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Sensibilité climatique d’équilibre
®000000

Sensibilité climatique d'équilibre

Equation du bilan d’énergie planétaire

N = F+R (W-m72)
ray. entrant — ray. sortant = forcage rad. + réponse rad. TOA

[CHARNEY et al., 1979 ; RAMANATHAN, 1987]

TOA : Top of atmosphere

o N : déséquilibre énergétique
o F : forcage radiatif

@ R : réponse radiative de la Terre

Chacun de ces trois termes détaillé dans les prochaines diapositives...
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Sensibilité climatique d’équilibre

0000000

Forcage radiatif F : gaz a effet de serre et aérosols
Effective radiative forcing, 1750 to 2019
co; ——
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[ARr1as et al., 2021] (lPCC ARG6 TS)

Total (2019 vs 1750) : 2.72 [1.96; 3.48] W-m~2  (5;95%)
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Earth's energy imbalance:

€0, CH, N,0 (@

Emitted
infrared radiation

Human influence on land

[VON SCHUCKMANN et al., 2016]

~ 91% absorbé par I'océan global
~ 4% absorbé par les glaciers et calottes polaires

4/16



Earth's energy imbalance:

€0, CH, N,0 (@

Emitted
infrared radiation

Human influence on land

[VON SCHUCKMANN et al., 2016]

~ 91% absorbé par I'océan global
~ 4% absorbé par les glaciers et calottes polaires

95% du DESEQUILIBRE ENERGETIQUE

X
ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER

CHURCH et al., 2011; LEVITUS et al., 2012; MEYSSIGNAC et al., 2019 ; VON SCHUCKMANN et al., 2020 ; ARIAS et al., 2021]
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Réponse radiative de la Terre R : transformation de la surface de la Terre pour rétablir I'équilibre

Hypothése principale : linéarité avec la température globale moyenne de surface T
[Bubyko, 1968 ; DICKINSON et al., 1982; RAMANATHAN, 1988]

R = AT

A : paramétre de rétroaction climatique
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iltats

Réponse radiative de la Terre R : transformation de la surface de la Terre pour rétablir I'équilibre

Hypothése principale : linéarité avec la température globale moyenne de surface T
[Bubyko, 1968 ; DICKINSON et al., 1982; RAMANATHAN, 1988]

R = AT

A : paramétre de rétroaction climatique

Modele classique du bilan d'énergie

N = F4AT

5/16



Sensibilité climatique d’équilibre (ECS) F»
X
[ARRHENIUS, 1896 ; MANABE & WETHERALD, 1967 ; CHARNEY et al., 1979] ECS = —_—

Métrique fondamentale de I’amplitude du changement climatique et des projections
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Sensibilité climatique d’équilibre (ECS) F
X
[ARRHENIUS, 1896 ; MANABE & WETHERALD, 1967 ; CHARNEY et al., 1979] ECS = —_—

5f

4f 7

3F =
2 o .
~ o T(2100) o< ECS pour trois scénarios socio-

2:~ E économiques du GIEC

E Adapté de [SHERWOOD et al., 2020]
1F
OF

ECS (K)
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Problem : ECS est encore trés incertaine!

a) Evolution of equilibrium climate sensitivity assessments from Charney to AR6

p<10%

69 - ré
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= F i 4 14 ~ n H
f= H g g < < z ; Casac
G 4 £ i ] [ < < © Likely: 2.5-4 °C -4
g = = @
3 vl % <
@ .
£ 34 a Best estimate: 3 °C -3
= i
5 3
£ 24 e F2
=3 AR6 combines evidence from:
= - Process understanding
= - Instrumental record
5 1 - + Paleaclimates 1l
g_ Primarily model evidence p<5% « Emergent constraints
w Also considers instrumental record and paleoclimates.

T T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020 2030

1979-2013 :
1.5< ECS <4.5 K (likely)

[CHARNEY et al., 1979; IPCC, 2013]

‘Year of assessment

Recently :

23§ ECS S45 K (I|ke|y) [SHERWOOD et al., 2020]
25§ ECS S40 K (I|ke|y) [AR1AS et al., 2021]
2.0< ECS <5.0 K (very likely) [Aras et af, 2021]
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w Also considers instrumental record and paleoclimates

T T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020 2030
‘Year of assessment

1979-2013 : Recently :

1.5< ECS <4.5 K (likely)

23§ ECS S45 K (I|ke|y) [SHERWOOD et al., 2020]

