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Chapitre 1

Introduction

Il est désormais établi que le réchauffement climatique global constitue une menace extreé-
mement sérieuse pour l’environnement, ainsi que pour les sociétés et activités humaines.
L’augmentation des températures provoquée par les émissions de gaz a effet de serre d’ori-
gine anthropique introduit des défis majeurs. Il est aujourd’hui fondamental d’enrichir
notre compréhension du phénoméne et de ses conséquences dans 1’objectif de permettre
a l’ensemble des populations humaines de mettre en oeuvre des stratégies d’atténuation
et d’adaptation appropriées et efficaces (IPCC, 2021). Bien que le phénomeéne soit global,
celui-ci n’est pas uniforme et engendre des impacts principalement visibles au niveau local.
Ces conséquences visibles a de petites échelles spatiales sont diverses et peuvent varier
fortement d’une région a une autre (Hawkins et Sutton, 2009). Dans cette perspective de
compréhension des aspects régionaux de la hausse des températures, le présent mémoire
traite de I’évaluation du réchauffement via une procédure de détection et d’attribution a

I’échelle de la Belgique.

Les études de détection et d’attribution, qui sont capitales dans le domaine des sciences
du climat, ont pour objectif d’identifier des variations significatives des propriétés du sys-
téme climatique et de déterminer les causes de ces changements (Hegerl et al., 2007).
Historiquement, la majorité des études de détection et attribution se sont concentrées
sur les tendances & I’échelle globale et trés peu sur les échelles spatiales inférieures. Il est
toutefois devenu de plus en plus clair que des informations régionales précises et détaillées
sont indispensables pour comprendre les variations locales des impacts (Stott et al., 2010).
De plus, la plupart des conséquences du réchauffement sont principalement ressenties a
I’échelle régionale et la plupart des décisions politiques ou institutionnelles sont prises a

'échelle nationale, voire inférieure (Arias et al., 2021).

Le processus de détection et d’attribution a I’échelle régionale comporte cependant
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un certain nombre de challenges liés principalement a la variabilité interne du climat. Ef-
fectivement, les fluctuations naturelles du systéme, indépendantes des forcages externes,
sont plus accentuées a des échelles spatiales et temporelles réduites (Zwiers et Zhang,
2003). Cette variabilité naturelle marquée rend plus complexe la reconstruction précise
des interactions entre les divers éléments du systéme climatique (Gao et al., 2022). En
Belgique, ces challenges sont exacerbés par la petite taille du territoire et sa topographie
variée, qui influencent les phénomeénes locaux (Demoulin et al., 2018). Des méthodologies
robustes permettant d’identifier des changements régionaux au sein du systéme sont alors

nécessaires.

Les analyses de détection et attribution sont usuellement basées sur des méthodes
statistiques utilisant des modéles de régression linéaire dans lesquels les observations sont
régressées en fonction des réponses attendues aux forgages externes (Ribes et al., 2017).
Cependant, de nouvelles techniques statistiques ont récemment été introduites et per-
mettent de combiner les observations historiques de la température globale et régionale
avec des simulations de modéles climatiques pour contraindre les projections et réduire les
incertitudes (Ribes et al., 2021). En effet, I'application d’une contrainte observationnelle
permet d’affiner I'estimation des réponses forcées d’'un modéle pour les rendre plus ro-
bustes et fiables (Brunner et al., 2020). Ce genre d’approche est particuliérement adapté
pour un pays comme la Belgique, ot de longues séries temporelles sont disponibles via les

mesures effectuées par I'Institut Royal Météorologique (IRM).

L’analyse effectuée ici vise a fournir une évaluation du réchauffement régional passé,
présent et futur en Belgique en reproduisant une méthodologie similaire & celle employée
dans le cadre de I’étude de Ribes et al. (2022) pour le réchauffement régional francais. Le
premier objectif de ce mémoire est donc de caractériser ’évolution des températures belges
depuis la fin du XIX® siécle et d’estimer le niveau de réchauffement actuel. Un deuxiéme
objectif est de répondre a la question suivante : quelle est la contribution des forcages
d’origine anthropique au réchauffement climatique observé? Un troisiéme objectif est de
comparer le réchauffement régional obtenu avec le réchauffement global afin de construire
un ratio de réchauffement régional/global. Le quatriéme et dernier objectif est de fournir
une gamme de projections contraintes, avec des incertitudes, afin d’évaluer 1’évolution des

températures d’ici la fin du siécle en cours.



Chapitre 2

Revue de littérature

Ce chapitre a pour objectif de passer en revue certains sujets traités au sein de la litté-
rature scientifique. Les différents sujets abordés ici constituent une base essentielle a la
compréhension des concepts traités dans le cadre de cette étude, ainsi qu’a l'interpréta-
tion des résultats obtenus. La premiére section du chapitre a pour but de présenter le
principe des études de détection et attribution, ainsi que l'intérét de les mener a 1’échelle
régionale. La deuxiéme section vise ensuite a insister sur le role que joue la variabilité
interne lorsqu’on s’intéresse a 1’évolution du climat a 1’échelle régionale. La troisiéme sec-
tion revient sur les raisons fournies dans la littérature justifiant I’emploi de la contrainte
observationnelle pour ajuster les résultats des modeéles. La quatriéme section sert & pré-
senter les résultats clés de I’étude menée en France par Ribes et al. (2022). Finalement,
la cinquiéme et derniére section donne un apercu de 1’état des connaissances par rapport

au climat belge et a son évolution récente.

2.1 Détection et attribution

2.1.1 Définition de la détection

Lors de recherches scientifiques portant sur le climat, les termes "changements clima-
tiques" sont couramment employés pour désigner des modifications de 1’état global du
systéme climatique pouvant étre caractérisées par des variations significatives de ses pro-
priétés sur une période prolongée, généralement plusieurs décennies (Hegerl et al., 2007).
Dans ce contexte, la détection et I'attribution constituent des concepts fondamentaux en
ce qui concerne 1’étude de ces changements, jouant un role crucial dans la compréhension

des impacts des activités humaines sur le climat.
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La définition la plus commune de la détection d’un changement est qu’il s’agit de la
procédure permettant de démontrer scientifiquement que le systéme climatique (ou un
systéme affecté par celui-ci) a subi un changement dans un sens statistique défini, sans
fournir de raison a ce changement (Hegerl et al., 2007 ; Hegerl et al., 2010 ; Bindoff et al.,
2013, IPCC, 2014). La détection vise donc & déterminer si les données observées indiquent
que le climat est en train de changer ou si elles sont simplement cohérentes avec les fluc-
tuations possibles de la variabilité interne naturelle du systéme climatique (Stott et al.,
2010). En d’autres termes, un changement peut étre considéré comme observé et détecté
s’il est estimé que la probabilité que celui-ci survienne de maniére aléatoire en raison de
la seule variabilité interne est faible (Stott et al., 2010 ; Hegerl et Zwiers, 2011).
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FIGURE 1 — Exemple de détection de réchauffement du climat. La température globale moyenne
observée sur la période 1850-2008 (en rouge) est exprimée en anomalies calculées par rapport a
la période 1861-1899, avec les incertitudes (en jaune). Celle-ci sont superposées a la température
globale moyenne simulée sur une période de 1000 ans par le modéle HadGEM1 (en noir). Provient
de Stott et al. (2010).

Un exemple de détection de changements dans la température globale moyenne est
présenté a la figure 1. On peut y comparer les températures observées entre 1850 et 2008
par rapport aux données issues d'une simulation de contréle d'un modéle couplé océan-
atmosphére sur une période d’un millénaire. Les facteurs externes du climat, tels que
les concentrations de gaz a effet de serre ou ’énergie solaire reque par la Terre, y sont
maintenus constants sur ’ensemble de la période de simulation. Les données simulées ne
présentent aucune augmentation durable des températures. Cependant, une tendance de

réchauffement dans les températures observées sur la période 1959-2008 est détectée. Ef-
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fectivement, les observations recueillies ne correspondent pas aux températures proposées
par les simulations & forcages externes stables. Un changement est ainsi détecté, et ce a
un niveau de confiance de 95%. Autrement dit, les données issues du modeéle climatique
indiquent que la probabilité que cette tendance de réchauffement soit causée uniquement

par la seule variabilité interne est inférieure a 5% (Stott et al., 2010).

Malgré tout, les techniques de détection peuvent parfois s’avérer inefficaces pour identi-
fier certaines réponses du systéme climatique a un forgage externe. En effet, il peut arriver
que la méthode ou la métrique employée pour estimer le changement soit insensible au
changement attendu (Hegerl et al., 2007 ; Hegerl et Zwiers, 2011). Un exemple illustrant
cela est 'étude de Christidis et al. (2005) sur la détection de changements dans les ex-
trémes de température. Les auteurs ont montré que les techniques de détection classiques
basées sur les moyennes saisonniéres ne permettaient pas de détecter efficacement les
changements dans les vagues de chaleur, car celles-ci sont des événements ponctuels et in-
tenses qui peuvent ne pas influencer suffisamment les moyennes saisonniéres. La métrique
utilisée s’avére donc inefficace pour la détection. Il peut également arriver que la réponse
attendue a un forcage particulier soit trop faible par rapport a la variabilité interne. Etant
donné que le principe de la détection repose sur le rapport signal /bruit, le signal peut étre
difficilement détectable lorsque le bruit associé a la variabilité interne est élevé, comme
cela peut souvent étre le cas a I’échelle régionale (Barnett et al., 1999; Karoly et Wu,

2005). Cette problématique sera approfondie au sein d’une section ultérieure.

2.1.2 Définition de 'attribution

Toutefois, la détection seule ne permet que l'identification de changements signifi-
cativement durables. Bien que la détection soit une premiére étape primordiale, il est
indispensable de procéder a de I'attribution afin de pouvoir associer ces changements a
des causes supposées (Hegerl et al., 2007 ; Knutson et al., 2017). L’attribution est gé-
néralement définie comme la procédure d’estimation, avec un certain degré de confiance
statistique, des contributions relatives de multiples facteurs de causalité a un changement
ou un événement particulier. Il s’agit donc de la méthodologie consistant & identifier les
causes les plus probables d’un changement détecté au préalable, afin de déterminer quels
facteurs de forcages affectent le systéme climatique de maniére significative (Barnett et
al., 1999 ; Hegerl et al., 2006; Stott et al., 2013 ; Rosenzweig et Neofotis, 2013 ; IPCC,
2014). L’attribution comporte donc davantage de complexité que la détection dans la
mesure ou cette premiére requiert a la fois une approche statistique ainsi qu’une solide

compréhension des phénomeénes physiques impliqués (Hegerl et Zwiers, 2011).

De maniére générale, un changement spécifique peut étre usuellement attribué a un

facteur causal particulier lorsqu’il est possible de démontrer que les observations sont

10
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compatibles avec des résultats de modeéle basé sur le processus qui inclut le facteur causal
en question. De méme, il doit également étre démontré que ces mémes observations sont
incompatibles avec des résultats de modeéle excluant le facteur causal (Stone et Allen,
2005 ; Allen et al., 2006 ; IPCC, 2014 ; Gilett et al., 2016).
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FIGURE 2 — Exemple d’attribution du réchauffement de la température. Anomalies de la tem-
pérature moyenne a la surface du globe par rapport a la période 1901-1950, telles qu’observées
(ligne noire) et telles qu’obtenues a partir de simulations de modeles climatiques (IPCC ARA4)
avec (a) des forgages a la fois anthropiques et naturels (lignes rouges) et (b) des for¢ages naturels
uniquement (lignes bleues). Les lignes verticales grises indiquent les dates des principales érup-
tions volcaniques. Les courbes rouges et bleues épaisses montrent les moyennes d’ensemble et les
courbes fines montrent les simulations individuelles. Provient de Stott et al. (2010).

La figure 2 présente un exemple de résultats d’'une analyse d’attribution du réchauf-
fement observé. On peut y remarquer que le réchauffement simulé en incluant tous les
forgages (naturels et anthropiques) est compatible avec le réchauffement mesuré de la
température globale moyenne sur la période étudiée (Figure 2a). En revanche, lorsque
les modéles excluent les forcages anthropiques des simulations et ne conservent que les
forcages naturels, on peut observer que celles-ci ne sont désormais plus cohérentes avec
les observations de température (Figure 2b). En résumé, les simulations avec et sans le
forcage d’intérét sont comparées afin de voir si la réponse a ce forgage correspond au
changement observé. Ces résultats permettent donc de déterminer que la tendance de
réchauffement observée ne peut étre attribuée aux seuls forgages naturels. Cela démontre
qu’il est nécessaire de prendre en compte les forcages d’origine anthropique afin d’expli-

quer les tendances mesurées (Stott et al., 2010).

