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        « Chacun de nous peut apporter des changements dans la façon dont nous vivons nos vies et faire partie de la solution. »

        Al Gore
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« Le changement climatique est une épée de Damoclès suspendue au-dessus du vin. Ce sont des conditions climatiques marginales qui donnent naissance aux grands vins – et si ces conditions changent… ? Cet ouvrage propose une analyse opportune, sérieuse et réfléchie de la question ainsi que de possibles réponses, de la découverte de nouvelles régions plus fraîches aux alternatives à la bouteille en verre. Une lecture nécessaire pour tous les professionnels du vin. »
Hugh Johnson, auteur
*
« Miroir de nos civilisations, le vin est malheureusement depuis quelques années un révélateur symptomatique des conséquences du changement climatique sur tous nos écosystèmes. Devant l’urgence du problème et la complexité de ces causes, il fallait un livre informé, pragmatique mais éclairé pour aider le professionnel comme l’amateur à comprendre les origines anthropiques de cette situation et motiver les changements sans céder au catastrophisme paralysant. C’est fait avec cet ouvrage. Dans une synthèse claire et critique, Michelle Bouffard, Jérémy Cukierman MW et Hervé Quénol joignent leurs forces et leurs expertises pour dresser un état de lieu objectif et tracer des perspectives d’avenir possibles, pour que tous, demain, puissions continuer de produire et déguster ce vin qui passionne l’humanité depuis son origine. »
Pascaline Lepeltier, MOF, Meilleur Sommelier de France
*
« Se projeter dans l’avenir de la production viticole est un défi. Ce livre fournit une grande expertise scientifique et pratique pour relever le défi, survivre et même prospérer dans de nouvelles conditions. Le livre présente d’excellentes informations pour développer de nouvelles zones viticoles ou modifier l’emplacement du vignoble vers d’autres endroits dans des régions prestigieuses qui maintiennent la qualité et la typicité des vins. Les données et analyses proposées sont essentielles pour tous les producteurs de vin. »
Vicente Sotes, professeur émérite à l’Université polytechnique de Madrid et ancien vice-président de l’OIV
*
« La plupart des livres ne sont pas nécessaires. En tant que livre sur le vin, celui-ci l’est indéniablement. Le changement climatique présente des défis que l’ensemble de la filière vitivinicole doit relever au plus vite. Cet ouvrage analyse en détail, et avec grande éloquence, l’impact des évolutions climatiques de la vigne au verre tout en mettant en lumière les stratégies d’adaptation actuelles ou futures. En tant qu’expert du vin, je ne vois pas mieux placé que Jérémy Cukierman MW, pour discuter de ces sujets. Il contribue au débat, avec un palais exceptionnel, une profonde curiosité et une vive intelligence. »
Michael Schuster, auteur, journaliste et professeur de dégustation
*
« Le vin fait office de refuge contre l’agitation du monde. Quand j’écris sur le vin et les changements climatiques, je subis souvent l’opprobre de lecteurs réticents à reconnaître que leurs bouteilles adorées pourraient être menacées par un problème qu’ils refusent d’affronter ou même de reconnaître. D’autres soulignent la chaleur régnant lors de grands millésimes passés ou la possibilité de faire du vin à des latitudes plus hautes qu’autrefois, en voyant surtout des avantages au réchauffement du monde. La vérité, toutefois, est que s’ils ne sont pas contrôlés, les changements climatiques viendront disloquer toute la trame de nos vies, y compris le vin. En effet, le vin, qui est le produit de la ressource agricole la plus attentivement étudiée et la plus amoureusement décrite du monde, une ressource qui occupe les terres agricoles les plus précieuses qui soient et une culture qui réagit plus que toute autre aux nuances météorologiques, est un révélateur des changements climatiques. Et encore, la fabrication, le conditionnement et le transport du vin, tels qu’on les pratique actuellement, contribuent aux changements climatiques. Aucun sujet n’est plus important, à propos du vin, et je suis donc ravi de le voir traité dans ce livre avec autant de calme, de sérieux et de perspicacité par Michelle Bouffard, Jérémy Cukierman MW et Hervé Quénol. S’il doit y avoir un avenir pour les plus grands vins du monde, ceux qui font le vin et ceux qui le boivent doivent accueillir et soutenir un changement rapide de nos façons de faire. La lecture de ce livre est un bon point de départ. »