[CHARNEY et al., 1079; IPCC, 2013] 2.5< ECS <4.0 K (likely) [arias et at., 2021]

2.0< ECS <5.0 K (very likely) [Aras et af, 2021]

Incohérences entre méthodes malgré des tentatives récentes de réconciliation entre méthodes

[ANDREWS et al., 2018 ; SHERWOOD et al., 2020]
@ estimations observationnelles : valeurs basse
@ estimations des modéles de climat : valeurs hautes



Clé H )\(t) non constant ! [SENIOR & MITCHELL, 2000 ; ARMOUR et al., 2013 ; GREGORY & ANDREWS, 2016]

@ dépend de la température globale moyenne elle-méme
°
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Clé H )\(t) non constant ! [SENIOR & MITCHELL, 2000 ; ARMOUR et al., 2013 ; GREGORY & ANDREWS, 2016]
@ dépend de la température globale moyenne elle-méme
o dépend de la variabilité climatique intrinséque
@ dépend des agents forcants et de leurs variations temporelles

= effets des structures spatiales du réchauffement sur les nuages bas marins : « pattern effect »
[HANSEN et al., 2005; MARVEL et al., 2016 ; ZHOU et al., 2016; ANDREWS et al., 2018; ZHOU et al., 2021]

a
Remote warming
of troposphere:

b Strengthening

€ More low-level clouds

[MAURITSEN, 2016]
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Clé H )\(t) non constant ! [SENIOR & MITCHELL, 2000 ; ARMOUR et al., 2013 ; GREGORY & ANDREWS, 2016]
@ dépend de la température globale moyenne elle-méme
o dépend de la variabilité climatique intrinséque
@ dépend des agents forcants et de leurs variations temporelles

= effets des structures spatiales du réchauffement sur les nuages bas marins : « pattern effect »
[HANSEN et al., 2005; MARVEL et al., 2016 ; ZHOU et al., 2016; ANDREWS et al., 2018; ZHOU et al., 2021]

a
Remote warming
of troposphere:

b Strengthening

€ More low-level clouds

Temperature trend 1980-2005 (K per year)

[MAURITSEN, 2016]
L’estimation observationnelle de la sensibilité climatique est nécessairement incertaine
et ne reflete qu’une sensibilité temporelle moyenne
calculée en régime transitoire avec tous les agents forcants
sensibilité climatique effective observationnelle (obseffCS)
# sensibilité climatique d’équilibre « canonique » (CO2effCS)

= Besoin de modéliser le biais de obseffCS— CO2effCS 616



Méthodes, résultats
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Méthodes, données, résultats

o forcages radiatifs F : GHG [suerwoon et al., 2020], aérosols [Berioun et al., 2020]
F2>< from [SmiTH et al., 2020]
@ température de surface T [Cowran & Wavy, 2014; RICHARDSON et al., 2016]
°
> [LOEB et al., 2018]
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Méthodes, données, résultats

o forcages radiatifs F : GHG [suerwoon et al., 2020], aérosols [Berioun et al., 2020]
F2>< from [SmiTH et al., 2020]
o température de surface T [Cowran & Way, 2014; RICHARDSON et al., 2016]
o déséquilibre énergétique N :
P mesure radiative directe : CERES [Loms et al, 2018];
P contenu de chaleur de I'océan « traditionel » (T/S)
a) in situ global (Argo) : 2005-2018 [Loks et al,, 2021]
b) in situ global (BT, CTD, gliders, mammiféres marins, etc. + Argo)
(1971—2018) ensemble de 5 solutions : [GourETsKI & KOLTERMANN, 2007 ; LEVITUS et al.,
2009; LEVITUS et al., 2012; Goob et al., 2013 ; CHENG et al., 2017 ; Isuil et al., 2017]
> [HAKUBA et al., 2021 ; MARTI
et al., 2022]
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Méthodes, données, résultats
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P contenu de chaleur de I'océan par géodésie spatiale [Hakupa et al,, 2021; Marri
et al., 2022]

1
OHC = g (ASLA/ti - ASLCrace)

€~ 0,145 m-J7! : efficacité expansive de la chaleur (EEH)
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(1971—2018) ensemble de 5 solutions : [GourETsKI & KOLTERMANN, 2007 ; LEVITUS et al.,
2009; LEVITUS et al., 2012; Goob et al., 2013 ; CHENG et al., 2017 ; Isuil et al., 2017]
P contenu de chaleur de I'océan par géodésie spatiale [Hakupa et al,, 2021; Marri
et al., 2022]