11
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Certaines incertitudes peuvent cependant demeurer dans les études d’attribution. Ef-
fectivement, pour qu'un changement soit attribué a un facteur spécifique, il n’est pas
indispensable que chaque parameétre soit reproduit a la perfection au sein des simulations
(Stone et Allen, 2005 ; IPCC, 2014). Cela peut étre montré au moyen de I’exemple sui-
vant. Considérons qu’un refroidissement soudain de la température globale provoqué par
une éruption volcanique soit cohérent avec des simulations issues d’un modéle climatique.
Le changement global observé peut tout de méme étre attribué a I’éruption méme si les
simulations ne modélisent pas correctement ’ampleur de ce refroidissement (IPCC, 2014).
Ceci est acceptable parce que la capacité des modéles a reproduire les effets généraux et
directionnels d’un forcage, plutot que leur exactitude absolue, est souvent suffisante pour
attribuer des changements climatiques a des causes spécifiques. Cela montre bien que
méme en cas de compatibilité entre les modéles et les observations, ’attribution ne peut
jamais étre considérée comme certaine a 100%. Il s’avére donc nécessaire de comprendre
les mécanismes physiques derriére les phénomeénes observés afin de pouvoir déterminer ce
qui constitue un écart acceptable au vu de ce qui est attendu en présence de variabilité

interne du systéme (Hegerl et Zwiers, 2011 ; Easterling et al., 2016).

2.2 Role de la variabilité interne a ’échelle régionale

Comme expliqué précédemment, la variabilité interne du systéme climatique est un fac-
teur primordial a considérer dans le cadre des études de détection et attribution. Cette
variabilité interne peut étre définie comme 1’ensemble des fluctuations contenues de ma-
niére intrinséque dans un systéme dynamique non linéaire (tel que le systéme climatique).
Ces fluctuations surviennent méme lorsque le systéme est fermé (I’énergie, la masse et la
quantité de mouvement sont conservées et il n’y a donc pas de transfert de ces quantités
vers ou depuis U'extérieur du systéme) et qu’il n’est soumis a aucun changement de forgage
extérieur (Hawkins et Sutton, 2009 ; Deser et al., 2012 ; Lehner et Deser, 2023). En ce qui
concerne le systéme climatique terrestre, cette variabilité interne provient essentiellement
de la distribution spatiale inéquitable de 1’énergie recue par la planéte a un moment donné.
Ces inégalités sont ensuite redistribuées de maniére relativement équilibrée par certains
phénomeénes physiques, comme par exemple le transport de chaleur via les circulations

océaniques et atmosphériques (Doblas-Reyes et al., 2021 ; Lehner et Deser, 2023).

La variabilité interne a des effets sur presque tous les aspects du climat terrestre. En
effet, les différentes composantes du systéme climatique (lentes et rapides) interagissent
entre elles pour former une large gamme de variabilités qui peuvent se manifester sous

différentes formes, comme les variations quotidiennes de température, ou encore le renfor-

12
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cement ou 'affaiblissement des courants atmosphériques ou océaniques (Deser et Phillips,
2023). Une caractéristique importante est que cette variabilité se produit autour de I’état
moyen du systéme, c’est-a-dire la moyenne a long terme des conditions climatiques ou
des variables climatiques a travers le systéme climatique global. Cela implique que, dans
la plupart des cas, la variabilité interne se produit a 'intérieur d’une certaine gamme de
valeurs et n’entraine pas le systéme vers un nouvel état d’équilibre. Toutefois, cela dépend
du systéme concerné : certains systémes possédant plusieurs états d’équilibre peuvent ex-
périmenter des transitions d'un état a 'autre induites par cette variabilité interne (Lorenz,

1963, Lehner et Deser, 2023).

La prise en compte de la variabilité interne est une démarche fondamentale étant donné
que celle-ci peut apparaitre & de petites échelles temporelles et spatiales puis évoluer et
se développer parfois jusqu’a atteindre des échelles globales et décennales (Karoly et Wu,
2005). Les observations et reconstructions historiques du climat terrestre sont a la fois
un reflet des réponses aux divers forgages externes (la variabilité forcée), mais également
des fluctuations naturelles (la variabilité interne), ce qui complique la compréhension et
I'interprétation des changements climatiques. Comme pour le climat passé, 1’évolution
future du systéme sera également influencée par la combinaison de ces types de variabilité
(Thompson et al., 2009).

Cependant, bien que la variabilité interne constitue une source d’incertitude majeure
pour les projections climatiques, elle n’est pas la seule. Effectivement, les incertitudes liées
au modeéle choisi (c’est-a-dire U'incertitude quant a la réponse a un forgage) ainsi qu’au
scénario choisi (c’est-a-dire I'incertitude concernant 1’évolution du for¢age dans le temps)
jouent également un role important. De plus, le role relatif de ces trois incertitudes peut
varier en fonction de I’échelle temporelle et spatiale (Hawkins et Sutton, 2009 ; Lehner
et Deser, 2023). La figure 3 illustre ces contributions relatives. A I’échelle globale, la va-
riabilité interne domine en termes d’incertitude a court terme en étant progressivement
dépassée par les incertitudes liées au modeéle et au scénario par la suite, cette derniére
étant la plus importante sur le long terme (Figure 3c). Cependant, la contribution de la
variabilité interne est fortement dépendante de I'échelle spatiale. A I’échelle régionale ou
locale, la variabilité interne demeure I'incertitude dominante sur des temps plus longs. En
effet, le systéme climatique montre davantage de variabilité interne a de petites échelles
spatiales (Zwiers et Zhang, 2003 ; Deser et al., 2012; Kumar et Ganguly, 2018). Cette
caractéristique s’avére cruciale dans les études de détection et attribution, et doit donc
étre considérée avec attention, en particulier & ’échelle régionale ou locale. En effet, la
détection du changement climatique est un probléme de rapport signal/bruit. Cependant
la séparation régionale du signal est limitée par un rapport signal/bruit plus faible ve-

nant du fait qu’il y a moins de possibilités de filtrer les effets de la variabilité interne a

13
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basse fréquence dans ’espace en raison d’un échantillonnage limité, de la complexité des
processus locaux et de la résolution des modéles (Bonfils et al., 2008 ; Hegerl et Zwiers,
2011 ; Frankcombe et al., 2015). De plus, le signal climatique manque souvent de précision
spatiale et temporelle, ce qui complique la distinction entre les influences de différentes
sources sur le climat (Terray et Boé, 2013; Deser et Phillips, 2023). Les résultats des
études de détection et d’attribution classiques au niveau régional ou local comportent
donc davantage d’incertitude. Ceux-ci sont cependant d’une importance primordiale vu

le poids de I’échelle locale dans la prise de décision et ’adaptation.
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FIGURE 3 — Projections, sources d’incertitude et contribution relative des sources d’incertitude
pour la température provenant de 29 modeles CMIP6 pour (a)-(c) la moyenne globale annuelle
et la moyenne hivernale (décembre-février) pour (d)-(f) ’Amérique du Nord et (g)-(i) une cellule
de grille prés d’Anchorage. Provient de Lehner et Deser (2023).

2.3 Utilisation de la contrainte observationnelle

Afin de diminuer les incertitudes liées aux projections climatiques, en particulier a 1’échelle
régionale, de nouvelles méthodologies permettant la réduction de ces incertitudes ont été
récemment introduites, notamment dans le dernier rapport AR6 du GIEC (IPCC, 2021).
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Celles-ci se basent sur l'application d’'une contrainte observationnelle. Contrairement &
ce qui était fait précédemment, les projections, notamment celles des températures, ne
sont pas issues directement des résultats bruts des simulations. A la place, les simulations
sont combinées avec les mesures historiques de la température globale moyenne de surface
(GSAT!) afin de déduire des gammes de réchauffement compatibles avec les observations
(Ribes et al., 2022). Ces méthodes récentes ont déja été appliquées a diverses variables
moyennes globales ces derniéres années, mais peu de projections contraintes a 1’échelle
régionale ont été proposées jusqu’a maintenant. L’absence d’études de détection et attri-
bution peut s’expliquer d'une part car, historiquement, les modéles climatiques avaient
une résolution spatiale limitée, ce qui rendait difficile la détection a 1’échelle régionale
(Bindoff et al., 2013). D’autre part, peu de membres de ces modéles étaient disponibles,
menant & un échantillonnage de la variabilité interne limité et rendant la détection et
lattribution moins fiables (Hegerl et al., 2007). Effectivement, un nombre suffisant de
membres permet de mieux discerner si un modéle reproduit fidélement les observations a
cause d'un forcage externe, ou si les similarités pourraient étre dues a des coincidences
liées variabilité interne. L’amélioration des modéles et I’approfondissement de la compré-
hension des for¢ages climatiques ont ainsi permis de renforcer les conclusions concernant

le role de ’homme dans le réchauffement climatique (Bindoff et al., 2013).

Lors des deux derniéres décennies, le plupart des études de détection et attribution
ont été effectuées via des modéles statistiques basés sur les principes de la régression
linéaire. Ces méthodes fonctionnent en régressant les observations sur les réponses atten-
dues aux forgages externes avec différents niveaux de complexité et ont été suggérées pour
la premiére fois par Hasselmann (1979) et Hasselmann (1993). Une des hypothéses fon-
damentales sur laquelle reposent ces méthodologies est que l'incertitude principale dans
les prédictions du modéle climatique provient du fait que I'amplitude de la réponse est
souvent incertaine alors que le schéma spatio-temporel de la réponse est plus contraint
par la compréhension physique. Autrement dit, les modeéles climatiques, en tant qu’outils,
sont généralement considérés comme suffisamment robustes. L’incertitude majeure n’est
donc pas principalement due aux imperfections du modeéle (par exemple, les équations
et les algorithmes utilisés), mais plutot a la variabilité et a la complexité de la réponse
climatique aux forgages externes (Ribes et al., 2017). Cependant, la compréhension de la
physique des phénomeénes peut permettre de fournir des informations sur 'amplitude de
la réponse a de nombreux forcages. En effet, les contraintes physiques permettent souvent
d’écarter de larges gammes de valeurs pour I'amplitude de la réponse a un forcage. Les
méthodes basées sur la régression linéaire ne tiennent pas compte de ces contraintes car

elles partent du principe que 'amplitude de la réponse est inconnue (Berliner et al., 2000).

1. Global mean Surface Air Temperature
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Les méthodes de contrainte observationnelle, telles que celle proposée par Ribes et al.
(2017) et ensuite approfondie et appliquée par Ribes et al. (2021), Qasmi et Ribes (2022)
et Ribes et al. (2022), ont pour objectif d’offrir une alternative a 'utilisation de modéles
statistiques basés sur la régression linéaire pour les études de détection et attribution.
L’innovation majeure est que cette option permet essentiellement un traitement symé-
trique de 'ampleur (c¢’est-a-dire I'intensité ou la quantité de changement dans le systéme)
et du profil (c’est-a-dire la maniére dont la réponse se manifeste dans le temps et I'espace)
de la réponse a chaque forgage. De plus, cela introduit un nouveau cadre statistique pour
le traitement de I'incertitude de la modélisation. Plus précisément, les réponses issues des
simulations, et l'incertitude correspondante, sont considérées comme représentant ce que
qui est connu de la réponse physiquement plausible & un forcage. Ensuite, sur base de I'in-
certitude de la modélisation, les observations sont utilisées pour contraindre davantage la
réponse a chaque for¢gage. Une remarque importante concernant cette approche est qu’elle
repose sur le paradigme selon lequel les modéles sont statistiquement indiscernables de la
vérité. Cela signifie que la différence entre un modele donné et la vérité possede la méme

distribution que la différence entre n’importe quelle paire de modeéles (Ribes et al., 2017).

Un des avantages de ces nouvelles approches est qu’elles permettent d’appliquer dif-
férents types de contraintes faisant appel a différents types d’observations. La technique
la plus courante consiste & contraindre les réponses forcées en employant les observations
historiques de la GSAT. Cette démarche a été appuyée par diverses études montrant des
résultats cohérents et une valeur ajoutée par rapport a I'absence de contrainte (Brunner
et al., 2020 ; Nijsse et al., 2020 ; Tokarska et al., 2020 ; Liang et al., 2020). Les informations
issues de la littérature montrent ainsi que la contrainte observationnelle sur cette variable
est efficace et robuste, et qu’il s’avére donc pertinent de la prendre en compte. De plus,
I'analyse effectuée par Qasmi et Ribes (2021) a permis de mettre en lumiére I’amélioration
des projections régionales qu’offre la prise en compte de la contrainte globale. Par consé-
quent, il semble donc justifié de s’attendre a ce que la prise en compte des observations
locales apporte une réelle plus-value aux analyses de détection et attribution, particulie-
rement dans des régions ol de longues séries temporelles de mesures sont disponibles. La
valeur ajoutée de cette approche supplémentaire a également été démontrée par Qasmi
et Ribes (2021), ainsi que par 'étude de Ribes et al. (2022) dont les résultats clés sont

présentés au sein de la section suivante.

2.4 Deétection et attribution en France

Cette section a pour objectif de présenter les résultats principaux obtenus dans le cadre
de 'analyse de Ribes et al. (2022). Dans cette étude de détection et attribution & I’échelle
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régionale de la France, la contrainte observationnelle a été appliquée a un ensemble de 27
modeéles CMIP6 au moyen de la combinaison entre les mesures de température régionale
sur la période 1899-2020 et les observations de la GSAT depuis 1850. Les résultats clés
présentés ici comprennent la détection du réchauffement régional récent selon différents
types de contrainte, 'attribution des contributions respectives des forcages naturels et
anthropiques au réchauffement, ainsi que des projections de I’évolution de la température
régionale annuelle, estivale et hivernale d’ici la fin du siécle en cours. Seuls les résultats
de I'étude sont proposés ici, tandis que la méthode employée, reprise pour ce mémoire,

sera détaillée au sein du chapitre suivant.

