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Abstract

As a consequence of human activities since the pre-industrial period, a warming of the climate
system accompanied by an intensification of the hydrological cycle has been observed and is
expected to continue in the future. While precipitation is projected to increase in the tropics
and at high latitudes, the midlatitudes will be confronted with drier conditions. Such changes
in the precipitation patterns strongly affect the global food and water security. Reliable state-
ments about future changes in the precipitation patterns are therefore needed. However, the
projection uncertainty for precipitation is particularly broad, despite the fact that complexity
and resolution of global climate models steadily increased over the past decades.

The aim of this thesis is to quantify how the global hydrological cycle and energy budget
respond to climate change, i.e., a warming or cooling of the system, in order to better con-
strain the future precipitation changes. The reasons for the large uncertainty in the projections
for precipitation are twofold: on one hand, the response of the hydrological cycle depends to
some extent on the model considered. Evaluating the models on the ability to simulate pre-
cipitation will help discriminate whether the projections of given models are more reliable
than others. On the other hand, the responses of the hydrological cycle and energy budget are
strongly dependent on the scenario considered, i.e. on the forcing agent that causes climate
change. Sensitivity studies provide insight in the way CO2 and solar forcings control changes
in precipitation.

First, two established and a new way of evaluating a set of global climate models are ex-
plored. The biases in a broad range of climate variables and the errors in global fields of
precipitation and temperature are smallest for the multi-model mean compared to any indi-
vidual model as shown in previous studies. However, the multi-model mean ranks average
for regional features of modeled precipitation and temperature in areas where future changes
are expected to be pronounced. Selecting the best models for each of the newly defined re-
gional metrics reduces the uncertainty of the projections in a few regions but also increases it
in others, which speaks against weighting the models according to their ability to simulate the
present climate. Further, the lack of robust trends for precipitation can be attributed partly to a
low signal-to-noise ratio due to the fact that agreement within different ensemble members of
the same model is similarly poor.

The different sensitivity of the hydrological cycle to CO2 and solar forcings is an important
reason for the uncertainty in precipitation projections and is investigated with idealized simu-
lations of warming caused by either CO2 or solar forcing. Changes in the energy budget show
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that less energy is available at the surface for latent heat flux, and consequently for precipi-
tation, in CO2 forcing simulations. On the other hand, the increase in water vapor caused by
the warming is larger in CO2 simulations. In summary, the response in precipitation is more
muted compared to the response in water vapor, which implies that the atmospheric circulation
is weaker than in the solar forcing case. This is in line with the finding that the large-scale pre-
cipitation increase is weaker in CO2 compared to solar simulations, while there is no forcing-
dependency of the increase in convective precipitation. These idealized simulations with CO2

and solar forcings are further used to test the assumption that the response to forcings adds
linearly. Results show that for most variables of the hydrological cycle and energy budget this
assumption is not valid. This has important implications for the methods using this assumption,
for example pattern scaling as well as detection and attribution studies.

In a next step, differences in the spatial pattern of the modeled response to CO2 and solar
forcing are identified by calculating a simple geoengineering scenario. Since proposals to
counteract man-made global warming by blocking solar radiation are currently discussed, it is
central to understand how the hydrological cycle will respond. The solar forcing dominates at
low and CO2 at high latitudes, implying that even if global mean temperature can be stabilized,
local anomalies of temperature and precipitation can be substantial in a geoengineered future.
Energy budgets calculated for both scenarios show that the meridional atmospheric transport
is stronger in solar compared to CO2 scenarios. This is in line with the stronger increase in
large-scale precipitation in solar simulations identified in the previous study.

Motivated by the newly developed scenarios that propose a decrease in CO2 concentra-
tions to limit the increase in global temperature, the reversibility of changes in the climate
system is investigated. The changes in precipitation are found to follow closely the temper-
ature changes, however both variables show a hysteresis behavior compared to the change in
CO2 concentration. In addition, depending on the length of the stabilization period at high
CO2 concentrations, the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) either recovers
and overshoots, or stays in an “off” state for decades. Either way, the climate system does not
return immediately to its initial state after CO2 concentrations are back to their initial levels
and this leads to large anomalies in surface temperature, precipitation and sea ice area extent.

Overall, this thesis demonstrates that the low agreement among different climate models
about precipitation projections is partly caused by the large internal variability. Further, it is
shown how different the responses of the hydrological cycle and the energy budgets are to a
warming caused by CO2 and solar forcing. Finally, modeled changes in several components
of the climate system do not seem to be directly reversible. These results have important
implications for impact studies as they show that either in a geoengineered world or in a future
where CO2 concentrations are drastically reduced, adaptation strategies would still be needed
to cope with local changes in temperature and in the hydrological cycle.
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Résumé

Les activités humaines depuis la période pré-industrielle ont entrainé un réchauffement
du système climatique, accompagné par une intensification du cycle hydrologique. Ce
réchauffement a déjà été observé et continuera dans le futur. Les projections climatiques
montrent une augmentation des précipitations dans les tropiques et les hautes latitudes alors
que les moyennes latitudes seront confrontées à des conditions plus arides. De tels change-
ments dans la répartition des précipitations affectent fortement la sécurité alimentaire et les
ressources globales en eau. En conséquence, des estimations fiables au sujet des changements
futurs de la distribution des précipitations sont nécessaires. Cependant, l’incertitude des pro-
jections est particulièrement grande pour les précipitations, malgré le fait que la complexité et
la résolution des modèles climatiques globaux a constamment augmenté durant les dernières
décennies.