Andrew Jefford, auteur et journaliste
*
« C’est moins le changement climatique que son accélération qui me surprend. Alors, comment s’adapter à sa vitesse et à ses surprises ? Comme on n’a pas le temps d’observer et de comprendre ni ses modifications, ni son nouvel ordre – s’il en est un –, il me semble que la meilleure posture à adopter est de préserver au maximum la diversité de notre patrimoine. Là est la clé ! Malgré notre niveau de connaissances jamais atteint jusqu’alors, nous devons laisser de côté notre orgueil et accepter que l’évolution de la planète nous dépasse, au risque de voir disparaître des pans entiers de vignobles dans certains secteurs. Il est plus sage de s’adapter au changement que de lutter à tout prix contre lui. Ce livre offre précisément un état des lieux complet de la situation sanitaire du vignoble tout en posant des questions justes sur son avenir. Un éclairage nouveau absolument remarquable ! »
Laure Gasparotto, autrice et journaliste au journal Le Monde


PRÉFACE
Quel vin pour demain ? Le vin face aux défis climatiques des auteurs Jérémy Cukierman MW, Hervé Quénol et Michelle Bouffard, est un livre incontournable. Il y a de nombreux ouvrages sur les changements climatiques en général, mais peu abordent leurs conséquences pour le secteur du vin. Ce livre couvre non seulement toutes les phases du cycle de vie du vin – de la production à la consommation –, mais il suggère également des solutions possibles pour combattre les changements climatiques et s’y adapter.
Des ouvrages comme celui-ci nous aident prendre conscience que nous ne pouvons plus nous satisfaire d’une attitude passive face à ces changements. Je suis certain qu’il encouragera les vignerons et toute la filière viticole à accélérer leurs programmes de développement durable en vue de devenir neutre en carbone d’ici 2050 et par ce fait, montrer aux décideurs mondiaux qu’il est crucial que l’Accord de Paris de 2015 soit respecté. Ce n’est qu’en travaillant ensemble que nous pourrons gagner la bataille contre les changements climatiques et assurer un bel avenir aux générations futures.
 
Miguel A. Torres, 4e génération et président de la Familia Torres


AVANT-PROPOS
Cet ouvrage n’est ni un guide, ni un catalogue. Il n’a pas pour vocation d’être exhaustif ou de donner des leçons. Notre objectif, dans ce livre, se résume à expliquer les causes des changements climatiques d’origines anthropiques, à analyser leurs multiples conséquences pour la filière viti-vinicole, du vignoble au verre, et surtout à discuter des solutions et des perspectives pour construire un avenir durable.
Ces évolutions climatiques, héritées, entre autres, de la révolution industrielle, des évolutions démographiques récentes et de nos modes de vie, sont relativement récentes. Le savoir se construit progressivement, les initiatives pour s’adapter à un ciel qui change sont nombreuses et parfois isolées. Les réalités du vignoble, du chai ou du marché sont multiples. Le monde du vin reste très fragmenté, les acteurs n’ont pas toujours le loisir de partager leurs réflexions, leurs observations et les actions qui en découlent. Pour ce qui est des défis climatiques, il y a pourtant urgence. La filière viti-vinicole peut être un exemple, et montrer la voie. Elle parle le langage de la terre, celle d’un produit agricole, qui peut être de plus en plus responsable. Les stratégies d’adaptation et de mitigation aux changements climatiques sont déjà nombreuses. Elles sont, nous l’espérons, amenées à se multiplier et seront encore plus efficaces si les acteurs de la filière ont connaissance de ce qui se fait ailleurs et de ce qui pourrait s’imaginer pour demain.
À travers ces pages, nous avons essayé, humblement, de poser des questions, de donner quelques clés, de mettre en lumière des initiatives vertueuses, et surtout de donner de l’espoir. L’urgence n’appelle surtout pas le fatalisme, l’angoisse ou la résignation, mais nous invite au contraire au changement, à la vision et à la mobilisation.