1
OHC = g (ASLA/ti - ASLGrace)

€ ~ 0,145 m-J7! : efficacité expansive de la chaleur (EEH)

Déséquilibre énergétique planétaire (EEI) (W-m~2)

l 1 dOHC
B Stoa dt

B~ 0,93 : fraction de EEI absorbé par I'ocean
Stoa = 4nr2,, : surface de la sphére TOA

N
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sibilité climatique d’équilibre Méthodes, résultats

0000000 0800000
EEI CO.effCS
Median [5% ;95%)] (K)
[LOEB et al., 2021] (2005-2018) 35[1.6;21.4]
Géodésique [Marr et al., 2022] (2002-2016) 36[1.6;208]
[HAKUBA et al., 2021] (2005-2015) 36[1.6;21.3]
CERES [LoEs et al., 2018] (2006-2018) 33[15;19.7]
[SHERWOOD et al., 2020] (2006-2018) 43[20;16.1]
IPCC ARG [Forster et al., 2021] (2006-2019) 35[1.7;13.8]
04 P
. [ ! GeodeS|que, N CERES, [SHERWOOD
. | Argo [Loeb et al., 2021]
TS T S | — geodetic Marti et al., 2021] || etah 2020 IPCC ARG :
T . ] geodetic [Hakuba et al., 2021] état moyen vs 1869-1882
e : | — CERES [Loeb et al., 2018]
= 0.2 [\ | —  Sherwood et al. 2020 table 5 eq.21 [
LDL ‘ j j IPCC AR6 2021 ch.7 7.5.2.1 p.97
o 0.1 f CLERRERERERREEE: SRRTTRETRTTETE ERRETTERRRTREY: RRRRE
0.0 T 1 ? ?
e ————————
—_ = = = = = = == — — -
! L ! I
0 5 10 15 20
CO,effCS (K)

@ validation de I'approche par géodésie spatiale (et premiére estimation de I'ECS par géodésie spatiale)

°
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EEI CO-effCS
Median [5% ;95%)] (K)
[LOEB et al., 2021] (2005-2018) 35[1.6;21.4]
Géodésique [Mar et ai, 2022] (2002-2016) 3.6 [1.6;20.8]
[HAKUBA et al., 2021] (2005—2015) 3.6 [ 1.6;21.3 ]
CERES [LoEs et al., 2018] (2006-2018) 33[15;19.7]
(1971-2017) 44[21;245]
In situ (sans éruptions volcaniques)™ [CuenaL et al., 2022]  (1971-2017) 54[24;356]
[SHERWOOD et al., 2020] (2006-2018) 43[20;16.1]
IPCC ARG [ForsTEr et al., 2021] (2006-2019) 35[1.7;13.8]
0.4 ! . Géodésique CERES, [surrwoop
. i Argo [Loeb et al., 2021] ! ' !
ol | seodeticmaretal, 2021] || etah 2020 IPCC ARG :
- : : ] geodetic [Hakuba et al., 2021] état moyen vs 1869-1882
v : | — CERES [Loebetal., 2018] , In situ (sans éruptions
= 0.2 A i in situ H volcaniques)™ :
Lé— f | — insitu without volcanic eruptions régression de N — F par T
o 01f-f /-0 NS -oooe...... ) — Sherwood et al. 2020 table 5 eq.21 || {
S { — 1Pcc AR6 2021 ¢ch77.52.1 po7
0.0 \ i :
oo fliging o .
0 5 10 15 20 3 -
CO,effCS (K) El Chichon (1982), Pinatubo (1991)

@ validation de I'approche par géodésie spatiale (et premiére estimation de I'ECS par géodésie spatiale)

@ avec séries temporelles plus longues : différences d'états vs régression
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04 . [ Argo [Loeblet al, 2021] Géodésique, , CERES, [SHERWOOD
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- : : ] geodetic [Hakuba et al., 2021] état moyen vs 1869-1882
v : | — CERES [Loebetal., 2018] , In situ (sans éruptions
= 0.2 A i in situ H volcaniques)™ :
Lé— f | — insitu without volcanic eruptions régression de N — F par T
o 01f-f /-0 NS -oooe...... ) — Sherwood et al. 2020 table 5 eq.21 || {
S { — 1Pcc AR6 2021 ¢ch77.52.1 po7
UO T T T :
oo fliging o .
0 5 10 15 20 3 -
CO,effCS (K) El Chichon (1982), Pinatubo (1991)

@ validation de I'approche par géodésie spatiale (et premiére estimation de I'ECS par géodésie spatiale)

@ avec séries temporelles plus longues : différences d’'états vs régression

@ contribution 3 la réconciliation entre estimations des observations et des modeles 10/16



Résultats (2) : influence de I’époque moyenne et de la durée des observations sur I'estimation
du paramétre \

Extension de la solution in situ d’EEI solution sur 1957-2017 [Mevssionac et al, subm.]