2.4.1 Reéchauffement régional a ce jour
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FIGURE 4 — Observations vs. estimations de la réponse forcée. Les températures moyennes an-
nuelles observées sur la France (1899-2020, points noirs) sont comparées a diverses estimations de
la réponse forcée sur la méme période. Orange : estimation par spline de lissage simple utilisant
df = 6 (degrés de liberté). Gris : estimation moyenne multi-modéle CMIP6 (meilleure estimation
seulement). Vert : résultat de la contrainte KCC utilisant uniquement les observations GSAT
(meilleure estimation uniquement). Bleu : résultat de la contrainte KCC en utilisant uniquement
des observations régionales (c.-a-d. sur la France). Rouge : résultat de la contrainte KCC en uti-
lisant & la fois les observations GSAT et les observations régionales pour construire la contrainte.
La plage d’incertitude de 5% a 95% est évaluée dans ce dernier cas. Provient de Ribes et al.
(2022).
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Différentes techniques d’estimation du réchauffement ont été employées, présentant toutes
des anomalies de température relatives a la période de référence 1900-1930 (Figure 4).
Tout d’abord, une méthode de lissage simple des données observationnelles a été utilisée.
Cette technique, qui ne tient donc pas compte des informations des modéles mais seule-
ment des observations de la température régionale, indique un réchauffement atteignant
+2 °C en 2020 par rapport a la période de référence (1900-1930). Les auteurs tiennent
cependant a attirer I'attention sur le fait que plusieurs valeurs anormalement élevées ont
été observées lors de la derniére décennie, ce qui peut provoquer une surestimation du
réchauffement. Ensuite, la moyenne brute des réponses forcées non contraintes (issues des
27 modeles CMIP6) suggére un réchauffement moins important de +1.44 °C en 2020.
Les auteurs font également remarquer que seulement trois observations individuelles sont
tombées en dessous de la réponse forcée simulée par les modéles CMIP6 au cours des
deux derniéres décennies. Les auteurs suggérent ainsi que cette estimation pourrait étre
biaisée a la baisse. Cette hypothése sur la sous-estimation de la moyenne multi-modéles
est appuyée par le fait que, sur les deux derniéres décennies, cette moyenne propose un
réchauffement inférieur aux observations de 0.4 °C. Le réchauffement moyen simulé par
les modéles CMIP6 semble donc sous-estimé au niveau de la France, alors qu’aucune ob-

servation similaire n’a été faite au niveau global.

Trois techniques de contrainte sont utilisées. Si seules les observations de la GSAT
sont employées, le réchauffement forcé estimé est de +1.33 °C en 2020, ce qui est donc
inférieur a celui suggéré par la moyenne brute des modéles. A I'inverse, lorsque seules les
observations régionales sont considérées dans la contrainte, le réchauffement est révisé a
la hausse et atteint +1.88 °C en 2020. Finalement, lorsque les deux types d’observations
sont utilisées, celles-ci conduisent & un réchauffement intermédiaire de +1.66 °C en 2020.
A partir de ces résultats, les auteurs tirent deux conclusions importantes. Premiérement,
considérer les températures de la GSAT tend a réviser a la baisse les estimations CMIP6
en France, tandis que la prise en compte des observations régionales entraine une révision
a la hausse de ces estimations. Ces constatations sont cohérentes avec les résultats obtenus
a l’échelle globale (Tokarsaka et al., 2020 ; Ribes et al., 2021). Deuxiémement, les résultats
suggérent que les choix méthodologiques concernant la contrainte a appliquer jouent un
role supérieur au niveau régional par rapport a l’échelle globale. Cela peut s’expliquer
par un impact plus important de la variabilité interne a I’échelle locale et donc d’un
rapport signal/bruit correspondant. La question qui se pose alors est celle de la méthode
de contrainte la plus appropriée. Les auteurs suggérent que, de fagon purement visuelle,
la contrainte employant uniquement les températures régionales semble la plus adéquate.
Toutefois, 1'essai de ces différentes approches dans le cadre d’un modéle parfait montre
qu’il y a une forte valeur ajoutée a prendre également en compte les observations de la

GSAT, et que la combinaison des observations globales et régionales méne a 1’estimation
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la plus robuste (Qasmi et Ribes, 2021). Les auteurs en arrivent donc a la conclusion que
la méthode combinant les deux types d’observations doit étre privilégiée pour évaluer

correctement le réchauffement passé et futur.

2.4.2 Attribution du réchauffement régional

Un autre résultat primordial de I’étude de Ribes et al. (2022) est l'estimation des contri-
butions relatives de divers forcages au réchauffement observé. Méme si des procédures
similaires ont déja été appliquées a 1’échelle globale, celles-ci sont encore peu répandues
a ’échelle régionale. Les contributions respectives d’agents de forcage spécifiques au ré-

chauffement estimé en France sont donc évaluées (Figure 5).
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FIGURE 5 — Attribution du réchauffement & ce jour. Séries temporelles avec et sans contraintes
de la réponse aux forgages naturels (NAT), aux gaz a effet de serre (GES), aux autres forgages
anthropiques (OA) et aux for¢ages anthropiques (ANT = GHG + OA) sur la période 1850-2020.
Provient de Ribes et al. (2022).

Il est constaté que le réchauffement régional en 2020 par rapport a l’ére préindustrielle
est de +1.63 [1.36 a 1.91] °C. Celui-ci est presque entiérement attribuable aux activités
humaines (ANT), dont la contribution est de +1.58 [1.31 a 1.85] °C. La contribution des
forgages naturels (NAT') est quant & elle trés faible, ne dépassant pas +0.06 [0.03 & 0.09]
°C. La contribution des gaz a effet de serre (GHG) est de +1.94 [1.32 & 2.56] °C, et est
partiellement compensée par celle des autres forgages anthropiques (OA), dominés par les
aérosols, de -0.36 [-0.90 & +0.18] °C. Les auteurs soulignent que l'incertitude concernant les
contributions GHG et OA est supérieure a celle de la contribution ANT. Il est également

possible de remarquer que les contributions GHG et OA se sont assez bien compensées
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sur la période antérieure a 1970, expliquant environ 0.5°C de changement de température
sur cette période et conduisant & un faible signal anthropique. Les auteurs ajoutent aussi
que plusieurs éruptions volcaniques de la fin du siécle dernier ont également pu contribuer
a la compensation des effets des gaz a effet de serre en contenant le réchauffement moyen
en dessous de +0.5°C jusqu’a la fin du siécle. La récupération partielle du refroidissement
lié au aérosols et aux éruptions volcaniques a ensuite contribué a un réchauffement tres
rapide lors des 30 derniéres années. Cela serait la raison pour laquelle I’Europe occidentale
a connu un réchauffement trés prononcé lors des derniéres décennies, tout en montrant

peu de signes de réchauffement antérieur.

2.4.3 Projections jusqu’a la fin du siécle

Le dernier point essentiel & aborder par rapport a ’analyse de Ribes et al. (2022) concerne
les projections modélisant 1’évolution des températures régionales d’ici la fin du siécle.
Ces projections sont effectuées pour les températures moyennes annuelles et saisonniéres
contraintes par les observations des températures globales et régionales (Figure 6). Bien
que l'étude offre des projections selon quatre des scénarios SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 et SSP5-8.5), seuls les résultats concernant le scénario SSP3-7.0 sont présentés

ici étant donné qu’il s’agit du scénario considéré dans le cadre de ce mémoire.
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FIGURE 6 — Projections de la température moyenne sous contrainte. Projections CMIP6
contraintes par des observations globales (GSAT) et régionales pour les températures moyennes
annuelles (ANN), hivernales (DJF) et estivales (JJA) sur la France et pour le scénario SSP3-7.0.
Les températures moyennes annuelles sur la France (points noirs) sont comparées aux intervalles
de confiance non contraints (rose) et contraints (rouge) de 5% a 95 -% de la réponse forcée, telle
qu’estimée par les modéles CMIP6. Toutes les températures sont des anomalies par rapport & la
période 1900-1930. Provient de Ribes et al. (2022).

Globalement, la contrainte observationnelle combinée (GSAT et température régio-
nale) méne a une révision a la hausse du réchauffement futur. Cette méthode permet
également une réduction de 40% a 50% des intervalle de confiance (5%-95%) en 2100, et

encore plus a court terme. Le réchauffement moyen de la température annuelle moyenne
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prévu en 2100 est de +5.6 [4.5 & 6.8] °C, avec une évolution toujours en hausse a cette
époque. Le changement de la température hivernale moyenne en 2100 est évalué a +4.6
[3.4 & 5.8] °C, tandis que celui de la température estivale moyenne atteint +7.5 [5.8 &4 9.3]
°C en 2100. De maniére générale, les projections indiquent que le réchauffement hivernal
moyen devrait étre environ 15% plus faible que le réchauffement annuel moyen, alors que

le réchauffement estival moyen devrait le dépasser de 30%.

Les auteurs précisent que la révision a la hausse des valeurs de réchauffement en
France est un résultat inattendu étant donné la révision a la baisse des changements pro-
jetés de la GSAT lors de 'utilisation de contrainte observationnelle suggérée par Lee et al.
(2021). Cette constatation vient renforcer I'affirmation selon laquelle la prise en compte
des observations régionales est une réelle plus-value, car celles-ci fournissent des informa-
tions essentielles sur les changements climatiques futurs. Cela confirme davantage que la
contrainte observationnelle employant les deux types d’observations (GSAT et tempéra-
ture régionale) est robuste et doit étre privilégiée dans le cadre des études de détection et
attribution. Les auteurs souhaitent également insister sur le fait que la relation presque
linéaire entre les émissions cumulatives de dioxyde de carbone et le réchauffement moyen
globale est également valable au niveau régional. Ainsi, pour stabiliser la température &

I’échelle globale et régionale, des émissions nettes nulles sont impérativement nécessaires.

2.5 Le climat en Belgique

Etant donné que la présente analyse vise a détecter et attribuer les changements clima-
tiques a I’échelle régionale, il semble nécessaire de passer rapidement en revue ce qui a déja
été observé au niveau du climat belge, en particulier en ce qui concerne la température,
puisqu’il s’agit de la variable d’intérét étudiée dans ce mémoire. Cette section a donc pour
objectif d’effectuer un état des lieux des connaissances sur le climat en Belgique et sur

son évolution au cours des deux derniers siécles.

2.5.1 Caractéristiques générales du climat local

Actuellement, le climat de la Belgique est considéré comme océanique tempéré chaud,
bénéficiant de l'effet de réchauffement de la dérive nord atlantique, avec une tempéra-
ture moyenne du mois le plus chaud généralement inférieure a 22°C et une température
moyenne des quatre mois les plus chauds supérieure a 10°C. A I'exception de l'extréme
est de la Belgique, ou la température moyenne de janvier est comprise entre 0 et -0,5°C,
la température moyenne du mois le plus froid est ordinairement supérieure a 0°C. La tem-
pérature annuelle est, quant a elle, située entre 13 et 17°C. Les températures moyennes

de I’air varient spatialement en fonction de I’altitude, bien que les variations demeurent

21



CHAPITRE 2. REVUE DE LITTERATURE

minimes. En ce qui concerne les précipitations annuelles (Figure 7), celles-ci varient d’en-
viron 700 millimétres dans I'ouest du pays a 1300-1400 millimétres dans les zones les plus

humides du nord-est et du sud-ouest de I’Ardenne (Demoulin, 2018).
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FIGURE 7 — Carte des précipitations annuelles moyennes, calculée sur les périodes 1961-1990 et
1981-2010 pour la Belgique et le Luxembourg, respectivement. Provient de Demoulin (2018).

2.5.2 Changements climatiques observés en Belgique

Grace aux trés longues séries temporelles d’observations de température recueillies par
I'Institut Royal Météorologique (IRM), il est possible d’analyser 1'évolution du climat
sur une période importante. En effet, la station d’Uccle enregistre des mesures météoro-

logiques depuis 1833, permettant ’accés & une série thermométrique de plus de 190 années.

La figure 8 permet d’observer que la température est demeurée relativement stable
durant les 60 premiéres années de la période d’observation. Un premier réchauffement
peut ensuite étre remarqué aux alentours du milieu des années 1890. Les températures
grimpent alors jusqu’a la fin des années 1910 pour ensuite se stabiliser jusqu’en 1970. Un
second réchauffement, plus abrupt cette fois, survient aux alentours de 1980 et continue

jusqu’en 2023, conduisant & un taux de réchauffement moyen de 0.41°C par décennie.
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Température moyenne annuelle & Bruxelles - Uccle de 1833 a 2023
Anomalie des moyennes annuelles par rapport & la période de référence 1961-1990
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FIGURE 8 — Evolution de la température moyenne annuelle & Uccle, sur la période 1833-2023. Les
valeurs annuelles sont données en anomalies de température (en °C) par rapport a la moyenne
observée sur la période 1961-1990 (9,8°C). Provient de I'Institut Royal météorologique (IRM).