Le but de cette thèse est de quantifier la manière dont le cycle hydrologique global et le
bilan d’énergie répondent à un changement climatique, c’est-à-dire à un réchauffement ou un
refroidissement du système, pour pouvoir mieux contraindre les changements de précipitation
futurs. Deux raisons expliquent la grande incertitude dans les projections des précipitations.
D’une part, la réponse du cycle hydrologique dépend dans une certaine mesure du modèle
considéré. Évaluer la capacité des modèles à simuler les précipitations permet de distinguer si
les projections de certains modèles sont plus fiables que d’autres. D’autre part, la réponse du
cycle hydrologique et du bilan d’énergie dépend fortement du scénario considéré, c’est-à-dire
de l’agent de forçage qui cause le changement climatique. Des études de sensibilité amènent
des indications sur la manière dont le CO2 et le forçage solaire contrôlent les changements dans
les précipitations.

Tout d’abord, deux techniques établies et une nouvelle manière d’évaluer un jeu de modèles
climatiques globaux sont explorés. Les biais pour une grande partie des variables climatiques
ainsi que ceux pour les champs globaux des précipitations et des températures sont moins im-
portants pour la moyenne des modèles comparé à chaque modèle individuel, comme démontré
par des études antérieures. Cependant, la moyenne des modèles se situe au milieu du classement
lorsque l’évaluation porte sur des régions où les modèles projettent des grands changements
de précipitations et de températures. Si les meilleurs modèles pour les métriques régionales
définies dans cette étude sont sélectionnés, l’incertitude dans les projections peut être réduite
dans certaines régions mais augmentée dans d’autres, ce qui va à l’encontre de l’idée d’accor-
der un poids plus important aux modèles capables de simuler le présent correctement. De plus,
il est montré que le manque de certitude au sujet des tendances de précipitations futures peut
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être attribué partiellement à un faible rapport signal sur bruit dû au fait que l’accord entre les
membres d’un même ensemble est également pauvre.

La différente sensibilité du cycle hydrologique au CO2 ou au forçage solaire est une
cause importante pour l’incertitude au sujet des projections des précipitations et est étudiée
à l’aide de simulations idéalisées de réchauffement causé soit par du CO2, soit par du
forçage solaire. Les changements dans le bilan d’énergie montrent que dans les simulations
avec CO2, moins d’énergie est présente à la surface pour le flux de chaleur latente, et en
conséquence pour les précipitations. D’autre part, l’augmentation de la vapeur d’eau causée
par le réchauffement est plus importante dans les simulations avec CO2. En d’autres termes,
la réponse des précipitations est plus faible comparé à la réponse de la vapeur d’eau, ce qui
implique une circulation atmosphérique plus faible que dans les simulations avec forçage so-
laire. Ceci est en accord avec le fait que les précipitations à grande échelle augmentent moins
dans les simulations avec CO2 que celles avec forçage solaire, alors que l’augmentation des
précipitations convectives ne dépend pas de la nature du forçage. Ces simulations idéalisées
avec CO2 ou forçage solaire sont aussi utilisées pour tester l’hypothèse que la réponse à un
forçage s’additionne linéairement. Les résultats montrent que pour la plupart des variables du
cycle hydrologique et du bilan d’énergie, cette hypothèse n’est pas valable. Ceci a d’impor-
tantes conséquences pour les méthodes faisant usage de cette hypothèse, comme le “pattern
scaling” et les études de détection et attribution.

La prochaine étape est d’établir les différences de répartition spatiale des réponses
modélisées au CO2 et au forçage solaire en calculant un simple scénario de géo-ingénieurie.
Comme des propositions pour contrecarrer le réchauffement global produit par l’homme en
bloquant la radiation solaire sont discutées actuellement, il est important de comprendre com-
ment le cycle hydrologique pourrait y répondre. Le forçage solaire domine à basses latitudes
alors que le CO2 domine à plus hautes latitudes, ce qui implique que même si le réchauffement
global pouvait être stabilisé en moyenne, des anomalies locales pour les températures et les
précipitations seraient substantielles dans un futur géo-ingénieurisé. Des bilans d’énergie cal-
culés pour les deux scénarios montrent que le transport atmosphérique méridien est plus
fort dans les scénarios solaires comparé aux scénarios avec CO2. Ces résultats soutiennent
l’augmentation plus importante des précipitations à grande échelle identifiée dans l’étude
précédente.

Motivée par le fait que de nouveaux scénarios projettent une diminution des concentra-
tions de CO2 pour limiter le changement de la température globale, la réversibilité des change-
ments dans le système climatique est examinée. Les changements des précipitations semblent
suivre de près les changements de température. Par contre, les changements de la glace de
mer montrent un effet d’hystérésis. De plus, en fonction de la durée de la période de stabilisa-
tion à hautes concentrations de CO2, la circulation thermohaline atlantique peut soit récupérer
et dépasser les valeurs de la simulation de contrôle ou rester dans un état ralenti durant des
siècles. D’une manière ou d’une autre, le système climatique ne retourne pas immédiatement à
son état initial après que les concentrations de CO2 sont retournées à leurs niveaux d’origine.
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Cela cause de larges anomalies pour la température, les précipitations et l’étendue de la glace
de mer.

Dans son ensemble, cette thèse démontre que le faible accord entre les différents modèles
climatiques concernant les projections des précipitations est causé partiellement par la varia-
bilité interne. De plus, il est montré que la manière dont le cycle hydrologique et le bilan
d’énergie répondent à un réchauffement causé par le CO2 ou le forçage solaire est différente.
Finalement, les changements modélisés pour différents composants du système climatique ne
semblent pas être immédiatement réversibles. Ces résultats ont d’importantes implications pour
les études d’impact car ils montrent que dans un monde géo-ingénieurisé et dans un futur où
les concentrations de CO2 sont diminuées de manière drastique, des stratégies d’adaptation se-
ront toujours nécessaires pour faire face aux changements locaux des températures et du cycle
hydrologique.

v


