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1.0 INTRODUCTION

Réalisé dans |e cadre d' un processus continu d’ examen et d’ évaluation delalittérature mené alaDirection
de I’ évaluation scientifique et de I’intégration des politiques du Service météorologique du Canada, ce
numéro du bulletin Le CO;, et |e climat est une synthése de plus de 1000 articles et rapports scientifiques
dans le domaine du changement climatique, qui ont été publiés en 1998 par des journaux a comité de
lecture. Comme les précédentes, cette synthése ne prétend pas étre un bilan complet de I'état des
connaissances scientifiques sur le changement climatique, mais plutdt un bref résumé des derniers
résultats de recherches. Pour avoir une évaluation plus compléte de la science du changement climatique,
le lecteur peut consulter le Deuxiéme rapport d’évauation (DRE) de 1995 du Groupe d experts
intergouvernemental sur |’ évolution du climat (GIEC) et les rapports spéciaux publiés par la suite par le
GIEC (1-5). On peut aussi trouver dans des numéros précédents du bulletin Le CO; et le climat des
résumés darticles de recherche publiés aprés le DRE, mais avant 1998. Les plus récents sont
accessibles sur le site Web de I'évaluation scientifique du SMC, a |'adresse suivante :
www.tor.ec.gc.calapac/climate/cesci_e.cfm.

Par souci de brieveté et d'utilité, la revue de la littérature de 1998 est trés concise, mais
accompagnée de nombreuses références. Le lecteur trouvera dans ces documents des détails
supplémentaires sur les divers sujets et résultats discutés. 1l ne fait pas de doute que certains articles

Printemps 2000 importants n’auront pas été inclus dans la revue, soit par omission, soit faute d’un acces facile aux
journaux dans lesquels ils sont parus. Nous nous excusons de tout ennui ou inconvénient que cela
pourrait causer a leurs auteurs ou aux lecteurs.

Dans ce numero...

IOUUCHON '| 2.0 CHANGEMENTS DE LA COMPOSITION DE L’ATMOSPHERE
Chang:]ements d\e la composition 2.1 Dioxyde de carbone
de |’ amosphére........ccovvvvvrininene 1
Concentrations atmosphériques : Les données de quelque 40 stations de surveillance réparties dans le
Forcage radiatif...........ccooocoovvvvvneverenne. 6 monde entier montrent que, en 1997, |les concentrations atmosphériques moyennes de dioxyde de carbone
avaient atteint 364 parties par million en volume (ppmv), soit environ 1,3 et 3,1 ppmv de plus qu’ en 1996
Modélisation du climat ... 8 et 1995, respectivement. Ces vitesse d’ augmentation se compare a |’ augmentation annuelle moyenne de
15 ppmv observée depuis 1980. Les mesures obtenues avec des carottes de glace montrent aussi des indi-
Tendances du climat .o 12 | cationsd une poursuite des accroissements. Cependant, alors que |’ on note une bonne concordance entre
les diverses analyses d enregistrements de carottes de glace entrepris (quelle que soit la technique
TMIPECES v 17 | dextraction utilisée), on continue d’avoir des doutes sur I’ exactitude des reconstitutions des concentra-
tions de CO, dans les segments les plus agés de certaines de ces carottes, surtout celles du Groenland.®®
POLItIGUE ..o 21 | Compréhension du bilan planétaire du carbone : Les analyses desimportantes variations spatiales et
temporelles des concentrations atmosphériques de CO, peuvent aider a identifier et quantifier des
REFErENCES ...oooovis 23 | sources et puits particuliers de dioxyde de carbone, et a tester les modéles du transport atmosphérique.
Elles doivent cependant prendre en compte I'influence des processus d advection horizontae, de

I"épaisseur de la couche limite et des facteurs thermiques locaux, ainsi que la position des stations de
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surveillance par rapport aux sources et puits anthropiques et naturels.
Des études connexes ont montré que la variabilité saisonniere, inter-
annuelle et interdécennale peut aussi influer considérablement sur les
changements du comportement des remontées océaniques et sur la
croissance de la végétation terrestre, donc sur la variabilité des
concentrations de CO,.%*°

De récentes analyses suggerent que le flux planétaire de
carbone entre I’ atmosphére et 1a biosphére terrestre est actuellement en
quasi-équilibre, I'absorption nette par les écosystémes compensant a
peu prés les sources du déboisement. La plus grande partie de
I’absorption biosphérique semble se produire en Amérique du Nord,
surtout dans le sud des régions tempérées, maisil y a d’ autres régions
d absorption apparente, comme I’ Eurasie, le nord de I’ Afrique et les
régions de forét tropicae mature d’ Amérique du Sud. L’érosion des
terres et les processus hiologiques en jeu dans les systémes de lacs et de
cours d'eau pourraient aussi transporter chaque année jusqu’a 0,7 GtC
des écosystémes terrestres dans les océans. Les techniques de
cartographie par satellite et un réseau proposé de hautes tours de
surveillance pourraient aider & améliorer significativement les
estimations de ces flux régionaux de CO, dans I’ avenir.2>%

Les progrés des techniques de mesure et de modélisation ont auss
contribué a réduire significativement I'incertitude dans I’ estimation de
I"ampleur de |" absorption nette de carbone par les océans. Des études
sur le sujet ont suggéré qu’ environ 35 % des émissionsindustrielles des
années 1980 ont été absorbées par les océans, et que, s le bilan plané-
taire du carbone devait trouver un nouvel équilibre dans les prochains
milliers d'années, 85 % des émissions actuelles aboutiraient dans
I’océan, alors que la plus grande partie des 15 % restants demeurerait
dans I'atmosphére. Une grande partie du carbone excédentaire de
I’océan profond serait a terme neutralisé par les sédiments, alors que le
carbone anthropique restant dans |’atmosphére serait lentement
neutralisé au fil des ages géologiques par les roches silicatées.
Cependant, ces estimations sont sensibles a la maniére dont les
processus océaniques, comme le systeme de la circulation
thermohaline, évolueront dans un climat plus chaud.?-3t

Les analyses des changements des isotopes du carbone et de
I’ oxygéne atmosphériques peuvent aussi étre utilisées pour étudier le
comportement passé et actuel du cycle planétaire du carbone. Par
exemple, les tendances des isotopes dans des échantillons de dioxyde
de carbone atmosphérique, provenant a la fois de carottes de glace et
de prélévements faits par les réseaux d’ observation, indiquent que la
biosphére terrestre a été une source nette de dioxyde de carbone
jusqu’au milieu du XX® siécle, puis est devenue un puits estimé a
0,9 GtC/an pendant la période 1970-1990. Les estimations connexes
des actuels puits océaniques sont d’ environ 1.1 GtC/an (soit moins que
les estimations obtenues par d autres techniques). Cependant, les
techniques d’ analyse des isotopes restent complexes et sont entachées
d une incertitude considérable. 3%

Flux terrestres du carbone : Les changements des réservoirs de car-
bone au sein des écosystémes terrestres semblent avoir joué un role
important dans les variations & long terme des concentrations atmo-
sphériques de CO,. Aux tres longues échelles de temps, ces variations
peuvent avoir été limitées par des interactions entre le CO,
atmosphérique et les taux de météorisation des continents, qui assurent
une rétroaction négative significative. Les données pa éologiques sur le
dernier cycle glaciaire indiquent cependant que la teneur en carbone de
cesrésarvoirs peut étre de 900 21900 GtC plus élevée actuellement que

pendant le dernier maximum glaciaire. Des éudes semblables menées
al’aide de modées de la biosphere suggerent des changements quel que
peu moindres. Des effets de fertilisation par le CO, accrue semblent
contribuer substantiellement a cette accumulation de carbone pendant
la déglaciation, mais tendre auss a réduire la fraction de plantes en C*
dans les écosystemes. Dans des régions telles que I’ Afrique subsahari-
enne, I’ augmentation du brilage de la biomasse a également pu inter-
venir pour garder basses les concentrations de carbone pendant | es péri-
odes glaciaires. Les climats chauds des interglaciaires ont contribué a
ce quelestaux d’accumulation du carbone soient particulierement forts
dans les régions des latitudes élevées, comme les tourbiéres et plaines
de Russie3™®

A I'heure actuelle, avec la coupe a blanc des foréts, de
nombreuses régions terrestres sont encore une fois devenues des réser-
voirs de carbone plus petits, ala fois par I'enlévement de la biomasse
aérienne et par la poursuite des émissions de CO, des sols dénudés au
cours des décennies suivantes. En Afrique tropicale, par exemple, on
estime que ces activités ont réduit les bassins terrestres régionaux totaux
du carbone de 10 % ou plus au cours des seules années 1980.46-47

Les données satellitaires et les mesures in situ ont été tres utiles
pour élaborer et étalonner les modéles des flux de carbone nécessaires
afin d' évaluer correctement les relations entre les caractéristiques de la
végétation et les flux régionaux du carbone, quoique la technique de
passage de I’ échelle des mesures locales (qui peut varier considérable-
ment dans le temps et dans I'espace) a celles du paysage et de
|’écosysteme utilisées dans ces modeles reste problématique. Les
modéles des flux de carbone sont un outil important pour améliorer la
compréhension des processus qui régissent |’ évolution temporelle des
réservoirs de carbone. L'inclusion des facteurs tels que les processus
phénologiques, les changements d’ affectation desterres et lesincendies
a permis d' accroitre significativement la performance de ces modéles,
mais on constate encore des inexactitudes marquées. 53