@ composante thermostérique de la reconstruction de [Freperiks et al, 2020] par GMSL - GMBSL (filtre
passe-bas, 15 ans)

@ solutions in situ (ensemble de 5-solutions + ARANN [BacneLL & pE Vries, 2021]) (filtre passe-bas, 10 ans)

Forcage radiatif et température : filtre passe-bas, 10 ans
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Résultats (2) : influence de I'’époque moyenne et de la durée des observations sur I’estimation
du paramétre \

Extension de la solution in situ d’EEI solution sur 1957-2017 [MevssicNAc et al, subm.]

@ composante thermostérique de la reconstruction de [Freperiks et al, 2020] par GMSL - GMBSL (filtre
passe-bas, 15 ans)

@ solutions in situ (ensemble de 5-solutions + ARANN [BacneLL & pE Vries, 2021]) (filtre passe-bas, 10 ans)
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Pour toutes les durées supérieures a 25 ans
et toutes les plages possibles, oL
régression de N — F par T

[MEYSSIGNAC et al., subm.]
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[e]e]e] Jelele)

Section a D = 25 ans (médiane, 17%-83%) pevesicac et ot subm)
Variables non corrigées de I'effet des éruptions majeures
+ deux régression de séries courtes

AW.m—2.k— T

-4 = ESA CCI SLBC v2.2 GMSL-GMBSL
Allan et al. 2014 DEEP-C EEI |
—_— Feedl‘)ack paramel?rwithoul volt‘:anic years cc|>rreclion

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Central date (years)
o variations visibles du paramétre A\ a partir de la série longue (1957-2017) pour D < 35 ans
@ ) récent observable par régression a partir d'autres systemes d’observation avec séries courtes

dont géodésie spatiale
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Conclusions
[e]e]ele] lele) [©]

Résultats (3) : projections climatiques du GIEC avec borne basse de I'ECS a 2,4 K

Modele de climat de I'émulateur :

dT
surface CI = F+AT —ey(T - Ty)
dT,
océan profond Cthd = AT - Ty)

Principes :

@ tout identique au 6° rapport du GIEC (paramétres, échantillonnages, contraintes
observationnelles)

[MARTI et al., 2022]
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@ mais contrainte sur la distribution de A du 6° rapport du GIEC de facon que la borne basse
de I'ECS vaille 2,4 K au lieu de 2,0 K, mais avec la méme borne haute (5,0 K)

o intégrer le systeme d'équations différentielles pour en déduire T
°
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Conclusions

Modele de climat de I'émulateur :

dT
surface CI = F+AT —ey(T - Ty)
dT,
océan profond Cthd = AT - Ty)

Principes :

o tout identique au 6° rapport du GIEC (paramétres, échantillonnages, contraintes
observationnelles)

@ mais contrainte sur la distribution de A du 6° rapport du GIEC de facon que la borne basse
de I'ECS vaille 2,4 K au lieu de 2,0 K, mais avec la méme borne haute (5,0 K)

o intégrer le systeme d'équations différentielles pour en déduire T

@ déduire T, puis GMTSL de N avec deux mises a jour de paramétres basées sur des
observations :
| 2

| 4 [MARTI et al., 2022]
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Modele de climat de I'émulateur :

dT
surface CI = F+AT —ey(T - Ty)
dT,
océan profond Cthd = AT - Ty)

Principes :

o tout identique au 6° rapport du GIEC (paramétres, échantillonnages, contraintes
observationnelles)

@ mais contrainte sur la distribution de A du 6° rapport du GIEC de facon que la borne basse
de I'ECS vaille 2,4 K au lieu de 2,0 K, mais avec la méme borne haute (5,0 K)
o intégrer le systeme d'équations différentielles pour en déduire T

@ déduire T, puis GMTSL de N avec deux mises a jour de paramétres basées sur des
observations :

> 3 =0,93 au lieude 1,0
» EEH = 0,145 4 0,001 m-YJ ™! [Marni et ar, 2022] au lieu de 0,113 = 0,013 m-YJ 1
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0000000

