversion dans les tropiques s’avere pertinente
pour étudier ’évolution du déséquilibre énergétique dans les tropiques (Bony et al. 2020),
ainsi que les variations de 'anomalie de réponse radiative indépendantes de la tempéra-
ture de surface en moyenne globale (Ceppi et Gregory 2019). Cependant, la validité de la
décomposition de 'anomalie de réponse radiative s’avere moins concluante dans les obser-
vations (Ceppi et Gregory 2019). La relation observée entre l'intensité de l'inversion au
sommet de la couche limite et la couverture des nuages bas (Wood et Bretherton 2006)
a été utilisée pour paramétrer les nuages bas dans certains modeles de climat (Ceppi et
Gregory 2019), ce qui explique pourquoi la variable S est pertinente pour expliquer ’évo-
lution de la couverture des nuages bas dans les modeles. Des études récentes avec des
observations mises & jour montrent néanmoins que le lien entre I'intensité de 'inversion
au sommet de la couche limite et la couverture des nuages bas n’est pas aussi robuste que
celui présenté dans les modeles (Cutler et al. 2022), ce qui suggere que la variable S n’est
peut-étre pas adaptée pour représenter 'effet pattern.

5.3.b Variable représentant I’intensité de la convection profonde

Le réchauffement dans les zones de convection profonde et I'intensité de la convection
induisent un réchauffement de la troposphere libre et influencent la circulation atmo-
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Figure 1.11 — a) Carte représentant la moyenne temporelle de température
de surface de la mer (TSM) dans les tropiques (30°N-S) dans la simulation
du climat préindustriel piControl réalisée avec le modéle IPSL-CM6A-LR. Le
contour noir indique le quantile a 70% de la TSM. La variable T# utilisée
par Fueglistaler (2019) correspond d la différence entre la TSM moyenne d
Uintérieur de ce contour et la TSM moyenne des tropiques. b) Séries tempo-
relles des anomalies de S en bleu et de T en rouge par rapport d leur valeur
préindustrielle dans le cas d’une expérience de quadruplement instantané de
la concentration atmosphérique de COy abrupt-4xCO2. ¢) Série temporelle du
déséquilibre énergétique dans expérience abrupt-4xCO2 (en noir) et recons-
truction du déséquilibre énergétique avec N = F+ )T +0S (Ceppi et Gregory
2019, en bleu) et avec N = F + \T + oT# (Fueglistaler 2019, en rouge). Les
coefficients de corrélation r? indiqués correspondent _a la corrélation entre la
reconstruction et la sortie du modéle. Les valeurs de F', )\, o et a sont détermi-
nées par régression linéaire d deuz variables de N sur T et S dans le premier
cas ou sur T et T# dans le second cas. Dans le premier cas, les valeurs sont
F =842 I/Ijm_2 A= —112Wm2K~! et 0 = —3.49 Wm_QK Dans le
second cas F =752 Wm™2, A= —051Wm2K~! et a = —4.81 Wm_2K_1.
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sphérique des tropiques (Pierrehumbert 1995 ; Andrews et Webb 2018 ; Fueglistaler 2019 ;
Zhang et Fueglistaler 2020). Notamment, dans les zones de subsidence, la différence entre
le réchauffement de la couche limite et de la troposphere libre est a ’origine des varia-
tions de l'intensité de l'inversion au sommet de la couche limite et de la couverture des
nuages bas. Les zones de convection sont caractérisées par des températures de surface
plus élevées que la moyenne des tropiques (Figure 1.8.a). Afin de considérer effet relatif
du réchauffement dans les zones de convection profonde, Fueglistaler (2019) et Fueglistaler
et Silvers (2021) proposent d’utiliser une variable T#, qui correspond a la différence de
température de surface de la mer entre les 30 pour cent les plus chauds et la moyenne
des tropiques (définis entre 30°S et 30°N). Dans ce cadre, le déséquilibre énergétique de la
Terre s’écrit :

N(t) = F(t) + AT(t) + oT#(t) (1.23)

Fueglistaler (2019) montre que dans les observations et dans les simulations de modeles de
climat, I'utilisation de la variable T# permet d’expliquer fidélement les variations de ’al-
bédo des nuages bas dans ’ensemble des tropiques, qui est la principale cause des écarts de
I’anomalie de réponse radiative de la Terre a son approximation linéaire. Dans les modeles,
cette décomposition se rapproche, en essence, de la décomposition proposée par Ceppi et
Gregory (2019). En effet, Fueglistaler et Silvers (2021) montrent que les reconstructions
de I'anomalie de réponse radiative avec S (Ceppi et Gregory 2019) ou avec T# permettent
de reproduire de maniére cohérente les variations décennales de la couverture des nuages
bas dans les tropiques pour des simulations historiques du changement climatique. La
Figure 1.11 montre la série temporelle de T# ainsi que la reconstruction du déséquilibre
énergétique avec I’équation 1.23 dans le cas d’une expérience abrupt-4zCO2 réalisée avec
le modele IPSL-CM6A-LR.

Contrairement a 'utilisation de 'efficacité de I’absorption de chaleur dans 1’océan,
I'utilisation d’une variable représentant 1’évolution de la circulation atmosphérique tro-
picale permet de reconstruire une partie de la variabilité haute fréquence (comparer les
Figures 1.10.b et 1.11.c).

En résumé

L’approximation linéaire de 'anomalie de réponse radiative (R(t) = AT(t)) n'est pas
suffisante pour représenter 1’évolution du bilan d’énergie en réponse a une anomalie de
forgage radiatif & cause de la dépendance de la réponse radiative aux anomalies régionales
de température de surface. Dans la littérature, plusieurs raffinements de 'approximation
linéaire ont été proposés afin de prendre en compte cet effet pattern. Certaines études
proposent d’intégrer directement a l'approximation linéaire un parametre de rétroaction
climatique qui dépend du temps explicitement, et d’autres proposent d’utiliser une variable
auxiliaire dans I’écriture de I’anomalie de la réponse radiative telle que ’absorption de cha-
leur dans 'océan, ou une variable représentant 1’évolution de la circulation atmosphérique
tropicale.

Ces différentes approches permettent, a priori, de reconstruire le bilan d’énergie de la
Terre en tenant compte de l'effet pattern. Cependant, elles ne permettent pas de conclure
sur les processus a l’origine des écarts de la réponse radiative a son approximation linéaire,
ni sous quelle forme l'effet pattern devrait étre considéré pour raffiner 'approximation
linéaire.
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6 Questions scientifiques et plan du manuscrit

Le contexte scientifique précédemment exposé met en évidence que la littérature s’ac-
corde généralement sur l'existence de Ueffet pattern. Ce phénomene représente la dépen-
dance de la réponse radiative aux anomalies régionales de température de surface et permet
d’expliquer ’écart de 'anomalie de réponse radiative a son approximation linéaire. Son
existence est soutenue par des observations et des simulations de modele de climat, et peut
étre expliquée par des processus physiques.

Les anomalies régionales de température de surface modifient le déséquilibre énergé-
tique de la Terre, et donc I'évolution de sa température. L’objectif de ce manuscrit est
de comprendre I'impact de 'effet pattern sur I’évolution de la température de surface en
moyenne globale. La littérature récente propose plusieurs approches permettant de raffi-
ner I'approximation linéaire du bilan d’énergie pour inclure l'effet pattern. Ces dernieres
permettraient donc a priori de quantifier 'effet pattern et son impact sur ’évolution de la
température de surface en moyenne globale.

Cependant, il n’existe pas encore de consensus quant a la maniere dont les anomalies
régionales de température de surface influencent précisément 1’évolution de la réponse
radiative, et donc du bilan d’énergie de la Terre. Afin de quantifier 'effet pattern et son
impact sur la température de surface en moyenne globale, il est d’abord nécessaire de
déterminer sous quelle forme cette dépendance supplémentaire doit étre prise en compte
dans I’équation du bilan d’énergie, et quelle variable physique est la plus adaptée pour la
représenter.

Dans cette these, je propose de suivre une approche théorique, combinée avec des
simulations de modeles de climat, afin d’apporter des éléments de réponse au premier
point. Ainsi, je tente de déterminer sous quelle forme 'effet pattern devrait étre représenté
dans un modele de bilan d’énergie en moyennes globales. Cette premiere étape permet
de décrire la dynamique de I’évolution temporelle du bilan d’énergie de la Terre, et est
suffisante pour quantifier ’effet pattern et son impact sur ’évolution de la température de
surface en moyenne globale.

A la suite de ce premier chapitre d’introduction, ce manuscrit est divisé en quatre
autres chapitres.

Dans un deuxiéme chapitre, les données des modeles de climat exploitées ainsi que
leur utilisation sont détaillées. La démarche générale de ce manuscrit de theése est aussi
présentée.

Le troisieme chapitre présente le coeur de cette these. Dans ce chapitre, je réalise
des développements analytiques en partant des équations du bilan d’énergie global et
d’hypothéses simples. Ainsi, j’en dérive une formulation de I’anomalie de réponse radiative
qui prend explicitement en compte 'effet pattern. Ces développements sont testés et validés
a l'aide de plusieurs simulations de modeles de climat.

Dans un quatriéme chapitre, les développements du Chapitre 3 sont appliqués a
un ensemble de modeles de climat, afin de quantifier I'effet pattern dans des simulations
idéalisées. Son impact sur la température de surface en moyenne globale est aussi quan-
tifié. Ainsi, 'influence des anomalies régionales de température de surface sur la réponse
transitoire du climat (TCR) est aussi quantifiée.

Finalement, dans un cinquiéme chapitre, les principaux résultats de cette thése sont
discutés par rapport a la littérature actuelle et certaines perspectives de ce travail sont
exposées.
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Approche et données
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2.2 Traitement des sorties de simulations couplées . . . . . . . . ..
2.3 Fonctions de Green de I’anomalie de réponse radiative
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Comme présenté dans le chapitre d’introduction, ce manuscrit introduit des dévelop-
pements analytiques portant sur le bilan d’énergie de la Terre en moyenne globale. Dans
le Chapitre 3, une formulation de ’anomalie de réponse radiative de la Terre qui prend
explicitement en compte l'effet pattern est notamment présentée.

Pour valider cette approche, ainsi que pour quantifier I'effet pattern, des simulations
effectuées avec des modeles de climat globaux participant aux exercices CMIP5 et CMIP6
sont utilisées. La diversité des expériences disponibles permet d’estimer individuellement
I’anomalie de forcage radiatif et les différentes composantes de ’anomalie de réponse ra-
diative. Dans les modeles, la somme de ces termes reproduit les fluctuations temporelles
du déséquilibre énergétique au sommet de ’atmosphere, ce qui permet de tester et de
valider les développements du Chapitre 3.

Dans ce chapitre, les modeles de climat globaux en général et I'exercice de comparai-
son CMIP sont d’abord présentés. Ensuite, ’ensemble des simulations exploitées dans ce
manuscrit ainsi que leurs utilisations sont détaillées .

1 Les modeles de climat globaux et les exercices CMIP

1.1 Les modeles de climat globaux

Les modeles de climat globaux (GCM en anglais) sont des codes informatiques per-
mettant de simuler le climat de la Terre et son évolution temporelle. Ils sont congus pour
représenter différentes composantes du climat comme ’atmospheére, les océans, les surfaces
continentales et la cryospheére, ainsi que leurs interactions. Ces modeles sont aussi appelés
modeles couplés océan-atmosphere. Dans la suite du manuscrit, le terme de « modele de
climat » fait exclusivement référence aux GCM.

Les GCM reposent sur des équations fondamentales de la thermodynamique, de la
mécanique des fluides et du rayonnement. Ces équations sont discrétisées et résolues sur
une grille tridimensionnelle afin de déterminer les transports de masse et d’énergie entre les
différentes mailles (Figure 2.1). La résolution des équations permet de décrire 1’évolution
dans le temps de champs de variables thermodynamiques, comme la température et les
précipitations, ou dynamiques comme la vitesse des vents et des courants océaniques.

Avec une résolution horizontale d’environ 200 km, les GCM permettent de résoudre
explicitement la circulation générale dans I’atmospheére et dans 'océan. Certains processus
a plus petite échelle ne peuvent néanmoins pas étre résolus directement et nécessitent des
paramétrisations pour étre pris en compte de maniere statistique dans les simulations. Les
GCM incluent, par exemple, des paramétrisations pour représenter la convection atmo-
sphérique, les nuages ou encore le mélange dii aux tourbillons dans ’océan.

Les GCM sont utilisés pour étudier le climat passé, pour comprendre le climat présent
et pour réaliser des projections du climat futur. Ils permettent notamment de diagnostiquer
la sensibilité du climat & des anomalies de forcage radiatif imposées par des changements de
concentration atmosphérique, d’usage des sols ou d’insolation. En ce sens, ce sont des outils
adaptés au travail présenté dans ce manuscrit. Dans les chapitres suivants, ils sont utilisés
pour quantifier I’anomalie de réponse radiative de la Terre dans certains cas particuliers,
détaillés dans la suite du chapitre.

Les GCM ne sont pas les modeles de climat les plus sophistiqués. Il existe notamment
les modeles de systéeme Terre (Earth System Model, ESM) qui modélisent en plus les in-
teractions biogéochimiques entre les différentes composantes du climat, particuliéerement

1. L’ensemble des données exploitées dans ce manuscrit provient de simulations déja réalisées par la
communauté CMIP. Aucune simulation dédiée n’est utilisée.
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Figure 2.1 — Représentation de la grille tridimensionnelle utilisée dans les
modeéles de climat globaux et processus représentés. Cette figure présente unique-
ment la grille représentant ’atmosphére, mais une grille similaire est utilisée
pour locéan. Tiré de https: //gfdl. noaa. gov.

au niveau du cycle du carbone. Par exemple, dans un GCM, la concentration atmosphé-
rique de COs est prescrite, alors que dans un ESM, les émissions anthropiques de gaz a
effet de serre peuvent étre prescrites, mais les concentrations sont calculées en fonction
des différentes sources et puits. Dans mon cas, je m’intéresse a comprendre I'anomalie de
réponse radiative de la Terre suite a 'application d’une anomalie de forcage radiatif, qui
est une entrée, donnée a priori. Les GCM sont donc suffisants pour cette étude.

1.2 Le projet de comparaison de modeles couplés CMIP

Le Projet de Comparaison de Modeles Couplés (Coupled Models Intercomparison Pro-
ject, CMIP) structure les efforts de modélisation de la communauté des GCM pour 1’étude
du climat et du changement climatique. Démarré avec ’appui du programme mondial de
recherche sur le climat, CMIP est devenu un élément central des rapports du Groupement
International d’Expert pour le Climat (IPCC 2021).

L’objectif général de CMIP est de permettre une meilleure compréhension de 1’évolu-
tion du climat dans un contexte multimodeles, qu’elle soit associée a la variabilité naturelle
ou en réponse a des anomalies de forcages radiatifs d’origine anthropique. La comparaison
entre les différents GCM permet de déterminer la robustesse de certains résultats, de diag-
nostiquer les sources d’incertitudes associées aux différences entre les modeles et d’évaluer
les modeles individuellement.

Un effort particulier a été fait pour que les données issues des simulations réalisées
dans le cadre de CMIP soient rassemblées, standardisées et mises a disposition de la
communauté scientifique au-dela des centres de modélisation. Cet aspect est un des atouts
principaux de CMIP. Dans le cadre de ma these, la disponibilité et I’harmonisation des
données permettent d’utiliser un ensemble de simulations de maniére cohérente.

Dans ce manuscrit, j'utilise principalement la phase la plus récente de CMIP (CMIPG6,
Eyring et al. 2016) qui rassemble les résultats produits par une cinquantaine de centres de
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Figure 2.2 — Présentation schématique des différentes expériences et des
questions scientifiques de CMIP6 (Eyring et al. 2016). Les projets de com-
paraison intermodéles (MIP) endossés par CMIP sont indiqués en rouge au
niveau de leur thématique. Figure tirée de Simpkins (2017)

modélisation. Certaines données sont aussi issues de la phase précédente (CMIP5, Taylor
et al. 2012).

1.2.a Simulations communes a tous les modéles CMIP : le DECK

Les simulations proposées par CMIP sont structurées autour du DECK (Diagnostic,
Evaluation and Characterization of Klima, Figure 2.2), qui contient un ensemble de quatre
expériences permettant une évaluation systématique des différents GCM participant a
Pexercice CMIP. Le DECK inclut notamment I'expérience piControl, qui a pour objectif de
simuler le climat préindustriel et de servir de référence aux autres expériences. Deux autres
expériences du DECK permettent d’évaluer la sensibilité des modeles a des variations de la
concentration atmosphérique de CO4 dans des cas idéalisés : abrupt-4zCO2 et 1pctCO2. La
simulation abrupt-4xCO2 correspond & un quadruplement instantané de la concentration
atmosphérique de CO3 par rapport au niveau préindustriel, et permet d’étudier la réponse
du modele a une anomalie de forgage radiatif sous la forme d’un créneau. La simulation
1pctC'O2 correspond a une augmentation graduelle de la concentration atmosphérique
de COs9, a hauteur de 1% par an. Tout en restant idéalisée, cette expérience se veut
plus réaliste que abrupt-4zCO2. En effet, I’évolution de la concentration de COq y est
grossierement comparable a celle observée sur la période historique, soit depuis 1850.
Ces trois simulations sont usuellement appelées des simulations couplées, dans le sens ou
les états de I'océan, de I’atmospheére, des continents et de la glace de mer s’influencent
mutuellement. La simulation amip est la derniére incluse dans le DECK. Contrairement
aux trois autres expériences couplées, il s’agit d’une simulation atmosphérique forcée, ou la
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température de surface de la mer et les concentrations en glace de mer sont prescrites pour
correspondre aux observations de la période historique. Cette simulation permet d’étudier
la réponse de I'atmosphere a des variations réalistes de la température de surface de la
mer. En plus du DECK, la majorité des modeles réalisent une simulation couplée du
changement climatique historique : historical. Dans cette simulation, les concentrations
de gaz a effet de serre et d’aérosols, I'usage anthropique des sols et I'insolation évoluent
comme les valeurs observées sur la période historique.

1.2.b Les projections climatiques et le projet ScenarioMIP

Une des applications principales de CMIP consiste & coordonner la réalisation de pro-
jections du changement climatique futur, avec notamment pour objectif de documenter
les risques sociétaux et de déterminer les options de mitigation et d’adaptation. Les simu-
lations utilisées dans ce but sont rassemblées dans le projet de comparaison ScenarioMIP
(O’Neill et al. 2016). ScenarioMIP rassemble des projections climatiques dans un contexte
multimodeéles, en fonction de différents scénarios alternatifs d’anomalies de forcage radiatif
associées aux émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols et a la modification de 'usage
des sols (Shared Socio-economic Pathways, O’Neill et al. 2014). Pour la derniére phase de
CMIP, il existe cinq principaux scénarios allant d’une réduction drastique des émissions
anthropiques de gaz a effet de serre, cohérente avec les objectifs des accords de Paris, a
une croissance exponentielle de ces émissions.

1.2.c Les autres projets de comparaison intermodeles de CMIP

A Dimage de ScenarioMIP, les simulations de CMIP sont structurées en différents
sous-projets de comparaison intermodeles : les MIP (Models Intercomparison Project). Ils
permettent d’apporter des éléments de réponse a des questions scientifiques spécifiques.
Par exemple, RFMIP caractérise et quantifie les anomalies de forgage radiatif (Pincus
et al. 2016), CFMIP documente les rétroactions radiatives associées aux nuages (Webb
et al. 2017), PMIP étudie la réponse du climat & des anomalies de forgage radiatif dans un
contexte de paléoclimats (Kageyama et al. 2018), et geoMIP analyse des solutions poten-
tielles de géo-ingénierie (Kravitz et al. 2014). Au total, CMIP6 inclut 21 MIP, présentés en
rouge et en orange dans la figure 2.2. La participation aux MIP n’est pas nécessaire a la
contribution d’une équipe de modélisation a CMIP, par conséquent, les MIP rassemblent
moins de modeles que les expériences du DECK.