Il est intéressant de remarquer que la période antérieure a 1910 semble avoir été par-
ticuliérement froide par rapport a la période 1961-1990. En effet, seulement six années
individuelles présentent des anomalies de températures positives jusqu’a cette date. La
constatation inverse peut étre faite pour les trois derniéres décennies de la période ob-
servée, durant lesquelles seulement deux années individuelles indiquent des anomalies de
température négatives, suggérant un réchauffement majeur par rapport a la période de

référence.

Les séries de température saisonniére indiquent des tendances assez similaires a celles
de la température moyenne annuelle. En effet, les réchauffements saisonniers sont signifi-
catifs depuis 1981. Ceux-ci présentent des tendances moyennes par décennie de +0,45°C,
+0,39°C, +0,40°C et +0,31°C, respectivement pour ’hiver, le printemps, 1’été et 1'au-
tomne. Les observations suggérent donc que le réchauffement saisonnier le plus important
est le réchauffment hivernal, tandis que 'automne est la saison présentant le réchauffe-
ment le plus faible. Ces données démontrent indiscutablement une élévation récente des
températures annuelles et saisonniéres a Uccle. Ces conclusions sont également valables
pour ’ensemble du pays au vu des informations récoltées via les autres stations météoro-

logiques situées en Belgique (De Troch et al., 2020).

2.5.3 Impacts du réchauffement

En dehors de 1’élévation flagrante des températures régionales, les changements clima-
tiques exercent également une influence non négligeable sur un grand nombre de phéno-
ménes naturels d’Europe occidentale, y compris en Belgique. C’est notamment le cas en
ce qui concerne certains événements météorologiques extrémes qui se sont produits au

cours des derniéres décennies. Une étude menée par Stott et al. (2004) sur la vague de
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chaleur qui a touché I'Europe en 2003 a indiqué que les températures estivales moyennes
en Europe ont dépassé la moyenne de 1961-1990 de 2,3°C, ce qui en fait probablement
I’été le plus chaud depuis des siécles. Les résultats ont également montré qu’il est trés pro-
bable (niveau de confiance supérieur a 90%) que le réchauffement d’origine anthropique
ait au moins doublé la probabilité d’occurence d’une canicule aussi importante. En effet,
plus de 75% de 'augmentation du risque d’un été aussi chaud que celui de 2003 peut étre
attribué aux activités humaines. L’amplitude, 'intensité et la répartition géographique de
tels événements devraient également étre amplifiées par les forgages anthropiques (Chris-
tidis et al., 2011 ; Thompson et al., 2023). Une autre étude effectuée par Tradowsky et al.
(2023) sur les inondations catastrophiques engendrées par les précipitations extrémes sur-
venues en Europe occidentale en juillet 2021 a montré que le réchauffement anthropique

augmente le risque d’occurence de ce genre d’événements.

Les phénomeénes météorologiques extrémes ne sont pas les seuls a étre impactés. En
effet, le cycle hydrologique de I’ensemble de I’Europe occidentale pourrait également étre
modifié par les activités humaine. L’étude menée par Boé (2021) a montré que 'effet
physiologique de ’augmentation de la concentration du dioxyde de carbone conduit a
une diminution de ’évapotranspiration sur la majeure partie de I’Europe en été. Contrai-
rement aux attentes, une telle diminution de I’évapotranspiration ne conduit pas a une
augmentation des débits des riviéres ou de I’humidité du sol, mais a une forte diminution
des précipitations, qui compense la réduction de I’évapotranspiration. Une autre étude
menée sur la Belgique par Baguis et al. (2010) a également montré que le réchauffement
devrait conduire & une modification significative du schéma des précipitations avec une
augmentation pendant ’hiver et une diminution pendant 1’été, ce qui pourrait mener a des
épisodes de sécheresse plus intenses et plus fréquents. Les impacts pourraient également
se faire ressentir au niveau du systéme des eaux souterraines dont les niveaux moyens an-
nuels pourraient subir des baisses drastiques, menant a des dangers pour les écosystémes

aquatiques, les arbustes et la production agricole locale (Woldeamlak et al., 2007).
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Chapitre 3

Données et méthode

Ce chapitre est dédié a la présentation des données et de la méthodologie employées dans
le cadre de cette étude. La premiére partie fournit une description des différents types de
données sur lesquels repose 'analyse. L’ensemble des étapes de la méthodologie est ensuite
présenté au sein de la deuxiéme partie du chapitre. L’objectif général de la méthode est
d’évaluer les changements climatiques passés et futurs a I’échelle de la Belgique en utilisant
une méthode statistique de contrainte observationnelle développée par Ribes et al. (2017),
Ribes et al. (2021) et Qasmi et Ribes (2022).

3.1 Données

3.1.1 Données de modéle

Le premier type de données utilisé dans cette étude est composé de données issues d'un
modele climatique. Contrairement & Ribes et al. (2022), qui ont employé un total de 27
modeéles pour leurs analyses, un seul d’entre eux a été utilisé dans le cas présent afin de
simplifier les démarches d’obtention des données. Ces modéles font tous partie de la phase
6 du Coupled Model Intercomparison Project (CMIPG6), qui est une initiative interna-
tionale coordonnée par le World Climate Research Programme (WCRP) dont I'objectif
est de comparer et d’évaluer les modéles climatiques couplés développés par différentes
institutions du monde entier. Le CMIP a traversé plusieurs phases depuis sa création,
chaque phase ayant des objectifs spécifiques et des améliorations méthodologiques. La
phase 6 du CMIP vise a approfondir la compréhension des changements climatiques en
fournissant des simulations climatiques plus précises et en proposant une gamme plus
large de scénarios socio-économiques et environnementaux (Eyring et al., 2016). Le choix
du modele utilisé dans ce mémoire s’est porté sur le Community Earth System Model
Version 2 (CESM2), qui est une version améliorée de son prédécesseur CESM1. En effet,

le CESM2 comprend des améliorations substantielles en ce qui concerne la représentation
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d’interactions complexes entre différentes composantes du systéme terrestre, ce qui per-
met une modélisation plus réaliste de certains processus climatiques. En outre, ce modéle
emploie une stratégie de conception expérimentale qui permet uniquement aux forcages
sélectionnés de changer au fil du temps. Cette approche permet ainsi d’améliorer la com-
préhension des contributions spécifiques des différents types de forgages aux changements
climatiques observés. Enfin, le CESM2 a participé a de nombreux projets intermodéles
dans le cadre du CMIP6, permettant une comparaison et une validation croisée des résul-
tats et renforcant ainsi la fiabilité des conclusions tirées des études employant ce modele
(Danabasoglu et al., 2020 ; Simpson et al., 2023).

Pour les besoins de 'analyse, deux types de simulation CESM2 ont été utilisés : 100
simulations basées sur les forgcages historiques ainsi que sur le scénario intermédiaire SSP3-
7.0 pour le futur et 15 simulations hist-GHG (basées sur les concentrations historiques de
gaz a effet de serre). Chacune de ces simulations a permis d’obtenir une série temporelle
pour la GSAT et une série temporelle pour la température régionale. Afin d’obtenir des
données régionales adaptées au territoire de la Belgique, les données issues de la grille
native du modeéle ont été interpolées dans une grille standard avec une résolution spa-
tiale de 0.1°, ce qui équivaut a environ 10 kilomeétres de résolution. L’interpolation a été
effectuée en utilisant la méthode du plus proche voisin, c¢’est-a-dire que chaque point de
la nouvelle grille s’est vu attribuer la valeur du point le plus proche sur la grille source
du modéle. Seules les données terrestres ont été prises en compte dans l'analyse. Enfin,
les données ont été moyennées sur ’ensemble de la Belgique afin d’aboutir a des séries
temporelles mensuelles globales et régionales pour chaque simulation. Des moyennes an-
nuelles, hivernales et estivales ont été calculées pour la période 1850-2100 a partir des

séries temporelles mensuelles.

3.1.2 Données observationnelles

Le second type de données employé dans cette recherche est composé de données observa-
tionnelles régionales et globales. En ce qui concerne les observations régionales, il s’agit de
mesures directes effectuées par I'Institut Royal Météorologique (IRM) au moyen de huit
stations météorologiques réparties a diverses localisations sur le territoire belge (Figure
9). Cependant, il a été nécessaire d’agréger les données des différentes stations afin d’ob-
tenir une série temporelle représentative pour toute la Belgique. Comme il est possible de

I’observer sur la figure 9, les observations des stations ne différent que trés légérement
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chaque station sur la période 1880-2022.
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CHAPITRE 3. DONNEES ET METHODE

entre elles, ce qui semble normal pour un territoire de la taille de celui de la Belgique. Un
composite multi-stations a donc été créé en moyennant les données de chacune des huit

stations.

La procédure appliquée dans le cadre de ce mémoire a également nécessité un échan-
tillon d’observations pour la GSAT. Une nouvelle version de I’ensemble de données du
Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit sur les températures de surface du
globe (HadCRUTS5) a été utilisée pour les observations globales sur la période 1850-2022
(Morice et al., 2021).

3.2 Meéthode

La méthode décrite ici est nommée Kriging for Climate Change (KCC) et a déja été
appliquée au réchauffement moyen mondial et au réchauffement régional en France (Qasmi
et Ribes, 2021 ; Ribes et al., 2021 ; Ribes et al., 2022). Cette section a pour but de fournir
des explications sur les points principaux de cette méthodologie. Une reproduction de la
méthode KCC pour la Belgique a été possible grace a la disponibilité en accés libre de
I'ensemble de la procédure suivie par Ribes et al. (2022). Celle-ci comprend la théorie sur
I’application des différentes étapes de la méthodologie ainsi que le code R employé pour

les données francaises.

3.2.1 Présentation générale

La procédure comprend trois étapes principales. Premiérement, la réponse forcée de cha-
cune des simulations CESM?2 est estimée sur la période 1850-2100. Les réponses forcées
ALL (tous les forgages) et NAT (for¢ages naturels uniquement) sont estimées séparément.
Deuxiémement, cet échantillon de réponses forcées est employé en tant qu’estimation
préliminaire de la réponse forcée du monde réel, c’est-a-dire une estimation sans aucune
contrainte observationnelle. Troisiemement, les échantillons contenant les observations des
températures globales et régionales sont utilisés pour contraindre ’estimation préliminaire
et ainsi dériver une distribution postérieure de la réponse forcée passée et future.

L’ensemble du processus peut se résumer via I’équation suivante :

y=Hx+¢ (1)

ou y représente le vecteur des observations, x représente le vecteur contenant la réponse
forcée, H représente un opérateur d’observation (une matrice) et € représente le bruit aléa-
toire lié a la variabilité interne. Les simulations CESM2 sont utilisées pour obtenir une
distribution normale (ou gaussienne) préliminaire de x : m(x) = N (g, X;), ol p, est la

moyenne des réponses simulées par le modéle et >, est la matrice de variance-covariance
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qui quantifie 'incertitude des modéles sur la réponse forcée. Ensuite, la distribution posté-
rieure tenant compte des observations peut alors étre estimée comme p(z|y) = N (1, 3p),
ol p, est la nouvelle moyenne de = aprés avoir intégré les observations et XJ,, est la nouvelle

matrice de variance-covariance.

3.2.2 Composantes de I’équation principale

Les différentes composantes de 1’équation (1) vont maintenant étre présentées en détail.
La composante z est un vecteur de la forme :

_ (mALL qrALL ~NAT ~rALL ~rALL
T = (TGLOa TANNs Tann:Trga 7TDJF) (2)

ou chaque chaque éléments est une série temporelle de la réponse forcée sur la pé-
riode 1850-2100, et z ~ N (g, 3,). "ALL" et "N AT" sont les sous-ensemble de forcages
externes, "GLO" désigne la GSAT tandis que "ANN", "JJA" et "DJF" désignent res-

pectivement la température régionale moyenne annuelle, estivale et hivernale.

De la méme facon, la composante y est un vecteur de la forme :

y = (1615 Trea) (3)

ou les éléments sont respectivement la série temporelle des observations de la GSAT
sur la période 1850-2022 (HadCRUT5) et la série temporelle des observations de la tem-
pérature en Belgique sur la période 1880-2022 (composite multi-stations). Conformément
a Ribes et al. (2022), les températures saisonniéres observées ne sont pas prises en compte
dans la contrainte observationnelle, car cela impliquerait de modéliser les liens entre les
moyennes annuelles et saisonniéres. En outre, des analyses préliminaires effectuées par les

auteurs ont révélé qu’incorporer ces données n’apporte aucun réel bénéfice supplémentaire.

La composante H est une matrice dont la forme est présentée sur la figure 10. Il s’agit
d’un opérateur observationnel qui extrait les composantes de x qui sont observées dans
y. En effet, les observations dans y sont correspondantes aux réponses forcées dans ,
auxquelles est ajouté du bruit lié & la variabilité interne. Comme la période de 1850 a
2100 n’est pas entiérement couverte par les observations, H extrait également les années
appropriées dans x. Sur la figure 10, n, et n, sont respectivement les longueurs des élé-

ments de z et y (c’est-a-dire le nombre d’années simulées ou observées), tandis que Hy,. et
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FIGURE 10 — Opérateur observationnel H. Provient de Qasmi et Ribes (2021).