A la lumiére des observations et des éudes faites avec ces
modéles, un certain nombre de facteurs semblent modeler lesrelations
entre |’ écosystéme et les flux du carbone selon larégion. Par exemple,
lafraction du carbone souterrain par rapport au carbone total dans un
écosystéme peut varier de moins de 50 % dans les foréts tropicales
comme celles du Brésil jusqu'a 86 % dans les foréts boréales de
Russie. De méme, le pourcentage de la superficie de larégion occupée
par des tourbiéres peut aussi varier de fagon spectaculaire. Des
variables climatiques comme la température, I’ humidité du sol et le
niveau de la nappe phréatique peuvent aussi étre des facteurs clés
régissant " équilibre entre |’ absorption biologique dans |’ écosysteme et
la respiration de celui-ci, entrainant ainsi une forte variabilité
saisonniere et interannuelle des flux du carbone. Dans certaines
régions, I'apport de nutriments et d’autres contraintes biologiques
peuvent étre plusimportants que les variables climatiques. || en résulte
une grande variabilité régionale des flux actuels du carbone terrestre et
de la maniére dont ces flux réagissent aux changements environ-
nementaux. Par exemple, les peuplements de forét boréale dans des
régions comme le centre du Canada, la Scandinavie et I'est de la
Sibérie sont généralement des puits modérés de carbone pendant I’ &té,
mais deviennent des sources en hiver, et surtout pendant le dégel
printanier, en raison delapoursuite de larespiration du sol. Cependant,
certaines années, ces foréts peuvent devenir des sources annuelles
nettes significatives. Les prairies, par contre, sont surtout des puits
nets, dont I'ampleur est cependant fonction des stratégies de
gestion. 5+
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La compréhension et la modélisation des processus pédologiques
qui influent sur les flux du carbone peuvent étre particulierement prob-
[ématiques, en raison des multiples variables et rétroactions en jeu. En
général, pour la plupart des écosystémes, le rapport du carbone al’ azote
(C:N) dans|e sol semble baisser amesure que latempérature s éléve, ce
qui contredit la théorie qu’ une hausse de la température fournirait une
rétroaction négative en minéralisant davantage d’ azote sous laforme de
nutriments favorisant la croissance des végétaux. Une augmentation du
dépdt atmosphérique d’ azote peut aider a alléger le stress azoté, dansla
mesure ou I’ apport d’ autres nutriments n’est pas limitant. De plus, cer-
tains végétaux, dont certaines espéces boréaes, peuvent ére capables
d'utiliser I"azote organique autant que I’ azote minéralisé, ce qui rend
encore plus difficile de comprendre la réaction de I’écosystéme au
changement. Des hausses rapides des températures peuvent auss faire
augmenter la respiration du sol plus rapidement que la croissance des
végétaux. Les processus microbiens semblent un élément trésimportant
de laréponse du sol alafois aune hausse des concentrations de CO, et
a I"évolution du climat. Dans certaines circonstances, la vitesse
d’accumulation de la litiére dans les foréts peut constituer une donnée
substitutive pour I'éément activité de la biomasse racinaire de ces
processus pédologiques. A la surface du sol, la décomposition de la
litiére, qui peut étre une source significative de carbone atmosphérique,
semble trés sensible alafois alastructure du carbone danslalitiére et a
sa teneur en humidité.s37

Dans les sols des tourbiéres et toundras des régions nordiques et
élevées, lesflux de carbone varient considérablement selon lasaison, la
couverture de neige, I’ endroit et les caractéristiques de la végétation.
Certains types de végétation mince, par exemple, permettent une plus
grande exposition du sol au rayonnement solaire et donc a une plus
grande oxydation, aors que d autres, comme les lichens, les mousses
et lesarbustes, causent souvent une plus basse respiration du sol et peu-
vent donc doubler |I” absorption nette de carbone. Lahauteur de lanappe
phréatique, I’ épaisseur delacouche gelée et I’ apport de nutriments sont
d' autres grands facteurs de contrdle. Tous devraient changer dans les
scénarios du climat futur, mais I’ effet net sur les flux du carbone est
encore difficile a projeter. Par exemple, un certain nombre d’ éudes
indiquent qu’ une augmentation de la respiration pourrait faire de cer-
tains de ces écosystémes des sources significatives dans les régimes
climatiques futurs. D’ autres suggérent que I augmentation de lalibéra-
tion d'azote, due a un accroissement de la décomposition, combinée a
I"influence de concentrations plus élevées de CO, pourrait a la fois
accélérer le taux de remplacement du carbone dans I’ écosystéme et
accroitre considérablement la productivité primaire de |’ écosystéme et
la capacité de larégion en tant que puits de carbone.”-80

Flux océaniques : Au cours du dernier &ge glaciaire, des facteurs
régionaux, comme la couverture glacielle et la fertilisation par le fer
due au transport de poussiére apartir desterres, ont pu induire une vari-
abilité régionale significative du rble des océans en tant que sources et
puits de carbone atmosphérique. Par exemple, alors que des concentra-
tions atmosphériques faibles signifient des puits océaniques moyens
significatifs, les indications fournies par des sédiments de I'océan
Indien suggérent que cette région a pu étre une source significative.
Cependant, I’ augmentation des concentrations atmosphériques de CO,
au cours de la déglaciation qui a suivi est probablement due a une
réduction planétaire de I’ absorption de carbone par les océans, plutét
qu’ & des phénomenes régionaux.8-82

Les mesures des flux air-mer effectuées depuis 1982 indiquent
que, bien que les flux régionaux actuels puissent auss varier consid-
érablement d’ un jour ou d'une année al’ autre, les flux air-mer moyen-
nés sur la planéte ne varient chaque année que d'environ 0,4 GtC/an.
Donc (malgré I'ampleur possible des erreurs de mesure), la grande
variahilité interannuelle des augmentations des concentrations atmo-
sphériques semble régie en priorité par des changements des processus
terrestres plutét que des processus océaniques. Seulement environ 20 %
de la surface de I’océan planétaire agit actuellement comme un puits
naturel net significatif du carbone. L'une de ces régions puits semble
étre |’ océan Austral, ol la productivité primaire pourrait étre beaucoup
plus grande qu’on ne I’avait estimé (bien que demeurant inférieure a
son plein potentiel en raison de facteurs encore mal compris). Alors que
le reste des océans est soit proche de I’ équilibre, soit une faible région
source, certains estuaires peuvent avoir de forts taux de respiration, et
donc ére de fortes régions sources. En moyenne, I'intensité de
| absorption de carbone dans les régions puits semble suffisante pour
dominer les régions sources plus faibles, d’ ol une absorption nette de
carbone atmosphérique par I’ océan al’ échelle de la planéte. Cette con-
cluson est corroborée par les indications que les concentrations
moyennes de carbone dans les eaux océaniques superficielles sont ala
hausse. Cependant, ¢’ est dans I’ Atlantique tropical, qui est par ailleurs
une région source naturelle nette de CO, atmosphérique, que |'on
rencontre la plus forte concentration de carbone de sources
anthropiques dans les eaux de surface. Par contraste, I’ océan Arctique
semble n'étre qu'un faible puits (environ 1 %) du CO, anthropique.
Une grande partie du carbone anthropique de I’ Atlantique tropical est
advectée par les courants océaniques de surface dans I’ Atlantique
Nord, ou elle s'enfonce dans I’ océan profond. Les mesures suggerent
que ce carbone est d§ja descendu jusqu'au fond dans des régions
situées au nord de 50° N. Bien qu'il puisse aussi y avoir transport vers
le sud jusgue dans I’ Atlantique Sud, on n'a pas d'indication que le
carbone anthropique y ait atteint I'océan profond. Les modéles
développés pour simuler ces mécanismes de transport ont encore
quelque difficulté & reproduire ces résultats.2®

Moins de 2 % (environ 685 GtC) du carbone présent dans les
océans de la planéte est sous la forme de carbone organique dissous
(COD). Cependant, ce carbone est un important indicateur des varia-
tions spatiales et saisonniéres de la production biologique de carbone
dans les eaux de surface de I’océan. Pour le COD de I' océan profond,
les gradients de concentration peuvent en fait fournir de I'information
sur la fagon dont les processus de production de COD ont évolué au
cours des millénaires. Pendant les périodes de pointe de la production
en surface (qui peuvent étre régis par divers facteurs comme la saison,
|"advection épisodique de poussiére riche en fer dans une région et le
transport de nutriments par les tourbillons océaniques et d autres
mécanismes), jusqu’a 70 % du carbone biologique produit peut étre
sous la forme de COD. Les concentrations de COD peuvent donc
varier considérablement dans le temps et dans I’ espace. Cependant, le
role de carbone dans le bilan planétaire du carbone total n’est pas
encore bien compris 101105

Une autre forme de carbone organique est le carbone noir, quel’on
trouve en quantités significatives dans le carbone organique sédimen-
taire sur le plancher océanique (généralement beaucoup plus vieux que
I"autre carbone sédimentaire). Cette abondance suggeére soit que ¢’ est
un composant significatif du COD, soit que I’ exportation de carbone
dans les océans par les fleuves est présentement sous-estimée. 106
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Changements futurs du cycle planétaire du carbone : La
confiance qu'on peut accorder a I'utilisation de modées couplés
biochimie-climat et autres outils de modélisation pour étudier les
changements temporels de la productivité primaire nette dans les sys-
témes tant océaniques que terrestres continue d' étre entravée par une
compréhension inadéquate des limitations de I’ apport de nutriments, de
la physiologie des végétaux, de la réponse des sols et de la dynamique
des écosystemes. Cependant, méme s les résultats des études doivent
étre pris avec réserve, ils laissent penser que les réponses physique et
biologique des océans aux changements de I’ environnement pourront
réduire |’ absorption nette de dioxyde de carbone atmosphérique dans
des régions telles que I’océan Austral au cours des décennies a venir.
Des simulations de la réponse des écosystémes terrestres aux
changements récents et futurs du CO; et du climat suggerent que les
écosystemes sont devenus de plus en plus productifs avec le temps,
mais que les effets de la fertilisation par le CO, commenceront a
plafonner au cours du prochain siécle et a étre atténués par des facteurs
climatiques. La réponse est également sensible a la vitesse du change-
ment et & des facteurs régionaux. Des techniques stati stiques basées sur
les relations passées entre les flux de carbone et les facteurs
environnementaux, par exemple, suggerent que certains biomes
d’Europe pourraient bientdt passer de puits &long terme & source nette,
a mesure que le climat changera. De méme, des expériences
sous-entendent que les foréts de résineux dans le nord-est des
Etats-Unis pourraient devenir des régions sources sous des climats plus
chauds. Les changements de la couverture nivale dans les régions
apines peuvent auss y induire dimportantes modifications de la
dynamique du carbone et de I’ azote, et des flux associés.107-118
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Figure 1. Les simulations de la réponse des écosystemes terrestres
aux effets combinés d'une augmentation des concentrations atmo-
sphériques de dioxyde de carbone et des changements climatiques
projetés (basées sur les sorties du modéle couplé du Hadley Centre)
suggerent que certaines régions terrestres (surtout aux latitudes
moyennes de I” hémisphére Nord) connaitront dans la seconde moitié
du prochain siécle des augmentations significatives de la productiv-
ité nette des écosystémes par rapport a celle des récentes décennies.
Dans d autres régions, on observera une baisse de la PNE.
Al échelle planétaire, la PNE commence a se stabiliser & environ 3
GtClan apreés 2050. Réf. : Cao et al. 1998 (#107).