1.2.d Projets de comparaison intermodéles hors CMIP

La structure de CMIP a posé les bases pour une action communautaire de comparai-
son entre modeles. Plusieurs autres projets de comparaison ont émergé indépendamment
de CMIP. Ces MIP indépendants sont développés afin de répondre a d’autres questions
scientifiques que celles adressées par les MIP officiels. Aujourd’hui, la dénomination MIP
est utilisée pour tout effort de standardisation et de comparaison d’expérience entre diffé-
rents modeles de climat. Certains de ces MIP pourront devenir officiels et étre inclus dans
les futures phases de CMIP. Parmi les MIP qui ne sont pas endossés par CMIP, on peut
noter LongRunMIP (Rugenstein et al. 2019), qui rassemble des simulations millénaires
de lexpérience abrupt-4xC02, CERESMIP (Schmidt et al. 2023), qui vise & comparer le
déséquilibre énergétique de la planete dans les modeles aux observations de la mission
spatiale CERES, ou GFMIP (Bloch-Johnson et al. 2023) qui cherche & mieux comprendre
la dépendance de ’anomalie de réponse radiative aux variations régionales de température

43



CHAPITRE 2. APPROCHE ET DONNEES

de surface de la Terre. Ce dernier MIP est pertinent pour ’étude présentée dans ce manus-
crit. Les expériences qu’il rassemble sont détaillées dans la suite du chapitre, et utilisées
dans le Chapitre 3.

2 Approche et données utilisées

2.1 Démarche générale

Dans le Chapitre 3, je montre que ’anomalie de réponse radiative peut s’écrire sous la
forme d’une somme de différents termes, qui dépendent des variables représentant 1’état
du climat v, v, ... (comme la température de surface en moyenne globale par exemple)
et de parametres constants, intrinseques au climat, p1, pe, ... (& 'image du parameétre
de rétroaction climatique présenté dans l'approximation linéaire du bilan d’énergie en
introduction). Ainsi, la réponse radiative s’écrit :

R(t) = pl’Ul(t) + szQ(t) + ... (2.1)

et le déséquilibre énergétique de la planéte N s’écrit alors :

N(t) = F(t) + pro1(t) + pava(t) + ... (2.2)

Afin de déterminer dans quelle mesure cette nouvelle équation est représentative de ’évo-

lution du déséquilibre énergétique planétaire dans les modeles de climat, il est d’abord
nécessaire de déterminer ’anomalie de forcage radiatif F ainsi que les différents coefficients
p1, p2, ... Dans les deux cas, les valeurs sont déterminées individuellement en comparant
le déséquilibre énergétique de deux simulations atmosphériques forcées. En notant 4 les
valeurs correspondant & la premieére expérience et g les valeurs de la seconde, on écrit :

Np(t) — Na(t) = (ﬁB(t) - ﬁA(t)) + p1(viB(t) — via(t)) + p2(vap(t) — v2u(t)) + ...
(2.3)

Modele Génération Référence
CCSM4 CMIP5 Gent et al. (2011)
CESM2 CMIP6 Danabasoglu et al. (2020)
CNRM-CM6-1 CMIP6 Voldoire et al. (2019)
CanESM5 CMIP6 Swart et al. (2019)
GFDL-CM4 CMIP6 Dunne et al. (2020)
HadGEM3-GC31-LL CMIP6 Williams et al. (2018)
IPSL-CM6A-LR CMIP6 Boucher et al. (2020)
MIROC6 CMIP6 Tatebe et al. (2019)
MRI-ESM2-0 CMIP6 Yukimoto et al. (2019)
NorESM2-LM CMIP6 Seland et al. (2020)

Tableau 2.1 — Liste des modéles utilisés dans ce manuscrit
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I’idée générale est de comparer deux simulations qui permettent d’annuler tous les termes
du membre de droite sauf un.

Prenons ’exemple de 'anomalie de forcage radiatif F. Pour la déterminer, on utilise une
premiere simulation atmosphérique forcée qui sert de référence, avec une certaine anomalie
de forcage radiatif et une température de surface prescrite. La simulation de référence est
alors comparée a une seconde simulation, prescrite avec la méme température de surface
que la premiére, mais avec des agents forcant différents. Les différentes variables v1, vo, ...
dépendent de la température de surface de la Terre. En conséquence, elles sont considérées
comme identiques entre les deux simulations. L’équation 2.3 se résume alors a :

Np(t) = Na(t) = Fp(t) — Fa(t) (2.4)

L’expérience de référence est choisie pour avoir une anomalie de réponse radiative nulle.
Finalement, on obtient :

Np(t) — Na(t) = Fp(1) (2.5)

Les coefficients p1, p2, ... sont déterminés de maniere similaire. Le bilan d’énergie dans
des expériences canoniques couplées du DECK est ensuite reproduit terme par terme a
l’aide de ces coefficients et de 'anomalie de forgage radiatif.

Comme je viens de le présenter, la démarche générale de ce manuscrit nécessite d’utili-
ser une combinaison de plusieurs simulations. En effet, des simulations couplées du DECK
sont combinées & des expériences plus spécifiques faisant partie des MIP endossés par
CMIP (notamment REMIP et CFMIP) ainsi qu’a des expériences tirées d'un MIP indé-
pendant (GFMIP). Ces conditions limitent grandement le nombre de modeéles disponibles.
Il n’existe pour I'instant qu'un seul modele pour lequel I’ensemble des simulations néces-
saires a été réalisé. Ce modele est CCSM4 (Gent et al. 2011), et fait partie de la cinquieme
phase de CMIP (CMIP5, Taylor et al. 2012). Sous couvert d’hypotheses, détaillées dans
la suite, on peut assouplir les conditions requises et neuf modeles supplémentaires de la
génération CMIP6 peuvent alors étre exploités. Les modeles utilisés dans cette these sont
listés dans le tableau 2.1. Les simulations couplées ainsi que les simulations atmosphériques
forcées exploitées sont résumées dans les tableaux 2.2 et 2.3 respectivement.

2.2 Traitement des sorties de simulations couplées

Les données des simulations de CMIP sont généralement disponibles sur les grilles na-
tives des modeles, et en valeurs mensuelles 2. Afin de pouvoir exploiter les variables des
simulations couplées, j’applique un protocole aux grilles de données. Les variables sont
d’abord moyennées spatialement et annuellement pour obtenir des séries temporelles an-
nuelles en moyenne globale. L’anomalie de la série temporelle par rapport a sa valeur
de référence dans le climat préindustriel est alors calculée. Pour ce faire, 1’état préindus-

2. Les données de CMIP5 et CMIP6 sont accessibles sur https://esgf-node.ipsl.upmc.fr

Expérience Durée F
piControl >500 ans Aucune
abrupt-4zC0O2 150 ans 4 x COq
IpctCO2 150 ans  +1%C0O2/an

Tableau 2.2 — Résumé des expériences couplées utilisées
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Expérience F Conditions limites Durée Source
piClim-control Aucune préindustrielles ¢ 30 ans  RFMIP
piClim-4xCO2 4xCO9 préindustrielles 30 ans RFMIP
piSST/sstPi Aucune préindustrielles 30 ans  CFMIP
piSST-pzK Aucune préindustrielles +2K ¢ 30 ans CFMIP

sstPi4 K Aucune préindustrielles +4K° 30 ans  CFMIP pilote
amip Historique Historiques ¢ 36 ans® DECK

amip-p4 K Historique Historiques +4K° 36 ans® CFMIP

amip-4K Historique Historiques —4K? 36 ans® CFMIP
greens-functions Aucune préindustrielles + zone/ 40 ans  Dong et al. (2019)

Tableau 2.3 — Résumé des expériences couplées utilisées

a. Température de surface de la mer et glace de mer tirées en moyenne sur 30 ans de 'expérience
piControl

b. Anomalie uniforme prescrite sur toute la surface de 1’océan.

c. x correspond a ’anomalie moyenne de température de surface de la mer des années 111 a 140 de la
simulation abrupt-4zCO2

d. Température de surface de la mer et glace de mer observées sur la période historique

e. 1979-2014

f- Anomalie localisée sur la température de surface de la mer

triel d’une variable est défini comme sa valeur dans l’expérience de controle (piControl),
parallele a ’expérience couplée considérée.

Usuellement, I’anomalie ainsi calculée est corrigée d’une potentielle dérive de I'expé-
rience de controle, qui peut exister soit a cause de la variabilité interne & basse fréquence
dans I'expérience piControl, soit car 'expérience de controle n’est pas compleétement sta-
bilisée (Caldwell et al. 2016 ; Eyring et al. 2016 ; Zelinka et al. 2020 ; Eiselt et Graversen
2022). Une méthode classique consiste a réaliser une régression linéaire de la variable en
fonction du temps dans l'expérience de contrdle. La dérive, donnée par la pente de la
régression (Andrews et al. 2012), est alors retirée de la série temporelle de ’anomalie.
La dérive est en général faible, mais peut tout de méme affecter la variable étudiée. Par
exemple, pour la température de surface en moyenne globale, la dérive de ’expérience de
controle peut induire un biais d’estimation de plusieurs dixiémes de K au bout de 150
ans®. Dans le cas d’une simulation historical, ’anomalie de température de surface en
moyenne globale est de I'ordre de 1K. Un biais de plus de 0.1K est donc non négligeable.

Ce protocole de retrait de dérive de I'expérience de contrdle est présenté pour le cas
de la température de surface en moyenne globale dans la figure 2.3. Il est appliqué a
I’ensemble de variables utilisées en moyennes globales dans le cas des modéles couplées.

2.3 Fonctions de Green de ’anomalie de réponse radiative

La formulation du bilan d’énergie proposée dans le Chapitre 3 nécessite de quantifier
la sensibilité de la réponse radiative de la Terre aux anomalies régionales de température

3. Avec différents extraits de I'expérience piControl, le biais absolu moyen au bout de 150 ans est estimé
a 0.20K pour IPSL-CM6A-LR, 0.37K pour CNRM-CM6-1 et 0.11 K pour HadGEM3-GC31-LL.
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a) Température de surface moyenne b) Anomalies
+6K -
292K | — piControl
= Dérive du piControl
290K F— abrupt-4xCO2 +4K |
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Figure 2.3 — Présentation du protocole pour déterminer ’anomalie d’une
variable par rapport a son état préindustriel. La figure présente le calcul pour
la température de surface en moyenne globale dans le cas d’une simulation
1pctCO2, réalisée avec le modéle de climat CNRM-CM6-1 (Voldoire et al.
2019). a) Température de surface en moyenne globale et annuelle dans la si-
mulation (vert) et dans l'expérience de contréle (piControl, en gris), et dérive
de la température de surface en moyenne globale dans 'expérience de controle
(noir). b) Anomalie calculée de température de surface en moyenne globale.

de surface. Dans la littérature, les fonctions de Green de I’anomalie de réponse radiative
sont généralement utilisées pour décrire 'effet des variations locales de température de
surface sur le bilan d’énergie (Barsugli et Sardeshmukh 2002; Zhou et al. 2017; Dong
et al. 2019 ; Zhang et al. 2023). Cette décomposition suppose qu’on peut écrire 'anomalie
de réponse radiative comme la somme des contributions des variations de température de
surface locales :

~ OR ~
R =3 5 T (2.6)
ou 7; correspond a la température de surface au point de grille 7. Les coefficients de
la décomposition en fonctions de Green I'; sont définis par I'; = g—ﬁ. Ils déterminent
la sensibilité de ’anomalie de réponse radiative aux variations locales de température
de surface. Cette décomposition fait désormais I'objet d’un MIP indépendant de CMIP
(GFMIP, Bloch-Johnson et al. 2023).

Le calcul des coefficients I'; nécessite de nombreuses simulations atmosphériques forcées
avec un méme modele. Une premiere simulation est réalisée en prescrivant le modele avec
une température de surface de la mer de référence. Cette expérience est comparable aux
simulations piSST et piClim-control présentées dans le tableau 2.3. Les autres expériences
sont quasiment identiques, mais un incrément de température de quelques K, localisé dans
une petite zone de 'océan, est ajouté a la température de surface de la mer. La taille et la
forme de la zone varient en fonction des études, mais correspondent généralement a une
zone elliptique de quelques dizaines de degrés en longitude et en latitude. L’amplitude
de la perturbation est maximale au centre de la zone et décroit progressivement en s’en
éloignant. Ce protocole est répété avec des localisations différentes afin de couvrir la totalité
de la surface des océans. La figure 2.4.a présente un exemple de décomposition de la surface
des océans. Dans cette figure, chaque point correspond au centre de la perturbation en
température d’une simulation. Les ellipses en orange présentent le contour de la demi-
amplitude des perturbations. Un exemple de I’'anomalie de température de surface dans
une des expériences est présenté dans la figure 2.4.b.

Ces différentes expériences permettent donc de déterminer I’anomalie de réponse radia-
tive globale induite par I’évolution localisée dans chaque zone de température de surface.
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Figure 2.4 — a) Exemple d’expériences utilisées pour la décomposition en
fonctions de Green de l'anomalie de réponse radiative. Pour chaque point
orange, une exrpérience est réalisée en imposant une zone localisée d’anoma-
lie de température de surface de la mer centrée sur le point. L’ellipse autour
représente la demi-amplitude de la perturbation. Les expériences sont aussi réa-
lisées sur les points en noir, mais les ellipses ne sont pas présentées pour éviter
une superposition visuelle. b) Anomalie de température de surface de la mer
imposée lors d’une des expériences utilisées pour la décomposition en fonction
de Green de l’anomalie de réponse radiative, correspondant au point et a la
zone en rouge dans le panneau a. Figure inspirée de Dong et al. (2019)
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Les coefficients I';, qui correspondent & I’anomalie de réponse radiative induite par une
anomalie unitaire de température de surface dans un seul point de grille, sont calculés en
réalisant une moyenne pondérée des résultats obtenus avec les expériences dont la zone de
perturbation recouvre le point de grille considéré.

Les coefficients de cette décomposition permettent de quantifier 'effet pattern dans
le cadre du nouveau formalisme présenté dans ce manuscrit. Les détails du calcul sont
présentés dans le Chapitre 3. Dans ce manuscrit, les coefficients I'; obtenus dans le cadre
du modele CCSM4 sont utilisés (Dong et al. 2019). Ces données sont disponibles & https:
//sites.google.com/view/yuedong-atmos/data. Le détail de la méthode générale pour
déterminer les I';, ainsi que de nombreux tests de sensibilité, sont présentés dans Bloch-
Johnson et al. (2023).

Dans la suite du manuscrit, le terme « fonctions de Green » est utilisé pour faire
référence a la décomposition en fonctions de Green de I’anomalie de réponse radiative
telle qu’elle a été décrite dans cette section.
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La littérature présentée dans le chapitre d’introduction rappelle I'importance des pro-
cessus régionaux associés a la dynamique océan-atmosphere pour le bilan d’énergie de la
Terre. Ces derniers affectent la réponse radiative de la Terre indépendamment de la tem-
pérature de surface en moyenne globale. Cela signifie que pour un méme réchauffement
global, la réponse radiative peut varier en fonction de ces processus régionaux. Cette dé-
pendance supplémentaire est appelée 'effet pattern. La prise en compte de l'effet pattern
est essentielle pour représenter 1’évolution du bilan d’énergie de la planete en réponse a
une anomalie de forcage radiatif, et donc pour comprendre les fluctuations temporelles de
la température de surface en moyenne globale.

Actuellement, il n’existe pas de consensus sur les mécanismes précis a 'origine de cet
effet pattern, ni sur la forme sous laquelle 'effet pattern devrait étre représenté dans une
équation du bilan d’énergie a 1’échelle globale. Une approche intéressante de la littérature
consiste a considérer que l'effet pattern module 'intensité des rétroactions radiatives, et
donc le parametre de rétroaction climatique. Cette considération est généralement prise en
compte en remplacant le parametre de rétroaction climatique constant de 'approximation
linéaire du bilan d’énergie A par un parametre dépendant du temps A, (¢). Ainsi, le bilan
d’énergie de la Terre s’écrit :

N(t) = F(t) + X\ ()T(t) (3.1)

Néanmoins, comme présenté dans 'introduction, cette formulation du bilan d’énergie meéne
a des valeurs incohérentes de A, (t), et I’équation 3.1 ne peut pas étre utilisée pour inter-
préter I’évolution du déséquilibre énergétique.

Dans la premiere partie de ce chapitre, une révision de cette équation est proposée. En
partant de 'hypothése que des processus régionaux modulent le parameétre de rétroaction
climatique, et que la réponse radiative de la Terre dépend de ce parametre, je montre que
leffet pattern se traduit par un terme supplémentaire dans I’équation du bilan d’énergie,
qui s’écrit alors : N B B

N(t) = F(t) + )\piT(t) + Tpi)\v(t) (32)

Ou Ay; correspond au parametre de rétroaction climatique durant la période préindustrielle
et Ay (t) correspond aux anomalies du parameétre de rétroaction climatique par rapport a la
valeur de référence \p;. L’anomalie de réponse radiative s’écrit alors comme une fonction
multilinéaire dépendant des variations de la température de surface en moyenne globale et
du parametre de rétroaction climatique. Le terme supplémentaire Tpixv(t) est indépendant
de la température de surface en moyenne globale et agit comme une anomalie de forcage
radiatif sur I’évolution de la température de surface.

Dans la seconde partie du chapitre, I’évolution temporelle du parameétre de rétroaction
climatique est quantifiée dans des simulations de modeles de climat. Dans ce but, les fluc-
tuations de la réponse radiative, indépendantes de la température de surface en moyenne
globale, sont réinterprétées par des variations des anomalies régionales de température de
surface. La fermeture numérique du bilan d’énergie permet de tester et de valider ’écriture
du déséquilibre énergétique de la Terre avec I’équation 3.2.

