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AISSTRKT 
TLL’O tmnsient CO, eUyperinze??t.s win<? two coupledge~~eml circulution nlodek developed by the Frerlch 
GASTOIV group have been realized zsing Ibe sunze methodolo~~)~. Xo ,flux corrections ut the air-.seu 
Weyfuce were used in these experinzezts. The nzai1zfeuture.s of k?pre.sent clinzate are reuso?lah(y well 
cup&red by both cozlpled nzodels in i%e conlrol .simzrlutio?z.s. altbo24& the biases are not the .sanw. lhe 
trun.siw2t CO, sirn2rlatioiz show aglobal warn7i12g. rulzgi??g herujee?l 1.6 aizd2.0 OC at the title of CO, 
dooz*hlin<q I+ 70:yeaI,sl. i%ese zulz4e.s, and the mails ~yeojirapbicul chamctc~ristics of clinzute chunXye, ure 
in ugreenzevt witbprer?ot,ls studiesplrblished ky other re.seurch ,y~o~rp.s, zrsi>lg eitberjlz~x corrected or 
non-Jux corrected nzodels. 0 Acad&nie des sciences / Elseviel; Puris. 
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Greenhouse effect 

Deux exp&iences climatiques d’augmentation de la teneur en CO2 atmosphkique, utilisnnt deux 
modPIes de circulation gb3de couples oc~an/glace/atmosph~~~, &velopp& au sein du groupe 
GASTO&: ont et6 r&lis&3 s&n la m&e m~thodologie. s3nb correction de flux artificielle 5 
I’interface air-mer. Les simulations de contrAle reproduisent convenablenient les caracti-ristiques 
principales du climat actuel, les biais des deux nioclilles coupk Ctant cependant diffkents. Les 
simuliltions de s&nario &augmentation de la teneur en CO, atmosphkique (1 5% par an) indiquent 
un rCchauffement global de la tempkature 5 la surface &I globe compris entre 1.6 “C et 2,0 “C XI 

moment du doublement de la teneur en CO, (+ 70 ans). L’amplitude, ainsi que la kpartition 
gkographique. du rkhauffement sent en accord avec les rkultats d‘autres groupes de recherche 
utilisant des moddes ri flux corrigks ou non. 0 Acadkmic des sciences / Elsevier. Paris. 

Mots cl& : Simulation numkrique, Coup/age, Ockan, G/ace, AtmosphBre, Changemenf climafi- 
que, Effef de serre 
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1. Introduction autres forcages externes du systPme climatique (volca- 
nisme, activite solaire, etc.) ou de la variabilitk propre du 

Depuis le debut des annees 80, un important effort inter- syst&me climatique. Nkanmoins, des progrk considka- 

national de recherche a 6t6 entrepris pour etudier les bles ont kt@ accomplis au tours des dernitres annees dans 
impacts climatiques possibles de I’augmentation d’origine le domaine des techniques de d&ction et d/attribution du 

anthropique de la concentration atmosph6rique des gaz & changement climatique, ha&es sur I’6tude de la signiiica- 

effet de serre. En effet, cette concentration. stable jusqu’au tion statistique des fluctuations c.limatiques et sur I’analyse 
dkbut de I’Pre inclustrielle, n’a cess6 de croitre depuis : de la @partition geographique, verticale et saisonnike des 
+ 30 ‘% pour le dioxycle de carbone (CO,l~, + 145 ‘%, pour changements de temp6rature atmospherique (Houghton 

le methane (CH,), + ‘I 3 %I pour I’oxyde nitreux (N,(I), et al., 1 Y95). L’ensemble de ces Ptudes indiyue une forte 
pour ne titer yue les principaux. Cette tendance peut i%rc prkomption d’influence de I’activitP humaine sur le cli- 
attribu6e pour I’essentiel 5 l’utilisation de carburants fos- mat global, m6me si A I’heuw ac.tuelle ce signal n’est 

siles, a la dkforestation et aux changements de pratiques encore qu’ktergeant par rapport au (( bruit v  de la varia- 
culturales (Houghton et al., 1 YY4, Houghton et al., 1995). bilit6 naturelle. 