2.2 Méthane

Concentrations atmosphériques : Des données de carottes de glace
haute résolution indiquent que les concentrations de méthane,
qui S étaient maintenues a moins de 40 ppbv d’ une valeur moyenne de
695 ppbv entre les années 1000 et 1800, ont ensuite augmenté rapide-
ment au cours de la période industrialisée. Les vitesses d' augmentation
ont culminé a environ 17 ppbv/an en 1981, puis ont baissé. Les
concentrations planétaires de méthane éaient d environ 1730 ppbv en
1997, et augmentaient a peu pres au tiers de la vitesse observée dans les
années 1980. La durée de vie atmosphérique moyenne du méthane
semble avoir augmenté avec le temps; elle est maintenant estimée a7,9
années. Le hilan planétaire du carbone semble s approcher d’un nouvel
équilibre, les concentrationsatmosphériques devant a terme se stabiliser
a environ 1800 ppbv. Une réduction de 5 % des émissions humaines
serait suffisante pour réaliser cette stabilisation. 19122

Les sources et puits du méthane et donc ses concentrations atmo-
sphériques régiona es peuvent varier considérablement avec lalatitude, la
saison et I'adtitude. Des mécanismes de transport atmosphérique
horizontal et vertical peuvent aussi contribuer a cette variabilité. 123127

Sources : En combinant des techniques de mesure, dont la
méthode du transfert turbulent, les données de ballons captifs, la
collecte de données par aéronef et éventuellement des systémes satel-
litaires, on dispose de moyens utiles pour analyser les sources
régionales de méthane. On voit ainsi que, par contraste avec le puits
modéré mais variable que sont les sols plus secs, les milieux humides
sont une source primaire d’émissions de méthane. De récentes esti-
mations des émissions actuelles de méthane des milieux humides de
|a planete suggérent une valeur de 92 Mt/an pour les milieux humides
naturels et de 53 Mt/an pour les riziéres. Cependant, du fait de leur
non-homogénéité, les émissions des milieux humides naturels non
aménagés peuvent varier significativement al’ intérieur des régions et
entre celles-ci, ainsi qu’ avec le temps. Aux longues échelles de temps,
elles réagissent aussi al’ effet du changement climatique sur |’ état des
milieux humides. Pendant le dernier interglaciaire et au maximum de
I"Holocéne, par exemple, en raison de conditions plus séches, le nord
de I'Eurasie a connu des émissions significativement plus basses
qu’ aujourd’ hui, aors que le futur changement climatique et les mod-
ifications de la pluviométrie qui I’accompagneront pourraient faire
croitre les émissions. Il est difficile de bien comprendre les processus
qui régissent ces émissions, a court comme along terme, du fait de la
complexité des communautés microbiennes en jeu dans la génération
et I oxydation du méthane, du piégeage possible du méthane dans une
matrice de tourbiére, et d'autres facteurs environnementaux. Les
modeles développés pour simuler ces processus sursimplifient encore
cette complexité et leurs sorties doivent étre utilisées avec réserve. s
suggerent cependant que la plus grande partie des émissions de
méthane des milieux humides se font par le biais des végétaux (qui
facilitent le transport de gaz entre le sol et I'air), et que des climats
plus chauds pourraient au départ faire monter les émissions. Le dép6t
de nitrates ou de sulfates pourrait aider ales faire baisser. De méme,
une baisse des niveaux d'eau tend a réduire les émissions a long
terme, bien qu'il puisse d'abord y avoir une augmentation due a la
libération des bulles de méthane piégées. Inversement, I’inondation
de tourbiéres riches en carbone pour I’aménagement de réservoirs
hydroélectriques peu profonds ou d' autres fins se traduirait par une
augmentation along terme des émissions.128-151
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Lesmesures et |les études par modélisation révélent aussi uneforte
variabilité des émissions de méthane dans les riziéres aménagées, mais
continuent d’ apporter des améliorations aux estimations et a la com-
préhension des processus en jeu. On constate que les taux d’émission
sont sensibles alalatitude, au calendrier de culture, alatempérature du
sol, ala vitesse du vent et a la densité de plantation, mais moins a la
quantité d’engrais organique appliquée et au rendement. En Chine, les
émissions totales dues a la culture du riz sont présentement estimées a
prés de 10 Mt CH,/an, dont environ 80 % sont libérées au milieu et ala
fin des saisons de croissance. Les options de réduction des émissions
comprennent I’ utilisation du résidu de générateur de biogaz a la place
d’ engrais organique, la sélection de cultivars de riz appropriés, et la
gestion de |’ eau. 152162

En plus de la culture en riziéres, les sources anthropiques de
méthane sont les sites d'enfouissement des déchets et les
systémes de gestion du fumier dans les pays industriaisés, et les foy-
ers de cuisson et brilage de la biomasse dans les régions tropicales.
Certaines de ces sources sont encore mal estimées. Au Canada, les
estimations récentes des lisiers pateux suggérent des émissions
nationales annuelles de prés de 1 Mt de CHj, soit nettement plus que
les estimations antérieures. Les autres sources naturelles du méthane
sont les lacs de toundra (qui peuvent libérer une forte pointe de
méthane pendant le déglacement de printemps), le pergélisol en
décomposition,certaines régions océaniques sursaturées et les
incendies dans |la forét boréal e 163170

2.3 Hémioxyde d’azote

En 1997, les concentrations atmosphériques d’ hémioxyde d' azote
avaient atteint 313 ppbv, et augmentaient & un rythme moyen soutenu
d environ 0,7 ppbv/an.1t

Les émissions mondiales de N,O de toutes sources sont estimées
aenviron 15 MtN/an, dont quelque 30 % sont liées a des activités de
production alimentaire. Les émissions de ces activités agricoles sont
sensibles aux conditions du sol, a la température, aux techniques de
gestion des champs, au moment d'application des engrais, au type
d'engrais, et aux cycles gel-dégel. Pour les riziéres, les méthodes de
mise en eau interviennent aussi. L’augmentation des émissions
agricoles a pu entrainer une augmentation de plus du double du flux
continental naturel d'azote réactif dans les écosystemes
terrestres. Des accroissements supplémentaires semblent inévitables,
bien que des concentrations ambiantes de CO, plus élevées puissent
étre un facteur d' atténuation. On croit que les effets connexes du flux
de I’azote sur les populations humaines et sur les écosystemes sont
cumulatifs et importants, mais ils restent mal compris.257. 172-183

Les mesures suggérent que les paysages forestiers, qui sont une
source naturelle d"hémioxyde d' azote, liberent une forte pointe d’ émis-
sions lorsque les foréts sont éclaircies par brllage, et continuent
d’ émettre a un niveau soutenu élevé pendant une longue
période. On peut maintenant trés bien simuler ces émissions des
paysages forestiers a |’ aide de divers modéles de paysage et de proces-
sus, dans la mesure ou on dispose d'information détaillée sur I’eau du
<ol et sur la ternpérature_l%, 147, 149, 151, 184

Les océans sont aussi une importante source naturelle de N0, qui
réagit trés vite aux influences climatiques. Les études sur les isotopes
suggerent que plusieurs processus, dont certains étaient autrefoisincon-
nus, peuvent étre en jeu. 185186

2.4 Halocar bures

Les mesures atmosphériques indiquent que la concentration de
CFC-12 dans la troposphére continue d’ augmenter, mais & un taux
significativement réduit, soit 3,6 pptv/an. Celle du CFC-11 baisse main-
tenant a raison de 1,3 ppt/an. Pendant ce temps, les concentrations des
remplacements des CFC, hien qu’elles se situent encore a environ 100
pptv ou moins, augmentent rapidement. On aauss des indications que
les éthers fluorés soient de puissants gaz a effet de serre. En outre, les
études montrent que les fluorines présentes dans |es paysages terrestres
sont une source naturelle de CF,4 et de SFg, mais que cette source est
négligeable par rapport aux émissions anthropiques. 17+ 187189

2.5 Ozone

Les données sur les concentrations atmosphériques d’ ozone sont
fournies a la fois par les ozonosondes et les appareils embarqués sur
satellites, et ont été utilisées tant pour estimer les tendances et |es pro-
fils verticaux des concentrations que pour évaluer les mécanismes con-
nexes de la chimie et du transport. Cependant, les analyses statistiques
de ces données suggéerent qu'au moins certaines des tendances
régionales signalées par |e passé pourraient étre entachées d' un biais di
alamédiocrité des données ou des techniques d analyse, et a d autres
facteurs tels que la variahilité climatique. On peut réduire ces biais en
utilisant les deux types de données, mais ces résultats doivent encore
étre pris avec réserve. lls suggerent une augmentation marquée de
I’0zone dans la basse troposphére de I"hémisphére Nord au cours du
dernier siecle, et des augmentations qui se poursuivent dans des régions
telles que le nord-est et le sud de I' Asie, 190194

Les précurseurs qui ont entrainé ces changements des
concentrations d’ ozone de |a basse troposphére ont des sources divers-
€s, qui peuvent étre situéesfort loin des endroitsou intervient lachimie
de I’0zone. Par exemple, on a remarque que des panaches d’ émissions
de ces précurseurs provenant du brilage de la biomasse en Afrique
avaient été transportés a travers I’ Atlantique, et affecté la chimie de
I"ozone sur I’ Atlantique Sud au cours de la saison suivante. Des mécan-
ismes de transport similaires ont éé observés dans I’ ouest des Etats-
Unis. Le transport régional et les épisodes de pointe
peuvent maintenant étre reproduits avec succes par les modeles tridi-
mensionnels du transport chimique, bien que ceux-ci aient tendance a
surestimer les taux d’ augmentation planétaires et a diverger quant a
I’effet net des hausse de I’ ozone sur |I"abondance de OH (qui semble
avoir augmenté depuis une vingtaine d années), et donc sur les durées
de vie du méthane, 195202

Dans la haute troposphére, les émissions par les aéronefs des
précurseurs d' ozone NOx (qui devraient augmenter dans les
prochaines décennies), le transport d’air pollué vers le haut par les
orages et les systémes frontaux, et les intrusions hivernales de masses
d'air de la stratosphére peuvent tous étre des éléments importants de
|"élévation des concentrations d’'ozone. Inversement, les systémes
météorologiques de la troposphére peuvent aussi contribuer a la
formation de petites zones de faibles concentrations d’ozone, ou
mini-trous d’'ozone, aux latitudes moyennes de I"hémispheére Nord,
surtout en fin d’ hiver.203-212