Finalement, dans la troisieme partie du chapitre, certaines conséquences de ’approxi-
mation multilinéaire de ’anomalie de réponse radiative sont explorées. Notamment, on
montre que I’anomalie de réponse radiative peut alors étre vue comme évoluant sur un
plan dans un espace en trois dimensions. Les non-linéarités apparentes de I’anomalie de
réponse radiative par rapport a la température de surface en moyenne globale sont en
fait expliquées par une dépendance linéaire aux variations du parameétre de rétroaction
climatique.
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1 Approximation multilinéaire de ’anomalie de réponse ra-
diative et du bilan d’énergie

Comme présenté dans le chapitre d’introduction, le déséquilibre énergétique de la Terre
N(t) peut se décomposer entre le forcage radiatif F'(¢), imposé par des contraintes exté-
rieures au systéme climatique, et la réponse radiative R(t), tel que :

N(t) = F(t) + R(#) (3.3)

On rappelle que cette équation s’écrit en valeurs totales, ou F' et R valent respectivement
plusieurs centaines de Wm™2. A ’époque préindustrielle, le climat est considéré en état
stationnaire, ce qui signifie que le forcage radiatif F},; est compensé par la réponse ra-
diative R,; : Fp; + Rp; = 0. Lorsqu'une anomalie de forgage radiatif F perturbe cet état
stationnaire, le déséquilibre énergétique de la Terre modifie notamment la température de
surface de la Terre, ce qui induit une anomalie de réponse radiative R. Le bilan d’énergie
de la Terre s’écrit alors (voir équation 1.4) :

N(t) = F(t) + R(t) = Fy; + F(t) + Ry + R(t) (3.4)
Durant I'époque préindustrielle, F); + R,; = 0, donc
N(t) = F(t) + R(t) (3.5)

Dans ce chapitre, je considere que des processus régionaux, associés a la structure spatiale
de la température de surface, modulent l'intensité des rétroactions radiatives. Cela s’in-
carne par un parametre de rétroaction climatique dépendant du temps \,(t). Notons que,
méme si les notations sont identiques, cette variable differe du parametre de rétroaction
climatique généralement défini dans la littérature par A, (t) = R(t)/T(t) (avec I'équation
3.1 notamment). De plus, je fais 'hypotheése que la réponse radiative de la Terre est in-
fluencée par ce parametre de rétroaction climatique en plus de la température de surface
en moyenne globale. Cette dépendance supplémentaire se traduit par I’écriture de la ré-
ponse radiative R comme une fonction & deux variables telle que R(T, \,). Notons que
le parametre de rétroaction climatique peut dépendre de la température de surface en
moyenne globale dans le cas d'un réchauffement élevé. Pour des réchauffements de I'ordre
du changement climatique actuel, cette dépendance est considérée comme négligeable.
Par conséquent, A\, et T sont supposées indépendantes. Le climat préindustriel est décrit
par une température de surface en moyenne globale T}, et un parameétre de rétroaction
climatique \,;, de telle sorte que le parametre de rétroaction climatique s’écrive :

Ao(t) = Api + A(t) (3.6)

Oou XU (t) représente les variations du parametre de rétroaction climatique par rapport a
Api-

L’anomalie de forcage radiatif induite, par exemple, par les émissions anthropiques de
gaz a effet de serre, est petite comparée au forgage radiatif total. Cette anomalie de forcage
radiatif induit donc de petites variations de T" et de A,. L’anomalie de réponse radiative
associée peut alors étre approximée par un développement limité au premier ordre autour
de (Tpi, Api) comme suit :
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=~ < OR ~
R (T + T(). Aps + 20(8)) = B(Tyi M) + | 5 T (37
(T:Av):(Tpi’Api)
OR -
Ayt
o (t)

(Tv)"v ):(Tpiv)\pi)

A Tl'image de I'approximation linéaire présentée dans 'introduction, on obtient ici une
approximation multilinéaire de I’anomalie de réponse radiative :

R(t) = R (Tyi + T(t), Api + 2o(t)) = R(Tpis Api) (3.8)
R(t) = g]; T(t) + gi Xo(t) (3.9)

(T7>‘v):(Tpiv/\pi) (T2 ):(Tph)‘pi)

Le terme g—? représente la sensibilité de ’anomalie de réponse radiative

‘ (TvAv):(Tpiv)\m)
a une variation de la température de surface en moyenne globale, sans changement du
parametre de rétroaction climatique. Autrement dit, il correspond au parametre de rétro-
action climatique associé a un réchauffement uniforme de la surface par rapport au climat
préindustriel. Par conséquent, ce terme peut étre assimilé au parameétre de rétroaction

climatique du climat préindustriel \;.

OR

Pl TN =Ty M)
d’ordre 0 par rapport a ’anomalie de température de surface en moyenne globale qui est
d’ordre 1. De plus, il caractérise la température du climat préindustriel. Par conséquent, ce
terme est assimilable a la température totale de la surface de la Terre en moyenne globale
durant le climat préindustriel T,;.

Le terme est homogene a une température et, par construction, est

En interprétant les variations de la réponse radiative indépendantes de la température
de surface en moyenne globale par des modulations du parametre de rétroaction climatique,
I’anomalie de réponse radiative s’écrit alors :

R(t) = \piT(t) + Tpidy(t) (3.10)

L’équation 3.10 montre que 'anomalie de réponse radiative s’écrit comme une somme de
deux termes : le premier terme, Ry, correspond & I’anomalie de réponse radiative induite
par les variations de la température de surface en moyenne globale. Le second terme,
Rp, correspond a 'anomalie de réponse radiative associée aux variations du parametre de
rétroaction climatique, et donc a 'effet pattern.

R(t) = Ry(t) + Rp(t) (3.11)

Les fluctuations du parametre de rétroaction climatique ont un impact additif sur I’anoma-
lie de réponse radiative. Contrairement au modele généralement adopté dans la littérature,
ol anomalie de réponse radiative est décrite par R(t) = \,(t)T(t) (par exemple Armour
et al. 2013 ; Wills et al. 2022 ; Meyssignac et al. 2023), les variations de A, (%) ne sont pas
multipliées par 'anomalie de température de surface en moyenne globale, mais ajoutent
un terme supplémentaire & ’écriture du bilan d’énergie.
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Le bilan d’énergie de la Terre s’écrit alors :
N(t) = F(t) + \pyT(t) + Rp(t) (3.12)

Dans la suite, le terme « effet pattern » est utilisé pour désigner la variable Ep(t), ici égale
a TpiAy(t). L'effet pattern est indépendant de l'anomalie de température de surface en
moyenne globale. Par conséquent, ce terme agit sur la température de surface de maniére
analogue a une anomalie de forcage radiatif supplémentaire, qui s’ajoute a F. Ce constat
permet de déterminer l'influence de l'effet pattern sur 1’évolution de la température de
surface en moyenne globale, et donc d’apporter des éléments de réponse a la problématique
de cette theése. Dans cette optique, une analyse poussée de ’équation 3.12 est présentée
dans le Chapitre 4.

2 Validation de I'approximation multilinéaire de I’anomalie
de réponse radiative dans les modeles de climat

Avant d’étudier ’équation 3.12 pour déterminer le role de effet pattern sur 1’évolution
de la température de surface en moyenne globale, je valide, dans cette section, la perti-
nence de cette reformulation du bilan d’énergie pour décrire I’évolution du déséquilibre
énergétique dans les modeles de climat. Pour cela, je réalise la fermeture du bilan d’énergie
dans des simulations couplées océan-atmosphere en estimant individuellement les différents
termes de I’équation. Ce chapitre présente des résultats dans le cadre des expériences cou-
plées du DECK, qui ont une anomalie de forcage radiatif idéalisée : abrupt-4xCO2 et
1pctCO2. Ces expériences permettent de s’affranchir des difficultés supplémentaires asso-
ciées aux anomalies de forcage radiatif plus complexes.

Pour estimer les différents termes de ’équation 3.12, il est nécessaire de déterminer
numériquement ’anomalie de forcage radiatif ﬁ, le parametre de rétroaction climatique
du climat préindustriel \y;, ainsi que les variations du parametre de rétroaction climatique
Xo(t). F(t) et Api sont déterminés en suivant la méthode présentée dans le Chapitre 2 :
les valeurs sont obtenues en comparant le déséquilibre énergétique de deux simulations
atmosphériques forcées légerement différentes. Quantifier 1’évolution de Xv(t) est moins
direct. Il faut pour cela réinterpréter I'effet pattern comme une dépendance explicite de la
réponse radiative aux anomalies régionales de température de surface. Cette considération
entraine une nouvelle formulation de 'anomalie de réponse radiative qui peut étre évaluée
numériquement a l'aide des fonctions de Green présentées dans le Chapitre 2. Une fois
les trois variables déterminées, ’équation 3.12 peut étre testée et validée en réalisant la
somme des termes du bilan d’énergie estimés individuellement.

Au jour de Décriture, il n’existe qu'un seul modeéle dont ’ensemble des simulations
nécessaires a cette validation est disponible. Dans ce chapitre, jutiliserai donc uniquement
ce modele, qui est CCSM4 (Gent et al. 2011), de la génération CMIP5. Les perspectives
d’utilisation d’autres modeles sont discutées dans la suite du manuscrit.

2.1 Anomalie de forgage radiatif

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour déterminer I’anomalie de forcage
radiatif. Dans le cas de I'expérience abrupt-4xCO2, la méthode la plus répandue est celle
introduite par Gregory et al. (2004), aussi présentée en introduction. Elle consiste a réaliser
une régression linéaire entre le déséquilibre énergétique de la planete et la température de
surface en moyenne globale. Avec I'approximation linéaire du bilan d’énergie, qui corres-
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pond & écrire N (t) = F+ /\f(t), I’ordonnée a l’origine de cette régression donne la valeur
de 'anomalie de forcage radiatif. Dans ce manuscrit, je dépasse ’approximation linéaire
de I'anomalie de réponse radiative, cette méthode n’est donc pas applicable. Fredriksen
et al. (2021) proposent une deuxieme méthode dans le cas ou la relation entre N et T n'est
pas linéaire. Cette procédure nécessite cependant de réaliser des hypotheses sur la forme
mathématique de la température de surface en moyenne globale qui ne sont a priori pas
vérifiées dans le cadre de 1’équation 3.12 (voir I’équation 10 de Fredriksen et al. (2021)).
Cette méthode ne peut donc pas étre utilisée non plus.

La méthode la plus adaptée a notre probléme est celle introduite par (Hansen et al.
2005). Elle consiste d’abord a réaliser une simulation atmosphérique forcée ou les agents
forcant et la température de surface de la mer sont prescrits aux valeurs préindustrielles.
Dans le cas du modele CCSM4, cette simulation s’appelle sstClim (expérience du projet
RFMIP, Pincus et al. 2015). Afin de calculer 'anomalie de forgage radiatif correspondant
a un quadruplement instantané de la concentration atmosphérique de CO3, une seconde
simulation est réalisée. Les conditions sont alors identiques a la premiére, mis a part la
concentration atmosphérique de COs, qui est quadruplée par rapport au climat préin-
dustriel. Dans le cas de CCSM4, j’utilise I'expérience sstClim4zCO2 (aussi incluse dans
RFMIP). Les températures de surface étant les mémes pour les deux expériences, 1’écart
entre leur déséquilibre énergétique correspond a ’anomalie de forcage radiatif induite par
un quadruplement de la concentration atmosphérique de COg :

Fixc0, = N(sstClimjzCO2) — N (sstClim) (3.13)

La valeur obtenue pour CCSM4 est de 8.84Wm ™2, qui est dans les valeurs hautes de
la distribution des modeles de CMIP5 (7.58 +0.91Wm =2, Qin et al. 2022). Cette méthode
a l'avantage de ne nécessiter aucune hypotheése au préalable sur I’écriture de ’anomalie
de réponse radiative. Par conséquent, elle est généralement recommandée pour déterminer
l’anomalie du forcage radiatif (Sherwood et al. 2015 ; Forster 2016).

Une limite de cette approche est que la température de surface des continents n’est
pas prescrite dans les expériences utilisées. Il existe donc un léger écart de température de
surface en moyenne globale entre les deux expériences qui induit une différence de réponse
radiative entre sstClim et sstClim4xCO2. Cet écart peut mener a un biais sur le calcul de
F de l'ordre de 1 Wm™2, soit environ 10% de la valeur totale. (Smith et al. 2020 ; Andrews
et al. 2021). Le calcul précis de 'anomalie de forcage radiatif nécessiterait d’imposer la
température de surface des continents en plus de celle des océans dans ’expérience sst-
Clim4zCOZ2. Néanmoins, ce processus est associé a de fortes contraintes techniques qui
complexifient grandement la simulation (Ackerley et al. 2018). De ce fait, ’anomalie de
forcage radiatif avec température des continents imposée n’a été quantifiée que dans un
seul modele de climat (Andrews et al. 2021), et n’est pas disponible dans notre cas.

Pour l'expérience 1pctC0O2, la méthode de Hansen et al. (2005) n’est pas applicable
directement, car il n’existe pas d’expérience équivalente a sstClim4xCO2 avec une aug-
mentation progressive de la concentration atmosphérique de CO2. Néanmoins, ’anomalie
de forgage radiatif peut étre calculée en faisant I’hypothese, vérifiée avec une trés bonne
précision, qu’elle augmente de facon logarithmique avec la concentration atmosphérique de
CO2 (Myhre et al. 1998 ; Romps et al. 2022). Dans l'expérience 1pctCO2, la concentration
de CO4 augmente de maniére exponentielle, ’anomalie de forgage radiatif correspondante
est donc linéaire dans le temps. Lorsque la concentration atteint quatre fois la concentra-
tion préindustrielle, soit au bout de 140 ans, 'anomalie de forcage radiatif atteint la valeur
calculée pour 'expérience abrupt-4zCO2 :
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(3.14)

F(1petCO2)(t) = ( Fiveo, I 1.01) t

In4

2.2 Parametre de rétroaction climatique du climat préindustriel

Comme expliqué précédemment, le parametre \,; détermine la sensibilité de la réponse
radiative & une augmentation uniforme de la température de surface. Afin de déterminer
sa valeur numérique, j'utilise deux simulations atmosphériques forcées : sstPi et sstPijK.
Ces deux simulations sont des expériences pilotes ayant servi a définir les contours de la
troisieme phase du projet de comparaison CFMIP (Webb et al. 2017; Chadwick et al.
2017). Pour la premiere simulation, sstPi, les agents forcant (concentrations atmosphé-
riques, insolation et usage des sols) et la température de surface de la mer sont prescrits
a leurs valeurs préindustrielles. Plus précisément, la température de surface de la mer
prescrite est déterminée par la valeur moyenne sur une période de 30 ans de I'expérience
couplée piControl. sstPi est semblable & la simulation sstClim présentée dans la section
précédente. Dans la seconde expérience, sstPifK, les agents forcant sont identiques a la
premiere, mais la température de surface de la mer prescrite est différente. Elle correspond
a celle de sstPi a laquelle une anomalie uniforme de +4K sur tout 'océan a été ajoutée.

Les agents for¢ant des deux expériences sont ceux du climat préindustriel, il n’y a donc
pas d’anomalie de forgage radiatif. La différence de déséquilibre énergétique entre les deux
expériences est donc seulement due a ’écart entre les anomalies de réponses radiatives.
Les anomalies régionales de température de surface de la mer étant, par construction,
identiques entre les simulations, la différence des anomalies de réponse radiative s’explique
uniquement par ’écart des anomalies de température de surface en moyenne globale.

Notons néanmoins que, comme pour les simulations utilisées pour déterminer I’anoma-
lie de forcage radiatif, la température des continents n’est pas prescrite dans les expériences
exploitées ici. Dans le cas de sstPi/K, cela peut apporter des contrastes de température
de surface terre-mer irréalistes qui pourraient affecter le déséquilibre énergétique de la
planete. Afin d’éviter ces effets de bords, je calcule d’abord Ay rsar qui correspond a
la sensibilité de la réponse radiative a une augmentation uniforme de la température de
surface de la mer uniquement, par

N(sstPidK) — N(sstP1i)
4K

Api, TSM = (3.15)
Dans le cas de CCSM4, A\p; rsy vaut —2.22 Wm~2K~1. Afin de déterminer Api, je fais
I’hypothese qu’aux échelles de temps interannuelles et plus longues, la température de
surface de l'air en moyenne globale évolue linéairement avec la température de la surface
de la mer en moyenne globale. Concrétement, cela signifie qu’il existe une constante « qui
permet d’écrire au premier ordre :

T ~ oTSM (3.16)

O TSM est 'anomalie de température de surface de la mer en moyenne globale. Cette as-
sertion est globalement vérifiée dans les simulations abrupt-4xCO2 et 1pctCO2 de CCSM4
(voir Figure 3.1), cependant les limites de cette approximation devront étre explorées a
I’avenir. Dans la suite du chapitre, 'anomalie de réponse radiative induite par les varia-
tions de la température de surface en moyenne globale est estimée par Ry = )\piaTTSTM .

Dans le cas du modele CCSM4, a vaut 1.46, ce qui permet d’estimer \p; & —1.52Wm—2K~1.
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Figure 3.1 — E}jolution de l'anomalie de température de surface de Uair en
moyenne globale T' en fonction de l’anomalie de température de surface de la
mer en moyenne globale TSM dans les expériences abrupt-4xCO2 et 1pctCO2
réalisées avec le modele CCSMY. La ligne rouge montre l’approzimation linéaire
T =aTSM avec a =1.46K/K.

Un incrément uniforme de 1K de température de surface produit donc une anomalie de
réponse radiative de —1.52Wm 2. Cette valeur est plus négative que le parametre de ré-
troaction climatique A correspondant a ’approximation linéaire du bilan d’énergie, qui
est de —1.20Wm 2K ~!. Cela signifie que la réponse radiative est plus sensible aux varia-
tions de température de surface en moyenne globale que ce que 'approximation linéaire
de "anomalie de réponse radiative prédit.

2.3 Variations temporelles du parametre de rétroaction climatique

Comme évoqué précédemment, ’estimation des variations temporelles du parametre de
rétroaction climatique A, (t) nécessite d’interpréter effet pattern comme une dépendance
de la réponse radiative de la Terre aux anomalies régionales de température de surface de
la mer. Dans cette partie, on fait donc I’hypothése que la réponse radiative totale de la
Terre dépend de la température de surface en moyenne globale et des anomalies régionales
de température de surface de la mer en tous points de 'océan.

2.3.a Lien entre les anomalies régionales de température de surface et le
parametre de rétroaction climatique

Les anomalies régionales de température de surface, notées par des variables 17, T3, ...
sont définies comme 1’écart entre la température de surface de la mer locale a la moyenne
globale. La réponse radiative s’écrit alors comme une fonction a plusieurs variables :

R(T(t), TF (), TE (1), ...) (3.17)

En réponse a une anomalie de forcage radiatif, les fluctuations de 77, T3, ... déterminent
I’écart du réchauffement local par rapport au réchauffement global de la surface de I’'océan.
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Figure 3.2 — a) Carte représentant les anomalies régionales de tempéra-

ture de surface de la mer durant la période 1900-1914 dans les observations
(amipSST, Durack et Taylor 2018) : T;. b) Carte représentant I’évolution tem-
porelle des anomalies régionales de température de surface de la mer entre la
période 1900-1914 et 2000-2014 dans les observations (amipSST) : T. La va-
leur totale des anomalies régionales de température de surface de la mer est un
ordre de grandeur supérieure a leurs fluctuations temporelles.

Dans les observations, ces fluctuations sont bien petites par rapport a la valeur totale
(Figure 3.2).

A T'image de ’équation 3.8, I'anomalie de réponse radiative peut donc s’écrire comme
une approximation multilinéaire grace a un développement limité au premier ordre :

Rt) = (% OR

T+ < T
i=1 ?

)ﬁ*(t) (3.18)

(Tyf*):(TphT;i)) (T.T%)=(Tps, T)
Dans cette équation et les suivantes, on note 7% = (T}, T, ...) 'ensemble des anomalies
régionales de température et T;;*Z les anomalies régionales de température dans le climat
préindustriel. On appelle 7; les coefficients correspondant a la sensibilité de la réponse
radiative globale & une variation locale des anomalies régionales de température de surface
de la mer. Ils sont définis par :

or

ni = "
81_; (va*):(TPiv’f;i)

(3.19)

Physiquement, ces coefficients sont difficiles a évaluer, car ils contiennent 1'information
de 'impact des variations locales de température de surface de la mer sur I’ensemble de
la circulation atmosphérique. Les 7; peuvent cependant étre estimés pour les modeles de
climats a l’aide des fonctions de Green présentées dans le Chapitre 2. Leur estimation est
détaillée dans la suite. En réutilisant la notation Ap; de la partie précédente, I’anomalie de
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réponse radiative s’écrit alors :

Rt = \T0) + " 0T (1) (3.20)
=1

On retrouve ici que Deffet pattern correspond a un terme supplémentaire dans 1’équation
du bilan d’énergie :

Frlt) = > nTr() (3.21)
=1

Pour déterminer I’évolution temporelle du parameétre de rétroaction climatique, on com-
bine alors les équations 3.20 et 3.10. Ainsi, on obtient la relation entre les variations des
anomalies régionales de température de surface de la mer i* et les fluctuations du para-
metre de rétroaction climatique Ao

Molt) = o S w0 (3.22)

pri=1

2.3.b Généralisation de l’approximation multilinéaire de 1’anomalie de ré-
ponse radiative

Dans ce chapitre, deux formulations équivalentes de I'anomalie de réponse radiative
ont été présentées : 'une en fonction d’un parametre de rétroaction climatique qui dépend
du temps (Equation 3.10), et autre en fonction des anomalies régionales de température
de surface (Equation 3.20). Ces deux variables ne sont pas les seules & pouvoir représenter
les processus régionaux a l'origine l'effet pattern, ce qui signifie que d’autres écritures de
I’anomalie de réponse radiative sont possibles.