H g, sont des sous-matrices permettant d’extraire les composantes locales et globales pour
I’application de la contrainte. En effet, différentes contraintes peuvent étre appliquées en
fonction de I'expérience souhaitée. Dans le cas présent, trois versions de la contrainte sont
possibles. La premiére version consiste a contraindre les réponses forcées en employant les
observations de température globales et locales. Les sous-matrices Hj,. et Hg, sont alors
identitaires et permettent d’extraire a la fois les composantes globales et régionales. Une
deuxiéme option est de contraindre les réponses forcées par les observations globales uni-
quement. Dans ce cas, seule la sous-matrice Hgy, est identitaire, tandis que la sous-matrice
H,,. prend la valeur 0. Ainsi, H extrait seulement les composantes globales. La troisiéme
et derniére possibilité consiste a contraindre les réponses forcées par les observations lo-
cales uniquement. La sous-matrice Hj,. est alors identitaire et la sous-matrice Hg, prend

alors la valeur 0 afin que seules les composantes locales soient extraites par l'opérateur
H.

Le dernier éléments de I’équation (1) est € qui représente le bruit aléatoire associé
a la variabilité interne et aux erreurs de mesure, et ¢ ~ N(0,3,) ou N représente la

distribution gaussienne multivariée.

3.2.3 Deétermination de u, et X,

La mise en oeuvre de la méthodologie permettant de dériver la distribution postérieure
(contrainte par les observations) nécessite d’abord de déterminer les valeurs de p, et
de ¥,. Comme expliqué précédemment, la variable p, est définie comme la moyenne de
I’échantillon des réponses forcées issues des différentes simulations du modéle CESM2.
La variable X, représente quant a elle la covariance de cet échantillon, c’est-a-dire la

dispersion des réponses forcées. Celle-ci est dérivée en deux étapes :
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1. Pour chacune des simulations CESM2, la réponse forcée de chacun des vecteurs T’
de z est estimée. Cela comprend la réponse forcée pour la température moyenne
annuelle et saisonniére, ainsi que la réponse aux forgages spécifiques. Il en résulte

un échantillon contenant une estimation de x pour chaque simulation.

2. Ensuite, X, est estimée en tant que matrice de covariance de 1’échantillon sur cet

ensemble d’estimations.

L’utilisation d’une estimation de la covariance de I’échantillon a pour effet de produire
une estimation fortement dégénérée de X,. Cela signifie que 1'utilisation d’une estima-
tion de la covariance basée sur un petit échantillon de données peut ne pas capturer
correctement la structure de covariance réelle des variables. Il peut alors y avoir une sous-
représentation des différentes sources de variabilité au sein de 1’échantillon, ce qui peut

ensuite entrainer une mauvaise estimation préliminaire.

3.2.4 Détermination de X,

La dérivation de p(x|y) nécessite également la détermination de 3, qui peut étre décom-

yelo
Ey = Y (4)
0 Ezeg

ol Eglo et Eryeg sont des matrices carrées de dimension n%lo X nglo et n;eg X nzeg. On

posée comme :

suppose que les blocs hors diagonale sont nuls, ce qui correspond a des erreurs indépen-

dantes au niveau global et régional.

Dans la procédure d’application du KCC, 'erreur d’observation correspond & la dif-
férence entre les observations et la réponse forcée. Ainsi, 'incertitude de mesure et la
variabilité interne contribuent toutes deux a J,. L’estimation de ¥, requiert donc la mo-

délisation statistique de ces deux termes :

— En ce qui concerne le bloc Z%lo, la variabilité interne est estimée comme la somme
de deux processus autorégressifs d’ordre 1 (un processus AR1 rapide et un pro-
cessus AR1 lent). La combinaison de ces deux processus AR1 permet de capturer
différentes dynamiques de la variabilité interne du climat : I'un se concentrant sur
les fluctuations rapides et transitoires, et 'autre sur les fluctuations lentes et per-
sistantes. L’incertitude de mesure est quant a elle estimée a partir de la matrice de

covariance de 1’échantillon des données HadCRUTS5.
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reg
Y

ture moyenne annuelle suit un processus AR1 (a = 0.2), tel que suggéré par Ribes

— En ce qui concerne le bloc ¥I8, on suppose que la variabilité interne de la tempéra-
et al. (2022). Il est également supposé qu’il n’y a pas d’erreur de mesure dans les
observations de la température régionale. La variabilité interne est donc la seule
contribution a 8. Négliger l'incertitude de mesure peut étre acceptable ici car
I'incertitude liée a la variabilité interne seule est assez grande a I’échelle régionale
(Ribes et al., 2022).

Finalement, il est également supposé que la variabilité interne globale et la variabilité
interne régionale sont indépendantes, car les données ne montrent pas de corrélation

significative entre ces deux échelles spatiales (Qasmi et Ribes, 2022).

3.2.5 Dérivation de la distribution postérieure p(zx|y)

Une fois que les valeurs de p,, de ¥, et de X, ont été déterminées, il devient alors possible
de dériver la distribution postérieure. Pour estimer la distribution de z|y = yo, on peut

réécrire I'équation (1) sous la forme suivante :

O 0O (o) (e i) @

A partir de cette nouvelle expression, il devient alors possible de dériver p(z|ly = yo) en
appliquant le théoréme de conditionnement gaussien (détails sur le théoréme développés

dans la partie Annexes de ce document) :

p(@ |y =yo) ~ N (+ S H (HE,H' +3,) " (yo = Hp), B = S H' (HS, H' +3,) " HE,) - (6)

3.2.6 Evaluation du réchauffement passé et futur

Le premier objectif de ’application de la méthode du KCC sur les températures de la
Belgique est de déterminer et d’attribuer le réchauffement régional a ce jour. Les obser-
vations locales sont ainsi comparées avec les réponses forcées contraintes afin d’évaluer
I’évolution du réchauffement depuis 1880. En accord avec la littérature et les travaux de
Ribes et al. (2022), seule la contrainte combinant les observations globales et régionales est

appliquée. Les réponses forcées contraintes sont également comparées avec les réponses
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forcées auxquelles aucune contrainte observationnelle n’a été appliquée afin de pouvoir
évaluer I'ajustement offert par la méthode, ainsi que la capacité des données brutes du
modéle CESM2 & estimer I’évolution des températures sur le territoire belge. De plus,
les réponses forcées ALL (tous les forgages) sont également comparées avec les réponses
forcées NAT (forgages naturels uniquement) afin de déterminer la part de réchauffement
régional imputable aux activités anthropiques. Dans un premier temps, cette procédure
est proposée pour le composite multi-stations agrégeant les données de 1’ensemble des
stations. La méme méthodologie est ensuite appliquée individuellement aux données de
chacune des huit stations de I'IRM afin de remarquer de potentielles variations au sein
du pays. Le réchauffement annuel, estival et hivernal, de méme que le réchauffement au
cours des deux derniéres décennies estimés pour chaque station sont présentés sous forme

de cartes.

Un deuxiéme objectif de la méthode est de parvenir & apprécier les différences entre le
réchauffement régional en Belgique et le réchauffement global. Les réponses forcées régio-
nales et globales sont donc comparées et un ratio du réchauffement régional par rapport

au réchauffement global est déterminé.

Un troisiéme et dernier objectif de cette étude est d’évaluer I'évolution future du
réchauffement au sein de la Belgique. Ainsi, des projections du réchauffement de la tem-
pérature moyenne annuelle régionale jusqu’en 2100 sont proposées. C’est également le cas
pour le réchauffement les températures moyennes estivales et hivernales afin de déterminer

si des différences saisonniéres marquées sont observables.
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Chapitre 4

Résultats et discussion

Le présent chapitre a pour objectif la présentation de ’ensemble des résultats obtenus via
la méthodologie KCC pour ’évaluation du réchauffement régional passé et futur en Bel-
gique. La premiére section du chapitre traite du réchauffement régional récent en termes
de détection et d’attribution. La deuxiéme section compare la situation globale a la si-
tuation régionale dans le but de déterminer un ratio de réchauffement régional/global.
La troisiéme et derniére section propose des projections de I’évolution des températures
en Belgique d’ici la fin du XXI® siecle. Pour ’ensemble de ces sections, une discussion
est systématiquement fournie, dans le but d’aborder les résultats de maniére critique et
d’évaluer les incertitudes qui s’y rattachent. Dans l'entiéreté du chapitre, les acronymes
ANN (année), DJF (décembre-janvier-février) et JJA (juin-juillet-aoiit) seront régulie-
rement employés afin de désigner respectivement les températures moyennes annuelles,

hivernales et estivales.

4.1 Réchauffement a ce jour

4.1.1 Détection et attribution du réchauffement annuel

Le réchauffement régional récent en Belgique est évalué au moyen de plusieurs méthodes
d’estimation (Figure 11). Celles-ci sont similaires a certaines des techniques employées
par Ribes et al. (2022) pour le réchauffement en France. Toutes les estimations présentées
ici sont exprimées en anomalies de température par rapport a la période de référence
1910-1930. Bien que les observations soient disponibles depuis 'année 1880, le choix a
été fait de sélectionner une période de référence postérieure au début des observations.
En effet, les observations indiquent que les températures mesurées entre 1880 et 1910 ont
été particuliérement froides, ce qui est cohérent avec les informations fournies au chapitre
2. L’utilisation d’une période de référence antérieure & 1910 conduit ainsi a des réponses

forcées du modeéle CESM2 qui sont sous-estimées. Etant donné que la période de référence
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1880-1910 semble biaiser les estimations, il s’est donc avéré préférable de travailler avec
la période 1910-1930.

Courbe de tendance (obs)
—— CESM2 (ALL)

CESM2 (NAT)
N —| == KCC GSAT+Reg
KCC GSAT+Reg (range)

Anomalies de température (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Années

FIGURE 11 — Estimations du réchauffement régional annuel moyen. Les observations de la tempé-
rature annuelle moyenne mesurée sur la période 1880-2022 en Belgique (points noirs) sont mises
en comparaison avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des observations via
une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne brute des réponses forcées du modéle CESM2
(en considérant tous les for¢ages). Vert : moyenne brute des réponses forcées du modéle CESM2
(en considérant uniquement les forgages naturels). Rouge : réponses forcées contraintes par les
observations globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95% associée.

La premiére technique utilisée est une simple technique de lissage permettant en pre-
mier lieu une estimation exclusivement observationnelle. Les observations seules suggerent
un réchauffement atteignant +2.04 °C en 2022 par rapport a la période de référence. Ce-
pendant, comme c’était le cas dans I’étude francaise, il est fort probable que certaines des
températures anormalement élevées survenues au cours de la derniére décennie, comme
pour les années 2018, 2020 et 2022, puissent provoquer une surestimation de cette valeur.
Cela est cohérent avec la littérature selon laquelle plusieurs records de température ont

été récemment battus en Belgique (De Troch et al.; 2020 ; Plantmaps, 2024).

Une deuxiéme technique d’estimation consiste a analyser les réponses forcées offertes
par la moyenne des simulations du modéle CESM2 (ALL). Cette moyenne brute indique
un réchauffement de +1.15 °C en 2022, avec un intervalle de confiance 5%-95% de (0.8 a
1.49]°C. Cette estimation est donc bien inférieure aux observations pures. Il est toutefois

intéressant de remarquer que seulement trois observations sont situées en dessous de la
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courbe correspondant a cette moyenne brute pour la période 1990-2022. Il semble donc que
les réponses forcées issues des simulations sous-estiment le réchauffement observé lors des
trente derniéres années. Cette sous-estimation de la part du modéle CESM2 n’est cepen-
dant pas nouvelle. En effet, une étude menée par Gettelman et al. (2019) a noté que, bien
que ce modéle soit une nette amélioration de la version précédente, il peut sous-estimer
le réchauffement dans certaines régions spécifiques en raison de la distribution inégale des
rétroactions climatiques. Cette analyse a également montré que le modéle CESM2 a des
difficultés & capturer correctement les régimes de nuages observés, ce qui pourrait affecter
les simulations régionales de température. Une autre étude a aussi observé que ce modeéle
pourrait sous-estimer certaines réponses régionales aux forgages climatiques en raison de
la complexité des interactions atmospheére-océan. Cette sous-estimation pourrait étre par-
ticulierement notable dans les régions fortement influencées par les aérosols anthropiques
et les rétroactions nuageuses (Gao et al., 2022). Une autre remarque intéressante a ce
sujet est que les réponses forcées issues du modéle CESM2 suggérent méme une légére
tendance de refroidissement sur la période 1940-1960, tendance qui n’est montrée par
aucune des autres techniques d’estimation, ni par les mesures de 'IRM. Cela pourrait
conforter I’hypotheése selon laquelle les simulations CESM2 ne reproduisent pas correcte-

ment les réponses régionales a certains forcages.