Dans la basse stratosphére, on sattend a ce que les
concentrations d'ozone aux latitudes moyennes a basses se
rétablissent lentement a mesure que baissent les concentrations de chlore
dans la stratosphére. Cependant, au cours des prochaines décennies, le
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refroidissement accru de la stratosphere devrait garder basses les
concentrations d’' ozone stratosphérique pendant le printemps polaire 3

2.6 Aérosols

Stratosphére : Aprés I’éruption du mont Pinatubo en 1991, les con-
centrations d'aérosols de sulfates dans la stratosphére ont
culminé sur I" hémisphére Nord au printemps de 1992, avec une demi-
vie subséquente de 9,4 mois. Ces aérosols ont eu une
influence importante sur la formation régionale de nuages
stratosphériques polaires. Des couches de tephra dans les carottes de
glace polaire suggérent que d'autres grands volcans, dont le Krakatoa
en 1883 et une importante éruption au Pérou aux alentours de 1600, ont
eu des effets semblables ou plus grands sur le climat par le passé.
L’ analyse de lalente tendance along terme vers des charges en aérosols
stratosphériques plus élevées semble auss impliquer des sources
humaines, comme le sulfure de carbone transmis a partir de la
troposphére et les émissions directes des aéronefs. 24217

Troposphére : Dans la troposphere moyenne, les concentrations
d'aérosols de sulfates sur I"Amérique du Nord semblent
étroitement liées au transport a partir de sources en surface, plutét qu'a
une production in situ, et peuvent étre deux fois plus élevées sur les
régions continentales polluées qu’ en amont des grandes régions sources.
Dans certaines régions, les aérosols de nitrates peuvent auss étreimpor-
tants. Les différences régionales semblent moins apparentes dans la
haute troposphere. La, cependant, les aérosols des émissions des
aeronefs semblent devenir plus importantes. Les smulations par mod-
eles de ces mécanismes troposphériques de production et de transport
des agrosols semblent rendre assez bien les concentrations et la distrib-
ution des sulfates, mais sous-estimer d'environ 10 a 20 % laréponse du
rayon effectif des noyaux de condensation. Les concentrations de car-
bone noir sont aussi les plus éevées au-dessus et en aval des régions
industrialisées, et semblent liées aux concentrations alafois des sulfates
et des noyaux de condensation dans les nuages. Le rapport carbone
noir/sulfates varie de 0,01 & 0,06.21828

Une autre grande source d'aérosols de sulfates dans les milieux
marin est la production de diméthylsulfure (DMS) océanique et de ses
précurseurs. Cette production est sensible & I'activité biologique
présente, est généralement plus basse dans les régions a grande abon-
dance de nitrates et dans les régions polaires, et est plus élevée dansles
zones de convergence. Les modéles développés pour simuler les rela
tions entre les concentrations atmosphériques et océaniques de DMS
peuvent maintenant bien en reproduire la variabilité temporelle et
spatiale, mais sous-estiment significativement les concentrations atmo-
sphériques dans certaines régions. Les concentrations de DMS sont le
plus basses dans les régions polaires et le plus élevées dans la zone de
convergence subtropicale, et I’ efficacité delaconversion en sulfates (en
moyenne de 30 a 50 %) augmente avec la température. 24227

Parmi les autres sources d’ aérosols troposphériques figurent les
aerosols organiques des paysages forestiers, les aérosols issus du
brilage de la biomasse tropicae, et le transport a grande distance
d’ aérosols minéraux, qui peuvent tous avoir des effets ala fois directs
et indirects sur le climat.228230

3.0 Forcage radiatif

3.1 Forcages anthropiques

Gaz aeffet deserre: Bienquelerdle du dioxyde de carbonedansle sys-
téme climatique ait été discuté par Svente Arrheniusil y adéaplusd un
siecle, une grande partie de notre compréhension des propriétés
absorbantes des gaz a effet de serre bien méangés est plus récente. De
nouvelles méthodes de calcul faisant intervenir toutes les raies spectrales
dans les bandes d’ absorption des gaz clés (dioxyde de carbone, méthane
et hémioxyde d' azote) et des améliorations des modéles du transfert radi-
atif ont aidé aestimer de fagon plus précise |’ effet direct net des change-
ments de leurs concentrations depuis |’ époque préndustrielle sur le
forcage radiatif de |’ amosphére. Les nouvelles estimations de ce forcage
accru, 2,25 W/mz, représentent une augmentation approximative de 2 %
de |’ effet de serre naturel, ce qui implique un réchauffement direct de 1 a
1,5°C, leforcage étant maximal sous les tropiques. Bien que le méthane
soit un puissant gaz a effet de serre (avec une valeur de PRG intégrée sur
100 ans encore estimée a 21) et contribue pour environ 22 % a cette aug-
mentation du forgage, son rdle devrait baisser avec le temps. Cet
accroissement du forgage direct dii aux gaz a effet de serre bien mélangés
est encore modifié par divers processus et rétroactions régionaux et tran-
sitoiresqui font intervenir les aérosols, lavapeur d’ eau et lesnuages, mais
qui ne sont pas encore adéquatement compris.120. 231-235

De nouveaux calculs effectués avec un modée de la chimie de
|"atmosphére qui inclut les processus faisant intervenir les gaz non
méthaniques suggérent que les réductions des teneurs atmosphériques
en OH dues al’ augmentation des concentrations de méthane pourraient
étre plus que doubles des estimations antérieures. Cette situation agit a
son tour sur la chimie de I'amosphére mettant en jeu d'autres gaz a
effet de serre

Pendant ce temps, de nouvelles estimations du forgage
radiatif induit par |’augmentation des concentrations d’'ozone
troposphérique a pu agouter environ 0,29 a 0,35 W/m?2 a
|"augmentation globale du forgage causé par les gaz a effet de serre bien
mélangés, I"augmentation la plus grande (jusqu’a 0,6 W/m? en €té) sur-
venant dans |"hémisphére Nord. Cette influence supplémentaire peut
étre suffisante pour compenser les effets directs de masguage dus a la
hausse des concentrations de sulfates dans |” hémisphére Nord, et pour-
rait monter jusqu’a 0,48 W/mz. L' effet de la hausse des concentrations
de méthane sur les concentrations atmosphériques de OH pourrait étre
un facteur essentiel mais sous-estimé de cette augmentation.197. 237239

Les simulations par modélisation montrent que les changements
saisonniers de I’ozone stratosphérique en Antarctique peuvent auss
influer sur la circulation planétaire et sur les climats régionaux, ce qui
apu étre le cas depuis quelques dizaines d’ années.20

Aérosols : Diverses études menées sur différents continents montrent
une baisse de I irradiance solaire due & un accroissement de |’ épai sseur
optique des aérosols de la colonne. Dans certaines régions, comme
I”’Amérique du Sud et I'ouest du Canada, une grande partie de ce
phénomeéne est lié a la fumée des incendies, qui cause un refroidisse-
ment régional net de I’ordre de 25 & 34 W/m2. Dans les régions plus
industrialisées, les nitrates, les sulfates et d autres particules d’ origine
organicue sont des facteurs importants. Dans le sud-est des Etats-Unis,
la contribution de ces changements a un effet régiona de refroidisse-
ment en €té a pu atteindre — 4 W/m?, mais les effets additionnels de
|”augmentation des concentrations dans des régions déja fortement
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polluées pourraient étre beaucoup plus faibles. Sur les océans, les
panaches d’ émissions augmentent aussi I’ albédo local des nuageseny
engendrant des gouttelettes plus petites. Dans I’ Arctique, cependant,
I"augmentation des aérosols semble avoir aidé & réchauffer la basse
troposphére, accroissant ainsi I’ épaisseur de la couche d'inversion dans
cette région,24-249

Les modélisateurs disposent maintenant de banques de
données nettement supérieures sur les propriétés optiques de divers
agrosols (et nuages), ce qui a permis d'améliorer la concordance entre
les modéles quant aux impacts estimatifs du forcage de aérosols de sul-
fates sur le climat. Cependant, il y aencore des différences significatives
sur les surfaces de fort albédo et aux bas angles du soleil. Les smula-
tions sont également sensibles aux variations saisonniéres, aux éats a
I’ équilibre des aérosols, alaforme et aux propriétés hygroscopiques de
ceux-Ci, et ala présence de nuages. Les MCG de faible résolution ne
réussissent pas a capturer les processus de petite échelle qui peuvent
jouer un réle important quand on inclut les effets des aérosols dans les
simulations du climat; toutefois, les modées régionaux du climat, plus
détaillés, peuvent maintenant en simuler certains assez bien. Par exem-
ple, une étude de ce genre utilisant des schémas aérosols-nuages détail-
|és suggére une baisse de 0,3 & 1,1 W/m? du forgage solaire dii aux
agrosols dans les zones de nuages convectifs des régions tropical es.250-257

Les estimations du forcage radiatif des aérosols a I'échelle
planétaire restent trés incertaines, avec des estimations récentes du
forcage direct d0 aux seuls aérosols sulfatés se situant entre —0,32 et -
0,81 W/m2, et, pour le carbone noir, entre +0,16 et +0,4 W/m2. Il s'en-
suit que le carbone noir pourrait étre plusimportant qu’ on nel’ estimait.
Le forcage par les aérosols est maximal sur les régions polluées
d Amérique du Nord, d'Europe et de I'est de la Chine, et pendant
I’hiver de I"hémisphere Nord. La présence de nuages dans les couches
comportant des aérosols peut faire monter significativement le forgage.
Pour ce qui est des effets indirects des aérosols, la plage d'incertitude
due aux différences de structure des modéles combinées aux options
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Figure 2. Estimations haute et basse du forcage radiatif
planétaire moyen induit par les émissions anthropiques actuelles
d aérosols. Les estimations ont été élaborées en utilisant un
MCG atmosphérique couplé & un modéle de la chimie de
|’ atmosphére. Réf. : Penner et al. 1998 (#264).

pour les paramétres d’entrée est encore plus grande, dlant de -0,1 a
5,1 W/mz. || persiste donc beaucoup d'incertitude quant a la mesure
dans laquelle ces effets ont pu masquer le forcage positif de
|” augmentation des concentrations de gaz a effet de serre.258-266

3.2 Forcages naturels

Aérosols volcaniques : Les réactions du climat aux grandes
éruptions volcaniques semblent, de facon générale, commencer
plusieurs mois aprées I’ éruption, durer environ 2 ans, et causer un
refroidissement significatif des climats régionaux. Dans I’ année qui a
suivi I éruption du mont Pinatubo, |’irradiance directe en surface et le
forcage radiatif net ont baissé de 30 240 % et de plus de -6 W/m2 dans
certaines régions. La comparaison des simulations de MCG avec la
réaction observée aux éruptions du Pinatubo montre un maximum de
performance lorsqu’on utilise une réponse de couplage atmosphére-
océan relativement faible 267270