1
Le changement climatique
Introduction
Depuis 1988, le Groupe intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) répertorie et analyse les travaux de recherches scientifiques sur les changements climatiques. Les rapports successifs du GIEC mettent en évidence un dérèglement du système climatique depuis le milieu du XIXe siècle, lié en grande partie aux activités anthropiques. Celui-ci se manifeste par une augmentation de la température globale, une répartition très variable des précipitations engendrant un accroissement du risque de sécheresse dans certaines parties de la planète et des extrêmes climatiques (par exemple vagues de chaleur) plus intenses et plus fréquents. En plus des impacts environnementaux, le changement climatique a des conséquences économiques, notamment dans le domaine agricole où les productions végétales et animales sont fortement dépendantes du climat. C’est le cas de la viticulture où la croissance de la vigne et les caractéristiques des vins subissent d’importantes modifications pouvant, à plus ou moins long terme, redéfinir la géographie viticole mondiale. Des projections des impacts sur la viticulture sont nécessaires pour l’élaboration de stratégies d’atténuation et d’adaptation.
Avant d’aborder spécifiquement les conséquences du changement climatique sur la vigne et le vin, ce chapitre a pour objectif de fournir au lecteur les notions de base sur le changement climatique. Dans une première section, nous détaillerons les mécanismes et les causes responsables du dérèglement climatique contemporain. La seconde section sera consacrée à la modélisation du changement climatique et aux différents scénarios du climat futur : le fonctionnement d’un modèle climatique ; les simulations du climat futur ; la résolution spatiale et les incertitudes des sorties de modèles climatiques.

Origine et causes du changement climatique 
Le changement climatique contemporain
L’impact anthropique sur le changement climatique n’est plus à prouver et il ne fait plus aucun doute que le réchauffement à un rythme sans précédent est dû en grande partie aux forts rejets d’émissions de gaz à effet de serre liés aux activités humaines. L’influence de l’Homme engendre un dérèglement du système climatique global qui se manifeste par de nombreux changements comme l’augmentation du réchauffement de l’atmosphère et des océans, une diminution de la couverture de neige et de glace, et une élévation du niveau marin (GIEC, 2014).
La température moyenne de l’air dans le monde a augmenté de plus de 0,6 °C lors des 100 dernières années. Plus récemment, chacune des dernières décennies a été la plus chaude. Selon l’Organisation météorologique mondiale (OMM), la décennie 2011-2020 se classe comme la plus chaude jamais observée et les six années écoulées depuis 2015 ont toutes atteint des records (WMO, 2020). Les années 2016, 2019 et 2020 ont été les plus chaudes jamais enregistrées. En 2020, la température mondiale moyenne était supérieure de 1,2 °C par rapport à la période 1850-1900, considérée comme référence préindustrielle (figure 1.1).
Les anomalies de températures moyennes présentent une importante variabilité spatiale à l’échelle du globe. La figure 1.2 montre les différences de températures moyennes entre 1850 et 2018, suivant des périodes pluriannuelles, à l’échelle du globe. Il apparaît très clairement que certaines régions du globe sont soumises à une augmentation des températures beaucoup plus importante par rapport à la moyenne globale. Sur la période 2000-2018, l’ampleur du réchauffement est plus importante aux hautes latitudes (supérieur à +2 °C) et sur la terre ferme par rapport à l’océan. Les eaux de surface de l’océan Austral, en revanche, se sont réchauffées (voire ont connu un léger refroidissement) plus lentement. Il est important de noter que sur les périodes 1970-1999 et 2000-2018, la quasi-totalité de la planète a connu une augmentation de la température par rapport à la période de référence (1961-1990) (Morice et al., 2021).
Figure 1.1 Différence de température annuelle moyenne mondiale par rapport aux conditions préindustrielles (1850-1900)
[image: Figure 1.1. Voir l’explication dans le texte.]Source : © British Crown copyright, Met Office
Autant l’étude des températures est caractérisée par un réchauffement sur la quasi-totalité de la surface de la planète, autant l’évolution des précipitations est très variable suivant les régions du globe. D’une manière générale, les latitudes moyennes de l’hémisphère nord ont connu une augmentation depuis le début des années 1900. Cette tendance est robuste statistiquement si l’on se base sur l’évolution depuis 1951 (manque de données avant cette période). Aux autres latitudes, la tendance à l’augmentation ou la diminution des précipitations n’est pas suffisamment robuste statistiquement sur toute la période étudiée (GIEC, 2014). Toutefois, de nombreuses régions du monde, notamment aux basses latitudes (par exemple, les régions méditerranéennes), subissent une diminution des précipitations moyennes, ce qui conduit à une diminution des ressources en eau.