Paralklement ;1 cette augmentation de la teneur ~3 gaz 

2 effet de serre, on observe une tendanw au rkhautiement L’amPlioration continue des modilles de circulation g& 
de la temp&ature moyenne A la surface du globe d’envi- n&ale coupk (MCGC) en font les outils privil&gi& 
ron 0,6 “C au tours du XX“ siPcle. De plus, les dernieres cl’etude des changements climatiques futurs. Suivant le 
anntes 6coulGes ont 6t6 parmi les plus chaudes depuis scenario d’@missions futures des gaz 2 effet de serre retenu, 
1860, en depit du reiroidissement assock? A I’Pruption du la prise en compte ou non des effets des a@rosols et la 
Mont Pinatubo en 1991 (Houghton et al.. 19YSj. sensibilit6 du MCGC consid&+, les estimations actuelles, 

Ce rkhauifement est-il imputable 3 I’hommc ? Repon- synthetiskes par I’lntey~overnnlental fan4 on Climate 
dre A cette question est dblicat, car tout changement Change (IPCC), indiquent un tkhauffement global en 
climatique d’origine anthropique se superposera A la vd- 2100 variant entre 1 “C et 33 “C, avec une estimation 
riabilite naturelle du c.limat r&ultant des fluctuations des moyenne de 2 “C (Houghton rt al., 1995). 

C R. Acad SCI. Paw Sciences de la terre et des plan&es ; Earfh & Planetary Soences 
1998. 326,677.684 

679 



P. Barthelet et al. 

Cette note pr&ente les principaux Gsultats de deux 
simulations de s&nario realisees au Ceriacs et au LMD 
avec deux MCGC d&elopp& au sein du groupe GAS- 
TON, qui regroupe les laboratoires franc;ais impliqu& 
dans la modelisation num&ique clu climat (Cerfacs, 
CNRM, LMCE, LMD, Lodyc-). 

2. Les mod&les coupks 

Les deux MCCC utilis& au tours de cette ttude Idiff+rent 
par leur composante atmosph&ique (Arpege-Climat ou 
LMD), mais ont en commun leur composante oc&nique 
(Opaice) et Ie coupleur Oasis. Ce coupleur, dbvel’oppe au 
Cerfacs (Terray et al., 1995), assure la synchronisation 
temporelle des modeles d’o&an et d’atmosphere, ainsi 
que I’interpolation spatiale des champs de couplage d’une 
grille sur l’autrr. Le mod+le cl’oc&n l’ournit au mod@le 
d’atmosph@re les moyennes journalieres de la tempera- 
ture de suriace de la mer et de la glace, de I’Gtendue de 
glace et de l’alb@do, tandis que le modi‘le d’atmosphPre 
iournit les ilux de chaleur, d’eau et dc quantitt de mouve- 
ment au modPIe d’ockan. Le coupleur assure aussi une 
@partition sous-maille des ilux de c haleur atmosphPri- 
ques en fonction de la tempkrature de surface ou de 
I’albedo de chacune des mailles o&niques sous-jacentes 
(Dufresne et Grandpeix, 1996). 

2.1. Le modele de circulation @n&ale ockanique Olpaice 

Le modPIe de circulation g&&ale ocPanique Opaice a r+ 
d&eloppP au laboratoire d’oc@anographie dynamique et 
de c-limatologie (Lodyc) (Delecluse et al., 1993). II s’agit 
d’un mod& aux tliff&ences finies r&olvant Ies Equations 
primitives de la circulation ocganique ave( une @u&ion 
d’&t non lineaire. Le maillage horizontal est form@ par 
une grille curviligne orthogonale sur la sphere (Madcc et 
Imbard, 1996) dont la r&olution est ,Ippr(JXimati\/emr~nt 

kquivalente a une grille g&graphique de 2- x 1 .!i’, plus 
raffin@e pres de l’@quateur. Le maillage ;I 31 niveaux 
verticaux, dent 10 niveaux dans les 100 premiers mPtres. 
Une param&risation isopycnale de la diffusion lat&alr a 
PtG ulilis~e. Le melange vertical est paraniCtris@ par un 
schema en &erg& cin&ique turhulente ;I fermeture cl’or- 
dre 1.5 (Blanke et Delecluse, 199.3). La glacc de mer est 
repr&ent@e par un modt+le thermodynamique pre,?ant en 
compte I’essentiel cles processus thermotlynamiques inter- 
venant clans I’&olution de la glace de mer et de la neige. 
Ce mod+le traite trois categories d’+aisseur de glacc, afin 
de rep&enter la distribution statistique de cette Gpaisseur 
dans chaque maille (Filiberti el al., 19Y7i. 