Aérosols troposphériques : Les nuages de poussiere sur I’ Atlantique
tropical peuvent y réchauffer la basse troposphére d environ
0,2 °Cljour, mais les observations suggérent que, pendant les grands
épisodes de poussiére, le flux solaire net moyen en surface baisse
généralement plus que I’augmentation compensatrice du flux
infrarouge, ce qui entraine un refroidissement a la surface et dans les
ealx sous-jacentes. Cependant, ces effets sont sensiblesal’ abédo dela
surface sous-jacente, a la granulométrie des aérosols et a divers autres
facteurs. Les effets nets au sommet de I'atmosphere peuvent étre
faibles. L’'inclusion de ce terme de forgage améliorerait la performance
des modeles a |’ échelle régionale.27+-275

Des études récentes sur |’ augmentation de la production de DMS
sur les océans plus chauds suggerent que cette rétroaction pourrait faire
monter localement les concentrations de noyaux de condensation dans
les nuages de 2 a 4 % et causer un forcage négatif loca mineur de
moins de —0,3 W/m2. Cependant, une autre rétroaction dans la tro-
posphére, qui fait intervenir un renforcement del’ activité convective di
au réchauffement des océans, pourrait en théorie accentuer cette
rétroaction. Cette derniére hypothése n’ a cependant pas été vérifiée par
rapport aux observations.276:279

Forcage solaire : Un récent examen par des experts concernant les
effets de lavariahilité solaire sur le climat suggére qu’ environ 50 % des
changements survenus dans les températures planétaire au cours du
dernier siécle, et un tiers de ceux des 30 derniéres années, peuvent étre
causés par le Soleil. Dans le monde entier, les anneaux de croissance
des arbresindiquent que lavariation sur 200 ans de lalongueur du cycle
des taches solaires aurait des effets sur le climat, |'actuel effet de
réchauffement du Solell devant faiblir au cours des prochaines
décennies et mener aterme a un forgage de refroidissement, possible-
ment aux alentours de 2030. Cependant, d autres facteurs, tels que les
éruptions de particules solaires, les orages géomagnétiques et la réso-
nance stochastique des forgages solaires dans un systéme climatique
non linéaire, peuvent auss étre en jeu dans la réponse du systéme
climatique. 1l faudra mieux comprendre les mécanismes de forcage et
propriétés complexes du Soleil, ains que les éventuelles rétroactions
connexes, pour pouvoir inclure les effets de forcage solaire dans les
modéles du climat.260-288
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4.0 MODELISATION DU CLIMAT

4.1 Processus propres aux modéles du climat

Processus atmosphériques : Bien que les observations et les
calculs des modéles de I'effet de serre par temps clair concordent en
général assez bien, il subsiste des différences significatives aux lati-
tudes élevées, en raison des erreurs des modeles dans les
projections de la température de surface, ainsi qu'au-dessus de
certains océans et régions seches, en raison de problémes liés a
I'analyse des données satellitaires. La sensibilité de I’ effet de serre aux
variations de I’humidité est plus importante dans le haut de la tro-
posphére que dans|e bas. De méme, |es changements des nuages élevés
ont une plus grande incidence que ceux des nuages bas. La rétroaction
positive effet de serre/humidité dans la haute troposphére est manifeste
dansles zonestropicales et extra-tropicales, et est particuliérement forte
dans lesrégions humides de la haute troposphérele long des trajectoires
des tempétes dans le Pacifique Nord et I’ Atlantique Nord. Cependant,
a ce niveau, I"humidité dépend aussi beaucoup de la réponse
dynamique et thermodynamique concurrente, dont I’ augmentation du
mouvement ascendant par les nuages convectifs. Deplus, il est difficile
d'estimer I'intensité de cette rétroaction (bien qu'aucune indication ne
suggere qu'elle pourrait étre négative) parce que les données d'observa-
tion sont inadéquates.?8%297

L' advection horizontale dhumidité entre les hémisphéres (qui
semble étre découplée des flux verticaux de chaleur latente et déphasée
par rapport aux changements de la TSM dans les tropiques) peut
également étre un facteur important dans la modification du hilan
régional du rayonnement de grande longueur d'onde. Au-dessus du
réservoir d'eaux chaudes dans I’ ouest du Pecifique tropical, les varia
tionsdelaTSM et du rayonnement sortant de grande longueur d'onde se
renforcent mutuellement par Ie biais de rétroactions positives qui entral-
nent une augmentation de la convection. La chaleur latente induite par
la convection profonde influe également sur latrainée d'onde de gravité.
Celle-ci, a son tour, est importante dans la simulation de la structure a
grande échelle de la moyenne atmospheére, et peut étre approximée en
utilisant comme donnée substitutive la hauteur du sommet des nuages.
Toutefois, lorsque la SST est supérieure & 30 °C, e rayonnement sortant
peut augmenter et inhiber la convection profonde sous I'effet d'une
subsidence a forgage externe (rétroaction négative).298-301

Les calculs effectués par les modéles pour déterminer lerdle dela
vapeur d'eau dans |’ absorption des rayons solaires par temps clair, bien
quiil puisse étre sous-estimé, se comparent raisonnablement bien avec
les mesures, et n'expliquent donc pas |es écarts entre les estimations de
I’absorption du rayonnement solaire par I’ atmosphére basées sur les
observations et celles des modeles. Les erreurs d’ observation peuvent
certes jouer un role déterminant dans les écarts, mais il faut également
tenir compte d'autres facteurs influant sur la transparence de
I'atmosphére, tels que les aérosols, la diffusion multiple,
I’hétérogénéité des nuages, les influences des vents de surface sur
I’albédo et les effets des angles d'incidence. L’ amélioration de ces cal-
culs peut jouer un réle important pour bien simuler le cycle
hydrologique et donc la circulation atmosphérique. Les liens entre les
variations du niveau de lamer et les fluctuations du cycle hydrologique
peuvent, aleur tour, servir a tester les simulations, 293 302:314

Bien que nombre de modéles du climat sous-estiment auss a la
foislaréflexion et I absorption du rayonnement solaire par les nuages,

certains modéles récents montrent un accroissement de I’ absorption.
L’ hétérogénéité des nuages ne semble pas avoir d'effets significatifs sur
|"absorption nette. Ces sous-estimations des modeles sont particuliere-
ment importantes dans le cas des nuages cycloniques et des nuages bas
aux latitudes moyennes. En revanche, au-dessus du réservoir d'eaux
chaudes de I’ océan Pacifique, trés variable, |"absorption observée par
les nuages (d'environ seulement 9 % du rayonnement solaire incident)
Sapparente a celle smulée par de nombreux modeles. En simulant la
réflexion du rayonnement solaire incident de courte longueur d'onde
dans cette région, on doit tenir compte des effets des nuages
stratiformes a basse dtitude et des sommets trés réfléchissants des
nuages convectifs de type cirrus par endroits (qui sont sensibles a la
concentration, & la forme et & la taille des cristaux de glace qu'ils
renferment). Les modéles simples peuvent raisonnablement bien
simuler | effet net du forgage radiatif par les nuages si les roles relatifs
des nuages, de I'albédo de la surface et de la transmission
atmosphérique sont bien délimités et s I'on tient compte d'autres
facteurs comme le taux de croissance des particules et de leur vitesse
terminale, de méme que des propriétés de diffusion et de
d|ffract| 0n.293, 315-326

La présence de cirrus presque invisibles a la tropopause ou juste
au-dessous pourrait aussi avoir des implications importantes pour les
processus radiatifs. Les facteurs en jeu sont entre autres les effets d’' une
élévation des températures locales causée par ces nuages et une aug-
mentation des concentrations de vapeur d'eau dans la basse
stratosphére. Par exemple, ces nuages (souvent rencontrés dans le

sillage d'un aéronef volant a haute altitude, et qui peuvent masquer

jusqua’s % du ciel dansles corridors trés achalandés) peuvent absorber
par endroits jusgu'a 50 % du rayonnement IR réfléchi. Les trainées de
condensation des aéronefs (qui contiennent des sulfates et de oxydes
d'azote pouvant contribuer ala formation de cristaux de glace dans les
nuages) peuvent également avoir un effet significatif sur I’ albédo, mais
en compenser une partie en réduisant la quantité de cirrus qui se
forment naturellement.327-332

Dans les régions froides et montagneuses, |’ augmentation des flux
IR descendants des nuages dépend du type de nuages, de la présence et
de lataille des cristaux de glace et de I’ émissivité d'un ciel sans nuage.
On observe une diminution de ces flux lorsque I’ atmosphére est trés
humide. Dans I’ Antarctique, la modélisation de ces flux est également
influencée par les incertitudes entachant les profils régionaux des tem-
pératures et de |’ humidité en été. Dans|’ Arctique, leforcage radiatif net
des nuages est faible et positif en moyenne annuelle, mais présente un
cycle saisonnier prononcé (fortement positif en hiver et au printemps;
fortement négatif en €té) que les modéles de deuxiéme analyse ont de
la difficulté & simuler.317. 333-33

Les études sur les rétroactions possibles entre les nuages et le
climat pendant le dernier maximum glaciaire suggerent que la
circulation, de méme que les processus radiatifs, sont des facteurs
importants, notamment aux latitudes basses. Ces études laissent
supposer que la réponse future des nuages aux effets radiatifs d'un
accroissement des concentrations de CO, seracomplexe et non linéaire,
et dépendra des modéles. Les processus de la circulation sont, a leur
tour, influencés par la hauteur des nuages, les couches multiples et la
distance entre les couches. Certains modélisateurs peuvent appliquer
des gjustements ad hoc pour corriger les biais connexes des modéles,
mais ces gjustements peuvent avoir des impacts importants sur la
modélisation de la circulation stratosphérique.337-339

Bulletin le CO2 et le climat



L’ENSO, de méme que la variabilité de l'activité solaire,
peuvent influer sur |’ épaisseur optique moyenne des nuages al’ échelle
planétaire, bien que celle-ci semble varier indépendamment des
changements de nébulosité totale du globe. Par conséquent, I’ effet net
de ces changements sur la réflectivité des nuages a I’ échelle du globe
pourrait étre minime. Les récents et intenses événements ENSO sem-
blent, & leur tour, concorder avec les variations de I’ Oscillation nord-
atlantique (ONA) et y étreliés. Pour ce qui est des trgjectoires des tem-
pétes, la croissance et la décroissance des anticyclones de blocage en
amont semblent avoir une importance dans la modification des
propriétés des nuages.340-342