Supposons que Ueffet pattern soit considéré par une dépendance de la réponse radiative
totale de la Terre a une autre variable physique V telle que R(T, V). Par exemple, V pour-
rait représenter la couverture en nuage bas, a I'image du S de Ceppi et Gregory (2019),
ou le gradient est-ouest de température de surface dans le pacifique tropical comme le T#
de Fueglistaler (2019) (voir chapitre d’introduction). Supposons, de plus, que ’anomalie
de forgage radiatif entraine de petites fluctuations 1% par rapport a une valeur préindus-
trielle V,;, et que la variable V soit indépendante de 'anomalie de température de surface
en moyenne globale T. Si ce nlest pas le cas, il ne faut considérer que la partie de 1%
indépendante de T.

Sous couvert de ces trois hypotheses, I’anomalie de réponse radiative peut étre obtenue
par un développement limité au premier ordre, a 'image des équations 3.8 et 3.18 :

~ OR

~ OR
)+ | 5y

R(t)= | 57 V(t) (3.23)

(Tvv):(Tpi:Vpi) (T:V):(Tpivvpi)

Le terme % est analogue au parametre de rétroaction climatique corres-

’ (Tvv):(TPi 7vpi)

pondant au climat préindustriel \,;. En définissant x,; = g—‘]} , Panomalie de
, Lo L. (T:V):(Tpi,vpi)
réponse radiative s’écrit :

R(t) = M\ T(t) + ki V (1) (3.24)

Peu importe la variable considérée pour le représenter, du moment que les trois conditions
énoncées sont respectées, leffet pattern se traduit par un terme supplémentaire Rp dans
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le bilan d’énergie. Ce terme est indépendant de 'anomalie de température de surface en
moyenne globale. Compte tenu de cette analyse généralisée, les propositions de raffinement
de Papproximation linéaire du bilan d’énergie, présentées en introduction, sont discutées
dans le Chapitre 5.

2.3.c Détermination de la sensibilité de la réponse radiative aux anomalies
régionales de température de surface de la mer

Les coefficients n; correspondent a la sensibilité de la réponse radiative aux variations
locales des anomalies régionales de température de surface de la mer, sans que la tempé-
rature de surface en moyenne globale et les autres anomalies régionales de température
de surface soient affectées. La détermination des 7; peut se faire a 'aide des coefficients
des fonctions de Green, introduits dans le Chapitre 2 (Zhou et al. 2017 ; Dong et al. 2019;
Zhang et al. 2023). Plus précisément, les fonctions de Green quantifient ’anomalie de ré-
ponse radiative induite par un incrément local de température de surface. Les coefficients
correspondants sont donnés par :

_ OR

C 0T .
(T:Tpi)

I (3.25)

OuT = (Th, T3, ...) représente la distribution spatiale de la température de surface et fpi
est la distribution spatiale de la température de surface dans le climat préindustriel. De
par le grand nombre de points de grilles, un incrément de température de surface sur un
seul point de grille affecte de maniére négligeable la moyenne globale de la température
de surface. Par conséquent, I’évolution de température de surface locale est assimilable a
une évolution locale de ’anomalie régionale de température de surface. Les valeurs des 7;

-6 -3 0 3 6
= oR/0T; (10-3Wm~=2K-1)

Figure 3.3 — Carte représentant les coefficients 1n; = gjﬁ calculés pour le

modeéle CCSM4. Ces coefficients correspondent d anomalie de réponse radia-
tive induite par une variation locale et unitaire des anomalies régionales de
température de surface de la mer. Cette carte met en évidence l'importance du
Pacifique tropical, et notamment des zones de convection profonde dans l’ouest,
pour l'anomalie de réponse radiative. Figure adaptée de Dong et al. (2019).
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peuvent donc étre directement estimées par les coefficients de la décomposition en fonction

de Green :

i = aR* ~ OR = Fi (326)

2 L 0T . .
(T, T%)= (T, T%) (T=T:)

Dans le cas du modele CCSM4, les valeurs de 7n; sont présentées dans la Figure 3.3
(Dong et al. 2019). En accord avec d’autres modeles de climat, et avec les observations,
cette carte met en évidence que les anomalies régionales de température de surface ont un
impact tres différent en fonction de leur localisation. Notamment, I'amplitude de 7; est
particulierement forte dans le Pacifique tropical par rapport au reste de 'océan. Dans les
zones de convection profonde a 'ouest, les coefficients sont négatifs, ce qui signifie qu’une
anomalie régionale de température de surface positive dans cette zone induit une anomalie
de réponse radiative négative a 1’échelle globale. Par conséquent, le réchauffement global
est atténué. Au contraire, une anomalie régionale de température de surface positive dans
les zones de subsidence, a I’est, induit une anomalie de réponse radiative positive a 1’échelle
globale. Les fonctions de Green développées pour d’autres modeéles de climat présentent
les mémes régions d’intérét avec les mémes ordres de grandeur (Zhou et al. 2017 ; Zhang
et al. 2023).

2.3.d Evolution temporelle du paramétre de rétroaction climatique

Pour CCSM4, la température de surface du climat préindustriel 7},; est estimée en
réalisant la moyenne spatiale et temporelle de la température de surface de I'expérience
piControl. La valeur obtenue est de 286.5K. Les variations du parametre de rétroaction
climatique sont estimées grace a ’équation 3.22 a partir des coefficients 7;, de la tempéra-
ture de surface en moyenne globale du climat préindustriel 7}, et des anomalies régionales
de température de surface de la mer TZ* La Figure 3.4 présente ces résultats. Dans les
deux cas, 'amplitude des variations de XU est de 'ordre de 0.001 Wm™2K~!, ce qui est
plusieurs ordres de grandeur inférieurs a Ap;. Ces petites valeurs montrent que le climat
reste dans le domaine de validité de I’approximation multilinéaire. Méme si les variations

Ay(t) (Wm—2K-1) Rp(t) (Wm~2)
0.004
| Expérience : 11.0
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0.002 F — 1pctco2 0.5
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—-0.002 -0.5
110
o004 bt o o
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Figure 3.4 — Evolution temporelle des anomalies du paramétre de rétroaction
climatique \,(t) dans le cas des expériences abrupt-4zCO2 (bleuw) et 1pctCO2
(rouge) réalisées avec le modéle CCSMY. Les courbes claires montrent les va-
leurs annuelles et les courbes saturées, le signal apres filtrage a 10 ans. L’aze
a droite montre Ueffet pattern, qui correspond d A, (t) multiplié par T);.
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de \, sont faibles, I'effet pattern associé R p(t) atteint des valeurs de 'ordre de £0.5Wm 2.

Dans le cas de 'expérience abrupt-4xCO2, on observe un saut du parametre de rétro-
action climatique vers une valeur plus faible au moment de ’application de ’anomalie de
forcage radiatif. Ce saut pourrait provenir de processus rapides ayant lieu dans ’année
suivant le quadruplement de la concentration atmosphérique de COs. L’anomalie négative
signifie que U'effet pattern amplifie ' ’'anomalie de réponse radiative, réduisant ainsi I'inten-
sité du réchauffement moyen de la surface. Tout au long de la simulation, Xv(t) croit. Au
bout de 100 ans de simulations, Xv(t) devient positif et P'effet pattern contribue & amplifier
le réchauffement de la surface.

Pour I'expérience 1pctCO2, le parametre de rétroaction climatique diminue progressi-
vement durant les 100 premieres années de la simulation. Cela signifie que Ueffet pattern
amplifie la réponse radiative. Aprés 100 ans, le sens d’évolution de A,(t) change et le
parameétre de rétraction climatique atteint sa valeur préindustrielle au bout de 150 ans
de simulation (Xv(t) = 0). A l'image de la simulation abrupt-4zCO2, il est probable que
dans une simulation plus longue, les valeurs de o (t) deviennent positives. Cette hypothese
pourrait étre vérifiée a ’avenir.

2.4 Fermeture du bilan d’énergie

A ce stade, I'ensemble des variables de Péquation 3.12 a été déterminé. On procede alors
a la fermeture du bilan d’énergie en sommant tous les termes de ’équation 3.12. La Figure
3.5.a-b présente les différentes composantes du bilan d’énergie estimées par les simulations
de modele de climat présentées plus haut. L’anomalie de réponse radiative induite par
la température de surface en moyenne globale, Ry, domine le signal total. L’effet pattern
Rp a un effet plus faible, mais reste non négligeable. La somme de I’anomalie de forcage
radiatif et des deux termes de I’anomalie de réponse radiative permet de fermer le bilan
d’énergie de la Terre a une bonne approximation pres (Figure 3.5.c-d).

Il existe cependant un léger décalage entre la reconstruction de N avec ’équation 3.12
et la sortie de modele dans les deux expériences (Figure 3.6.a-b). Cet écart peut a priori
venir d’erreurs sur la reconstruction de I'anomalie de réponse radiative, sur ’estimation
de 'anomalie de forcage radiatif ou sur le déséquilibre énergétique diagnostiqué en sortie
de modele. L’évolution temporelle de I’écart suggere qu’il serait plutot associé a 1’ano-
malie de forcage radiatif. En effet, la Figure 3.6.a,b montre I’écart entre le déséquilibre
énergétique de la Terre et sa reconstruction par I’équation 3.12. Elle met en évidence que
Perreur associée a la reconstruction est quasiment stationnaire dans le cas de 'expérience
abrupt-4xCO2 et qu’elle est croissante dans le temps dans le cas de IpctCO2, ce qui est
caractéristique de ’anomalie de forgage radiatif des deux expériences. Comme expliqué
précédemment, une erreur associée a ’anomalie de forcage radiatif peut notamment pro-
venir d’une mauvaise estimation due a la température des continents (Hansen et al. 2005 ;
Smith et al. 2020 ; Andrews et al. 2021). La source de ce décalage nécessiterait d’étre explo-
rée. Afin de prendre en compte cette erreur, notée B(t), je fais I'hypothese qu’elle affecte
uniquement ’anomalie de forcage radiatif. Ainsi, je suppose qu’elle peut étre paramétrée
au premier ordre comme une fonction linéaire de I’anomalie de forcage radiatif telle que :

B(t) = BF(t) (3.27)

La valeur 8 est déterminée dans l’expérience abrupt-4xCO2 comme la moyenne tempo-
relle de I'écart entre le déséquilibre énergétique de la Terre en sortie de modele et sa

1. L’anomalie de réponse radiative de la Terre étant principalement négative, j’utilise les verbes « am-
plifier » lorsqu’elle devient plus négative et « atténuer » lorsqu’elle est moins négative.
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Figure 3.5 — a-b) Composantes du bilan d’énergie estimée individuellement
dans le cas des expériences abrupt-4xCO2 (a) et 1pctCO2 (b) réalisées avec le
modele CCSMY,. Les différentes composantes sont I’anomalie de forcage radiatif,
F (en orange), 'anomalie de réponse radiative induite par l'augmentation de
la température de surface en moyenne globale, ﬁT (en vert), et Ueffet pattern,
associé a_l’évolution des anomalies régionales de température de surface de
la mer, Rp (en bleu). c-d) Comparaison de la reconstruction du déséquilibre
énergétique avec l'équation 3.12 (en rouge) et de la sortie du modéle (en gris)
dans expérience abrupt-4xCO2 (c) et 1pctCO2 (d).

reconstruction, divisée par ’anomalie de forcage radiatif de ’expérience :

5 (N(t) = F(t) = \T(t) - Rp(t)) 2%

Fivco,

La valeur obtenue est 8 = 0.04 ce qui correspond a une erreur de 4% sur l’anomalie de
forcage radiatif. L’erreur ainsi déterminée est ensuite considérée dans la fermeture du bilan
d’énergie en corrigeant I’anomalie de forcage radiatif :

N(t) = F()(1 = B) + M () + Typido (1) (3.29)

La prise en compte de ces erreurs améliore substantiellement la comparaison entre le
déséquilibre énergétique reconstruit par I’équation 3.12 et la sortie du modele dans les
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2. VALIDATION DE L’APPROXIMATION MULTILINEAIRE DANS LES MODELES DE CLIMAT

deux expériences (Figure 3.6.c-d).

Zhang et al. (2023) proposent une reconstruction de 'anomalie de réponse radiative
identique a celle qui est présentée dans I’équation 3.20, et la testent avec des simulations
d’un autre modeéle de climat. Le cadre analytique présenté dans ce chapitre permet de
justifier leur approche empirique. Méme s’ils utilisent la méme décomposition, en séparant
la température de surface en moyenne globale et les anomalies régionales de température
de surface de la mer, les résultats de ce chapitre montrent un meilleur accord entre le
déséquilibre énergétique en sortie de modele et sa reconstruction que les résultats présentés
dans Zhang et al. (2023). Ceci pourrait étre expliqué par la prise en compte de l'erreur
sur le forgage qui vient d’étre présentée, ou alors par la méthode de construction des
coeflicients de la décomposition en fonctions de Green qui n’est pas la méme dans Zhang
et al. (2023) que dans Dong et al. (2019), dont les résultats sont utilisés ici. Notamment,
les expériences pour déterminer ces coefficients durent 40 ans dans notre cas, avec une
amplitude de perturbation de +1.5K a +3.5K, alors que Zhang et al. (2023) utilise des
simulations de 10 ans avec des amplitudes de perturbations de +1.5K seulement. Cette
différence joue un role important dans la détermination des coefficients n; (voir les figures
9.a et 12.a dans Zhang et al. (2023)). Une analyse approfondie de I'impact de la durée
des simulations, de I'amplitude des perturbations ainsi que d’autres parametres sur la

détermination des 7; est proposée dans (Bloch-Johnson et al. 2023).

a abrupt-4xCO?2 b 1pctCO2

— N-(F+R,+R,) == BF
1._

0 1 1 |

0
0 50 100 150 0 50 100
Temps (années) Temps (années)

Figure 3.6 — a-b) Différence entre le déséquilibre énergétique de la Terre en
sortie de modéle et sa reconstruction a partir de l’équation 3.12 (en gris) pour
les expériences abrupt-4zCO2 (a) et 1pctCO2 (b). Les droites vertes sont les
estimations paramétrées de cette erreur en fonction de l’anomalie de forcage
radiatif telles que Uerreur soit B(t) = BF(t). ¢-d) Comparaison de la recons-
truction du déséquilibre énergétique corrigée du biais identifié (E"quatz'on 3.29,
en rouge) et de la sortie de modéle (en gris) pour les expériences abrupt-4zCO2
(c) et 1pctCO2 (d).
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CHAPITRE 3. APPROXIMATION MULTILINEAIRE DE L’ANOMALIE DE REPONSE RADIATIVE

En résumé

Dans cette deuxieme partie de chapitre, I’évolution temporelle du parametre de rétro-
action climatique a été quantifiée dans les simulations abrupt-4xCO2 et 1pctCO2 réalisées
avec le modele CCSM4. En sommant les différents termes du bilan d’énergie, j’ai validé
que 'approximation multilinéaire de ’anomalie de réponse radiative est pertinente pour
représenter 1’évolution du déséquilibre énergétique de la Terre en réponse a une anomalie
de forcage radiatif dans ce modéle de climat.

3 Quelques conséquences de 'approximation multilinéaire
de ’anomalie de réponse radiative

Dans 'approximation multilinéaire du bilan d’énergie, le climat de la Terre & 1’échelle
globale peut étre résumé par trois variables : le déséquilibre énergétique au sommet de
I’atmosphere, la température de surface en moyenne globale, et le parametre de rétroac-
tion climatique. Par conséquent, on peut tracer I’évolution du climat global en réponse
a une anomalie de forcage radiatif dans un espace en trois dimensions, ou le déséquilibre
énergétique de la Terre évolue en fonction de T et de )\ Cette approche s’apparente & une
généralisation en trois dimensions de la représentation classique du déséquilibre énergé-
tique en fonction de I’anomalie de température de surface en moyenne globale de Gregory
et al. (2004). Cette représentation est reproduite dans la Figure 3.b. Pour valider ou infir-
mer 'approximation linéaire du bilan d’énergie, une approche consiste a tester si les points
décrits par (N, T) sont alignés selon une droite. De maniére similaire, valider ou infirmer
I’approximation multilinéaire, présentée dans ce chapitre, peut se faire en testant si les
points décrits par (N, T, XU) sont alignées selon un plan dans I’espace en trois dimensions.

La Figure 3.a présente 1’évolution du climat dans cet espace en trois dimensions pour
Iexpérience abrupt-4xCO2 réalisée avec le modele CCSM4. Le déséquilibre énergétique
de la Terre, représenté par les points en couleur, décroit avec le temps en fonction des
variables T et \,. N évolue entre F qui correspond a T =0et A = 0 et tend vers
un nouvel état stationnaire ou N = 0. Sur la figure, le plan en rose pale est défini par
I’équation suivante : B B N

N(t) = A\piT(t) — Tpiro(t) = Faxco, (3.30)

Figure 3.7 — Page de droite Variations annuelles du déséquilibre éner-
gétique de la Terre N en fonction des variations de température de surface
en moyenne globale T'(t) et des variations du paramétre de rétroaction clima-
tique XU (t) pour lexpérience abrupt-4xCO2 réalisée avec le modéle CCSMY. Les
points représentent I’évolution du climat dans un espace a trois dimensions (T,
XU,N) présenté dans différentes projections. Dans les trois panneauz, chaque
point représente une année dont la couleur indique l’évolution temporelle. La
ligne noire correspond a la moyenne glissante sur 10 ans des points. Le plan li-
néaire tangent de la réponse radiative au point (Tp;, Api) est représenté en rose,
et l'intersection de ce plan avec XU = 0 est indiquée en pointillée. a) Représen-
tation en trois dimensions dans une projection arbitraire. b) Projection sur le
plan XU =0, correspondant a la représentation usuelle de Gregory et al. (2004).
¢) projection avec une rotation azimutale permettant d’étre perpendiculaire au
plan linéaire tangent.
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3. CONSEQUENCE DE L’APPROXIMATION MULTILINEAIRE
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CHAPITRE 3. APPROXIMATION MULTILINEAIRE DE L’ANOMALIE DE REPONSE RADIATIVE

Ce plan correspond au plan linéaire tangent associé a ’approximation multilinéaire de
la réponse radiative, développé autour du point (T}, Api). La Figure 3.c présente les mémes
données que la Figure 3.a apres une rotation de la projection pour se placer perpendiculaire
a ce plan. Elle met en évidence que le déséquilibre énergétique de la Terre s’aligne sur le
plan linéaire tangent tout au long de ’expérience. La Figure 3.c confirme donc visuellement
que 'approximation multilinéaire du bilan d’énergie (Equation 3.10) permet de décrire
fidelement 1’évolution du déséquilibre énergétique de la Terre dans ce modele, et ce, pour
des niveaux de réchauffement de la surface en moyenne globale jusqu’a 5K.