2.2. Le mod6le de circulation g&n&ale atmosphkrique 
Arpege-Climat 

Le modPIe de circulation g&&ale atmospherique Arpege- 
Climat V2, dPvelopp4 B MPteo-France, est un rnod&le 
spectral cl&i+ du modele de pr&ision m&&rologique 
Arpege/lFS iMc%o-France/CNRM 1996). Une troncature 
triangulaire spec-Wale -r31 a @t@ utilisee et correspond ;t 

uric r&olution horizontale equivalente de 3,75”. Le 
maillage possede 19 niveaux sur la verticale, dont 3 dans 
la stratosphere. Le schema de rayonnement est issu du 
schema de Geleyn et Hollingsworth (1979). Les nudges 
convectifs et stratiformes sont calcul& j partir du taux de 
precipitation et d’un profil d’humiditk critique. la convec- 
tion profonde utilise le schema de flux de masse dPcrit par 
Bougeault (1985), et la convection peu profonde est para- 
mCtris@e B I’aide cl’une modiiication du nombre de Ri- 
chardson (Geleyn, 1987). Les coefficients d’bchange et de 
irottement pour la chaleur et la quantitk de mouvement 
sont calcul& selon les formules de Louis et al. II 982). Par 
rapport ?I la premigre version du moclele (Arpege-Climat 
VI, Guilyardi et al., 1995, Guilyardi et Madec, 1997). 
I’entrainenient convectii a et@ augment@, tandis qu’une 
nouvelle parametrisation des ondes de gravit4 et un 
schitma de sol pronostic 5 quatre couches ont Gte ajout&. 

2.3. Le modPIe de circulation g6nCrale atmosphkique du 
LMD 

Le modele de circulation #n&ale atmosphdrique LMD, 
d&eloppP au laboratoire de m&orologie dynamique du 
CNRS, est un moditle formule en differences finies (Sa- 
dourny et Laval, 1984). La @solution horizontale de la 
grille est de 5,6” en longitude. Sur (‘axe des latitudes, la 
@solution varie en ion&n du sinus de la latitude, entre 
environ 10” aux p8les et 2,5” h I’equateur. Sur Id verticale, 
le mod&le possPde I.5 niveaux avec environ 5 couches 
dans chacune des trois p<trties de I’atmosph&re mod@li- 
see : couche limite, trol)osphtre et stratosphtre. La 
convection est parametris& & travers les schkmas propo- 
s& par Manabe et al. (lYt)51 et Kuo (19651. Un schema 
pronostic des nuages (Le ‘Trout et Li, 19911 est utilise. Le 
transfert radiatif est parame>trist selon Fouquart et Bonnel 
(1980) et Morcretto 11991 i. La couche limite utilise Ie 
nombre de Richardson pour paramktriser les &changes 
turbulent5 (Louis et al., 1 Y8L). Le mod@le de sol comprend 
une seule couche de 0,15 m de proiondewr. Sa tempera- 
ture et son contenu en eau sont calcul& en fonction du 
bilan d’&ergie et du bilan d’eau j la surface et rlu ruissel- 
lement apparaissant quantl la capacitk maximale est de- 
passPe. 

3. Changements climatiques assock 2 
l’augmentation de la teneur en CO, 

3.1. lnitialisation et mise i I’bquilibre des simulations 

Les deux MCGC d&rits ci-dessus ont & initialis& selon 
la m&me procedure. L’Ptat initial de I’atmosphi_re est une 
situation de 1 “I janvier d’une simulation atmosph&ique 
forcee par les temperatures de surface de mer moyennes, 