L es observations des types de nuages locaux au-dessus des océans
peuvent étre utiles pour estimer les caractéristiques régionales de ces
processus, qui sont importantes pour simuler les flux entre
I’amosphére et les océans. De méme, les changements observés des
conditions climatiques a la surface peuvent contribuer & repérer des
états stationnaires déstabilisés et un changement considérable du
comportement du climat induits par de légéres variaions de la
couverture neigeuse et autres rétroactions de I’ albédo. 34334

Processus en jeu sur lesterres : Des rétroactions non linéaires entre
I’amosphére et les surfaces terrestres influent sur la redistribution de
I’énergie au niveau de I'interface atmosphére-terres et peuvent, aux
grandes échelles de temps, avoir desimplications planétaires majeures.
Par conséquent, ne pas inclure ces rétroactions entre la surface et I’ at-
mosphére avec un couplage adéquat pourrait introduire des erreurs
importantes dans la modélisation du climat, de méme que dans les
études connexes sur le changement climatique. La plupart des variables
en jeu peuvent étre décrites par des schémas surface-végétation-atmo-
sphére basés sur des données de télédétection al’ échelle d une maille.
De méme, les modéles de laneige qui utilisent également ces données
peuvent fournir de meilleures estimations de la variabilité saisonniére
et interannuelle des effets de la couverture nivale sur I albédo (dont les
effets du couvert végétal), des vitesses de stockage et de transmission
de I'eau et des flux de chaleur; cependant, ces modeles ont une moins
bonne performance pour ce qui est de la densité et des caractéristiques
de la couverture neigeuse. Cependant, les mesures des flux entre
I’atmosphére et les terres nécessaires a une meilleure compréhension
des rétroactions sont encore imprécises, en raison de la variabilité dela
surface et des irrégularités du transport turbulent dans la couche limite
de I’ atmosphere 34538

Un certain nombre de nouveaux schémas avancés des terres com-
prenant maintenant un traitement plus réaliste des processus en jeu
entre I’atmosphére et |a surface et des rétroactions simulent générale-
ment mieux les flux de chaleur et d"humidité ala surface. Leur capac-
ité areprésenter les régimes actuels de distribution de lavégétation sous
I’ effet d'un forcage par les conditions climatiques observées s est aussi
grandement améliorée, surtout grace a des résolutions spatiales plus
élevées. Le couplage de ces schémas avec des MCG peut certes
améiorer de fagon significative les représentations de | interface atmo-
sphére-terres, mais le processus de couplage devient de plus en plus
difficile avec la complexité croissante des schémas des terres. De plus,
il subsiste toujours des écarts importants entre les simul ations des mod-
eles couplés écosysteme-climat et les conditions observées. Par
conséquent, de nouveax travaux connexes de recherche sur le systéme
couplé atmosphére-biosphére commencent a simposer comme axe de
recherche nouveau, important et primordial dans le traitement adéquat
des rétroactions entre le climat et les écosystémes. Ces recherches sont
axees sur I'éaboration d'agorithmes permettant de faire passer les

processus de I'échelle de la plante et de la canopée a celle du paysage,
I"inclusion de la conductivité thermique des sols, la distribution raci-
naire et la biophysique des sols des écosystéme régissant la respiration
des sols dans les schémas des terres et une meilleure représentation du
terrain basée sur les effets de I hydrologie et de la couverture neigeuse,
notamment dans I’ Arctique,3%9-38

Diverses comparai sons entre les schémas avancés de paramétrisa-
tion des terres semblent indiquer que, comparativement a des schémas
plus simples, la plupart ont amélioré leur capacité a simuler le rayon-
nement net, les températures de surface, les gradients de précipitations
est-ouest, les flux moyens de chaleur |atente, la cyclicité saisonniére de
I"évapotranspiration et autres variables. Les schémas avancés sont
également plus performants lorsqu’ils sont éalonnés au départ pour
transposer adéquatement les données de |’ échelle des petits bassins
hydrographiques a celle des gros, puis a I'échelle d'une maille. lls
montrent aussi une asymétrie dans laréponse des flux de chaleur latente
aux variations de la température, avec une plus grande
sensibilité au refroidissement qu’au réchauffement. Il subsiste encore
toutefois des différences majeures entre les schémas en ce qui a trait
aux flux de chaleur sensible et de chaleur du sol, aux caractéristiques
spatiales des flux de chaleur latente, aux changements de stockage de
I’eau provenant de I humidité des sols, aux précipitations estivales et
autres caractéristiques. Ces différences pourraient étre importantes dans
les simulations des modéles couplés écosystéme-climat, voire
augmenter les incertitudes des résultats des model es,386-391

Le changement d affectation des terres, comme la culture,
I"irrigation et le déboisement, peut également avoir un impact sur les
processus inclus dans les schémas des terres, puisque ce type de
changement peut modifier de facon significative I’ albédo de la surface,
influer sur I"évapotranspiration et les flux de chaleur latente, et
augmenter la perte régionale deau au profit de I’atmosphere. Ces
changements peuvent, aleur tour, avoir des effets sur les cycles diurnes
des températures, la vitesse des vents, la nébulosité et les précipitations
convectives392:3%

Processus en jeu dans les océans : Les observations effectuées
réguliérement dans le Pacifique montrent que le stockage et les bilans
thermiques régionaux subissent, aux échelles décennales, les effets de
diversfacteursinteractifs et variables, dont le flux thermique de surface,
le transport vertical de chaeur, le mélange horizontal et I advection
méridienne. Les études réalisées avec un modéle aux équations primi-
tives d'océan isopycnique suggerent que les variations du stockage de
chaleur sont dominées par des processus adiabatiques régis par le bilan
massique dans I'est du Pacifique tropical, et par des processus diaba
tiques régis par les températures dans I’ ouest. Les changements dans le
Pacifique Est ont, aleur tour, une grande incidence sur les températures
de la troposphere aux basses latitudes. D' importantes variations dans le
stockage régiona de chaleur par les océans, comme dans le cas de
I"épisode ENSO de 1982-1983, peuvent entrainer la formation de
grandes ondes de Rosshy océaniques, qui mettent plus d' une décennie a
atteindre les latitudes moyennes des deux hémispheres et la cbte de
I’ Asie, ou elles ont une incidence a retardement sur les courants et les
climats océaniques régionaux. Lesrétroactions négativesal’ intérieur du
systéme océan-atmosphére dans les zones tropicales et subtropicales
font en sorte que les anomalies passent de la phase chaude a la phase
froide, et ains de suite, d'une maniére oscillatoire. Les simulations des
modéles couplés de climat suggérent que ces fluctuations d'échelle
décennale non seulement englobent tout le Pacifique, mais sont aussi
litesalavariahilité al’ échele planétaire.3%-40
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Les modéles semblent indiquer que la variabilité du climat serait
liée a divers processus océaniques, dont la convection profonde, les
gyres océaniques, les mécanismes de transport sur les fonds marins et
les processus tropicaux et extra-tropicaux. Latension des vents en sur-
face, latempérature et la sainité sont autant de facteursimportants dans
ces oscillations, qui surviennent a des échelles temporelles de quelques
années a plus d'un sicle. L' importance de ces rétroactions peut varier
d'unerégion al’ autre, et influer sur divers flux ala surface des océans.
Dans I’ Atlantique Nord, par exemple, lorsque certaines interactions
entre I’atmospheére et les océans sont intégrées dans les simulations, la
variabilitéinterannuelle des climats d’ hiver est accrue, lesanomalies de
températures devenant plus persistantes et se reproduisant souvent une
année plus tard en raison des rétroactions océan-atmosphére. Dans la
région de la mer du Labrador, dans I’ océan Atlantique Nord, divers
processus dynamiques et thermodynamiques (actuellement a I’ étude
gréce a de nouveaux ensembles de données régionales) semblent étre
importants dans la propagation des eaux froides et moins salines dans
I’ Atlantique, ou elles réagissent a d’ autres courants et systémes de cir-
culation océanique a grande échelle et influent sur eux jusqu’a 10 ans
plus tard. On observe également actuellement des indications que des
interactions entre les vents, |’ évapotranspiration, |"advection horizon-
tale et la TSM dans les régions tropicales/extra-tropicales de
I’ Atlantique Nord contribuent a des oscillations d'échelle décennale de
la circulation et de la ventilation de la couche supérieure de I’ océan,
dont une hypothétique oscillation décennale panatlantique (ODPA).
Ces oscillations sont comparables aux simulations des rétroactions
thermohaline-atmosphére d'échelle pluridécennale dans I’ Atlantique
Nord. Les données observées et les sorties des modéles indiquent que
ces changements pourraient étre liés aux fluctuations de I’ONA. Des
études des climats passés des océans montrent que, méme a des
échelles plus grandes, de I’ordre des siécles ou des millénaires, des
processus d'échelle planétaire, comme les interactions entre les
changements du forgage radiatif solaire avec le comportement d ENSO
et d’autres processus internes non linéaires, peuvent se combiner avec
des processus régionaux pour donner des changements brusques du cli-
mat des océans. Une meilleure compréhension de ces processus est
donc cruciale & 1’amélioration des évauations de la variahilité, et ala
capacité a prévoir comment cette variabilité peut modifier notre
environnement ou nous surprendre dans | avenir.407-422

Le comportement et le transport de la glace de mer subissent
autant, sinon plus, les effets de lacirculation atmosphérique et des vents
que ceux dautres facteurs comme les courants marins,
I"albédo de la surface et les températures. Dans I’ Arctique, le com-
portement de la glace de mer semble étre influencé par une boucle de
rétroaction interne entre la glace de mer, I'océan et
I’ atmosphére d'échelle décennale, pouvant étreliéeal’ ONA. Legrosde
la glace de mer dans I’ Arctique se retrouve a terme dans I’ Atlantique
Nord, y entrainant un flux important mais variable d'eau douce et un
flux négatif de chaleur latente. Ces flux, aleur retour, y influent sur les
températures, le mélange vertical, la circulation thermohaline et méme
le niveau de la mer. De méme, dans la région marginalement stable de
I’océan Austral, les changements de la température de surface et de la
sdlinité induits par la formation, le transport et la fonte de la glace de
mer peuvent influer sur les processus de convection et lavitesse de for-
mation d'eau profonde. Les rétroactions entre I’ atmosphére, I’ océan et
la glace constituent donc un aspect important du systéme climatique, et
doivent étre intégrées dans les modeles couplés du climat. Malgré la
pietre qualité des données et I’omission d'inclure certains processus

pouvant étre importants, les récents progrés de la modélisation
glace-océan ont permis d’ accroitre de fagon significative la capacité de
simuler de maniére réaliste les rétroactions en jeu et donc comprendre
le comportement de la glace et des océans polaires et sub-polaires. 42343