Un autre aspect intéressant vu dans cette projection concerne I'anomalie de forcage
radiatif. En effet, la méthode présentée par Gregory et al. (2004) pour déterminer ’ano-
malie de forgage radiatif a partir de ’approximation linéaire du bilan d’énergie peut étre
adaptée a 'approximation multilinéaire. On peut, en effet, réaliser une régression linéaire
entre le déséquilibre énergétique N(t) et 'approximation multilinéaire de I’anomalie de
réponse radiative )\pif(t) + Tpixv(t) en prescrivant une pente unitaire dans la régression
linéaire. [’anomalie de forcage radiatif est alors donnée par I'ordonnée a ’origine de la
régression. Cela correspond a déterminer l'intersection du plan linéaire tangent avec I’axe
(T = 0,\, = 0) dans la Figure 3.8.b. Avec cette méthode, 'anomalie de forcage radiatif
dans 'expérience abrupt-4zCO2 est estimée a 8.48 Wm~2. On rappelle que la méthode de
Hansen et al. (2005), utilisée plus t6t, donne une valeur de 8.84 Wm~2. Corrigée du biais
identifié de 4%, cette méthode donne la méme estimation de 8.48 Wm™2. En considérant
Papproximation multilinéaire, la méthode adaptée de Gregory et al. (2004) permet donc

a b
Wm~2 abrupt-4xC0O2 ° 1pctCO2
0 -
[ ]
_3 - °
_6 L
-9 1 1 1 1 1
0 -3 -6 -9 0 -3 -6 -9

—ApiT(t) — Tpidy(t) (Wm™2)

Figure 3.8 — Fuvolution des valeurs annuelles de l'anomalie de réponse radia-
tive, projetées selon le plan linéaire tangent au point (Tp;, Api) dans le cas des
expériences abrupt-4zCO2 (a) et 1pctCO2 (b) réalisées avec le modéle CCSM4.
La couleur indique le temps. Le trait rose correspond a la projection du plan
linéaire tangent. Le trait noir indique des moyennes glissantes sur 10 ans. Le
trait en pointillés indique la valeur que l’anomalie de réponse radiative doit at-
teindre pour compenser l’anomalie de forcage radiatif, et que le climat atteigne
un nouvel €tat stationnaire.
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4. CONCLUSIONS DU CHAPITRE

d’estimer 'anomalie de forcage radiatif d’une expérience abrupt-4xCO2.

La Figure 3.b montre la projection de la Figure 3.a le long du plan Ay = 0. L’aplat rose
pale correspond & la projection du plan linéaire tangent décrit par I’équation 3.30 sur le
plan Ao = 0. Cette figure montre que, si on considere que la réponse radiative de la Terre
dépend uniquement de I’anomalie de température de surface en moyenne globale f, alors,
I’anomalie de réponse radiative est non linéaire par rapport a T. Notamment, l’anomalie
de réponse radiative R devient moins sensible & un méme incrément de T' lorsque le climat
se rapproche de 'état stationnaire, correspondant & N = 0 (Andrews et al. 2015). La
Figure 3.a suggere que les non-linéarités apparentes de I’anomalie de réponse radiative
peuvent étre expliquées par la dépendance linéaire de la réponse radiative & une seconde
variable, correspondant ici au parameétre de rétroaction climatique.

Ces résultats peuvent étre généralisés a l'expérience IpctCO2, ou 'anomalie de for-
cage radiatif n’est cette fois pas constante. La Figure 3.8 présente ’anomalie de réponse
radiative de la Terre dans la projection perpendiculaire au plan linéaire tangent pour les
expériences abrupt-4xCO2 et 1pctCO2. Dans les deux cas, les points représentant I’anoma-
lie de réponse radiative sont alignés selon le plan linéaire tangent, ce qui met en évidence
que 'approximation multilinéaire présentée dans I’équation 3.10 reste une représentation
fidele de 'anomalie de réponse radiative dans le cas ou I’anomalie de for¢age radiatif n’est
pas constante.

4 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, I’hypothese selon laquelle les variations de la réponse radiative, indé-
pendantes de I’anomalie de température de surface en moyenne globale, sont causées par
une modulation du parametre de rétroaction climatique A, a été revisitée. Contrairement
a ce qui est généralement utilisé (E(t) =\ (t)f(t)), j’al montré que les variations de A,

ne sont pas multipliées par ’'anomalie de température de surface en moyenne globale T ,
mais qu’elles ajoutent un terme supplémentaire au bilan d’énergie :

N(t) = F(t) + M\ T(t) + Tpiro(t) (3.31)

Cette équation est une approximation multilinéaire du bilan d’énergie de la Terre. Le terme
additionnel Ep(t) = Tpixv(t) correspond & 'effet pattern. Il présente une dépendance li-
néaire aux variations du parametre de rétroaction climatique. En ce sens, les non-linéarités
apparentes de I’anomalie de réponse radiative par rapport a la température de surface en
moyenne globale peuvent étre expliquées par une dépendance linéaire a cette seconde
variable. Le terme Rp(t) peut étre considéré comme indépendant de la température de
surface en moyenne globale. Par conséquent, il agit a la maniére d’une anomalie de forcage
radiatif supplémentaire sur la température de surface.

Dans une seconde partie de chapitre, la pertinence de cette approximation multilinéaire
du bilan d’énergie a été validée pour représenter 1’évolution du déséquilibre énergétique
dans un modele de climat. Dans ce but, les variations temporelles du parametre de rétro-
action climatique ont été estimées en déterminant une relation entre }\U(t) et les anomalies
régionales de température de surface T/ () :

K(t) = - S a3 () (332

bt =1

D’autres variables physiques que le parametre de rétroaction climatique et les anoma-

69



CHAPITRE 3. APPROXIMATION MULTILINEAIRE DE L’ANOMALIE DE REPONSE RADIATIVE

lies régionales de température de surface pourraient étre utilisées pour représenter ’effet
pattern. Dans tous les cas, 'anomalie de réponse radiative s’écrirait comme une somme de
termes dont V'effet pattern. Le bilan d’énergie de la planete s’écrit alors :

N(t) = F(t) + \pT(t) + Rp(t) (3.33)

Dans ce chapitre, ’équation 3.33 a été validée pour la simulation IpctCO2 réalisée
avec le modele CCSM4. Dans le chapitre suivant, je propose d’utiliser cette équation pour
décrire et quantifier le role de 'effet pattern dans I’évolution de la température de surface
en moyenne globale pour d’autres simulations 1pctCO2, réalisées des modeles de climat de
la génération CMIPG.
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CHAPITRE 4. INFLUENCE DE L’EFFET PATTERN SUR LE RECHAUFFEMENT GLOBAL

A travers Deffet pattern, les anomalies régionales de température de surface modifient
I’anomalie de réponse radiative de la Terre, affectant ainsi le déséquilibre énergétique a
I’échelle globale. La quantité d’énergie stockée dans le systeme, et donc le réchauffement de
la surface, sont alors modifiés. Dans la littérature, 'impact de 'effet pattern sur I’évolution
de la température de surface en moyenne globale a principalement été étudié pour le
réchauffement a long terme, soit dans les études sur la sensibilité climatique a ’équilibre
(Zhou et al. 2017 ; Ceppi et Gregory 2017 ; Andrews et al. 2018 ; Dong et al. 2020 ; Sherwood
et al. 2020 ; Lewis et Mauritsen 2021 ; Fueglistaler et Silvers 2021 ; Rugenstein et Armour
2021 ; Andrews et al. 2022; Chenal et al. 2022 ; Modak et Mauritsen 2022 ; Dong et al.
2022), soit dans les études de réchauffement lié & I’arrét brutal des émissions anthropiques
de gaz a effet de serre (réchauffement pas encore réalisé du fait de U'inertie de 'océan, ou
committed warming en anglais, Zhou et al. (2021)). Néanmoins, les anomalies régionales
de température de surface évoluent de maniére continue dans le temps, ce qui indique que
I’évolution transitoire de la température de surface en moyenne globale devrait aussi étre
affectée par effet pattern.

L’approximation multilinéaire du bilan d’énergie, présentée dans le Chapitre 3, pro-
cure un cadre analytique permettant de déterminer le role de 'effet pattern sur I’évolution
transitoire du climat global, notamment gréace a ’isolation de Ueffet pattern. Dans le chan-
gement climatique actuel, ’anomalie de forcage radiatif dominante aux échelles de temps
décennales est celle associée a ’augmentation de la concentration atmosphérique de COa,
et des gaz a effet de serre en général. Pour une premiere étude, je m’intéresse donc au cas
idéalisé ou I'anomalie de forcage radiatif n’est due qu’au COo, et je quantifie le role de
Ueffet pattern dans des simulations IpctCO2. Je détermine aussi 'impact de Veffet pattern
sur la réponse transitoire du climat (TCR). A I’avenir, ’analyse proposée ici pourra étre
étendue a des simulations avec des anomalies de forcage radiatif plus réalistes, comme les
expériences historical, amip, ou les différentes simulations de ScenarioMIP.

Dans une premiere partie, j’approfondis les développements du chapitre précédent en
intégrant temporellement 'approximation multilinéaire du bilan d’énergie (Equation 3.12).
Cette extension permet d’obtenir un cadre analytique pour déterminer 'impact de 1'effet
pattern sur le réchauffement global de la surface. Ensuite, j’utilise un ensemble de simu-
lations IpctCO2 réalisées avec un modele de la génération CMIP5 et neuf modeles de
CMIP6 pour quantifier I’effet pattern ainsi que son impact sur 1’évolution temporelle de la
température de surface en moyenne globale. Finalement, je quantifie la part de la réponse
transitoire du climat causée par effet pattern.

1 Révision du modele a deux couches pour inclure effet
pattern

Le modele a deux couches, présenté dans le chapitre d’introduction (Equation 1.19),
permet de décrire ’évolution temporelle de la température de surface en moyenne globale
en réponse a une anomalie de forcage radiatif. Dans ce chapitre, une version révisée du
modele & deux couches est proposée pour tenir compte de l'effet pattern. Ce nouveau
modele inclut I'approximation multilinéaire de ’anomalie de réponse radiative, présentée
dans le Chapitre 3.

Dans le chapitre précédent, il a été montré que, en réponse a ’application d’une ano-
malie de forcage radiatif F'; Panomalie de réponse radiative de la Terre s’écrit comme la
somme de deux termes. Le premier terme, Rr, est associé aux fluctuations de la tempé-
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1. REVISION DU MODELE A DEUX COUCHES POUR INCLURE L’EFFET PATTERN

rature de surface en moyenne globale. Le second terme, Ep, représente 'effet pattern.

R(t) = Ry(t) + Rp(t) (4.1)

Comme vu précédemment, le terme ET est proportionnel a I’anomalie de température de
surface en moyenne globale T tel que Ry (t) = ApiT(t) oit Ay est le paramétre de rétroaction
climatique correspondant au climat préindustriel. Le bilan d’énergie de la Terre au sommet
de I'atmosphere s’écrit alors :

N(t) = F(t) + \iT(t) + Rp(t) (4.2)

Ou N est le déséquilibre énergétique de la planete. En combinant I’équation 4.2 au modele
de stockage d’énergie présenté dans le chapitre d’introduction (Equation 1.18), on obtient
le modele a deux couches révisé pour inclure l'effet pattern. Il est schématisé dans la Figure
4.1 :

OO0 = )+ 2iT(0) + Belt) 7 (T(0) ~ (1))
& o (43)
Coz2() =7 (T(t) - T(1))

On rappelle que le modéle a deux couches ne décrit pas fidelement ’évolution de la
température de I'océan profond, notamment car le soulevement des eaux profondes n’est
pas considéré. Ce modele permet uniquement de prendre en compte 'effet de I'inertie de
I'océan sur I’évolution temporelle de la température de surface.

Comme vu dans le chapitre précédent, Rp peut étre considérée comme une variable
indépendante de T. On fait, de plus, I’hypothese que Rp est indépendante de 1’évolution
temporelle de la température de ’'océan profond T,. Du point de vue de la température de
surface en moyenne globale, Rp agit donc a la maniére d’une anomalie de forgage radiatif

Couche de surface C, T

‘ b0 = y(T—To)

Océan profond C,, T,

Figure 4.1 — Représentation schématique du modéle a deux couches révisé
pour inclure effet pattern. Ce modéle permet de décrire ’évolution temporelle
de la température de surface en moyenne globale. Les développements du cha-
pitre précédent montrent que [’effet pattern ajoute un fluz radiatif au sommet de
Uatmosphére (représenté par la fléche orange) qui s’apparente ¢ une anomalie
de forcage radiatif du point de vue de la température de surface en moyenne
globale.
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CHAPITRE 4. INFLUENCE DE L’EFFET PATTERN SUR LE RECHAUFFEMENT GLOBAL

qui s’ajoute a ’anomalie de forgage radiatif initiale F. Cela signifie que Deffet pattern ne
modifie pas fondamentalement la structure de la réponse du climat & une anomalie de
forcage radiatif. La version révisée du modele a deux couches est en fait équivalente a
I'originale, mais un terme d’anomalie de forcage radiatif supplémentaire s’ajoute & ’entrée
du modele :

CL (1) = M (0) +7 (T() - Tolt)) = i)+ Ren(t)
a o (4.4)
Co22(t) =7 (T(t) - Tu(1)) =0

L’évolution temporelle de la température de surface en moyenne globale peut s’écrire
comme la somme d’une température Tp, en réponse a I’anomalie de forgage radiatif initiale
15, et d’une température Tp, en réponse a leffet pattern Ep(t). De méme, la température
de 'océan profond en moyenne globale est décomposable en Tro et Tpo. On obtient alors
le systéme d’équations suivant :

T(t) = Tr(t) + Tp()

To(t) = Tro(t) + Tro(t)
dTr - . _ _

O O =Tk (0) +4 (Tr(t) = Tro()) = F(t)

€00 1) — o (Tolt) = Tralt)) = 0 -
dTp - - _ ~

g = X0+ (Tp(t) = Tro(t)) = Rp(t)

o2 1) o (Tolt) — Tro(t)) = 0

Les solutions du systeme 4.5 pour la température de surface en moyenne globale
s’écrivent alors :

Tr(t) = CM (1@“ /Ot ﬁ(s)eftf;rsds + /Otﬁ’(s)e_tﬁsds> 0o
4.6
o) =g (o Rl F s [ Re(s)e 7 ds)

Ou ¢, et Yy sont des parametres de modes, et 7,- et 75 sont des temps caractéristiques. Les
solutions sont notamment détaillées dans Geoffroy et al. (2013a) et Rohrschneider et al.
(2019).

Comme évoqué plus haut, la structure de Tr est identique a celle de Tp. Ces solutions
ont deux temps caractéristiques de réponse, qui dépendent des parametres d’océan du
modele a deux couches (C, C, et ) et du parametre de rétroaction climatique ;. Le
premier temps caractéristique 7. est rapide, de l'ordre de 1 & 3 ans dans les modeles de
climat (Smith et al. 2021). La partie de la solution associée a 7, décrit la réponse du
climat a des échelles de temps interannuelles. Le second temps caractéristique 7; est plus
lent, typiquement de l'ordre de 100 & 300 ans (Smith et al. 2021). La seconde partie de
la solution, associée a 7;, décrit la réponse du climat a des échelles de temps décennales a
séculaires.
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2. PROCEDURE DE QUANTIFICATION DE L'EFFET PATTERN DANS LES MODELES DE CLIMAT

En résumé

L’effet pattern module I’évolution de la température de surface en moyenne globale
a la maniere d’une anomalie de forcage radiatif. Par conséquent, le réchauffement global
provoqué par leffet pattern s’ajoute au réchauffement induit directement par ’anomalie
de forcage radiatif, avec des temps caractéristiques de réponse similaires.

Dans la section suivante, j’évalue quantitativement ’effet pattern dans un ensemble de
simulations de modele de climat. Ainsi, I’ordre de grandeur de ’anomalie de température
de surface en moyenne globale induite par l'effet pattern est estimé.

2 Procédure de quantification de ’effet pattern dans les mo-
deles de climat

2.1 Procédure générale

Dans les simulations 1pctCO2, Veffet pattern est d’abord estimé en quantifiant le terme
Rp. Ce terme n'a a priori pas de forme simple, ce qui ne permet pas d’obtenir de solution
analytique pour la variation de température de surface en moyenne globale induite par
Ieffet pattern Tp. Les deux composantes de T (fp et Tp) sont alors estimées par intégration
numérique du bilan d’énergie, représenté par le systéeme d’équations 4.5.

2.2 Données et modeles utilisés

Comme expliqué dans le Chapitre 3, la détermination des différents termes du bilan
d’énergie (Equation 4.2) requiert un ensemble de simulations qui ne sont disponibles que
pour un seul modele de climat (CCSM4). La disponibilité des fonctions de Green, qui
n’existent que pour un nombre trés limité de modeles, est la condition la plus restrictive.
Afin d’explorer le réle de effet pattern sur la température de surface en moyenne globale
dans d’autres modeles, je fais Ihypothése que la relation R(t) = A\,T(t) + Rp(t) est

sstPi piSST amip amip
Modele Valeur utilisée sstPidK  piSST-pxK  amip-p4K  amip-m4K
CESM2 -1.23 -1.15 -1.27 -1.27
CNRM-CM6-1 -1.04 -1.01 -0.96 -1.15
HadGEM3-GC31-LL -0.93 -0.92 -0.93 -0.94
IPSL-CM6A-LR -0.94 -0.92 -0.84 -1.05
CanESM5 -0.82 -0.84 -0.81
GFDL-CM4 -1.22 -1.21 -1.24
MRI-ESM2-0 -1.27 -1.25 -1.29
MIROC6 -1.32 -1.32
NorESM2-LM -1.16 -1.16
CCSM4 -1.52 -1.52

Tableau 4.1 — Estimations de Ap; en fonction du couple de simulations utilisé
pour déterminer sa valeur. Les données indiquées sont en Wm 2K 1.
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valable dans les simulations 1pctCO2 pour tous les modeles de la génération CMIPG.
Cette hypothese a été validée dans le cas de CCSM4 dans le Chapitre 3. Elle mériterait
néanmoins d’étre vérifiée pour les autres modeles utilisés, ce qui sera en partie rendu
possible grace au projet de comparaison des fonctions de Green (GFMIP, Bloch-Johnson
et al. 2023). En plus de CCSM4, neuf modeles de climat de la génération CMIP6 (listés
dans les Tableaux 4.1 et 4.2), peuvent étre exploités. Ainsi, dans ce chapitre, l'effet pattern
est déterminé par : B N B

Rp(t) = N(t) = F(t) = AT (1) (4.7)

L’anomalie de forcage radiatif F (t) est déterminée en suivant la méthode décrite dans le
Chapitre 3. Elle est estimée par une droite linéaire dans le temps qui atteint ’anomalie
de forgage radiatif associée a un quadruplement de la concentration atmospherlque de
CO, (F4X002) au bout de 140 ans. L’estimation de F4Xco2 donne 8.34 4 0.68Wm =2 (les
résultats détaillés par modele sont présentés dans le Tableau 4.2). Cette estimation est
cohérente avec les valeurs obtenues pour I’ensemble des modeles de CMIP6 avec la méme
méthode (7.96 + 0.47Wm~2 Qin et al. 2022).

Le parametre de rétroaction climatique Ap; est aussi estimé en suivant la méthode du
Chapitre 3. Néanmoins, les expériences sstPi et sstPi/K, utilisées dans le cas de CCSM4,
n’ont pas été réalisées avec les modeles de CMIP6. Trois autres couples de simulations
atmosphériques forcées similaires peuvent étre utilisés : piSST-pzK et piSST (pour 4 mo-
deles sur 9), amip et amip-p4K (pour les neuf modeles), et amip et amip-m4K (pour 7
modeles sur 9). Ces simulations, et notamment les températures de surface prescrites, sont
résumées dans le Chapitre 2 (Tableau 2.3). Le parameétre de rétroaction climatique A,; est
estimé pour chaque couple disponible par modele. La valeur utilisée pour un modele cor-
respond & la moyenne des valeurs estimées pour chaque couple de simulations disponible.

1. Comme dans le Chapitre 3, on estime d’abord la valeur de Ap;, 7sa. Cette valeur est ensuite multipliée
par une constante «, spécifique aux modeéles qui relie 'anomalie de température de surface de lair en
moyenne globale T & 'anomalie de temperature de surface de la mer en moyenne globale TSM. La Fi igure
A.2 en annexe montre que la relation TSM = T est valable pour les simulations 1pctCO2 pour tous les
modeles utilisés.