observPes de 1979 ~~ 1988 (Reynolds, 1988). L’ockan est 
initialement au repos, dvec. une temp&ature et une salinite 
issues de I’atlas de Levitus ilO82). Aiin de maintenir une 
structure thermohaline de lio( tan aussi pro&e que possi- 
ble des observations, une mist, 2 /‘~qui/ibre dynamique 
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couplee est ensuite r@alisee : la simulation debute direc- 
tement en mode couple, mais la temperature et la salinite 
oceaniques subissent un rappel newtonien vers les obser- 
vations, en surface (sauf sous la glace) et dans I’ocean 
interieur, sous la couche de melange. Apres quelques 
an&es (entre 5 et IO ans) de cette phase de simulation 
couplee et contrainte, la circulation oceanique for&e par 
le vent est reconstruite, et le cycle saisonnier de la couver- 
ture de glace est stabilise autour d’une valeur proche de 
celle des observations. La simulation couplee est alors 
poursuivie saris aucun terme de rappel. Une simulation de 
controle et une simulation de scenario ont ete realisees 
avec chacun des MCGC. Dans la simulation de controle, 
la teneur en CO, est maintenue constante, @ale a la 
valeur observee en 1990. La simulation de scenario est 
demarree a partir de la simulation de controle, lorsque les 
couches superficielles de I’ocean sont ajustees. Dans cette 
simulation de scenario, la teneur en CO, atmospherique 
augmente de 1 % par an, conduisant a un doublement du 
CO, au bout de 70 ans. Ce scenario correspond au scena- 
rio A, dit business as usual, de I’IPCC (Houghton et al., 
1994) et a ete retenu pour I’exercice d’intercomparaison 
international CMIP2 auquel nous participons. 

20.0 I I I I 

I 

20.0 

Figure 1. holution temporelle de la temperature de surface 

moyenne de I’ockan pour les simulations de contr6le (CO, constant) 

Arpege/Opaice et LMD/Opaice. 

Time evolution of global sea surface temperature for the 

ARPEGE/OPAICE and LMD/OPAICE control (constant CO,) simula- 

tions. 

3.2. Les simulations de contde 

Les simulations ont ete realisees saris correction de flux 
afin de garder I’entiere coherence du systeme couple. II en 
resulte une derive climatique initiale de I’interface air- 
mer, due a I’inadequation existant entry les flux generes 
par I’atmosphere et ceux attendus par I’ocean pour main- 
tenir sa temperature de surface proche des observations. 
Cette derive climatique presente certes I’inconvenient 
d’eloigner le systeme couple de I’etat moyen observe. Ce 
choix releve pourtant d’une strategic a long terme visant a 
I’amelioration in fine des modeles plutot qu’a une correc- 
tion artificielle et non physique de leurs biais. 

Les evolutions temporelles de la temperature moyenne 
de surface de la mer (SST) pour les deux simulations de 
controle sont presentees sur la figure 1. Dans la simulation 
Arpege/Opaice, une forte derive initiale est observee du- 
rant les 15 premieres an&es, avec un rechauffement de 
+ I,2 “C, puis la SST reste stable pendant tout le reste de la 
simulation. La carte des &arts entre la SST simulee et les 
observations (Levitus, 1982), presentee sur la figure 2a 
pour la simulation de controle Arpege/Opaice, montre un 
rechauffement concernant principalement la zone tropi- 
tale et les zones anticycloniques subtropicales a I’est des 
bassins oceaniques, ou la couverture de strato-cumulus 
marins et les upwelling sont mal represent&, ainsi que 

* a ARPEGE/OPAICE b LMD/OPAICE 

- ARPEGE/OPAICE 
------- LMD/OPAICE 

I I I I 

40.0 60.0 80.0 
Annees 

I ”  I .  

60-N 

30”N 

0” 

30’S 

60’S 

90’S 

60’E 120’E 180-E 12O’W 60-W 0’ 60’E 120”E 180-E 120-w 60-W 0’ 

Figure 2. Moyenne annuelle des &arts entre la temperature de surface de la mer (SST) des simulations de contrble (CO, constant) et Levitus 

(1982). a) Arpege/Opaice. b) LMD/Opaice. Moyenne sur les 20 dernikes annkes des simulations. lsoligne tous les 2 “C, gris6 clair en dessous de 
- 2 “C, grise foncC au-dessus de 2 “C. 

Difierence in the annual mean of the Sea Surface Temperature (SST) between control (constant CO,) simulations and Levitus (1982). Twenty-year 
mean at the end of the simulations. a) ARPEGE/OPAICE, b) LMD/OPAICE. Contours every 2 “C. Light shading indicates values under- 2 “C, dark 

shading above 2 “C. 
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I’Ockan austral. Bien que la dkive de surface se stabilise 
rapidement, le bilan radiatif au sommet de I’atmosphPre 
de la simulation Arpege/Opaice n’est pas equilibrr?, avec 

un flux entrant de I’ordre 1,2 W.m ‘, :I I’origirw d’une 
derive de la tempgrature globale de I’ocean de O,4 “C par 
siPcle. 