Figure 1.2 Anomalie de la température moyenne à long terme (°C, par rapport à la période 1961-1990). (a) 1850-1879, (b) 1880-1909, (c) 1910-1939, (d) 1940-1969, (e) 1970-1999 et (f) 2000-2018 (Cette illustration est disponible en couleurs dans le premier cahier couleur)
[image: Figure 1.2. Voir l’explication dans le texte.]Source : © British Crown copyright, Met Office, via Morice et al., 2021
L’évolution des températures et des précipitations en lien avec le changement climatique se manifeste également au niveau des extrêmes avec un impact sur l’augmentation de la fréquence et l’intensité des vagues de chaleur, les sécheresses ou les événements de fortes précipitations.

Les causes du changement climatique
La tendance actuelle au réchauffement climatique est le résultat d’un déséquilibre du budget énergétique de la Terre, qui correspond au rapport entre l’énergie entrante et l’énergie sortante pour le système Terre-atmosphère. L’augmentation des niveaux de gaz à effet de serre dans l’atmosphère due aux activités humaines est le principal moteur du changement climatique depuis le milieu du XXe siècle. L’équilibre énergétique est modifié à cause d’une plus grande absorption du rayonnement terrestre sortant et, par conséquent, une plus grande quantité de chaleur est retenue dans le système Terre-atmosphère. Les modifications de l’équilibre du bilan énergétique peuvent également provenir d’autres facteurs d’origine naturelle ou anthropique. Il s’agit donc d’une interaction de processus naturels et anthropiques à prendre en compte pour une meilleure connaissance des causes et des conséquences du changement climatique.
L’augmentation sans précédent des émissions anthropiques de gaz à effet de serre depuis l’époque préindustrielle (avant 1750) est due principalement à la croissance économique et démographique mondiale. « Les émissions passées ont élevé les concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone, de méthane et d’oxyde nitreux à des niveaux sans précédent depuis au moins 800 000 ans, entraînant une absorption nette d’énergie par le système climatique. » (Giec, 2014). Par exemple, en 2019, les concentrations en dioxyde de carbone (CO2), méthane (CH4) et oxyde nitreux (N2O) constituaient respectivement 148 %, 260 % et 123 % des niveaux préindustriels (OMM, 2020). Les émissions de gaz à effets de serre d’origine anthropique sont considérées comme en grande partie responsables de l’augmentation contemporaine des températures moyennes globales. Les observations récentes montrent que la tendance à l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre semble s’accélérer malgré les efforts déployés pour tenter de réduire les émissions.
D’une manière générale, l’ensemble des activités humaines contribue à renforcer l’effet de serre naturel. Les rejets de gaz à effet de serre résultant de la combustion de combustibles fossiles sont considérés comme le principal facteur du réchauffement climatique. La modification de l’occupation du sol, la déforestation ou encore la modification de la composition de l’atmosphère par le biais de la pollution atmosphérique ont également un impact sur le bilan énergétique de la planète. Plusieurs études ont démontré que la contribution anthropique serait responsable de plus de la moitié de l’augmentation de la température moyenne du globe (figure 1.3).
Le changement climatique contemporain à l’échelle mondiale nécessite d’évaluer les impacts futurs afin de définir des stratégies d’atténuation et d’adaptation. Le système Terre-atmosphère est complexe avec de nombreux facteurs humains et naturels en interaction. La modélisation climatique a pour objectif de simuler au mieux le climat futur en fonction de différents niveaux d’émissions de gaz à effet de serre.