Modele Fixco, (Wm=2) Ay (Wm2K1)
CESM2 9.77 -1.23 + 0.10
CNRM-CM6-1 7.97 -1.04 + 0.14
CanESM5 7.98 -0.82 + 0.03
GFDL-CM4 8.54 -1.22 + 0.04
HadGEM3-GC31-LL 8.06 -0.93 + 0.01
IPSL-CM6A-LR 8.73 -0.94 + 0.16
MIROC6 7.20 -1.32
MRI-ESM2-0 7.65 -1.27 + 0.04
NorESM2-LM 8.59 -1.16
CCSM4 8.84 -1.52

Tableau 4.2 — Valeurs estimées de 154ch2 et A\pi pour les modéles utilisés
dans ce chapitre.
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Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.1. La détermination de A n’est généra-
lement pas trés sensible au couple de simulations utilisé pour déterminer sa valeur. En
effet, ’écart type entre les différentes estimations pour un modele est inférieur a 5% de
la moyenne, & I’exception de IPSL-CM6A-LR et CNRM-CM6-1 (environ 10%). Les écarts
pourraient étre expliqués par un comportement légérement asymétrique de I’anomalie de
réponse radiative entre des anomalies de température de surface positives et négatives, ou
alors par le fait que les températures prescrites dans les simulations de références n’ont
pas les mémes anomalies régionales (celles de piSST sont simulées et celles de amip sont
observées).

Les valeurs du parametre de rétroaction climatique A,; obtenues pour ’ensemble des
modeles est de 1.14 £+ 0.21Wm?2K"'. Comme avec CCSM4, les estimations sont plus né-
gatives que les valeurs du parameétre de rétroaction climatique A calculées a partir de
I’approximation linéaire du bilan d’énergie. En effet, avec la méthode de Gregory et al.
(2004), I'estimation de X est de —0.93 + 0.29Wm 2K ~!. Cela signifie que la réponse ra-
diative de ces modeles est plus sensible aux variations de la température de surface en
moyenne globale que ce que I'approximation linéaire laisse penser.

3 Contribution de l'effet pattern a I’anomalie de réponse
radiative de la Terre

3.1 Comportement général des modeles

La Figure 4.3 montre la moyenne et I’écart type intermodeles de 'effet pattern durant
la simulation 1pctC'OZ2. L’évolution temporelle de Rr et de Rp est, de plus, présentée pour
chaque modele dans la Figure 4.2. Méme si la variable Ry domine largement le signal, leffet
pattern est non négligeable, atteignant jusqu’a 20% de amplitude totale. Cela conforte
I'importance de leffet pattern dans ’anomalie de réponse radiative. Dans tous les modeéles,
effet pattern amplifie 'anomalie de réponse radiative ? avec un Rp négatif sur la majorité
de la série temporelle. L’effet pattern évolue en deux phases en réponse a I’augmentation
de la concentration atmosphérique de CO; : une premiere phase de décroissance pendant
70 a 90 ans, suivie d’une phase de croissance sur les derniéres décennies de la simulation.
Les résultats pour CCSM4 sont, a priori, cohérents avec ceux des autres modeles, ce qui
suggere que 'approximation réalisée pour déterminer Rp dans les autres modeles soit
valide.

Dans les 80-100 premieéres années de la simulation, ép est négative pour tous les
modeles étudiés. Cela signifie que les anomalies régionales de température de surface am-
plifient 'anomalie de réponse radiative durant cette période. La Figure 4.4.a montre 1’évo-
lution des anomalies régionales de température de surface par rapport au climat préin-
dustriel. Comparées a celles du reste du globe, les anomalies régionales de température de
surface dans les tropiques évoluent peu. L’augmentation de température dans cette zone
reste équivalente au réchauffement de la surface en moyenne globale. On note cependant
un réchauffement légérement supérieur a la moyenne globale dans le Pacifique tropical,
plus intense a l'est qu’a 'ouest. Afin d’estimer I'impact de chaque zone sur 'anomalie de
réponse radiative, les anomalies régionales de température de surface, moyennées entre les
modeles, sont multipliées par les coefficients de la décomposition en fonction de Green 7;
du modele CCSM4 (Voir les Chapitres 2 et 3, Dong et al. 2019). Méme si ces fonctions de
Green ne correspondent pas exactement aux modeles utilisés, elles permettent de donner

2. L’anomalie de réponse radiative de la Terre étant principalement négative, j’utilise les verbes « am-
plifier » lorsqu’elle devient plus négative et « atténuer » lorsqu’elle est moins négative.
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une idée des zones qui influencent principalement 'effet pattern. La Figure 4.2 montre en
gris la reconstruction de Rp A partir des fonctions de Green de CCSM4, et de la moyenne
intermodeles des anomalies régionales de température de surface. La figure montre que la
reconstruction est cohérente avec la moyenne intermodeles de Rp sur les 100 premieres
années et suggere donc la pertinence de cette étude pour le premier siecle.

Le Pacifique tropical domine largement le signal dans le cas des années 80-100 (Figure
4.4.b), avec un impact majeur de l'ouest du Pacifique, qui inclut notamment les zones de
convection profonde. En accord avec la littérature présentée en introduction, un réchauf-
fement légérement supérieur a la moyenne de cette zone réchauffe la troposphere libre et
est associé a une augmentation de la couverture en nuage bas dans les zones de subsidence
de T'est du Pacifique (Andrews et Webb 2018). Des rétroactions radiatives sont alors fa-
vorisées, ce qui correspond a un effet pattern négatif. L’est du Pacifique se réchauffe aussi
plus que la moyenne globale. Ce réchauffement est associé a une réduction de la quantité
de nuages bas, favorisant des rétroactions positives. Cependant, cet effet n’est pas suffi-
sant pour contrebalancer I'influence de 'ouest du Pacifique. Globalement, les anomalies
régionales de température de surface induisent un effet pattern net négatif, ce qui explique
les valeurs négatives de Rp jusqu’a 100 ans dans la Figure 4.2.

Dans les dernieres décennies, soit apres 100 ans de simulation, 'effet pattern est at-
ténué et atteint des valeurs positives dans certains modeles. L’intensité de effet pattern
dépend des modeéles, mais est en moyenne moins négative sur les derniéres décennies des
simulations que durant les années 80-100. Ce changement peut s’expliquer par I’évolution
temporelle des anomalies régionales de température de surface dans le Pacifique tropical
(Figure 4.4.c). Les derniéres décennies des simulations sont caractérisées par des anomalies
régionales de température de surface moins importantes dans ’ouest du Pacifique tropical
par rapport aux années 80-100, et les anomalies régionales dans 'est du Pacifique sont
amplifiées. Ces évolutions sont associées a une réduction importante de 'impact négatif

Rp(t) (Wm™2)

— Moyenne inter-modeéles

1 Ecart type inter-modéles
= Reconstruction avec les fonctions de Green

-2 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 50 100 150

Temps (années)

Figure 4.2 — Evolution temporelle de la moyenne (trait vert) et de l’écart
type intermodéles (zone ombragée verte) de leffet pattern ﬁp dans lexpérience
IpctCO2 réalisée avec les différents modeles utilisés dans ce chapitre. La ligne
grise indique la reconstruction de Rp obtenue en convoluant les coefficients de
la décomposition en fonctions de Green de CCSM4 et la moyenne multimodéles
des anomalies Tégionales de température de surface.
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b CNRM-CM6-1 C CanESM5
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Figure 4.3 — Evolution temporelle de l’anomalie de réponse radiative induite
par ’évolution de la température de surface en moyenne globale (Rr, en orange)
et de leffet pattern (I?ip, en vert) durant 'expérience 1pctCO2 réalisée avec les
différents modéles wutilisés dans ce chapitre. La somme des deuz termes est
présentée en gris.
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Figure 4.4 — Cartes représentant la moyenne intermodéles des anomalies
régionales de température_de surface de la mer par rapport au climat préindus-
triel : T} = TSM; — TSM (a,c,e) ainsi que leur contribution & l’anomalie
de réponse radiative, estimée en multipliant i* par les coefficients de la dé-
composition en fonction de Green 1; du modéle CCSM4 (c,d.f). Les cartes
(a,b) présentent les valeurs moyennes sur les années 80-100 des expériences,
correspondant approzimativement au minimum de la moyenne intermodeles de
Rp. Les cartes (c,d) présentent les valeurs moyennes sur les années 130-150,
correspondant auz derniéres décennies de la simulation et les cartes (e,f) pré-
sentent les différences entre les deux périodes.
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des anomalies régionales de température de surface dans I'ouest du Pacifique et une am-
plification de effet positif dans 'est du Pacifique (Figure 4.4.d). Les anomalies régionales
de température de surface expliqueraient donc la tendance d’évolution de 'effet pattern
apres le premier siecle (Figure 4.2).

1l faut cependant noter que la reconstruction de Rp avec les fonctions de Green dévie
de la valeur obtenue directement avec les modeles sur les dernieres décennies de la simu-
lation (Figure 4.2). Cet écart pourrait avoir au moins deux explications. Tout d’abord,
la réponse radiative des modeles utilisés n’a probablement pas exactement la méme sen-
sibilité aux anomalies régionales de température que celle du modele CCSM4. De plus,
pour des réchauffements importants, 'anomalie de réponse radiative pourrait s’écarter du
domaine de validité de 'approximation multilinéaire, soit par rapport a la température de
surface en moyenne globale (Bloch-Johnson et al. 2021), soit par rapport aux anomalies
régionales de température de surface (Williams et al. 2023). Ces hypothéses ne peuvent
pas étre testées sans les fonctions de Green de la réponse radiative de chaque modele. De
fait, 'interprétation des causes des variations de ’anomalie de réponse radiative apres 100
ans est peu fiable et reste a vérifier a ’avenir.

3.2 Comprendre les différences entre les modeles

Dans les simulations étudiées, 'effet patiern est similaire entre les différents modeéles,
avec une phase de décroissance suivie d’une phase de croissance. Les valeurs quantitatives
de R p varient cependant entre les modeles. Notamment, la moyenne de R p dans les années
80-100 est distribuée entre —2.30 et —0.07Wm ™2, et la moyenne des 20 derniéres années
des simulations entre —2.30 et +1.07Wm 2. Ces écarts entre les modeles peuvent venir
de deux sources différentes : soit ils proviennent des composantes atmosphériques des
modeles de climat utilisés, qui peuvent répondre différemment a une méme distribution
des anomalies régionales de température de surface, soit ils sont directement associés a des
différences entre les anomalies régionales de température de surface (Dong et al. 2020).

Sans recourir a des simulations dédiées, on ne peut pas tester si les écarts proviennent
des modeles d’atmosphere et de leur réponse a la méme distribution des anomalies de
température de surface. En revanche, les fonctions de Green de CCSM4 permettent d’es-
timer la part de I’écart associée a la diversité des anomalies régionales de température de
surface. En ce sens, les mémes coefficients 7; de CCSM4 sont utilisés pour reconstruire
Ueffet pattern avec les anomalies régionales de température de surface de chaque modele,
ce qui permet d’émuler un modele d’atmospheére unique pour toutes les simulations. L’effet
pattern est estimé par ’équation 3.21, rappelée ici :

Ry(t) = > miT; (1) (4.8)
i=1

La Figure 4.5 montre que les anomalies régionales de température de surface expliquent
environ 40% en moyenne de ’écart de Deffet pattern entre les modeles. L’amplitude de
la variabilité interne a haute fréquence est aussi réduite. Comme indiqué plus haut, le
reste de ’écart intermodeles est principalement causé par des différences de la réponse des
modeles d’atmosphere utilisés.
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Figure 4.5 — Ecart-type intermodéles de Ueffet pattern Rp dans le cadre de
Vexpérience 1pctCO2. La courbe noire représente l’écart type des séries tempo-
relles de Rp calculées pour chaque modéle directement, la courbe rouge repré-
sente les valeurs de Rp reconstruites avec les coefficients n; de la décomposition
en fonction de Green du modéle CAM/ (Dong et al. 2019).

4 Influence de effet pattern sur I’évolution temporelle de
I’anomalie de température de surface en moyenne globale

4.1 Détermination des parametres de l’intégration

Afin d’intégrer dans le temps le systéme d’équations du bilan d’énergie (Equations
4.5) et d’évaluer I’évolution temporelle de la réponse de la température de surface en
moyenne globale a 'effet pattern, il est nécessaire de déterminer les parametres d’océan C,
C, et 7. Dans ce but, on utilise un tirage aléatoire de ces trois parametres fondé sur les
distributions de C, C, et v des modeles CMIP6, déterminées par Smith et al. (2021) en
suivant la méthode de Geoffroy et al. (2013a,b). Pour chaque modéle, on réalise ensuite
10 000 intégrations numériques du bilan d’énergie (Equation 4.5) avec a chaque fois un
triplé (C, C,, 7) différent, issu du tirage aléatoire. Le triplé qui minimise la distance
entre la température de surface en moyenne globale reconstruite par intégration et celle
diagnostiquée en sortie du modele détermine les valeurs des parametres d’océan. Dans
tous les cas, il existe un triplé pour lequel le systeme d’équation 4.5 permet de décrire
fidelement 1’évolution de la température de surface en moyenne globale simulée par le
modele (erreur quadratique moyenne inférieure a 0.1k, voir Figure A.3 en annexe). Cela
vérifie qu’avec des valeurs cohérentes des parametres d’océan, le systéme d’équation permet
de reproduire fidelement 1’évolution temporelle de 'anomalie de température de surface
en moyenne globale. Les valeurs détaillées de C, C, et v sont indiquées dans le Tableau
4.3. Par construction, ces variables et les temps caractéristiques associés sont globalement
cohérents avec les valeurs de I’ensemble des modeles de CMIP6, mis & part pour le modele
CanESMb5 ou la capacité calorifique de 'océan profond est particulierement élevée, menant
a un second temps caractéristique excessivement long par rapport aux autres modeéles.
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C

Co v il T2 Te
Model Wm 2K tan Wm 2K !'an Wm2K~! années années années
CESM2 6.86 75 0.51 3.9 211 35
CNRM-CM6-1 5.87 59 0.94 2.9 123 35
CanESM5 8.11 415 0.43 6.4 1464 62
GFDL-CM4 6.83 105 0.56 3.8 275 35
HadGEM3-GC31-LL 6.36 53 0.75 3.7 132 43
IPSL-CM6A-LR 5.97 54 0.55 3.9 158 40
MIROC6 5.40 188 0.76 2.6 389 26
MRI-ESM2-0 5.33 182 0.83 2.5 365 26
NorESM2-LM 6.04 149 0.85 3.0 307 32
CCSM4 8.72 60 0.93 3.5 107 36

Tableau 4.3 — Valeurs des paramétres d’océan déterminées pour chaque mo-
déle ainsi que les deux temps caractéristiques et la fréquence de coupure associés

au modéle a deux boites.

4.2 Evolution temporelle de la contribution de effet pattern au réchauf-

fement global

La Figure 4.6 présente I’évolution temporelle de la moyenne et de 1’écart type inter-
modeles de Tp. Les composantes Tr et Tp sont aussi présentées pour chaque modele dans
la Figure 4.7. L’anomalie de température de surface en moyenne globale est largement
dominée par Tr aux échelles de temps annuelles a séculaire. En revanche, les variations
temporelles & basse fréquence sont principalement dues a la contribution de l'effet pattern.

05

-1.0

I == Moyenne inter-modeéles

Ecart type inter-modéles

Th(t) (K)

Temps (années)

100
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Figure 4.6 — Moyenne et écart type intermodéles de la contribution de l'effet
pattern au réchauffement global de la surface pour les expériences 1pctCO2

réalisées avec les différents modéles utilisés dans ce chapitre.
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Figure 4.7 — Evolution temporelle de l’anomalie de température de surface
en moyenne globale induite par ’anomalie de forcage radiatif (Tr, en orange)
et par leffet pattern (Tp, en vert) durant lexpérience 1pctCO2 réalisée avec les
différents modéles utilisés dans ce chapitre. La somme de ces deuz contributions

est présentée en noir.
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Sans effet pattern, la température de surface en moyenne globale augmenterait de maniére
quasiment linéaire dans le temps. Dans tous les modéles, la variable Tp suit une structure
temporelle semblable a la variable Rp présentée plus haut. On retrouve, en effet, deux
régimes distincts. L’effet pattern atténue d’abord progressivement le réchauffement, sur
les 100 premieres années des simulations. Au maximum de son impact, le réchauffement
global est atténué de 1K dans certains modeles (CESM2, IPSL-CM6A-LR et NorESM2-
LM). Dans la majorité des cas (& part pour NorESM2-LM), 'impact refroidissant de I'effet
pattern se réduit ensuite progressivement. Dans certains modeles, le réchauffement global
est amplifié jusqu’a +1K au bout de 150 ans (HadGEM3-GC31-LL, CNRM-CM6-1, Ca-
nESMS5).

4.3 Cas particulier de la réponse transitoire du climat (TCR)

La réponse transitoire du climat (ou Transient Climate Response, TCR en anglais), est
définie comme 'augmentation de température de surface en moyenne globale en réponse
a une augmentation de 1% par an de la concentration atmosphérique de CO2 jusqu’a
atteindre le double de la concentration préindustrielle (voir Chapitre d’introduction). La
TCR correspond donc a la valeur d’un instant particulier de la série temporelle de tempé-
rature de surface en moyenne globale étudiée, a 70 ans du début de la simulation. Elle est
composée de deux parties : une premiere induite par I’anomalie de forcage radiatif TC' Rp,
et l'autre induite par effet pattern, TCRp.

TCR = TCRy + TCRp (4.9)
a TCR (K) b T140 (K)
0K 1K 2K 3K 0K 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K
Moyenne h—15% h—3%
IPSL-CM6A-LR o 20% ' : : _—'11%
CanESM5 h ~7% q+8%
CESM2 J— - 26% f— - 13%
HadGEM3-GC31-LL h —5% ﬁ+10%
CNRM-CM6-1 h—15% ] +7%
GFDL-CM4 9% '—2%
NorESM2-LM fo— - 34% [o— 20
CCSM4 h 8% P—Z%
MRI-ESM2-0 h +13% h—4%
MIROC6 9% f+2%

Figure 4.8 — a) Décomposition de la réponse transitoire du climat (TCR)
des modéles de climats utilisés dans cette étude entre une contribution directe
de l'anomalie de forcage radiatif en gris, et une contribution supplémentaire
induite par Ueffet pattern. La valeur totale de la TCR est indiquée par les
traits noirs verticauz. Les pourcentages a droite indiquent la différence entre la
TCR s’il n’y avait pas d’effet pattern et la vraie TCR. Dans tous les modéles,
Ueffet pattern atténue la TCR. b) Décomposition identique de la métrique T140.
Dans ce cas, l'impact de effet pattern est contrasté en fonction des modéles.
La contribution de l’effet pattern est alors indiquée en vert lorsque la T140 est
atténuée, et en rouge lorsqu’elle est amplifiée. Cette étude comparative met en
avant la caractéristique transitoire de l’effet pattern.
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La TCR et ses composantes sont déterminées, de maniere usuelle, en moyennant les valeurs
de T, T et T, » durant les années 60-80 des simulations. La moyenne sur 20 ans permet de
limiter I'impact de la variabilité interne. Les résultats sont présentés dans la Figure 4.8.a.

Méme si la majorité de la TCR provient de la réponse directement associée a ’anomalie
du forcage radiatif, 'effet pattern affecte significativement la valeur totale, en la réduisant
de 15+9%. Néanmoins, les résultats présentés plus haut mettent en évidence que 'impact
de Veffet pattern sur la température de surface en moyenne globale évolue dans le temps.
L’impact de Veffet pattern sur la TCR n’est donc pas représentatif du reste de la série
temporelle.