Afin d’ajuster les réponses forcées provenant des simulations CESM2, une troisiéme
technique impliquant une variante de la méthode de contrainte KCC est utilisée. En effet,
de précédentes études ont montré que la combinaison des observations globales et régio-
nales permet I'ajustement le plus robuste (Qasmi et Ribes, 2021 ; Ribes et al., 2022). Les
observations de la GSAT ainsi que celles de la température en Belgique sont ainsi em-
ployées pour contraindre les réponses forcées. Cet ajustement conduit a une révision a la
hausse des réponses forcées issues des simulations, indiquant un réchauffement de +1.54
[1.29 4 1.79]°C en 2022. La contrainte KCC permet donc une évaluation du réchauffement
supérieure de 0.39 °C par rapport & la moyenne brute des simulations. Il est notamment
possible d’observer que cette nouvelle estimation est celle offrant la meilleure adéquation
avec la courbe de tendance des observations. C’est singuliérement le cas pour la période
1910-1990, pour laquelle les deux estimations sont fort proches. Il est cependant important
de souligner que celles-ci difféerent tout de méme pour les extrémes de la période d’étude.
En effet, il semble que les simulations ne parviennent pas a reconstituer les températures
assez faibles de la fin du XIX® siécle, suggérant que cette période fut naturellement plus
froide. Ensuite, le réchauffement récent des derniéres décennies semble étre sous-estimé
par les simulations CESM2, méme aprés 'application de la contrainte observationnelle.
Cette sous-estimation est notablement apparente pour les 20 derniéres années de la pé-
riode d’étude, durant lesquelles la tendance des observations est méme située en dehors

de la plage d’incertitude des réponses forcées. Cette différence marquée entre les deux
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estimations pourrait étre due a la surestimation de la tendance récente des observations
provoquée par les valeurs records mentionnées précédemment. Ces observations suggérent
deés lors que la contribution de la variabilité interne aux températures anormalement éle-
vées de ces derniéres années est non négligeable. En d’autres termes, bien qu’'une tendance
de réchauffement depuis la seconde moitié du XX€ siecle soit indéniable, il semble que la
variabilité interne régionale ait joué un role supplémentaire dans la hausse récente des

températures régionales en rendant la derniére décennie encore plus chaude.

Finalement, une quatriéme et derniére technique d’estimation est utilisée. Comme
pour la deuxiéme technique, il s’agit de réponses forcées issues du modéle CESM2 sans
I’application d’une quelconque contrainte observationnelle. La différence est que, dans
ce cas-ci, seuls les forgages naturels sont considérés lors des simulations CESM2 (NAT).
Autrement dit, les forcages d’origine anthropique ne sont pas pris en compte dans cette
estimation. Il est important de préciser que, lors de I'emploi de la méme contrainte KCC
que celle appliquée précédemment, aucune révision significative de ’estimation n’a été
constatée, conformément a ce qui était observé par Ribes et al. (2022). Le choix a donc
été fait de ne montrer que les résultats de la moyenne brute des simulations CESM2 afin
d’éviter une redondance des informations. Cette derniére estimation est fondamentale car
elle permet d’évaluer la part du réchauffement imputable aux forgages anthropiques. En
effet, il est possible d’observer que les réponses forcées NAT indiquent un réchauffement
de seulement +0.07 [0.001 & 0.14]°C en 2022 par rapport a la période de référence. Au
contraire, comme expliqué plus haut, la prise en compte de I’ensemble des forcages méne
a un réchauffement moyen de 1.54 °C en 2022. Cela signifie que, d’apreés les simulations
CESM2, un réchauffement presque nul serait attendu en cas d’absence de forcages liés aux
activités humaines. Autrement dit, un réchauffement régional de +1.47 [1.28 4 1.65]°C (soit
environ 95.5% du réchauffement total estimé) est attribuable aux for¢ages anthropiques. 11
convient tout de méme de préciser que les contributions individuelles des différents types
de forcages anthropiques n’ont pas été estimées. Il est donc possible que la contribution
de certains agents de forgages spécifiques (tels que les gaz a effet de serre) soit encore
supérieure a celle estimée, mais que 'effet d’un autre agent de forgage (tels que les aérosols)
compense une partie de cette contribution, comme cela a pu étre observé dans le cadre

de I'étude francgaise.

4.1.2 Détection du réchauffement saisonnier

Afin de pouvoir déterminer d’éventuelles différences saisonniéres, des estimations de ré-
chauffement similaires a celles effectuées pour les résultats de la section précédente ont
également été réalisées pour les températures hivernales et estivales moyennes. Les résul-
tats sont & nouveau présentés en anomalies de température par rapport a la période de

référence 1910-1930 (Figure 12). Il est immédiatement possible d’observer une bien plus
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large dispersion des observations que dans le cas des températures annuelles. En effet,
les saisons d’hiver et d’été sont davantage sujettes a des extrémes climatiques (vagues de
froid en hiver, vagues de chaleur en été) par rapport a la moyenne annuelle, entrainant

ainsi une variabilité saisonniére plus importante (Hansen et al., 2012 ; Donat et al., 2016).

™ — Courbe de tendance (obs)
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FIGURE 12 — Estimations du réchauffement régional hivernal (a) et estival (b). Les observations
sur la période 1880-2022 en Belgique (points noirs) sont mises en comparaison avec plusieurs
techniques d’estimation. Orange : tendance des observations via une spline de lissage (df = 6).
Bleu : moyenne brute des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous les forcages).
Rouge : réponses forcées contraintes par les observations globales et régionales, ainsi que la plage
d’incertitude 5%-95% associée.

Pour I'évolution des températures hivernales (Figure 12a), la tendance des observa-
tions suggére un réchauffement de +1.93 °C en 2022, soit 1égérement inférieur a celui ob-
servé pour les températures annuelles. Comme précédemment, il est possible de constater
des températures assez froides a la fin du XIX® siecle, avec une anomalie de température
moyenne proche de -1 °C entre 1880 et 1890. Cet épisode froid est suivi d’un réchauffement

abrupt de presque +1 °C entre 1890 et 1910. Une nouvelle période de refroidissement des
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températures survient alors entre 1920 et 1950, avant que celles-ci finissent par augmenter
a nouveau jusqu’a la fin de la période d’étude. La moyenne brute des simulations CESM2
suggere quant a elle un réchauffement de +1.09 [0.64 a 1.54] °C en 2022. 11 est toutefois
intéressant de remarquer que la forme de la série temporelle est fortement différente de
la courbe de tendance des observations. L’ajustement de cette moyenne via la contrainte
observationnelle conduit ensuite a une révision a la hausse de 0.3 °C du réchauffement
hivernal, qui atteint alors +1.39 [0.99 a 1.8] °C en 2022. Bien que plus adéquate, cette
nouvelle estimation est a nouveau fort différente des tendances observationnelles pour la
majeure partie de la période d’étude. Il semble donc que les simulations CESM2 ne par-
viennent pas a reproduire correctement 1’évolution des températures hivernales pour la

Belgique.

En ce qui concerne les températures estivales (Figure 12b), les observations montrent
un réchauffement de +2.45 °C en 2022 par rapport & 1910-1930, ce qui est supérieur aux
cas précédents. Remarquablement, 1’épisode froid de la fin du XIX® siecle observé pour les
températures hivernales est nettement moins marqué pour les moyennes estivales, avec des
anomalies de température qui ne descendent pas en dessous de -0.4 °C. Les températures
augmentent ensuite jusqu’en 1940 avant de connaitre un léger refroidissement entre 1950-
1970, suivi d'une forte augmentation jusqu’a la fin de la période d’étude. La moyenne
des simulations CESM2 non contraintes indique un réchauffement nettement plus faible
de +1.48 [1.09 & 1.87| °C, c’est-a-dire presque un degré de différence par rapport aux
observations. Il est intéressant de remarquer qu'une seule observation individuelle est
située en dessous de cette moyenne sur les trente derniéres années. Le modéle semble
donc nettement sous-estimer le réchauffement estival récent. Aprés ajustement via la
contrainte observationnelle, le réchauffement en 2022 est alors revu a la hausse et atteint
+1.86 [1.5 & 2.21] °C. Cette série temporelle contrainte ressemble davantage a la courbe
de tendance des observations sur I’ensemble de la période d’étude, méme si I’écart entre
les deux estimations se creuse a partir des années 2000. Cependant, il faut tout de méme
noter que plusieurs étés records, tels que ceux de 2003, 2018 et 2022, ont pu provoquer

une surestimation du réchauffement sur la période 2000-2022.

4.1.3 Comparaison du réchauffement observé aux différentes sta-
tions de 'IRM

En plus du composite multi-stations, la méthode de contrainte observationnelle KCC est
également appliquée a chacune des huit stations de 'IRM de maniére individuelle afin de
déterminer si des différences spatiales existent au sein du territoire belge. Comme dans
les sous-sections précédentes, les résultats sont présentés en anomalies de températures

par rapport a la méme période de référence (1910-1930).
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Tout d’abord, le réchauffement annuel contraint par les observations globales (GSAT)
et les mesures locales de chaque station est évalué (Figure 13a). Il convient d’abord de
remarquer que 'amplitude des valeurs de réchauffement est trés petite. En effet, I'écart
entre la valeur la plus élevée et la valeur la plus faible n’est que de 0.07 °C, ce qui traduit
un réchauffement relativement similaire pour I’ensemble du pays. Il est malgré tout pos-
sible de noter que les valeurs les plus faibles sont situées au nord de la Belgique (Anvers et
Oostende), c’est-a-dire proche de la cote. A I'inverse, le réchauffement le plus important

est observé a Rochefort, qui est une des stations les plus ¢éloignées de la cote.

Le réchauffement annuel sur la derniére décennie (de 2012 & 2022) est ensuite évalué
afin de déterminer de potentielles différences dans 1’évolution récente des températures
(Figure 13b). Etant donné que I'écart entre le réchauffement le plus faible et le plus grand
n’est que de 0.03 °C, les valeurs obtenues sont donc comprises dans un intervalle encore
plus réduit que dans le cas précédent. Il semble donc que 'évolution des températures
depuis 2012 ait été relativement homogéne sur I’ensemble du territoire. Contrairement au
réchauffement estimé en 2022, la valeur la plus faible est cette fois-ci observée au niveau
de la capitale du pays, et plus précisément a la station d’Uccle. Toutefois, la valeur la plus

importante est & nouveau située a Rochefort.

Les valeurs de réchauffement saisonnier sont ensuite proposées, en commencgant par le
réchauffement hivernal estimé en 2022 (Figure 13c). L’écart entre la valeur la plus élevée
et la plus faible est cette fois-ci de 0.08 °C. Les stations présentant le réchauffement le
moins important sont celles d’Anvers et d’Uccle, méme si celle d’Oostende est également
fort proche. Comme dans les cas précédents, la station ou le réchauffement estimé est le

plus élevé est celle située a Rochefort.

Finalement, les valeurs de réchauffement estival en 2022 sont également déterminées
individuellement pour chaque station (Figure 13d). L’intervalle entre les valeurs maximum
et minimum est ici de 0.06 °C. La valeur la plus faible est & nouveau observée & Anvers,
tandis que la valeur la plus élevée est encore celle de la station de Rochefort. Il est tout
de méme intéressant de remarquer que la station de Chimay présente cette fois une valeur
de réchauffement assez faible, alors que cette station présente globalement des valeurs

moyennes dans les autres cas.
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Aprés analyse de ces résultats individuels pour chacune des stations, quelques re-
marques générales peuvent étre formulées. Tout d’abord, 'amplitude des valeurs obte-
nues pour chacun des réchauffements étudiés est assez réduite, indiquant une évolution
des températures plutot spatialement homogéne. Malgré tout, il est possible de noter que
dans trois cas sur quatre, des valeurs plus faibles sont observées pour les stations situées
au nord du pays. Dés lors, il s’avére donc probable que la proximité de la cote joue un role,
certes faible, mais tout de méme observable. En effet, il a déja été montré que les tempéra-
tures de surface des océans augmentent plus lentement que celles des terres, contribuant a
une atténuation du réchauffement climatique dans les zones cotiéres. De plus, les régions
coOtiéres sont moins sujettes aux extrémes climatiques en raison des effets modérateurs
des océans ou mers adjacentes (Gaillard et al., 2016; Yu et al., 2020). La proximité de
la mer du Nord pourrait donc provoquer une légére atténuation du réchauffement ob-
servé (notamment pour le réchauffement saisonnier) pour les stations situées au nord de
la Belgique. Il est également flagrant que la station de Rochefort présente systématique-
ment les plus hautes valeurs de réchauffement. Méme si la localisation explique peut-étre
en partie cette observation, il est probable que ces résultats élevés soient liés a la série
temporelle des températures mesurées a cette station. En effet, les mesures de la derniére
décennie indiquent un pic de température pour I’année 2016, pic qui n’est pas observé au
sein des autres stations. Il est donc possible que cette observation anormalement élevée
méne & une légére surestimation des différents types de réchauffement pour cette station
en particulier. Il est cependant difficile de déterminer si cette anomalie dans la série tem-
porelle provient d’une erreur de mesure ou si une température particulierement élevée a
réellement été observée a Rochefort en 2016. Pour terminer, il est également intéressant
de remarquer que les stations d’Uccle et de Gembloux, qui sont les plus proches géogra-
phiquement parlant, présentent des valeurs de réchauffement différentes pour chacun des
réchauffements étudiés. Il semble donc que cette proximité spatiale ne joue pas un roéle

majeur quant & I’évolution des températures au sein de chacune des deux stations.