Dans I"océan Austral, la formation totale d’'eau profonde in situ
(dont une partie se retrouve dans I’ océan Indien des dizaines d’ années
plus tard) peut se comparer al’influx dans cette région d eau profonde
nord-atlantique. On parle d'un apport pouvant étre plus de trois fois
plus important que le flux d'eau profonde de la mer de Weddell, que
I”on présume souvent étre la principale source de formation d' eau pro-
fonde dans I’ océan Austral. La plupart des modéles des océans tendent
également a sous-estimer la température et la sainité des profondeurs
de I’océan Austral, bien que I'inclusion de la saumure libérée pendant
laformation de la glace de mer et I'amélioration de |la topographie des
plates-formes puissent réduire ces biais. 43944

La vitesse de pénétration de la chaleur dans |’ océan profond étant
imprécise, cela constitue une source importante d’incertitudes dans les
simulations des modéles. Les modélisations de I’ océan & une résolution
grossiére indiquent que la diffusion verticale joue un réle dominant,
notamment par |’ absorption de carbone et de chaleur dans |’ océan pro-
fond. Toutefois, nombre de processus dans les océans surviennent a des
échelles beaucoup plus petites, que les modées ne peuvent pas simuler
de facon adéquate. 11 existe maintenant des modéles a mésoéchelle a
grande résolution qui reproduisent trés bien ces processus des océans et
permettent d'en étudier le rdle de fagon beaucoup détaillée. Ces mod-
eles peuvent produire spontanément la variabilité interne et les instabil-
ités barocliniques des océans a une échelle décennale, et simuler un
comportement des océans plus chaotique que ne peuvent le faire les
modeles a résolution grossiere. |Is peuvent également mieux répartir la
perte de chaeur de la couche de mélange océanique entre les flux de
surface et |es mécanismes de transport, et accroitre les connaissances de
la structure des courants marins. Toutefois, il reste a résoudre le prob-
|éme des courants dans les passages étroits. De plus, une plus grande
résolution n"améliore pas nécessairement la performance des modéles
Si ceux-Ci ne tiennent pas compte des divers régimes d'interactions air-
mer qui existent dans I’ océan planétaire, ni du rayonnement thermique
et des processus de remontée d’ eaux profondes dans le traitement des
anomalies des océans aux états transitoires, #4245t

4.2 Evaluation des modéles

Un indicateur de la validité d'un modéle est sa capacité a simuler
autant les climats passés que les climats actuels. Les efforts visant a
évaluer un grand nombre de MCG de I’amosphére dans le cadre du
programme AMIP du PMRC indiquent que les MCG actuels fonction-
nement nettement mieux que les versions antérieures, et qu'ils peuvent
fournir des données pour les régions ol elles sont rares, et simuler les
réactions du climat & des changements des forgages radiatifs. Toutefois,
ces modéles révélent encore des lacunes importantes dans les détails
des simulations. La plupart, par exemple, ont un biais froid lié aux
problémes de I"albédo neige-glace, ne pouvant simuler les conditions
les plus froides ou les plus chaudes, ni coupler les processus
stratosphériques et troposphériques, et sous-estiment la variabilité
interannuelle de divers paramétres atmosphériques. Dans certaines
régions, il est difficile de simuler de fagon précise le cycle
saisonnier des précipitations, notamment des chutes de neige, et les car-
actéristiques de I’ atmosphére liées aux phénomeénes météorologiques
extrémes, comme la trgjectoire des tempétes et la fréquence des
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systémes de blocage. On craint que certains écarts entre les sorties des
modeles et |es données observées ne soient attribuables ala piétre qual-
ité des données.#52-462

L'évauation des MCG couplés océan-atmosphére ne doit pas
uniquement viser la performance du modele dans la smulation du cli-
mat actuel, mais également I’ étendue de la dérive avec le temps dans la
modélisation du climat. Dans ce dernier cas, une paramétrisation effi-
cace des rétroactions complexes entre la convection atmosphérique, les
nuages et les processus de la couche limite, la TSM et la dynamique
océan-atmosphére a grande échelle semble étre cruciale. Alors que cer-
tains modées corrigent cette dérive en gjustant lesflux, d'autres peuvent
maintenant trés bien limiter la dérive sans devoir effectuer d'gjuste-
ments. A I’heure actuelle, la plupart des sorties des modéles couplés
concordent assez bien avec les observations du climat. Certains smulent
également beaucoup mieux les tempétes et e cycle saisonnier des pré-
cipitations. Toutefois, des facteurs comme la résolution et une représen-
tation inadéquate des flux radiatifs entre la glace de mer et I'atmosphere
continuent de poser des problémes. La plupart des modéles, par exem-
ple, éprouvent encore des difficultés & simuler adéquatement les climats
polaires, tandis que d'autres montrent aussi des biais significatifs dans
les régimes de climats tropicaux. Le temps de calcul demeure une con-
trainte majeure dans les simulations aux états transitoires, bien que le
couplage intermittent a été utilisé avec un certain SUCCES pour compenser
cette contrainte. #6348

Parmi les autres méthodes permettant de tester |a performance des
modeles complexes figurent I utilisation de modeles simples du climat,
les comparaisons avec des paléoclimats et, dans le cas des expériences
aux états transitoires, des comparaisons de simulations utilisant des
forgages climatiques du dernier siécle avec des changements observés.
Des modéles simples du climat ont, par exemple, été utilisés pour éval-
uer les lacunes du MCG associées & la non-inclusion de I’ incidence de
la chimie de I’ atmosphére moyenne sur la dynamique de I’ atmosphére
et I’ occurrence de nuages stratosphériques. 48 Dans le cas des études
des paléoclimats, |es récentes modélisations ont donné de bons résultats
en ce qui atrait alasimulation du dernier maximum glaciaire, mais de
moins bons pour la période de transition glaciaire-interglaciaire et pour
les interstades, comme |e Dryas récent. Elles suggéerent également qu'il
est nécessaire d'utiliser des forgages multiples (rétroactions du rayon-
nement solaire, des gaz a effet de serre et de I’abédo) pour obtenir des
concordances avec les reconstitutions pal éoclimatiques des transitions
glaciaire-interglaciaire. Elles semblent auss suggérer la possibilité que
les processus en jeu dans les océans et la stabilité de ' air puissent con-
tribuer a ces changements. Certaines simulations récentes montrent que
les températures de I’ océan tropical auraient été de 2 °C plus basses
durant le dernier maximum glaciaire que celles estimées par les recon-
stitutions du programme CLIMAP4%4% Enfin, des comparaisons entre
les observations et les simulations de plusieurs modeéles couplés forcés
par les changements radiatifs survenus au cours du dernier siecle mon-
trent une concordance des tendances planétaires et zonales a long
terme. Cependant, il y a des écarts significatifs a I’ échelle régionale.
Dans certaines régions, ces écarts pourraient étre attribuables a la
médiocrité des observations.49%-501

4.3 Résultats des modeles

Température et précipitations a I'échelle du globe : Les
projections des modéles & I'équilibre et autres études connexes

continuent de montrer diverses plages de réchauffement possible avec
un doublement des concentrations de CO,, alant d'un minimum de
0,4 °C a un maximum de 5 °C. L'inclusion des effets des aérosols
réduit d’environ 20 % |’ effet net des gaz a effet de serre. Plusieurssim-
ulations récentes de modél es coupl és suggérent une réponse transitoire
au moment du doublement des concentrations de CO, se situant entre
1,5°C et 3,5 °C. Il faut, toutefois, selon les chercheurs, analyser ces
résultats avec prudence, car le systéme climatique réagit d'une maniére
non linéaire et les modéeles du climat n'ont pas tenu compte jusqu'a
maintenant de certaines rétroactions biogéochimiques, biogéo-
graphiques, océaniques et autres rétroactions along terme qui peuvent
étreimportantes. L’ absence d'indications dans les projections des mod-
eles quant a des changements brusques du climat en réponse aux
variations du forcage radiatif, méme s les études des paléoclimats
suggerent quiil y en a eu fréqguemment par le passé, prouvent encore
davantage la nécessité d’'exercer une certaine prudence devant les
résultats des modéles. Ils devraient étre considérés comme des
indications delasensibilité du climat au forgage radiatif, plutét comme
que des prévisions.50258

Couverture glacielle et circulation dans les océans : Les
modéles sentendent généralement pour indiquer que, a mesure que le
climat planétaire se réchauffera, I étendue de la couverture de glace de
mer diminuera substantiellement dans les deux régions polaires et que
la circulation thermohaline faiblira dans I’ Atlantique Nord en raison
d'un apport accru d'eau douce et d'un réchauffement plus important en
alant vers I'équateur. Toutefois, il est possible que les changements
projetés en ce qui atrait au systéme de circulation thermohaline pren-
nent des décennies avant de dépasser la variabilité naturelle, et quils
rendent le systéme plus stable. Cependant, ils n'influeront probable-
ment pas sur le comportement de I’'ENSO. Les conséquences de ces
changements dans la réaction de I’ océan Austral sont moins certaines.
Dans cette région, une réduction de la convection profonde régionale
due a un apport accru d'eau douce pourrait entrainer a retardement une
intensification du renouvellement de I’ océan, ce qui aurait desimplica

tions importantes pour les températures de I’ océan dans I”hémisphere
Nord.435, 501, 509-512