.
Température
. P
Résultats : température de surface
8 14
7 IPCC AR6 SSP1-1.9 IPCC ARG SSP1-1.9
Updated SSP1-1.9 12 - Updated SSP1-1.9 -
6 IPCC AR6 SSP2-4.5 IPCC ARB SSP2-4.5
Updated SSP2-4.5 10 Updated SSP2-4.5 a
z 5 IPCC ARG SSP5-8.5 g s IPCC AR6 SSP58.5
£ o4 Updated SSP5-8.5 = — Updated SSP5-8.5
3 3 . =
8, 8
2 4 |
1 2 5
o | | | | | 0 | |
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2100 2200 2300 2400 2500
time (years) time (years)
Température (2081-2100) (K) Température (2481-2500) (K)
Scenario IPCC AR6 Contr. ECS IPCC AR6 Contr. ECS

SSP1-1.9 | 1.4 [1.0; 1.8] 1.5[1.1;2.0] (+7.1%) | 1.0[0.7;1.8] 1.1[0.8; 1.8] (+10.0%)
SSP2-45 | 2.7 [2.1;35] 2.9 [2.2;3.8] (+7.4%) | 3.2[2.2:5.1] 3.4[25; 5.0] (+6.2%)
SSP5-8.5 | 4.4 [3.3;5.7] 4.6 [3.5;6.2] (+4.5%) | 8.4 [5.8; 13.0] 8.8 [6.5; 12.6] (+4.8%)
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Résultats : contribution thermostérique de I'élévation du niveau
global moyen de la mer

500 3000
IPCC ARG SSP1-1.9 IPCC AR SSP1-1.9
400 Updated SSP1-1.9 2500 Updated SSP1-1.9 =
IPCC ARG SSP2-4.5 IPCC ARG SSP2:4.5
— Updated SSP2-4.5 . 2000 Updated SSP2-4.5
£ 300 IPCC ARG SSP5-8.5 £ IPCC AR SSP5-8.5
3 — Updated SSP5-8.5 3 1500 |- UpdatedSSP5-85 =
S 200 |- | 5
S ‘ S 1000 =
100 500 N
0 ~ ! ! ! ! 1 1 !
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2100 2200 2300 2400 2500
time (years) time (years)
Scenario GMTSL (2100) (mm) GMTSL (2500) (mm)
IPCC AR6 A seul (A, B, EEH) IPCC AR6 A seul (A, B, EEH)
SSP1-1.9 120 [90;150] 120 [98;149] 144 [122;176] 184 [122;276] 198 [120;288] 251 [143;325]
+0% [+9%;-0%]  +20% [+36% ;+17%] +8% [-2%;+4%]  +36% [+17% ;+18%)]
SSP2-4.5 | 200 [160;240] 203 [166;241] 243 [207;281] 631 [433,;918] 630 [466;866] 795 [592;1038]
+2% [+4% ;+0%) +22% [+4:4+17%)] -0% [+8%;-6%]  +26% [+37% ;+13%]
SSP5-8.5 | 300 [240;360] 304 [253;366] 363 [312;422] | 1656 [1221;2202] 1694 [1242;2265] 2038 [1520;2606]
+1% [+5%;+2%]  +21% [+30% ;+17%] +2% [+2%;+3%]  +23% [+24% ;+18%]

Faible role de A seul (sauf borne basse)
Importantes conséquences de la mise a jour de 3 et EEH!

Glaciers et calotte du Groenland : quasi-indépendantes de I'ECS (trop d'incertitudes persistantes)
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@ Sur le réle de la géodésie dans les sciences du climat :

>
>

>

Premiére estimation de la sensibilité climatique avec données de géodésie

Perspectives d'un systéme d’observation géodésique de suivi de A(t)

i.e. la réponse de la Terre aux émissions de gaz a effet de serre (politiques d’atténuation du
changement climatique)

besoins d’améliorations conséquentes sur la fermeture du bilan du niveau de la mer :
actuellement 40,3 mm/an sur 20 ans soit 0, 14 W-m~2 sur EEIl sur 20 ans

besoin de £0, 10 W-m~2 sur EEI sur 10 ans soit +0, 2 mm/an sur 10 ans

= stabilité du repére de référence (ITRF) avec amélioration du géocentre

= meilleure cohérence du degré 1 du géoide (géocentre) avec I'origine de I'I'TRF
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