4.2 Ratio de réchauffement régional /global

Une fois le réchauffement régional a ce jour estimé et ajusté via la méthode de contrainte
observationnelle KCC, il s’avére ensuite intéressant de comparer le réchauffement régional
en Belgique avec le réchauffement global. Pour y parvenir, un ratio permettant le rapport
entre le réchauffement régional récent et le réchauffement global récent est réalisé. Ces
réchauffements concernent la période 2000-2022 et sont & nouveau exprimés en anomalies

de température par rapport a la période de référence 1910-1930 (Figure 14).
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FIGURE 14 — Comparaison du réchauffement global (GSAT) et réchauffement régional sur la
période 2000-2022 par rapport a 1910-1930. En noir : observations (croix), intervalles de confiance
de 5% a 95% pour le réchauffement global et le réchauffement régional séparément (grande
croix), et zone de confiance a 90% (ellipse en pointillés). Les intervalles de confiance et la zone
de confiance sont basés sur la variabilité interne supposée et l'incertitude des observations aux
niveaux mondial et régional. Bleu clair : réponse forcée estimée pour chaque simulation CESM2.
Bleu : Moyenne d’ensemble (croix) et zone de confiance a 90% (ellipse en pointillés). Rouge :
Estimation sous contrainte observationnelle considérant a la fois les observations globales et les
observations régionales. Gris : les lignes pointillées représentent différents ratios de réchauffement
régional/global (RR).

Les observations issues du composite multi-stations construit a partir des données de
I'IRM indiquent un réchauffement régional de 1.61 °C pour la période 2000-2022 par rap-
port a la période de référence. Les observations de température globale issues de I’ensemble
HadCRUTS5 montrent quant a elles un réchauffement global de 0.98 °C. La combinaison
des deux types de données observationnelles méne ainsi & un ratio de réchaufiement ré-
gional /global de 1.64 avec un intervalle de confiance de [1.24 & 2.08|. Cet intervalle de
confiance permet de traduire comment la variabilité interne du systéme climatique, qui
joue un role majeur a l’échelle régionale, peut impacter la valeur du ratio. Pour la ré-
ponse forcée non contrainte, la majorité des simulations CESM2 conduisent & un ratio de
réchauffement compris entre 0.8 et 1.25. La moyenne de ces simulations indique un ratio
de 0.9 avec un intervalle de confiance de [0.48 a 1.31|. Ce ratio traduit donc que, d’aprés
les simulations CESM2, le réchauffement global est supérieur au réchauffement régional

en Belgique, ce qui entre en contradiction avec le ratio issu des observations. En effet, il
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a été observé précédemment que les simulations CESM2 ont tendance a fortement sous-
estimer le réchauffement, en particulier pour les périodes les plus récentes. Il est toutefois
intéressant de remarquer que la moyenne des simulations CESM2 sous-estiment égale-
ment le réchauffement global par rapport aux observations, bien que cette dépréciation
soit nettement moins importante que pour le réchauffement régional. Afin d’ajuster les
réponses forcées sous-estimées, la méthode de contrainte KCC est alors appliquée. Cette
estimation contrainte méne a un ratio de réchauffement médian de 1.27, avec un intervalle
de confiance & 90% de [1.06 a 1.46]. On observe alors que la contrainte observationnelle
permet un résultat plus proche et plus cohérent avec les observations, ainsi qu'une réduc-

tion de l'incertitude autour de Iestimation du ratio de réchauffement régional /global.
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FIGURE 15 — Comparaison du réchauffement global (GSAT) et réchauffement régional sur la pé-
riode 2010-2022 par rapport a 1910-1930. En noir : observations (croix), intervalles de confiance
de 5% a 95% pour les réchauffements global et régional séparément (grande croix), et zone de
confiance a 90% (ellipse en pointillés). Les intervalles de confiance et la zone de confiance sont
basés sur la variabilité interne supposée et 'incertitude des observations aux niveaux mondial
et régional. Bleu clair : réponse forcée estimée pour chaque simulation CESM2. Bleu : Moyenne
d’ensemble (croix) et zone de confiance & 90% (ellipse en pointillés). Rouge : Estimation sous
contrainte observationnelle considérant & la fois les observations globales et les observations régio-
nales. Gris : les lignes pointillées représentent différents ratios de réchauffement régional/global

(RR).
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Comme suggéré par Ribes et al. (2022), la méme analyse est également effectuée pour
les températures de la derniére décennie uniquement (Figure 15). Le réchauffement régio-
nal indiqué par les observations pour la période 2010-2022 est de 1.65 °C, soit légérement
plus chaud que celui observé pour la période 2000-2022. Le réchauffement global observé
est quant & lui de 1.09 °C, ce qui est également plus élevé que précédemment. Le ratio
régional /global est ainsi de 1.51, avec un intervalle de confiance de [1.18 & 1.94]. Le ratio
obtenu indique donc une différence un peu moins marquée entre le réchauffement régio-
nal et le réchauffement global que pour la période 2000-2022. Les simulations CESM2
non contraintes montrent ensuite un ratio de réchauffement de 0.93 [0.53 a 1.31], ce qui
trés proche de la valeur obtenue auparavant. A nouveau, ces réponses forcées suggérent
que le réchauffement global surpasse le réchauffement régional en Belgique sur la période
2010-2022. Il ne faut cependant pas perdre de vue que la variabilité interne, déja prépondé-
rante & ’échelle régionale, peut avoir un impact encore plus important sur des échelles de
temps aussi courtes que celle étudiée ici. L’application de la méthode de contrainte KCC
conduit & un nouveau ratio de 1.25, dont l'intervalle de confiance & 90% est [1.04 & 1.42].
La contrainte permet & nouveau une réduction de 'incertitude ainsi que de I’écart entre les
observations et I’estimation des réponses forcées. Il est également intéressant de remarquer
que le réchauffement global suggéré par les réponses forcées contraintes est identique a

celui proposé par les observations, méme si le réchauffement régional demeure sous-estimé.

Deux conclusions importantes peuvent alors étre tirées de ces résultats. Premiérement,
ceux-ci confirment que la méthode de contrainte observationnelle KCC apporte une réelle
plus-value dans le cadre de 'estimation du réchauffement régional ou global. Elle per-
met une réduction efficace de 'incertitude, tout en maintenant une certaine cohérence
avec les observations et les simulations du modéle CESM2. Elle permet effectivement une
révision efficiente des réponses forcées brutes issues des simulations. Deuxiémement, il
semble flagrant que le modéle CESM2 méne systématiquement & une sous-estimation non
négligeable du réchauffement régional récent, ainsi qu’a une légére sous-estimation du ré-
chauffement global. Il apparait donc que le CESM2 semble biaisé a la baisse en termes de
ratio de réchauffement régional en Belgique par rapport au réchauffement global attendu.

Le modéle semble donc mal adapté a la reconstruction du réchauffement régional passé.
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4.3 Projections futures

Le dernier objectif de ce mémoire étant de faire une évaluation du réchauffement régio-
nal futur d’ici la fin du siécle en cours, une gamme de projections, contraintes et non
contraintes, pour le réchauffement annuel, le réchauffement hivernal et le réchauffement
estival est proposée. L’ensemble des projections fournies dans cette section sont issues de
simulations CESM2 pour le scénario SSP3-7.0. Les résultats sont exprimés en anomalies

de température par rapport a la période de référence 1910-1930.

4.3.1 Réchauffement annuel

La premiére projection proposée concerne 1’évolution des températures annuelles moyennes
(Figure 16 et Table 1). Pour le scénario considéré ici, les réponses forcées brutes des simu-
lations CESM2 suggérent un réchauffement de +3.48 °C a la fin du XXI° siecle, avec un
intervalle de confiance de [2.97 & 3.98] °C. Ce réchauffement est ensuite revu légérement
a la hausse lors de I'application de la contrainte observationnelle, et atteint +3.66 [3.23
a 4.15] °C en 2100. 11 est possible d’observer que malgré la révision des valeurs obtenues,
I’application de la contrainte ne modifie pas la forme de la série temporelle, contrairement
a Ribes et al. (2022) ou de légéres modifications ont pu étre observées dans certains cas.
Il est également possible de remarquer que la contrainte observationnelle permet de ré-
duire I'incertitude, surtout en ce qui concerne les projections a court terme. L’ampleur de
I'incertitude augmente ensuite au fil du temps pour finir par atteindre un niveau proche

de celle des réponses forcées brutes.

2040 2060 2080 2100
Best est.  5%-95%  Best est. 5%-95%  Best est. 5%95% Best est. 5%-95%

Projections

ANN
Non contraintes  1.67  [1.3242.04] 223 [1.83a267] 281 [2.3843.26] 348  [2.97 & 3.98|
Contraintes 194 [1.63a224] 24  [2044281] 295 [2592a339 366 [3.23 4 4.15]

TABLE 1 — Evolution de la température annuelle moyenne en Belgique, évaluée & partir des
projections CESM2. Non contraintes : les températures proviennent des réponses forcées brutes.
Contraintes : les températures proviennent des réponses forcées contraintes par la méthode KCC.
Les anomalies de température sont relatives a la période 1910-1930 et sont exprimées en degrés
Celsius (°C).
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FIGURE 16 — Projections du réchauffement annuel moyen en Belgique. Projections CESM2
contraintes par des observations globales et régionales pour le scénario SSP3-7.0. Les tempéra-
tures annuelles moyennes de la Belgique (points noirs) sont comparées aux intervalles de confiance
de 5%-95% des réponses forcées non contraintes (rose) et contraintes (rouge), tels qu’estimés par
les simulations du modéle CESM2. Les températures sont données en anomalies par rapport a
la période 1910-1930.

4.3.2 Réchauffement hivernal

La deuxiéme projection porte sur les températures hivernales moyennes (Figure 17 et
Table 2). Les simulations CESM2 indiquent un réchauffement de +2.84 [2.25 a 3.46] °C
a la fin du siécle. Comme dans le cas précédent, cette valeur de réchauffement est révisée
a la hausse grace a la méthode KCC et devient +3.01 [2.46 & 3.63] °C. A nouveau, cet
ajustement ne provoque pratiquement aucun changement de forme pour la série tempo-
relle. De maniére similaire au cas précédent, les deux courbes se rapprochent a la fin de
la premiére moitié du XXI® siecle et terminent avec une trajectoire presque parallele. Il
est intéressant de constater que l'incertitude sur les températures hivernales est plus im-
portantes que celle des températures annuelles. Cela semble logique dans la mesure o1,
comme cela a été vu précédemment, la saison d’hiver est soumise a une plus grande varia-
bilité naturelle et donc davantage d’incertitudes quant a la modélisation des températures
saisonniéres (Donat et al., 2016). Il est tout de méme nécessaire de noter que la contrainte
observationnelle réduit aussi 'incertitude hivernale par rapport aux réponses forcées non

contraintes.
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2040 2060 2080 2100
Best est.  5%-95%  Best est.  5%95%  Best est. 5%-95% Best est. 5%-95%

Projections

DJF
Non contraintes 153 [1.0542.04] 198 [143a254] 24  [1.894294] 284 [2.25 4 3.46]
Contraintes 176 [1.334221] 214 [1.624266] 257 [208431] 3.01  [2.46 4 3.63]

TABLE 2 — Evolution de la température hivernale en Belgique, évaluée & partir des projections
CESM2. Non contraintes : les températures proviennent des réponses forcées brutes. Contraintes :
les températures proviennent des réponses forcées contraintes par la méthode KCC. Les anomalies
de température sont relatives a la période 1910-1930 et sont exprimées en degrés Celsius (°C).
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| |
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FIGURE 17 — Projections du réchauffement hivernal moyen en Belgique. Projections CESM2
contraintes par des observations globales et régionales pour le scénario SSP3-7.0. Les tempé-
ratures hivernales moyennes de la Belgique (points noirs) sont comparées aux intervalles de
confiance de 5%-95% des réponses forcées non contraintes (rose) et contraintes (rouge), tels
qu’estimés par les simulations du modéle CESM2. Les températures sont données en anomalies
par rapport a la période 1910-1930.

4.3.3 Réchauffement estival

La troisiéme et derniére projection concerne le réchauffement estival moyen futur (Figure
18 et Table 3). Les réponses forcées CESM2 non contraintes indiquent a un réchauffement
atteignant +4.93 [4.22 & 5.63| en 2100. On remarque que le réchauffement est beaucoup
plus abrupt pour cette saison que pour les deux autres cas précédents. Bien que 'appli-
cation de la contrainte méne & une révision du réchauffement, celle-ci n’est que de +0.14
°C, conduisant a une valeur de +5.07 [4.43 & 5.8 °C. Comme dans le cas des températures

hivernales, I'incertitude est ici supérieure a l'incertitude sur les températures annuelles,
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pour les mémes raisons que celles évoquées plus tot. Il semble également important de
souligner le taux de réchauffement particulierement élevé, proche de +0.5 °C par décennie,

et dépassant méme cette valeur entre 2080 et 2100.