Figure 1.3 Contributions au changement observé de la température en surface entre 1951 et 2010
[image: Figure 1.3. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après GIEC, 2014


Modélisation du climat et simulations futures
La modélisation climatique
Afin de pouvoir évaluer les impacts du changement climatique, il est indispensable de pouvoir représenter au mieux le climat. Naturellement, la prévision parfaite du climat futur n’est pas possible, mais il faut toutefois pouvoir limiter le mieux possible les biais et les incertitudes. Pour cela, la communauté scientifique et plus particulièrement les chercheurs en physique de l’atmosphère développent des modèles climatiques reproduisant le climat à l’échelle de la planète. La modélisation climatique correspond à des simulations mathématiques par l’application des équations fondamentales de la physique atmosphérique. Les modèles climatiques utilisent les mêmes équations que les modèles météorologiques. La principale différence est que les modèles météorologiques simulent le temps à court terme, tandis que les modèles climatiques sont appliqués sur de longues périodes afin de prévoir les changements climatiques futurs sur plusieurs centaines d’années. Les simulations réalisées sur le climat passé et actuel permettent d’élaborer et d’optimiser le modèle en utilisant les données observées pour validation.
Les modèles climatiques sont donc une représentation relativement simplifiée des différents mécanismes qui régissent la circulation atmosphérique entre la surface du sol (ex. : océan, surfaces en glace, relief, couvert végétal…) et l’atmosphère. La planète est représentée par une grille tridimensionnelle découpée en mailles dans lesquelles les équations sont appliquées pour simuler ces processus naturels et représenter ainsi l’ensemble du système climatique global (figure 1.4). Le calcul de ces équations à partir des modèles globaux permet d’estimer, avec une résolution spatiale de l’ordre de 100-50 km, les paramètres météorologiques comme la température, l’humidité de l’air, les précipitations ou la vitesse et la direction du vent pour chaque cellule de la grille sur différentes échelles de temps. En intégrant ces équations dans le temps, les modèles climatiques tentent de prédire l’état de l’atmosphère à un moment donné dans le futur sur la base de son état actuel.
Figure 1.4 Grille tridimensionnelle représentant la surface de la Terre et l’atmosphère dans un modèle climatique global
[image: Figure 1.4. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après CEA/CNRS/Météo-France 2019 – réalisation Animea Studio
Afin d’intégrer les effets de l’activité humaine sur le réchauffement climatique, le principal forçage utilisé dans les modèles climatiques mondiaux est la contribution estimée des émissions anthropiques à la modification des concentrations de gaz à effet de serre. Dans le 5e rapport du GIEC (2014), les résultats des modélisations avec seulement un forçage naturel puis en y ajoutant un forçage anthropique ont montré que les simulations sans forçage anthropique ont complètement décroché à partir de la fin des années 1950 par rapport aux données observées. Des simulations plus récentes réalisées avec des capacités de calcul beaucoup plus importantes ont permis d’améliorer la qualité du lien entre les données observées et les simulations climatiques à l’échelle globale prenant en compte les forçages naturels et anthropiques.
Ces modèles globaux prenant en compte les forçages naturels et anthropiques sont l’élément clé de toute simulation du changement climatique et constituent le point de départ de la modélisation du climat futur. Des scénarios d’émissions sont utilisés en entrée de ces modèles climatiques afin d’évaluer les possibles évolutions du climat à l’échelle globale.

Les scénarios du changement climatique
L’intensité de ce forçage des gaz à effet de serre varie en fonction de différents scénarios socio-économiques futurs qui ont été établis pour refléter les voies d’évolution possibles de toutes les activités humaines. La gamme des scénarios d’émission de gaz à effet de serre, comme les modèles climatiques, ont évolué et ont été fortement améliorés au fur et à mesure des différents « projets d’intercomparaison des modèles couplés » (CMIP pour Coupled Model Intercomparison Project) et des différents rapports du GIEC.
Les scénarios Representative Concentration Pathways (RCP) (van Vuuren et al., 2011), utilisés pour les simulations du climat futur dans le cadre du 5e rapport du GIEC et du CMIP5, prennent en compte plusieurs futurs possibles définis par un certain niveau de population, un certain type d’industrie et de système énergétique, et la croissance en réponse à d’éventuelles politiques nationales et internationales. Les RCP comprennent des scénarios d’émissions de gaz à effet de serre élevées et faibles, en relation avec la volonté politique des pays d’atténuer le changement climatique. Il existe quatre scénarios RCP correspondant à différents niveaux de forçage radiatif : RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5. Chaque RCP représente une augmentation possible du rayonnement net (+2,6, +4,5, +6,0 et +8,5 Wm–2) prévue en 2100 par rapport aux valeurs préindustrielles (GIEC, 2014). Le scénario RCP2.6 (faibles émissions de gaz à effet de serre avec réchauffement global < 2 °C à l’horizon 2100) suppose que les émissions annuelles mondiales de GES atteindront leur maximum entre 2010 et 2020, puis diminueront considérablement, tandis que le scénario RCP4.5 suppose que les émissions atteindront leur maximum vers 2040 avant de diminuer. Le scénario RCP6.0 suppose que les émissions atteindront leur maximum vers 2080 avant de diminuer et le scénario RCP8.5 (absence de politique de réduction de GES avec réchauffement global +5 °C à l’horizon 2100) suppose que les émissions continueront à augmenter tout au long du XXIe siècle. Ces hypothèses doivent être représentées par différents taux de variation des émissions de gaz à effet de serre dans les modèles climatiques afin de donner une idée de l’impact de chaque scénario sur le climat futur.