Ce résultat est particulierement notable lorsqu’on compare la TCR a une autre mé-
trique utilisée dans la littérature : la T140. Elle correspond a ’augmentation de la tem-
pérature de surface en moyenne globale dans I'expérience 1pctCO2 une fois que le CO2
atteint quatre fois la concentration préindustrielle. Cette valeur est atteinte au bout de
140 ans de simulation. (Grose et al. 2018 ; Lutsko et Popp 2019; Seland et al. 2020). La
T140 est considérée comme analogue a la TCR et est utilisée pour les mémes objectifs.
Une analyse identique a celle réalisée sur la TCR montre cependant des résultats différents
sur la T140 (Figure 4.8.b). En effet, la T140 n’est réduite par U'effet pattern que dans six
modeles sur dix, avec une moyenne de —3 + 12%. Le réchauffement est amplifié dans les
quatre autres modeles.

Méme si la T140 correspond a la réponse du climat & une anomalie de forcage radiatif
deux fois plus élevée que la TCR, la littérature suggere que la T140 est plus de deux fois
supérieure a la TCR. Cette non-linéarité a notamment été expliquée par les limites de la
dépendance logarithmique du forgage COy pour des concentrations élevées (Gregory et al.
2015). Les résultats présentés ici indiquent que le comportement non linéaire de la réponse
en température pourrait aussi étre expliquée par 'impact de 'effet pattern, qui atténue
plus la TCR que la T140. Ces deux hypotheéses mériteraient d’étre comparées a I’avenir.

4.4 Conséquences sur la propagation de la variabilité interne de D'effet
pattern

Dans les simulations IpctCO2, 'anomalie de température de surface induite par ’ef-
fet pattern est essentiellement associée & une réponse forcée. En effet, les résultats sont
similaires entre les modeles malgré une réalisation différente de la variabilité interne. Si
I’anomalie de forcage radiatif est moins forte, comme dans les observations depuis 1850,
le rapport signal sur bruit est plus faible et I'influence de la variabilité naturelle du climat
devient importante.

La littérature montre que l'effet pattern peut étre associé a la variabilité interne du
climat (Dessler 2020 ; Chao et al. 2022), et notamment aux modes de variabilité de la dy-
namique couplée océan-atmosphere, qui affectent les anomalies régionales de température
de surface, comme ENSO (Ceppi et Fueglistaler 2021) ou la PDO (Loeb et al. 2018 ; Meys-
signac et al. 2023). De par les temps caractéristiques de réponse du modele & deux couches,
le climat global est plus ou moins sensible a des fluctuations périodiques de I’anomalie de
forgage radiatif, et donc aussi de Ueffet pattern, en fonction de leur fréquence (Geoffroy
et al. 2013a; North et Kim 2017).

Afin de déterminer comment 'effet pattern, associé aux modes de variabilité naturelle
du climat, affecte I’anomalie de température de surface en moyenne globale, une analyse
fréquentielle du modele a deux couches est réalisée. La Figure 4.9 montre quelle fraction
de 'amplitude de Rp se retrouve dans Tp en fonction de la période de la variabilité, ainsi
que le décalage temporel avec laquelle la variabilité est propagée.

D’un point de vue fréquentiel, le modele a deux couches agit comme un filtre passe
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bas, avec une fréquence de coupure égale & 7, = 27C/Ap; qui vaut 37 & 10 années dans
les modeles étudiés. Cela signifie que la variabilité a haute fréquence de Veffet pattern,
notamment associée a ENSO (3-7 ans environ, Ceppi et Fueglistaler 2021) est fortement
atténué dans Tp. La Figure 4.9.a montre que pour ces fréquences, seulement 5-20% du
signal est propagé. En revanche, la variabilité de Ueffet pattern associée a la PDO (Loeb
et al. 2018; Meyssignac et al. 2023), qui correspond a une fréquence plus basse (environ
30 a 50 ans) est moins atténuée et environ 50-60% du signal se retrouve dans Tp, avec un
retard de 3-4 ans environ.

En accord avec 'analyse fréquentielle présentée ici, la variabilité haute fréquence de
leffet pattern des simulations IpctCO2 est largement atténuée lors de l'intégration, et
n’est quasiment pas propagée dans Tp (comparer les Figures 4.2 et 4.6 par exemple).
Au contraire, la variabilité basse fréquence, associée aux deux phases identifiées dans
I’évolution temporelle de fip, se retrouve dans Tp.

Pourcentage de 1'amplitude de la

a variabilité de Rp propagée dans Tp
100%
\ PDO ENSO
50% |-
O% I L L L L L L L | I
C Décalage temporel (années)

| - . P
100 10 1
Période de la variabilité (années)

Figure 4.9 — a) Pourcentage de Uamplitude de la variabilité de Rp qui se
retrouve dans Tp apres intégration, en fonction de la période de la variabilité.
b) Décalage temporel avec lequel la variabilité de Rp est propagée dans Tp. Les
traits pleins montrent les moyennes intermodéles et les zones ombragées l’écart
type intermodéles. Les zones orange et verte indiquent approrimativement les
périodes correspondant aux oscillations ENSO et PDO respectivement. Une
analyse fréquentielle plus conventionnelle, sous forme d’un diagramme de Bode
présentant le gain en dB et la phase en rad s~', est présentée dans la Figure
A.1 en annexe. Le détail des calculs qui permettent de tracer les deux courbes
de cette figure est présenté dans Geoffroy et al. (2013a)
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5 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, j’ai d’abord mis en évidence le réle des anomalies régionales de tem-
pérature de surface sur I’anomalie de réponse radiative et 1’évolution de la température
de surface en moyenne globale. L’effet pattern agit a la maniére d’une anomalie de for-
cage radiatif vis-a-vis de I’évolution de la température de surface en moyenne globale. En
conséquence, 'anomalie de température de surface en moyenne globale est la somme de la
réponse a I’anomalie de forcage radiatif initiale et de la réponse a l'effet pattern.

Dans un second temps, j’ai quantifié 'impact de V'effet pattern sur ’évolution transi-
toire de la température de surface en moyenne globale dans le cas idéalisé de simulations
ou 'anomalie de forgage radiatif est linéaire dans le temps (1pctC02). Cette étude montre
que Deffet pattern atténue le réchauffement moyen de la surface en réponse a une augmen-
tation progressive de la concentration atmosphérique de COs, avec un impact maximal
atteint autour de 90 ans. Au bout d’un siecle de simulation, I'impact de 'effet pattern
s’atténue, et s’inverse dans certains modeles sur les dernieres décennies. Le réchauffement
global de la surface est alors amplifié.

Les résultats présentés ici mettent en évidence que 'impact de D'effet pattern sur le
réchauffement global de la surface n’est pas uniforme dans le temps. Notamment, ’effet
pattern réduit significativement 'amplitude de la réponse transitoire du climat (TCR),
définie comme I'anomalie de température de surface en moyenne globale au bout de 70
ans de la simulation IpctCO2. Cet impact n’est cependant pas représentatif du reste de la
simulation. En effet, la TCR coincide temporellement avec un effet pattern particuliere-
ment fort, qui n’est pas maintenu dans la suite de la simulation. L’impact de effet pattern
sur la T140, atteinte au bout de 140 ans de la méme simulation, est plus contrasté et le
signe de cette contribution dépend des modeles utilisés. Dans quatre modeles sur neuf,
leffet pattern amplifie la T140 avec une amplitude allant jusqu’a +1K.

Dans la simulation 1pctCO2, I’évolution de la température de surface en moyenne
globale induite par l'effet pattern est dominée par la réponse forcée. Le cadre analytique
proposé dans cette theése permet aussi de mieux comprendre I'influence de la variabilité
interne de 'effet pattern, notamment causée par les modes de variabilité de la dynamique
couplée océan-atmosphere, sur le réchauffement global. Mes résultats montrent que les
hautes fréquences, associées par exemple & ENSO, sont fortement atténuées et affectent
peu la température de surface en moyenne globale. En revanche, 'effet pattern associé a la
PDO, qui a une fréquence plus basse, est moins atténué et se propage dans le réchauffement
global.
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CHAPITRE 5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

1 Conclusions

1.1 Rappel du contexte et des objectifs scientifiques

L’anomalie de réponse radiative détermine 1’évolution du bilan d’énergie de la Terre
en réponse & une anomalie de forcage radiatif, par exemple associée aux émissions anthro-
piques de gaz a effet de serre. Comprendre ’évolution de 'anomalie de réponse radiative
permet de mieux connaitre 'amplitude et la vitesse du changement climatique. L’anoma-
lie de réponse radiative évolue essentiellement en réponse au réchauffement moyen de la
surface de la Terre. Néanmoins, pour une méme augmentation de température de sur-
face en moyenne globale, 'anomalie de réponse radiative peut étre légérement différente,
notamment car elle dépend aussi de processus régionaux associés a la dynamique océan-
atmosphere. Ce phénomene est couramment appelé Ueffet pattern et est usuellement inter-
prété par une dépendance de la réponse radiative aux anomalies régionales de température
de surface.

L’objectif général de cette thése est de quantifier le role de cet effet pattern sur la
réponse radiative de la Terre et sur I’évolution de la température de surface en moyenne
globale. Dans ce manuscrit, j’adopte une approche théorique, qui consiste a utiliser des
modeles de bilan d’énergie globaux. Ces modeéles sont les outils les plus simples permet-
tant de comprendre la réponse du climat de la Terre a ’échelle globale a une anomalie de
forcage radiatif. La littérature récente propose plusieurs reformulations de I'anomalie de
réponse radiative afin d’intégrer l'effet pattern dans le bilan d’énergie global. Ces propo-
sitions utilisent des variables physiques différentes, et n’ont pas toujours la méme forme
mathématique. A I'heure de Iécriture, il n’existe pas de consensus dans la communauté
sur les processus précis responsables de 'effet pattern, sur la variable physique la plus
pertinente pour le représenter et sur la maniere dont Ueffet pattern doit étre inclus dans
un modele de bilan d’énergie global.

1.2 Principaux résultats
1.2.a Approximation multilinéaire de ’anomalie de réponse radiative

Dans le Chapitre 3, je montre qu’une approximation multilinéaire de I’anomalie de
réponse radiative permet d’inclure l'effet pattern dans le bilan d’énergie de la Terre. Pour
arriver a cette conclusion, I’hypothese selon laquelle l'effet pattern peut étre représenté
par des modulations d’un parametre de rétroaction climatique est revisitée. Les résultats
présentés montrent que les variations du parameétre de rétroaction climatique \,(¢) ne sont
pas multipliées par la température de surface en moyenne globale, mais ajoutent un terme
supplémentaire au bilan d’énergie de la Terre :

N(t) = F(t) + AT (1) + Tyiho2) (5.1)

Cette équation est une approximation multilinéaire du bilan d’énergie de la Terre. En ce
sens, les non-linéarités apparentes de I’anomalie de réponse radiative par rapport a la tem-
pérature de surface en moyenne globale sont expliquées par une dépendance linéaire de la
réponse radiative a une seconde variable, qui est ici le parametre de rétroaction climatique
Ay. Cette approximation multilinéaire est pertinente pour décrire I’évolution transitoire
du déséquilibre énergétique de la Terre, pour des réchauffements modérés (jusqu’a environ
5K) dans les modeles de climat.

Cette approche ne se limite pas & I’étude du parametre de rétroaction climatique. No-
tamment, une dépendance multilinéaire de ’anomalie de réponse radiative aux anomalies
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régionales de température de surface de la mer i* permet aussi de représenter ’évolution
du bilan d’énergie de la Terre :

N(t) = F(t) + \uT(t) + zn: n 7 (t) (5.2)
=1

1.2.b Description de la dynamique d’évolution de la température de surface
en moyenne globale en considérant 1’effet pattern

En combinant 'approximation multilinéaire du bilan d’énergie au sommet de I’atmo-
sphére et un modele simple de stockage d’énergie dans le systéme climatique, on peut
décrire I’évolution de la température de surface en moyenne globale en tenant compte de
Ieffet pattern :

dT

C () =F() + MiT(0) + Rp(t) =7 (T(2) - To(1))
o i i (5.3)
Co22(1) =7 (T() ~To(1)

La contribution de l'effet pattern a I’anomalie de réponse radiative peut étre considéré
comme indépendante de 'anomalie de température de surface en moyenne globale. Ainsi,
Rp(t) agit & la maniere d’'une anomalie de forgage radiatif supplémentaire sur I’évolution
temporelle de T.En conséquence, Le systeme climatique répond de maniére identique aux
variations de ’anomalie de réponse radiative induites par 'effet pattern qu’a une anomalie
de forcage radiatif. L’évolution de la température de surface s’écrit alors comme la somme
de la réponse a 'anomalie de forcage radiatif Tr et de la réponse a 'effet pattern Tp :

T(t) = Tr(t) + Tr(t) (5.4)

1.2.c Quantification de ’impact de ’effet pattern sur le réchauffement global
de la surface

Afin de donner un premier ordre de grandeur de I'impact de l'effet pattern sur I’évolu-
tion de la température de surface en moyenne globale, I’évolution temporelle de Tp a bté
quantifiée dans des simulations 1pctCO2 réalisées avec des modeles de climat de CMIP5 et
CMIP6. Dans ces simulations, 'effet pattern atténue légerement le réchauffement moyen
de la surface. Notamment, la réponse transitoire du climat (TCR) est réduite dans tous
les modeles, avec une moyenne de 15 + 9%, & cause de l'effet pattern. Dans la majorité
des modeles, 'impact refroidissant de 'effet pattern n’est pas maintenu sur I’ensemble
de la série temporelle. Notamment, U'effet pattern affecte différemment la T140 avec une
atténuation du réchauffement dans seulement 6 modeles sur 10 et une amplification dans
les autres. En moyenne, la T140 n’est réduite que de 3% seulement.

1.2.d Conséquence sur l’influence de la variabilité interne de l’effet pattern
sur la température de surface en moyenne globale

Dans les observations, I’anomalie de forcage radiatif est plus faible que dans les simula-
tions IpctCO2 et la part de la variabilité interne dans le bilan d’énergie est plus importante.
Mes travaux ont des conséquences pour mieux comprendre I'impact des modes de variabi-
lité de la dynamique couplée océan-atmosphere sur le réchauffement global a travers leur
effet pattern. En effet, la variabilité haute fréquence de 'effet pattern, par exemple associée
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a ENSO, est fortement atténuée, et n’affecte quasiment pas le réchauffement global. En
revanche, une partie significative de la variabilité plus basse fréquence, comme la PDO,
est propagée dans la température de surface en moyenne globale.

2 Discussion

Les résultats de ce manuscrit ne permettent pas de conclure sur la variable physique
la plus adaptée pour représenter 'effet pattern dans le bilan d’énergie. En revanche, 'ap-
proximation multilinéaire du bilan d’énergie présentée dans le Chapitre 3 donne la forme
sous laquelle leffet pattern doit étre inclus dans I'anomalie de réponse radiative. Ainsi,
mes résultats permettent de discuter les différents raffinements de 'approximation linéaire
de I'anomalie de réponse radiative proposés dans la littérature. Dans cette section, j’évalue
notamment les trois propositions présentées dans la Section 5 du chapitre d’introduction.

2.1 Utilisation de l’efficacité de ’absorption de chaleur dans I’océan

Dans la Section 5.2 du chapitre d’introduction, 'utilisation de D'efficacité de ’absorp-
tion de chaleur dans 'océan a été présentée (Held et al. 2010 ; Winton et al. 2010 ; Geoffroy
et al. 2013b). Dans ce cas, le bilan d’énergie de la planéte s’écrit :

N(t) = F(t) + AT (t) + (1 — €)¢o(t) (5.5)

Ou A¢ est un parameétre de rétroaction climatique correspondant & cette équation, € est
Iefficacité de ’absorption de chaleur dans 'océan et ¢, est 'absorption de chaleur dans
I'océan. A priori, cette équation parait adéquate pour représenter 1’évolution du bilan
d’énergie de la Terre en considérant 'effet pattern.

En effet, la littérature montre que ’absorption de chaleur dans ’océan affecte la forma-
tion des anomalies régionales de température de surface (Haugstad et al. 2017 ; Hu et al.
2020) et a donc un effet sur 'anomalie de réponse radiative. La variable ¢, peut donc
représenter physiquement 'effet pattern. De plus, la forme prise par effet pattern dans
I’équation 5.5 est, a priori, cohérente avec I'approximation multilinéaire proposée dans
I’équation 5.1.

Cependant, cette écriture du bilan d’énergie présente plusieurs limitations. Dans le cas
de la réécriture proposée par Held et al. (2010) et Geoffroy et al. (2013b), ¢, est représenté
par un processus de diffusion entre la surface et I'océan profond qui s’écrit ¢, = fy(f — fo)
ou v est un coefficient d’échange entre la couche de surface et ’'océan profond, et Tp est
I’anomalie de température de ’'océan profond en moyenne globale. En état stationnaire, le
cadre des modeles de bilan d’énergie globaux impose que les anomalies de température de
surface et de 'océan profond en moyenne globale soient égales : T =T,. Par conséquent, il
n’y a pas d’échange d’énergie entre la surface et 'océan profond et ’absorption de chaleur
dans 'océan ¢, est nulle. Cela a deux conséquences. D’abord, le climat préindustriel étant
considéré en état stationnaire, ’absorption de chaleur dans ’océan y est nulle. Or, une des
hypotheses permettant de justifier ’équation 5.1 est que la variable représentant 1'effet
pattern varie peu par rapport a son état préindustriel. La variable ¢, ne peut donc pas
étre vue comme une petite anomalie par rapport a une valeur de référence, car la valeur de
référence est nulle. De plus, le fait que ¢, soit nulle en état stationnaire revient & dire que
leffet pattern n’a qu'un effet transitoire sur le bilan d’énergie. Cependant, la littérature
récente suggere que la sensibilité climatique & 1’équilibre est affectée par 'effet pattern
(Rugenstein et al. 2020).
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Meéme si le concept d’une efficacité de chaleur de ’absorption de chaleur dans ’océan,
proposée dans I'équation 5.5, parait cohérente avec I'approximation multilinéaire du Cha-
pitre 3, 'utilisation de ’absorption de chaleur dans I'océan comme variable pour représen-
ter 'effet pattern dans le bilan d’énergie ne permet pas de valider les conditions nécessaires
au développement analytique. En conclusion, ’absorption de chaleur dans I’océan ne pa-
rait pas adaptée pour représenter l'effet pattern dans le bilan d’énergie de la Terre a
I’échelle globale. Une piste d’amélioration a explorer consiste a raffiner la représentation
de la pénétration de chaleur dans l'océan profond. Par exemple, inclure le soulévement
des eaux profondes (voir par exemple Marshall et Zanna 2014) permettrait d’obtenir une
valeur de référence non nulle. Ainsi, les fluctuations de ¢, pourraient étre petites devant
la valeur préindustrielle et le bilan d’énergie pourrait étre cohérent avec l'approximation
multilinéaire.

2.2 Utilisation d’une métrique de la circulation atmosphérique dans les
tropiques

Deux autres propositions de raffinements de I’approximation linéaire du bilan d’énergie
ont été présentées (Section 5.3 du chapitre d’introduction). Ces derniéres prennent en
compte effet pattern a travers une variable représentative de 1’évolution de la circulation
atmosphérique dans les tropiques, correspondant soit & une métrique de la couverture des
nuages bas (S de Ceppi et Gregory (2019)), soit au réchauffement relatif des zones de
convection profonde (T# de Fueglistaler (2019)). Ces deux propositions sont cohérentes
avec I'approximation multilinéaire proposée dans cette these, et permettent de reconstruire
relativement fidelement 1’évolution temporelle de effet pattern.