2040 2060 2080 2100
Best est. 5% 95% Best est. 5% 95%  Best est. 5% 95%  Best est. 5%95%

Projections

JJA
Non contraintes 217 [1.79a26] 3  [2514354] 391 [337a447 493  [42245.63
Contraintes 247  [214286] 323 [27543.73] 405 [3594459 507  [44345.8]

TABLE 3 — Evolution de la température estivale en Belgique, évaluée a partir des projections
CESM2. Non contraintes : les températures proviennent des réponses forcées brutes. Contraintes :
les températures proviennent des réponses forcées contraintes par la méthode KCC. Les anomalies
de température sont relatives a la période 1910-1930 et sont exprimées en degrés Celsius (°C).
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FIGURE 18 — Projections du réchauffement estival moyen en Belgique. Projections CESM?2
contraintes par des observations globales et régionales pour le scénario SSP3-7.0. Les tempéra-
tures estivales moyennes de la Belgique (points noirs) sont comparées aux intervalles de confiance
de 5%-95% des réponses forcées non contraintes (rose) et contraintes (rouge), tels qu’estimés par
les simulations du modéle CESM2. Les températures sont données en anomalies par rapport &
la période 1910-1930.
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4.3.4 Remarques et incertitudes sur les projections

La comparaison des trois projections permet de remarquer de nettes différences entre
I’évolution des températures annuelles, hivernales et estivales. En effet, il semble que le
réchauffement hivernal a la fin du siécle devrait étre 17.8% plus faible que le réchauffe-
ment annuel moyen, tandis que le réchauffement estival devrait dépasser celui-ci de 38.5%
selon le scénario SSP3. Bien que ces résultats soient cohérents avec le réchauffement sai-
sonnier observé a ce jour et proches de ceux obtenus dans le cadre de I'é¢tude de Ribes
et al. (2022), ils entrent en contradiction avec les affirmations de 'IRM selon lesquelles
une augmentation plus importante de la température est généralement plus attendue en
hiver qu’en été (De Troch et al., 2020). Deux facteurs peuvent aider a expliquer cette
divergence de résultats. D’abord, le modéle employé dans ce mémoire (CESM2) est un
modéle climatique global. Cependant, 'IRM emploie un modéle atmosphérique régional
nommé ALARO-0, qui est lui-méme forcé a ses limites par un autre modéle global. Le
modéle ALARO-0 est utilisé par 'IRM pour la modélisation du climat avec une réso-
lution horizontale de 4 km depuis 2010 et son potentiel pour la modélisation du climat
régional a été confirmé a plusieurs reprises. La physique de ce modéle, plus adaptée a
I’échelle régionale, permet une représentation plus fine des phénoménes locaux (Hamdi et
al., 2012; De Troch et al., 2013; Top et al., 2020). Ensuite, il est également important
d’insister sur le fait que les scénarios utilisés pour les projections de 'IRM sont les scé-
narios RCP (Representative Concentration Pathways), tandis que le scénario considéré
dans le cadre de ce mémoire est un scénario SSP (Shared Socioeconomic Pathways). Les
scénarios RCP sont des trajectoires de concentration de gaz a effet de serre qui incluent
des conditions allant de faibles émissions & des émissions trés élevées. Les scénarios SSP
quant a eux fournissent des conditions qui combinent des trajectoires socio-économiques
avec des niveaux de forgage radiatif. Les scénarios SSP offrent ainsi une base plus réaliste
et précise, ce qui peut réduire certaines incertitudes mais en introduire de nouvelles liées
aux interactions socio-économiques et politiques complexes. La comparaison de résultats
liés aux deux types de scénarios peut alors conduire a des différences notables en termes
de projections climatiques futures (O’Neill et al., 2016 ; Riahi et al., 2017).

Il apparait également capital de ne pas oublier que les réponses forcées issues des si-
mulations CESM2 brutes semblent ici sous-estimer de maniére évidente le réchauffement
récent lorsque celles-ci sont mises en comparaison avec les données observationnelles. Par
conséquent, si le niveau de réchauffement forcé en 2022 est un facteur déterminant pour
la modélisation du réchauffement futur, comme cela a été montré par Ribes et al. (2022),
une sous-estimation du réchauffement passé et actuel entraine trés probablement une sous-
estimation du réchauffement d’ici la fin du siécle en cours. L’évaluation du réchauffement

forcé a ce jour via la méthode de contrainte KCC a donc des implications majeures di-
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rectes sur les projections de réchauffement futur.

Finalement, malgré les incertitudes discutées ci-dessus, il est tout de méme crucial
de souligner que les projections indiquent que les températures ne tendent pas vers une
stabilisation et sont toujours en phase de croissance en 2100, que ce soit pour le réchauf-
fement annuel ou saisonnier. Effectivement, le scénario de réchauffement SSP3-7.0 est un
scénario qui prévoit une augmentation continue des émissions de gaz a effet de serre,
avec une dépendance persistante aux combustibles fossiles et une adoption limitée des
énergies renouvelables. Ce scénario n’est cependant pas une fatalité et dépend unique-
ment de la trajectoire socio-économique, politique, technologique et environnementale.
Les prochaines années seront décisives quant a la détermination de la trajectoire emprun-
tée par la société et il demeure indiscutable que des émissions de gaz a effet de serre
nettes nulles sont indispensables & la stabilisation des températures. Les efforts actuels
sont de ce fait loin d’étre a la hauteur du défi posé par le réchauffement climatique.
L’utilisation constante, voire croissante, des énergies fossiles est incompatible avec une
limitation du réchauffement. Chaque tonne de gaz a effet de serre contribue a 1’élévation

des températures, qu’elles soient globales ou régionales.
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Conclusion

L’étude de détection et attribution du réchauffement régional effectuée au sein de ce mé-
moire permet d’obtenir des informations essentielles quant a ’évolution passée et future
des températures en Belgique. Les résultats obtenus via la méthode de contrainte KCC
révélent un réchauffement de la température annuelle moyenne de +1.63 [1.36 a4 1.91] °C
par rapport a la période 1910-1930, dont +1.58 [1.31 & 1.85] °C sont attribuables aux ac-
tivités anthropiques, tandis que la contribution des forcages naturels reste marginale, ne
dépassant pas +0.06 [0.03 & 0.09] °C. De plus, un ratio de réchauffement régional /global
indique que 'augmentation des températures belges surpasse 'augmentation des tempé-
ratures globales d’'un facteur 1.27 [1.06 & 1.46] sur la période récente 2000-2022. L’analyse
des observations de température a également permis de mettre en lumiére le fait que
certaines années records semblent avoir contribué a rendre la derniére décennie particu-

lierement chaude, menant & un réchauffement observé de +2.04 °C en 2022.

Malgré une sous-estimation apparente du réchauffement régional de la part du modéle
climatique CESM2, I’étude souligne la plus-value apportée par la méthode de contrainte
observationnelle. Les résultats montrent en effet que contraindre les réponses forcées du
modele par une combinaison des observations globales et régionales offre une estimation
ajustée et plus robuste du réchauffement, y compris du réchauffement futur. La méthode
permet de réduire significativement l'incertitude liée aux projections, en particulier a
court terme. Les réponses forcées contraintes indiquent que, dans un scénario SSP3-7.0,
la température continuera d’augmenter de maniére significative jusqu’a la fin du XXI®
siécle, conduisant & un réchauffement annuel moyen de +3.66 [3.23 a 4.15] °C d’ici 2100.
Selon les résultats contraints, ce réchauffement devrait étre 38.5% plus important pour

les températures estivales, tandis que le réchauffement hivernal devrait étre plus faible de
17.8%.
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L’analyse a également permis de mettre en évidence I'importance de la variabilité in-
terne dans la modélisation climatique, qui joue un roéle crucial dans la reconstruction de
I’évolution récente des températures. Effectivement, la variabilité naturelle du systéme
demeure l'incertitude dominante pour les échelles spatiales et temporelles réduites, ce qui
rend la détection et 'attribution des changements climatiques régionaux plus complexes.
Il convient toutefois de garder a l'esprit que, contrairement a Ribes et al. (2022) ou 27
modeéles différents étaient considérés, la présente étude ne repose que sur un seul modéle.
Les résultats refléetent donc uniquement la variabilité forcée reproduite par les simula-
tions CESM2 et non pas celle obtenue via un ensemble de modéles. Afin d’approfondir la
compréhension du réchauffement des températures, il pourrait étre pertinent, a I’avenir,
de renouveler I'analyse sur la Belgique en intégrant des données provenant de plusieurs

modéles, comme cela a été fait pour la France.

Les analyses locales de détection et attribution s’avérent d’une aide précieuse pour
comprendre et limiter les impacts des changements en cours. La majeure partie des me-
sures politiques ou institutionnelles étant prises au niveau régional, une connaissance
approfondie de I’évolution locale des températures est primordiale pour la mise en oeuvre
de mesures ambitieuses afin d’atténuer le réchauffement et de s’adapter aux effets déja
inévitables de celui-ci. Les résultats obtenus constituent ainsi une base pertinente pour la
planification de stratégies d’adaptation aux niveaux local et national. Les événements tels
que la canicule de I'été 2003 ou les inondations catastrophiques de juillet 2021 peuvent
étre mieux anticipés et leur fréquence peut encore étre limitée. Le scénario SSP3 considéré
ici, qui prévoit une augmentation continue des émissions de GES avec une dépendance
croissante aux énergies fossiles, est encore évitable. Les prochaines années seront décisives
pour déterminer la trajectoire future de notre société. Une action immédiate et concertée
est indispensable pour garantir un avenir durable et résilient face aux défis imposés par

la hausse des températures causée par les activités humaines.
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Annexes

Théoréme de conditionnement gaussien

Soit X un vecteur aléatoire gaussien multivarié de dimension n, tel que X ~ N (u, X), ot
1 est le vecteur de moyenne et 3 est la matrice de covariance. On peut partitionner X,

i, et 2 de la maniére suivante :
X i X
X — 1 o= 251 oz - 11 12
X M2 Y91 Mo
ol X; est de dimension &k et X, est de dimension n — k.

La distribution conditionnelle de X; sachant que Xy = x5 est aussi une distribution

gaussienne, qui peut dés lors étre estimée au moyen des paramétres suivants :

— Moyenne conditionnelle :
pje = fi + 1225 (X2 — p12)
— Covariance conditionnelle :

Y =211 — DTS Iows 30N

Application dans le cadre de la méthode KCC

La distribution conditionnelle postérieure de x, sachant que y = o, est gaussienne telle que

p(zly = yo) ~ N (p1p, Xp), ol les nouveaux parameétres prennent alors les formes suivantes :
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— Moyenne postérieure :
o = o + S H (HE,H' +5,)7" (50— Hp,)
— Covariance postérieure :
Y, =%, - S, H (HS,H +%,) ' HY,)

La distribution postérieure p(z|y = yo) peut alors étre dérivée de la fagon suivante :

plx|y=uy)~N <M+ Y. H (HX, H + Ey)_l (yo— Hp), Yo — 3. H (HX,H' + Ey)_l H2x>

Figures supplémentaires
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ANNEXE 1 - Comparaison des données observationnelles individuelles de chaque station météo-

rologique de I'IRM avec le composite multi-stations. Les séries temporelles des huit stations sont
présentées en gris. La série temporelle du composite est présentée en bleu.
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ANNEXE 2 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne & Anvers. Les observations issues de la station mé-
téorologique d’Anvers (points noirs) sont mises en comparaison avec
plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des observa-
tions via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne brute des ré-
ponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous les forgages).
Rouge : réponses forcées contraintes par les observations globales et
régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95% associée.
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ANNEXE 3 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne a Chimay. Les observations issues de la station mé-
téorologique de Chimay (points noirs) sont mises en comparaison
avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des ob-
servations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne brute
des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous les
forgages). Rouge : réponses forcées contraintes par les observations
globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95% asso-
ciée.
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ANNEXE 4 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne & Gembloux. Les observations issues de la station
météorologique de Gembloux (points noirs) sont mises en compa-
raison avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance
des observations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne
brute des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous
les forcages). Rouge : réponses forcées contraintes par les observa-
tions globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95%
associée.
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ANNEXE 5 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne a Oostende. Les observations issues de la station
météorologique d’Oostende (points noirs) sont mises en comparai-
son avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des
observations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne
brute des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous
les forgages). Rouge : réponses forcées contraintes par les observa-
tions globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95%
associée.
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ANNEXE 6 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne & Rochefort. Les observations issues de la station
météorologique de Rochefort (points noirs) sont mises en compa-

raison avec plusieurs techniques d’estimation. Orange :

tendance

des observations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne
brute des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous

les forcages). Rouge :

réponses forcées contraintes par les observa-

tions globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95%

associée.
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ANNEXE 7 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne a Saint-Trond. Les observations issues de la station
meétéorologique de Saint-Trond (points noirs) sont mises en com-
paraison avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance
des observations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne
brute des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous

les forcages). Rouge :

réponses forcées contraintes par les observa-

tions globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95%

associée.
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ANNEXE 8 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne a Stavelot. Les observations issues de la station mé-
téorologique de Stavelot (points noirs) sont mises en comparaison
avec plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des ob-
servations via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne brute
des réponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous les
forgages). Rouge : réponses forcées contraintes par les observations
globales et régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95% asso-
ciée.
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ANNEXE 9 - Estimation du réchauffement de la température an-
nuelle moyenne a Uccle. Les observations issues de la station mé-
téorologique de Uccle (points noirs) sont mises en comparaison avec
plusieurs techniques d’estimation. Orange : tendance des observa-
tions via une spline de lissage (df = 6). Bleu : moyenne brute des ré-
ponses forcées du modéle CESM2 (en considérant tous les forgages).
Rouge : réponses forcées contraintes par les observations globales et
régionales, ainsi que la plage d’incertitude 5%-95% associée.
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