Dans le cadre du sixième rapport du GIEC, une nouvelle série de scénarios, intitulés Share Socioeconomic Pathways (SSP), a été créée pour alimenter les modèles climatiques du CMIP6 (O’Neill et al., 2016 ; Riahi et al., 2017). L’apport majeur du CMIP6 se situe au niveau d’un plus grand choix de scénarios permettant de proposer différentes trajectoires socio-économiques. Dans le CMIP5, seul le RCP8.5 correspond au scénario le plus pessimiste. Des scénarios intermédiaires ont été ajoutés dans le CMIP6. Par exemple, le SSP3-7.0 et le SSP4-6.0 correspondent à des scénarios intermédiaires entre le RCP8.5 et le RCP6.0 (politique de faible atténuation). Le SSP1-1.9 prend en compte les résultats de l’Accord de Paris avec l’objectif de limiter le réchauffement climatique à 1,5 °C en 2100 par rapport aux niveaux préindustriels (figure 1.5).
Figure 1.5 Simulation de la température moyenne mondiale selon les scénarios Shared Socioeconomic Pathways (SSP ; CMIP6) et comparaison avec les Representative Concentration Pathways (RCP ; CMIP5) à l’horizon 2100 (Cette illustration est disponible en couleurs dans le premier cahier couleur)
[image: Figure 1.5. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après O’Neill et al., 2016

Les simulations du climat futur
Les projections futures réalisées dans le cadre du CMIP5 selon tous les scénarios d’émissions simulent une augmentation de la température de l’air ainsi que de la fréquence et de l’intensité des événements extrêmes tels que les vagues de chaleur et les précipitations intenses. La température des océans va également continuer à augmenter, ce qui engendrera une élévation croissante du niveau moyen de la mer.
En prenant comme référence la période 1986-2005, l’augmentation de la température de surface moyenne est comprise entre 0,3 °C et 1,7 °C selon le RCP2.6 et entre 2,6 °C et 4,8 °C selon le RCP8.5 à l’horizon 2081-2100 (GIEC, 2014). Certaines régions, comme l’Arctique, seront très probablement soumises à un réchauffement plus intense. Pour les extrêmes thermiques, les vagues de chaleur pourraient être plus fréquentes, plus intenses et plus longues. Concernant les précipitations, comme pour les valeurs observées, l’évolution des précipitations projetées est différente suivant les régions du globe. Selon le scénario RCP8.5, les précipitations moyennes annuelles devraient augmenter dans les régions de hautes latitudes alors qu’elles diminueraient dans les régions subtropicales arides. Les périodes de sécheresse, déjà fréquentes dans ces régions, seront probablement plus importantes et plus intenses. Aux moyennes latitudes, les simulations montrent des résultats variables avec certaines régions où les précipitations moyennes diminueront probablement, alors que d’autres (actuelles régions humides des moyennes latitudes) connaîtront une augmentation. Cette répartition des précipitations à l’échelle de la planète est assez similaire selon les deux scénarios mais avec une plus forte intensité avec le scénario RCP8.5, ce qui pourrait engendrer un accroissement des phénomènes extrêmes (ex. : précipitations extrêmes, sécheresses…). Dernièrement, les simulations réalisées dans le cadre du CMIP6 avec les mêmes scénarios d’émissions et avec des modèles plus performants ont permis d’obtenir des résultats similaires sur la période passée et un réchauffement plus intense pour les températures moyennes et extrêmes dans le futur, notamment sur la France (Braconnot et al., 2019). La figure 1.6 montre les différences entre l’ensemble des modèles du CMIP6 et CMIP5 sur la période 2081-2100 en comparaison avec 1995-2014. À l’exception de l’Arctique, la différence de température entre les deux CMIP se situe entre – 0,2 °C et + 0,2 °C. En ce qui concerne les précipitations, les plus grandes différences se situent au niveau des tropiques. Le signal de décroissance des précipitations se confirmerait pour les régions méditerranéennes et certaines régions d’Amérique du Sud, d’Amérique centrale et d’Afrique australe (Tebaldi et al. 2020).