2.5 

1-a simulation de contrble LMD/OPAICE pr&ente une 
reponse assez diffkrente : la di‘rive initiale de la SST (fi- 
gure 1) est infkieure a 0,s “C et dure une trentaine d’an- 
&es. La tempkrature de surface de I’ocf?an reste ensuite 
stable. La structure spatiale des &arts entre la SST sirnuke 
et c-elle observee, repr&ent@e sur la figure lb pour la 
simulation de contr8le LMD/Opaice, montrr urne zone 
tropicale trop froide (surtout dans I’Ouest des ba:;sins) et 
un O&an austral trop chaud. Bien que la tempkature 
de surface de I’ocban soit stable, le cl&@uilibre du 
bilan radiatif au sommet de I’atmosphke (de I’ordre de 
- 1 W.tn- ‘) induit un refroidissement de la tempkature 
globale de I’oct;an. 

Les caracteristiques principales de la circulation atmos- 
phkrique en moyenne annuelle et son cycle saisonnier 
sent convenablement reproduits par les deux moditles, 
ainsi que le transport d’energie vers les p6les par I’atmos- 
ph&rr et I’ocean. 

Figure 3. &olution temporelle de la diffkrence de temperature 

moyenne de Pair a 2 m entre les simulations de scenario 

(CO, + 1 % par an) et de contrdle (CO, constant) pour les modPIes 
Arpege/Opaice (--) et LMD/Opaice (---). Les courbes en traits gras 

correspondent h une moyenne glissante de cinq ann4es. 

Dans les deux simulations, la couverture de glace de 
mer (non montree) est proche des observations en Arcti- 
que, I’amplitude du cycle saisonnier ttant cependant un 
peu sous-estimk. En Antarctique, une couverture de 
glace est maintenue ; mais elle est trPs infkieure dux 
observations. L’introduction d’un mod& thermodynami- 
que de glace favorise la formation des eaux profondes 
dans les mers du Greenland et de Norvkge et le long de 
I’Antarctiqur, 

ture moyenne globale de l’air & 2 m (figure 31, atteignant 
+ 1.6 “C pour la simulation Arpege/Opaice et + 2,0 “C 
pour la simulation LMD/Opaice au moment du double- 
ment de la teneur en CO.! (an&e 1970). Les tendances 
respectives, mesurbes sur Ies 40 dernitres an&es des 
simulations, sont de 2,s “c‘ et 3,2 “C par siPcle. 

3.3. Changements climatiques simulb 

IL’augmentation progressive de la teneur en CO, atmos- 
phkique se traduit par une augmentation de la tempbra- 

La repartition gbographique du changement de la tem- 
pPrature de I’air h 2 m au moment du doublement de CO, 
(figures 4a et b) montre, dans les deux cas, une asymetrie 

a ARPEGVOPAICE b LMDIOPAICE 

I I I 
40.0 60.0 80.0 

Annees 

60=-E 120’E 180’E 120’W 6o’W 0” 60”E 126’E 18&E 12d’W 6O’W 

Figure 4. Repartition gbographique du changement de tempbrature de I’air a 2 m entre les simulations de scenario (CO, + 1 % par an) et les 

simulations de contrdle (CO, constant), moyennee sur 20 ans autour de I’annt!e du doublement de la teneur en CO, atmosph&-ique 

(an&e 1970). a) Arpege/Opaice, b) LMD/Opaice. Isoligne tous les 1 “C. 



inter-hemisphkrique marqube, le rkhauffement Gtant plus 
important dans I’hbmisphGre Nord. Ce rkchauffement est 
maximal aux hautes latitudes, principalement durant les 
mois d’hiver. II est plus marqui! sur les continents et sur les 
zones englacees de I’Arctique que sur mer. Les rbgions 
continentales olj le changement de tempkature est le plus 
important sont le continent asiatique, le Nord du Canada 
et les ceintures subtropicales. Un asskhement du sol est 
en g&&al associe 2 ces maxima de rkhauffement. On 
notera un &art de I’ordre de 1 “C entre les reponses des 
deux modPIes sur continent, avec des maxima atteignant 
+ 3 “C dans la simulation Arpege/Opaice et + 4 “C dans la 
simulation LMD/Opaice. Une part de cet &art de tempe- 
rature peut &tre Ii&e au traitement distinct du r8le de la 
v@Gtation dans les schitmas de sol, ISBA (Mahfouf et al., 
I 995) et Sechiba (Ducoudrc? et al., 1993). 