2.2.a Cohérence avec ’approximation multilinéaire
Proxy de la couverture des nuages bas

Dans le cas de Ceppi et Gregory (2019), la variable S correspond a 'intensité moyenne
de l'inversion au sommet de la couche limite atmosphérique (Wood et Bretherton 2006).
Ainsi, le bilan d’énergie de la planéte s’écrit :

N(t) = F(t) + AsT(t) + o S(t) (5.6)

Contrairement a l’absorption de chaleur dans 'océan, les variations de S sont faibles
par rapport a sa valeur de référence dans le climat préindustriel. En effet, dans le cas des
expériences abrupt-4xCO2 et 1pctCO2 réalisées avec le modele CCSM4, les fluctuations de
S sont un ordre de grandeur inférieure a la valeur moyenne (Figure 5.1.a). Ceppi et Gregory
(2019) montrent qu’il existe une dépendance de S A la température de surface en moyenne
globale et qu’on peut séparer S en deux termes. Un premier représente le changement
moyen de stabilité induit par 'augmentation de la température de surface en moyenne
globale, ST, et un second correspond aux changements de I'inversion liés aux variations des
anomalies régionales de température de surface S p. En écrivant la variable ST linéairement
avec l'augmentation de température de surface en moyenne globale, I’anomalie de réponse
radiative s’écrit : _ N _

R(t) = (As + oQ)T(t) + o Sp(t) (5.7)

ou ( est une constante sans unité telle que Sr = gf. En assimilant (Ag + () au para-
metre de rétroaction climatique du climat préindustriel Ay,;, on retrouve I'approximation
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Figure 5.1 — Fluctuations temporelles de lintensité moyenne de l'inversion
au sommet de la couche limite S (a) et de l'augmentation relative de la tempé-
rature de surface dans les zones les plus chaudes des tropiques T# (b) au cours
des simulations abrupt-4xCO2 (en blew) et 1pctCO2 (en orange) réalisées avec
le modéle CCSM}.

multilinéaire de ’équation 5.1 :

R(t) = M\ T(t) + o Sp(t) (5.8)

L’utilisation de l'intensité moyenne de I'inversion S permet de représenter U'effet pattern
dans un modele de bilan d’énergie global. La forme de I’équation proposée par Ceppi et
Gregory (2019) est justifiée par les développements du Chapitre 3. L'effet pattern est alors
déterminé par fép = ng.

Réchauffement relatif des zones de convection profonde

Fueglistaler (2019) propose d’utiliser les anomalies régionales de température de surface
de la mer dans les zones les plus chaudes des tropiques, ou se produit notamment la
convection profonde. Cette variable, notée T#, correspond & la différence de température
entre les zones les plus chaudes des océans tropicaux et la moyenne des tropiques, définis
entre 30°S et 30°N. Le bilan d’énergie de la Terre s’écrit alors :

N(t) = F(t) + AT (t) + aTH(t) (5.9)

oll a est une constante exprimée en Wm™2K~!. L’évolution temporelle de T# affecte
la circulation et la couverture des nuages bas. Cette variable expliquerait les variations
de réponse radiative indépendantes de la température de surface en moyenne globale.
Comme avec la variable S, la forme du bilan d’énergie de I’équation 5.9 est cohérente avec
Papproximation multilinéaire proposée dans I’équation 5.1 : I'effet pattern ajoute un terme
a Décriture du bilan d’énergie, qui évolue linéairement avec les variations de 77, faibles
devant la valeur préindustrielle (Figure 5.1.b). De plus, T # peut étre considérée comme
quasiment indépendante de ’'anomalie de température de surface en moyenne globale, car
elle représente un moment supérieur a la moyenne de la distribution de température de
surface. En conséquence, l'effet pattern est directement donné par Rp = oT#.
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2.2.b Reproduction de ’effet pattern

La figure 5.2 présente les variations temporelles de 'anomalie de réponse radiative in-
dépendantes de la température de surface en moyenne globale, définies comme le résidu de
la réponse radiative par rapport )xm-f(t), pour les simulations 1pctCO2 et abrupt-4xCO2
du modeéle CCSM4. Cette série temporelle est comparée a trois estimations de 'effet pat-
tern : la reconstruction avec les fonctions de Green (en vert), utilisée dans le Chapitre 3
pour quantifier I'effet pattern, I'estimation avec I'intensité moyenne de I'inversion indépen-
dante du réchauffement global Sp (en bleu) et 'estimation avec le réchauffement relatif
des zones de convection profonde T# (en rouge). Comme présenté dans le Chapitre 3, les
fonctions de Green permettent de reproduire fidelement les variations temporelles de 1’effet
pattern. Les autres panneaux de la figure montre que les seules variations de Sp et de T#
permettent aussi d’expliquer une grande partie de la variance de l'effet pattern. Pour les
réchauffements élevés, comme a la fin de la simulation abrupt-4zCO2, on note néanmoins
une légere déviation de I'estimation avec T#.

Comme évoqué dans l'introduction, méme si la représentation de l'effet pattern avec
I'intensité moyenne de I'inversion Sp de est vérifiée dans les modeles de climat de classe,
sa validité dans les observations reste limitée. En effet, la couverture des nuages bas des
modeles de climat est généralement paramétrée par l'intensité de l'inversion au sommet
de la couche limite (Ceppi et Gregory 2019), ce qui explique pourquoi S explique bien la
variance de la couverture des nuages bas, et donc celle de I'effet pattern. Une étude récente
montre néanmoins que, dans les observations, la relation entre 'inversion au sommet de la
couche limite et les nuages bas n’est pas aussi forte que celle utilisée dans les modeles de
climat (Cutler et al. 2022). Cela suggere que la variable S n’est probablement pas adaptée
pour représenter U'effet pattern dans le bilan d’énergie de la Terre.

En revanche, 'utilisation de T# pour représenter 'effet pattern est soutenu par les
modeles (Figure 5.2.e-f, Fueglistaler et Silvers 2021), mais également par les observa-
tions (Fueglistaler 2019). En conséquence, T# semble étre une variable plus adaptée pour
représenter l'effet pattern dans le bilan d’énergie de la Terre.

En résumé

L’approximation multilinéaire de I’anomalie de réponse radiative proposée dans le Cha-
pitre 3 permet de discuter les différentes propositions de la littérature pour raffiner I'ap-
proximation linéaire du bilan d’énergie afin d’y inclure l'effet pattern. L’utilisation de
efficacité de I’absorption de chaleur dans 'océan (Held et al. 2010 ; Winton et al. 2010)
ne parait pas adaptée pour représenter 1’évolution de la réponse radiative, car les hypo-
theses nécessaires au développement analytique du Chapitre 3 ne sont pas respectées. En
revanche, les propositions d’utilisation de I’intensité moyenne de I'inversion au sommet de
la couche limite atmosphérique, S (Ceppi et Gregory 2019), et du réchauffement relatif
des zones de convection profonde, 7% (Fueglistaler 2019), sont cohérentes avec la repré-
sentation de l'effet pattern grace a une approximation multilinéaire du bilan d’énergie.
La variable S est cependant limitée pour représenter 'effet pattern dans les observations,
contrairement & T#. En conclusion, I'utilisation de T# parait étre Papproche la plus adap-
tée pour représenter 'effet pattern dans le bilan d’énergie de la Terre.
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Figure 5.2 — Reconstruction de l’effet pattern ﬁp avec les fonctions de Green
(en vert, a-b), Uintensité moyenne de l'inversion au sommet de la couche li-
mite S (en bleu, c-d) et avec le réchauffement relatif des zones de convection
profonds T# (en rouge, e-f). Les courbes correspondent aux simulations abrupt-
42C0O2 (a,c,e) et 1pctCO2 (b,d,f) réalisées avec le modéle CCSMY. Les courbes

grises indiquent le résidu de l’anomalie de réponse radiative par rapport a ApT'.



3. PERSPECTIVES

3 Perspectives

Trois perspectives principales ont été identifiées a la suite de ce travail de thése. La
premiere consiste a rechercher une représentation physique du couplage entre la tempéra-
ture de surface en moyenne globale, le bilan d’énergie et 'effet pattern. La deuxiéme se
résume & quantifier I'impact de D'effet pattern sur le réchauffement global dans le chan-
gement climatique actuel, a travers les observations. La troisieme consiste & réaliser une
extension du cadre analytique proposée dans le Chapitre 3 pour étudier des états tres
différents du systéme climatique, notamment associés aux paléoclimats et a I’étude de la
sensibilité climatique a 1’équilibre.

3.1 Représentation physique du couplage entre le bilan d’énergie, la
température de surface en moyenne globale et ’effet pattern

Dans ce manuscrit, le role de 'effet pattern dans I’anomalie de réponse radiative de la
Terre a été clarifié, et son impact sur la température de surface en moyenne globale iden-
tifié. Cependant, les résultats présentés dans ce manuscrit ne permettent pas de conclure
sur la variable physique qui pilote 'effet pattern, ni sur les dont il résulte.

Comme présenté dans la Section précédente, la variable T # notamment proposée par
Fueglistaler (2019) est prometteuse pour représenter Ueffet pattern. En effet, elle permet
de reproduire les variations de la réponse radiative indépendantes de la température de
surface en moyenne globale dans les simulations de modeles de climat et dans les observa-
tions. Cependant, le cadre analytique présenté dans ce manuscrit ne permet pas de décrire
comment T# évolue dans le temps. Une perspective importante des travaux présentés
consiste a rechercher une représentation physique du couplage entre le bilan d’énergie, la
température de surface en moyenne globale et T#. Ainsi, I’évolution du bilan d’énergie a
I’échelle globale pourrait étre décrite par un ensemble d’équations différentielles sous la
forme -

ar ~ ~ ~
C—(t) = F(t) + M\ T(t) + aT7(t)
K (5.10)
dT# N
(0 =1 (F0).T(0), T#(1)
Ou f est une certaine fonction des trois variables. Si une telle équation est trouvée, la
trajectoire du climat global en réponse a une anomalie de forcage radiatif pourrait étre
décrite, donnant ainsi au systeme d’équations 5.10 une vertu prédictive.

Déterminer 1'évolution temporelle de T# nécessite d’identifier et de caractériser les
processus en jeu, qui peuvent étre associés a I’anomalie de forcage radiatif ou au bilan
d’énergie directement. Par sa construction, T# est en fait une métrique élaborée du gra-
dient est-ouest de température de surface dans le Pacifique tropical. Elle est donc associée
a I’évolution de la circulation de Hadley-Walker dans les tropiques. D’autres variables
représentant cette circulation pourraient étre testées a l'avenir pour déterminer laquelle
explique le mieux les variations de Rp. On pourrait notamment s’intéresser aux indices
proposés par Kosovelj et Zaplotnik (2023). Une autre approche consisterait a étudier des
simulations idéalisées de circulation atmosphérique tropicale (mock-Walker circulation,
Bretherton et al. 2006 ; Lutsko et Cronin 2023 ; Silvers et al. 2023) afin de déterminer ce
qui pilote I'intensité de la circulation, ainsi que les liens avec l'effet pattern. La deuxieéme
phase du projet RCEMIP (Wing et al. 2018) proposera notamment des simulations avec
différents gradients est-ouest de température de surface qui pourront étre utilisées en ce
sens.
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3.2 Application au changement climatique actuel a travers les observa-
tions

Dans le Chapitre 4, le role de l'effet pattern dans la réponse de la température de
surface en moyenne globale a une augmentation de la concentration atmosphérique de
CO2 a été évalué quantitativement dans des modeles de climat. Dans les simulations
1pctCO2, I'impact de leffet pattern est significatif, mais relativement faible, car le signal
est généralement dominé par la réponse a I’anomalie de forcage radiatif. Une deuxiéme
perspective de cette these serait de déterminer dans quelle mesure ce constat reste valide
dans les observations.

La littérature récente montre cependant que les anomalies régionales de température
de surface ne sont pas correctement représentées dans les modeles de climat (voir par
exemple Lee et al. 2022 ; Wills et al. 2022 ; Sobel et al. 2023). Notamment, aucun modele
n’arrive & reproduire 1’évolution de T# observée sur la période historique (Bodas-Salcedo
et al. 2023). Ces différences régionales de température de surface peuvent avoir une in-
fluence importante sur 'estimation quantitative de Rp. Une étude préliminaire réalisée
avec le modele IPSL-CM6A-LR montre que, sur les derniéres décennies, 'effet pattern est
plus important lorsque les anomalies régionales de température de surface sont prescrites
aux valeurs observées (amip) qu’avec les anomalies régionales de température de surface
simulées pour n’importe quel membre de ’ensemble (historical, Figure 5.3). De plus, Meys-
signac et al. (2023) montre que Ueffet pattern est sous-estimé dans les modeles par rapport

Rp(t) (Wm~2)

05

-0.5F

| Simulations IPSL-CM6A-LR :
historical (33 membres)
| == amip-piForcing
1

0 . . . . . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 .
1875 1900 1925 1950 1975 2000
Temps (années)

Figure 5.3 — Comparaison de l’anomalie de réponse radiative induite par
Ueffet pattern dans des simulations du changement climatique historique réali-
sées avec le modéle IPSL-CM6A-LR. Les traits gris correspondent auz membres
de ’ensemble de la simulation historical, ou la température de surface de la mer
est simulée par le modéle. Le trait rouge montre la simulation amip-piForcing
qui est une simulation atmosphérique forcée ou la température de surface de la
mer est prescrite aux valeurs observées. Les séries temporelles sont filtrées a 10
ans. La simulation amip-piForcing est identique a la simulation amip mais les
agents forcant sont prescrits d leur niveau préindustriel, il n’y a donc pas d’ano-
malie de forcage radiatif. Cette simulation a l'avantage de pouvoir directement
déterminer la réponse radiative de la simulation amip a partir du déséquilibre
énergétique de la planéte.
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aux observations lorsque la température de surface observée est prescrite.

En conclusion, méme si 'effet pattern et son impact sur la température de surface
en moyenne globale sont relativement faibles dans les modeles de climat présentés ici,
ils sont probablement sous-estimés par rapport aux observations. La principale difficulté
pour quantifier Rp et Tp dans les observations sera de déterminer les parametres, notam-
ment \p;, qui n’est pas évident a évaluer sans simulation. Une meilleure compréhension du
couplage entre les variables physiques responsables de 'effet pattern et le bilan d’énergie,
comme proposé en premiere perspective, permettra peut-étre de clarifier I'impact de cer-
taines variables sur 'effet pattern, et ainsi d’apporter un éclairage sur des méthodes pour
déterminer ces parametres.

3.3 Application aux changements climatiques au sens plus large

Dans le Chapitre 3, la validité de ’approximation multilinéaire du bilan d’énergie a été
montrée pour décrire I’évolution transitoire du déséquilibre énergétique planétaire dans le
cas de réchauffements modérés. Cela signifie que cette approximation est pertinente pour
étudier le changement climatique anthropique actuel. Une troisiéme perspective de ce
travail serait de déterminer dans quelle mesure ’approche proposée reste valide pour des
climats et des changements climatiques différents.

Notamment, on pourrait s’intéresser a la sensibilité climatique & 1’équilibre, qui est
souvent déterminée a partir de simulations abrupt-4xCO2 dont ’anomalie de température
de surface exceéde largement les 5K. L’approximation multilinéaire n’est alors probable-
ment plus suffisante, et la dépendance quadratique de I’anomalie de réponse radiative a la
température de surface en moyenne globale devrait étre considérée (Meraner et al. 2013 ;
Bloch-Johnson et al. 2015, 2021). Ceppi et Gregory (2019) montrent que dans un modele
de climat, 'anomalie de réponse radiative de la Terre a une dépendance non linéaire a
une augmentation uniforme de la température de surface, qui s’exprime pour des réchauf-
fements de l'ordre de 5 a 10K. Cette dépendance devra donc étre quantifiée et prise en
compte dans ’écriture du bilan d’énergie pour déterminer 'impact de 'effet pattern sur
la sensibilité climatique a I’équilibre.

Une autre application correspond a 1’étude des différents paléoclimats. L’approche de
ce manuscrit pourrait faire le lien entre les différentes périodes de I'histoire de la Terre, qui
peuvent avoir des températures de surface moyenne tres différentes de la période historique,
et des anomalies régionales de température de surface aussi différentes. Ainsi, les études
comparant les sensibilités climatiques des paléoclimats comme Rohling et al. (2012, 2018)
et von der Heydt et al. (2021) pourraient étre revisitées en considérant U'effet pattern.
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Figure A.1 — Diagramme de Bode montrant comment l'océan filtre la va-
riabilité de l’anomalie de forcage radiatif F et de Ueffet pattern Rp. Les va-
leurs donnent latténuation du signal en dB (a) et la phase (b) par période.
Le trait noir représente la moyenne inter-modéles et la zone grisée l'écart
type inter-modéles. Les zones ombragées indiquent approximativement les pé-
riodes correspondant auz oscillations ENSO et PDO. Les valeurs présentées
ont été calculées a partir de coefficients typiques : C = 6 W an m 2K,
Co=90W an m2K~1, v =07 Wm 2K~ et \p; = —1.3Wm 2K, qui
correspond @ une période de coupure de 29 ans. Figure adaptée de Geoffroy
et al. (2013a) o les calculs de latténuation sont détaillés.
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Figure A.2 — Evolution de lanomalie de température de surface de l'air en
moyenne globale T' en fonction de l'anomalie de la température de surface de la
mer en moyenne globale TSM au cours des simulations 1pctCO2 des modéles
de climat utilisés dans le Chapitre 4. Les valeurs sont en moyennes annuelles.
Le trait rouge montre le résultat optimal de T = oT'SM et le coefficient o est

indiqué en haut a gauche de chaque panneau.
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Figure A.3 — Anomalie de température de surface en moyenne globale au
cours du temps en sortie de modéle en noir et reconstruction par intégration
numérique du bilan d’énergie (Equatz’on 4.4) en rouge. Les valeurs présentées
correspondent a ’expérience 1pctCO2 réalisée avec les modéles de climats uti-

lisés dans le Chapitre 4.
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Participation a des communications
scientifiques

Publications dans des journaux a comité de lecture

Meyssignac, B., Guillaume-Castel, R., & Roca, R. (2023). Revisiting the global energy
budget dynamics with a multivariate Earth energy balance model to account for the war-
ming pattern effect. Journal of Climate.

Meyssignac, B., Chenal, J., Loeb, N., Guillaume-Castel, R., & Ribes, A. (2023). Time-
variations of the climate feedback parameter )\ are associated with the Pacific Decadal
Oscillation. Communications Earth & Environment, 4(1), 241.

Chenal, J., Meyssignac, B., Ribes, A., & Guillaume-Castel, R. (2022). Observational
Constraint on the Climate Sensitivity to Atmospheric CO 2 Concentrations Changes De-
rived from the 19712017 Global Energy Budget. Journal of Climate, 35(14), 4469-4483.

Autres publications

Meyssignac, B., Chenal, J., Guillaume-Castel, R., Blazquez, A., & Fourest, S. Mesurer
le déséquilibre énergétique de la planéte pour évaluer la sensibilité du climat aux émissions
de gaz a effet de serre. La Météorologie, 2023(122), 23-30.

Présentation a des conférences

CEFMIP-GASS meeting (2023) - Paris - Présentation orale
International Radiation Symposium (2023) - Thessalonique, Gréce - Présentation orale

EGU General Assembly (2022) - Vienne, Autriche (participation virtuelle) - Présentation
orale

Ecole sur la sensibilité climatique et workshop sur les mathématiques et la physique théo-
rique pour les sciences du climat (2022) - Lyon - Poster

Pattern effect Workshop (2022) - Boulder, CO, Etats-Unis - Poster

AGU Fall Meeting (2021) - Nouwwvelle Orléans, LO, Etats-Unis (participation virtuelle) -
Poster
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