Figure 1.6 Différences de changement de température (à gauche) et des précipitations (à droite) à l’échelle mondiale entre l’ensemble des modèles du CMIP6 et du CMIP5 (Cette illustration est disponible en couleurs dans le premier cahier couleur)
[image: Figure 1.6. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après Tebaldi et al., 2020

La résolution spatiale des modèles
Les simulations climatiques avec les différents scénarios d’émission ont été réalisées à l’échelle planétaire en utilisant une grille horizontale d’une résolution de 0,5° de latitude et de longitude (environ 50 km) sur la période 2000-2300. Cette résolution spatiale permet de simuler l’influence des scénarios d’émissions sur la circulation générale de l’atmosphère et d’estimer leur impact sur les variables climatiques à l’échelle mondiale. Mais les modèles climatiques globaux ne tiennent pas compte des variations à petite échelle des caractéristiques de surface et de la variabilité spatiale du climat qui en résulte. Pourtant, en fonction de leurs applications, les modèles climatiques nécessitent des résolutions spatiales différentes. Les modèles globaux permettent de réaliser une modélisation de la circulation atmosphérique globale et d’étudier les différents processus caractérisant les conséquences du changement climatique à l’échelle de la planète. Les études d’impact du changement climatique aux échelles régionales et locales nécessitent des résolutions spatiales plus précises notamment avec l’objectif de définir des stratégies d’adaptation. Les méthodes de réduction d’échelle sont donc utilisées pour intégrer les effets de la variabilité complexe de la surface et augmenter la résolution spatiale des modèles.
Les approches dynamiques et statistiques de réduction d’échelles sont utilisées pour obtenir une résolution spatiale plus fine que les sorties de modèles climatiques globaux. La descente d’échelle dynamique correspond à la régionalisation des sorties de modèles climatiques globaux avec une méthode basée sur l’interaction entre les équations de physique de l’atmosphère et les caractéristiques de la surface. Ces modèles sont composés de grilles imbriquées où la première grille correspond à la sortie du modèle global. Plus la résolution des grilles augmente, mieux l’effet des caractéristiques de surface est représenté. L’avantage de la réduction d’échelle dynamique est qu’elle est basée sur les processus physiques de l’atmosphère comme les modèles globaux. L’inconvénient est qu’elle nécessite d’importantes capacités de calcul, ce qui ne permet pas d’obtenir une précision inférieure à 10 km (hormis pour des études de cas spécifiques). La réduction d’échelle dynamique des projections climatiques dérivées des modèles climatiques globaux nécessite d’importantes étapes de calcul supplémentaires et c’est pour cela que la précision de la grille la plus fine est généralement autour d’une dizaine de kilomètres. Le programme CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) a pour objectif de produire des projections du changement climatique régionalisées sur l’ensemble de la planète. Par exemple, pour la France, les scénarios RCP2.6, RCP4.6 et RCP8.5 ont été utilisés pour réaliser des simulations régionalisées avec une résolution de 12 km (Soubeyroux et al., 2020).