Au-dews des oceans, le rkhauffement est plus homo- 
gene, de I’ordre de + 1 OC, sauf dans les regions polaires, 
ob la diminution de la couverture de glace modifie forte- 
ment la tempkature de surface en hiver. Dans la zone 
equatoriale, la simulation LMD/Opaice indique un re- 
chauffement superieur a 2 “C, alors qu’il est limit6 2 1 “C 
dans la simulation Arpege/Opaice. Les minima de t-k- 
chauffement dans les mers du Groenland et de Norvege, et 
autour de I’Antarctique, correspondent aux regions de 
formation d’eau profonde, oti le transfert de chaleur vers 
I/o&an profond est intensifik par la convection profonde 
hivernale. L/&endue de glace en Arctique diminue en 
moyenne annuelle de 15 % dans la simulation 
Arpege/Opaice et de 5 % dans la simulation LMD/Opaice, 
tandis qu’en Antarctique il n’y a pas de changement 
notable par rapport aux simulations de contrBle. 

Dans les deux simulations, la @partition verticale du 
changement de temperature dans I’atmosph&re (non mon- 
tree) indique un rkchauffement troposphkrique g&n&ali& 
pour les deux mod&les, avec un maximum (+ 2 B + 3 “C) 
dans les basses couches au-dessus des p8les et entre 200 
et 600 hPa dans la kgion tropicale. En revanche, un 
refroidissement marque de la stratosphke, atteignant 
- 5 “C, apparait a toutes les latitudes. 

Changements climatiques dus ti I’augmentation de I’effet de serre 

4. Conclusion 

Dans cette note, nous avons p&sent6 les principaux r&ul- 
tats de deux expkriences de doublement de CO,, rCalisees 
avec les modPIes de circulation g&&ale coupI& 
Arpege/Opaice et LMD/Opaice d&elopp& au sein du 
groupe GASTON. Aucune correction de flux n’ayant k!tG 
utilisbe, les simulations de contr8le rGali&es avec chacun 
des modPIes coupk prkentent une d&rive climatique 
initiale. Malgre les biais qui en rksultent, les caractkisti- 
ques principales du climat actuel sont raisonnablement 
reproduites. L’impact climatique de I’augmentation de la 
teneur en CO, atmosphkique simuk par les deux mod& 
les est comparable dans ses caractkistiques et tendances 
globales. II est aussi en accord global avec les resutlats 
obtenus par d’autres groupes utilisant des modPIes 2 flux 
corrig& ou non. Cependant, a I’khelle regionale, les 
caractkistiques de la rkponse au changement de la teneur 
en CO, peuvent Gtre assez diffkentes en amplitude et en 
localisation, selon les modPIes. La composante ocean- 
glace et la strategic d’initialisation &ant identiques, I’im- 
portance des processus atmosphkiques et de leur rep& 
sentation dans les mod$les est ainsi clairement mise en 
evidence. Les mkanismes de Gtroaction mis en jeu dans 
la rkponse & cette perturbation de CO, difftirent d’un 
modPIe & I’autre, et font I’objet de nombreuses recherches. 

A terme, I’amc+lioration des parametrisations physiques 
atmosphkriques et ockaniques telles que les interactions 
entre nuages et rayonnement, la prise en compte du 
transport d’bnergie par les tourbillons dans I’ocPan aux 
moyennes latitudes ou I’introduction d’une dynamique de 
glace, ainsi que la prise en compte de I’effet des akrosols, 
devraient permettre d’obtenir une repksentation encore 
plus precise du climat actuel et du changement climatique 
Ii& aux gaz & effet de serre. Par ailleurs, I’analyse de la 
variabilite aux khelles dkcennales ou pluridkennales du 
climat simuk et des modifications induites par l’ajout de 
gaz i effet de serre devrait permettre de distinguer les deux 
signatures et d’apporter des ekments de reponse sur I’ori- 
gine du changement climatique en tours. 
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