Les approches de la réduction d’échelle statistique dépendent de la relation statistique entre les variables d’échelle globale provenant des modèles climatiques globaux et les facteurs régionaux/locaux comme la topographie ou l’occupation du sol. Ces méthodes empiriques (ex. : régression linéaire multiple, réseau de neurones…) dépendent généralement des données climatiques obtenues à partir des réseaux de stations météorologiques. La réduction d’échelle à l’aide de méthodes statistiques nécessite moins de capacité de calcul que pour les méthodes dynamiques, ce qui peut permettre une meilleure résolution spatiale (quelques dizaines de mètres). Toutefois, l’inconvénient est que la relation statistique n’est valable que pour les données dont elle est issue c’est-à-dire sur une période passée. Les méthodes statistiques sont également utilisées pour réduire les biais identifiés dans les sorties des modèles dynamiques. Les projections régionalisées sont corrigées via des méthodes statistiques à partir de données observées sur une période de référence (climat passé et actuel). Les biais identifiés et corrigés sur la période de référence sont ensuite réduits sur la période future. La figure 1.7 montre les différentes étapes de descente d’échelle dynamique et statistique pour la réalisation du jeu de données DRIAS correspondant aux sorties de projections régionalisées du changement climatique sur la France (Soubeyroux et al., 2020).
Figure 1.7 Descente d’échelle et correction de biais de l’échelle globale à l’échelle régionale
[image: Figure 1.7. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après Soubeyroux et al., 2020

Biais et incertitudes
Les sources d’incertitudes dans la modélisation du changement climatique sont nombreuses comme la variabilité naturelle du climat, les caractéristiques des modèles, les scénarios d’émissions, mais aussi tout le processus de réduction d’échelles des sorties de modèles globaux. Les modèles climatiques sont une représentation simplifiée de processus très complexes et certains paramètres sont mieux représentés que d’autres. La structure des modèles et la paramétrisation des processus atmosphériques sont différentes suivant les modèles, ce qui engendre des résultats différents même avec des hypothèses de départ similaires. La modélisation de l’évolution de la température entre 1981-2010 et 2071-2100 selon les SSP1-2.6 (réchauffement < 2 °C) et SSP3-7.0 (réchauffement +4 °C) à partir des deux modèles français (CNRM-CM6 et IPSL) a été réalisée par des équipes du CEA, CNRS et Météo-France1. Même si, d’une manière générale, les résultats sont relativement proches, on observe une disparité spatiale des températures dans certaines parties du globe. Ce niveau d’incertitude lié aux modèles varie également suivant les paramètres étudiés et l’intensité des phénomènes. Par exemple, le niveau d’incertitude des projections futures est beaucoup plus important pour les précipitations que pour les températures mais aussi pour les extrêmes climatiques (Ouzeau et al., 2014). Les sources d’incertitudes concernent également les émissions futures, qui sont dues à des processus socio-économiques influencés par des choix politiques, et ceux-ci sont imprévisibles. La large gamme de niveau de concentration de GES introduits dans les modèles permet d’établir plusieurs hypothèses d’évolution possible du climat du futur, mais naturellement avec un important niveau d’incertitude.
Le projet d’intercomparaison des modèles couplés (CMIP) a pour objectif d’élaborer des simulations standards du climat futur suivant un protocole commun en regroupant les principaux centres climatiques du monde entier. En adoptant une démarche commune, cela permet d’inter-comparer les différents modèles et d’évaluer les différentes sources d’incertitude. Les modèles climatiques développés dans le cadre du CMIP servent de base pour les simulations réalisées dans le cadre des différents rapports du GIEC. La plupart des simulations du GIEC sont réalisées à partir d’un modèle « moyen » issu de la combinaison d’un ensemble de modèles. Des études de comparaison de modèles ont montré qu’un ensemble de modèles doit être privilégié par rapport à l’utilisation d’un modèle unique car la validation est plus robuste (Gleckler et al., 2008).
Comme cela a été développé ci-dessus, des méthodes de réduction d’échelle sont nécessaires pour affiner la résolution spatiale des projections globales du changement climatique pour des études d’impact régionales et locales. Cependant, le processus de réduction d’échelle introduit des biais supplémentaires. Le choix de la méthode de descente d’échelle, les données utilisées mais aussi la méthode de correction des biais engendrent d’autres sources d’incertitudes. Boé (2007) a parfaitement illustré la succession d’incertitudes des études d’impact du changement climatique avec un niveau d’incertitude croissant en lien avec une résolution spatiale plus fine (figure 1.8).
Figure 1.8 La cascade des incertitudes caractéristique d’une étude des impacts du changement climatique
[image: Figure 1.8. Voir l’explication dans le texte.]Source : d’après Boé, 2007




1. www.meteofrance.fr/actualites/75607524-nouvelles-simulations-du-climat-5-points-cles.
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