Caractéristiques, variabilité et extrémes régionaux : Dans les
régions tropicales, la réponse des océans & un forcage radiatif positif
implique alafois une réaction rapide ala surface en quelques années et
uneréaction pluslente delathermocline, aune échelle décennale. Alors
que le gradient de température est-ouest sous les tropiques montre
d'abord un affaiblissement dans cette région, la réponse finale est plus
complexe et dépend des effets du forgage sur le réchauffement dif-
férentiel méridien. Dans divers scénarios climatiques a concentrations
élevées de CO,, les gradients méridiens de température dans | es régions
de basses latitudes semblent susceptibles de Sintensifier, augmentant
les précipitations aux latitudes moyennes, tandis que les gradients
aux latitudes élevées pourraient faiblir. Par conséguent, les
changements de température et de précipitations a I échelle régionale
peuvent varier considérablement, et sont difficilesaprévoir avec confi-
ance ou a distinguer du bruit de fond des modéles et de la variabilité
naturelle du climat (notamment dans les régions polaires). Les change-
ments du gradient de température peuvent ne pas avoir une incidence
importante sur I'intensité moyenne des moussons en Asie, mais on
satend a ce quils influent sur leurs caractéristiques saisonnieres et
régionales. Plusieurs expériences récentes avec des modéles couplés
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suggerent également une tendance vers une augmentation des tempéra-
tures extrémes (trés sensibles a I"humidité du sol et a la réaction de
I’albédo dans la région), une augmentation de I'humidité dans
I’amosphére (et donc un transport de la chaleur latente ala plupart des
latitudes), une hausse des précipitations extrémes et |e déplacement des
trajectoires des tempétes dans certaines régions. Les vents extrémes
devraient diminuer dintensité aux latitudes moyennes, sauf dans les
régions ou il y aun recul des glaces. Il y a d'autres indications qu'aux
latitudes moyennes, I oscillation PNA et I'intensité des tempétes puis-
sent sintensifier, tandis que le nombre total de tempétes pourrait baiss-
er. La plupart des MCG sont encore incapables de projeter adéquate-
ment les effets du changement climatique sur I intensité et la fréquence
des tempétes tropicales, mais les études et certaines modélisations
indiquent qu'elles pourraient augmenter. Toutefois, leur zone d'activité
ne devrait pas S accroitre. 48 513525

Modéles du climat régiona (MCR). Comparativement aux MCG,
les MCR peuvent fournir des détails spatiaux plus précis, importants
dans la réponse du climat régional au forcage radiatif, et diverses
simulations par MCR faites en Europe et aux Etats-Unis ont donné des
projections plusréalistes al’ échelle régionale. Toutefois, les MCR sont
toujours limités par la qualité des données des conditions aux limites
fournies par les modéles du climat du globe auxquels ils sont liés. Ils
sont également sensibles alataille du domaine utilisé dans leurs simu-
lations, et sont souvent sujets a des problémes associés aux hilans
hydrologique et radiatif. Par conséquent, leurs résultats, comme ceux
des MCG, devraient étre utilisés avec prudence.52-5%7

5.0 Tendances du climat

5.1 Paléoclimats

Climats glaciaires et interglaciaires : Les modéles, les données des
carottes de glace, les enregistrements des sédiments et autres sources de
paléodonnées sont des ressources utiles pour étudier les régimes et
processus des climats glaciaires et interglaciaires du passé, maisil con-
vient de faire preuve de prudence en les analysant. Les analyses sug-
gérent que, outre que les cycles glaciaire-interglaciaire de 100 000 ans
pourraient étre déclenchés par un cycle similaire de I’ excentricité de
I’ orhite terrestre, d’ autres facteurs comme des variations de fréquence
du cycle de 41 000 ans de I’ obliquité de I’ axe de la Terre, des rétroac-
tions des gaz a effet de serre (p. ex., un rejet subit de méthane des
hydrates du fond marin) et des changements de la forme de la planete
pendant les déglaciations, peuvent aussi étre des causes ou
rétroactions importantes, 6. 538550

On amaintenant de nouvellesindications que I’ interglaciaire qui a
commencé il y a quelque 400 000 ans a été plus long et peut-étre plus
chaud que les suivants, et accompagné de niveaux delamer plus élevés
d’ environ 20 m que ceux de nos jours. Cette situation équivaut a une
fonte compléte des inlandsis du Groenland et de |'ouest de
I’ Antarctique, et implique qu’une réponse du méme ordre pourrait se
reproduire dans un climat plus chaud. Le dernier interglaciaire, il y a
environ 135 000 ans, semble avoir eu des températures planétaires
annuelles moyennes comparables a celles d’ aujourd’ hui, maisun climat
plus chaud en été. Pendant cet épisode, de fortes rétroactions locales de
la glace de mer aux changements régionaux de I’'insolation semblent

auss avoir modifié le climat de I’ Antarctique bien avant celui de
|"hémisphere Nord.551-554

Les récentes modélisations du climat du dernier maximum
glaciaire (DMG), il y aenviron 25 000 ans, semblent sensibles aux con-
ditionsinitiales utilisées dans les simulations, mais donnent des indica-
tions d'océans tropicaux plus frais que ne I'impliquaient les précé-
dentes études des paléoclimats. Des gradients thermiques du pdle a
I"équateur plus faibles et la présence de vastes inlandsis ont aussi
entrainé des changements significatifs de la circulation atmosphérique
planétaire, avec une position beaucoup plus méridionale du courant-jet
sur I’ Amérique du Nord et une modification des trgjectoires des tem-
pétes sur I’ Antarctique. L' océan Austral était couvert de glace jusqu’a
60° S pendant I’ hiver, et les niveaux marins environ 120 a 140 m plus
bas qu'a I'heure actuelle. Le Groenland s'est refroidi plus que
I" Antarctique, et plus en hiver qu’'en été, alors que, sur la plupart des
continents, latempérature était o au moins5° C plus basse et le climat
plus sec. Les plantes en C, semblent avoir été plus dominantes dans de
nombreux écosystémes régionaux. L e transport planétaire de poussiere
était alors plus intense, avec un dépbt de fer jusqu’a 50 fois plus élevé
sur I’est de I’ Antarctique et sans doute sur certaines régions de I’ océan
Austral. La réponse de la circulation océanique et de la productivité
biologique semble avoir considérablement différé d'une région a
|‘ autre_551, 555-571

Pendant la déglaciation qui a suivi, il y aenviron 15 000 ans, les
moussons se sont renforcées et ont entrainé une réduction de la
superficie des déserts subtropicaux, mais la surface totale couverte de
végétation est restée sensiblement la méme, puisque les effets du recul
des inlandsis étaient compensés par ceux de I’élévation du niveau
marin. Le processus de déglaciation s est accompagné d’ un réchauffe-
ment d’environ 15 °C en Antarctique et méme de 25 °C au Groenland,
d'une transition climatique abrupte en Nouvelle-Zélande, ainsi que
d'un rapide recul delaglace et d un réchauffement estival delamer du
Nord. Il peut aussi avoir causé une augmentation de la variabilité du
climat, dont I’ épisode du Dryas récent. Bien que les climats des terres
en Europe aient suivi desrégimes similaires, laréponse de lavégétation
y a été retardée de plusieurs siecles, et interrompue par les épisodes du
Dryas ancien et du Dryas récent. 572581

Les paléoenregistrements montrent aussi que les fluctuations de
plus long terme entre les conditions glaciaires et interglaciaires étaient
réguliérement interrompues par des épisodes de refroidissement
interstadiaires d' échelle millénaire. Ces épisodes montrent en général
des amplitudes de 3 °C ou plus pendant les périodes de glaciation et
seulement de 1 °C pendant les interglaciaires. Au cours de la derniére
glaciation, par exemple, des anomalies climatiques abruptes comme les
cycles de Dansgaard-Oeschger et les événements de Heinrich semblent
avoir causé des changements interreliés des climats régionaux d un
péle al’autre, le climat du Groenland se refroidissant de 5 a8 °C sur
des périodes de quelques dizaines d'années a quelques siecles. Ces
épisodes étaient généralement accompagnés de fluctuations des con-
centrations de CO, qui pouvaient atteindre 20 ppmv, et se manifestaient
en Antarctique un ou deux millénaires plus t6t qu’ au Groenland. Cette
situation suggére que les épisodes subissent I'influence d' un processus
de bascule interhémisphérique ou d’ un mécanisme de forgage tropical
primaire. Les événements de Heinrich, qui se sont produits tousles5 a
10 000 ans, semblent avoir été déclenchés par des décharges soudaines
d'icebergs, surtout détachés de I'inlandsis Laurentien, avec peut-étre
aussi une contribution des glaciers d’ Europe.565 562:5%
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Les refroidissements brutaux survenus au cours de la derniere
déglaciation, comme les épisodes du Dryas ancien et du Dryas récent,
ont été étudiés beaucoup plus en détail que les épisodes antérieurs. Le
déclenchement du Dryas récent, qui semble s étre manifesté al’échelle
au moins de I"hémisphére et peut-ére de la planéte, a entrainé un
refroidissement des régions polaires et de I’ est de I' Amérique du Nord
d’environ 12 a 15 °C en 200 ans; un réchauffement de 5410 °C sest
produit en quelques dizaines d' années vers la fin de I’ épisode.597-600

Les 10 000 derniéeres années (Holocéne) : Au début de I'Holocéne
(jusgu'a il y a environ 6 000 ans), certaines régions, comme le
Mexique, la Colombie-Britannique et la Suede, avaient un climat plus
sec qu’ aujourd’ hui, et d'autres (p. ex. le centre du Colorado et le centre
de’ Afrique) connaissaient des conditions estivales plus humides et des
écosystemes plus abondants. Au milieu de I"’Holocene (entre 6000 et
4000 BP), ce régime de réponse s était modifié. Les changements con-
nexes de la végétation semblent avoir éé un important processus de
rétroaction, amplifiant les effets des changements de I’insolation
par le biais d'un changement de I'albédo de la surface et
influencant indirectement les climats de I’océan (surtout en région
boréale). Le Colorado, par exemple, est redevenu plus sec, et larégion
seche tropicale allant du Sahara au désert de Gobi est devenue plus
humide, portant plus de végétation. Les tourbiéres et milieux humides
ont augmenté de superficie dans tout le Canada en réponse au change-
ment des positions du front arctique et al’ émergence de terres autrefois
ennoyées. Méme s, au maximum de |'Holocene, les températures
moyennes étaient probablement & moins de 1 °C de celles d' aujour-
d'hui, certaines régions terrestres éaient nettement plus chaudes.
L’ évaporation accrue des océans dans un climat plus chaud a aussi
accentué le transport d’ humidité vers les pdles.572 601-616

Les températures dans I"hémisphére Nord baissent lentement
depuis le milieu de I'Holocéne, mais certaines régions de
["hémisphére Sud montrent peu d'indications d'une tendance
similaire. L’absence de changement plus spectaculaire soit des tem-
pératures soit du niveau marin en réponse a une baisse de
I'insolation estivale dans I'hémisphére Nord est caractéristique
d'un systéme climatigue non linéaire ou les changements
surviennent brusquement. Divers indicateurs provenant de régions dif-
férentes suggerent aussi que le climat de lafin de I’ Holocene a fluctué
sur des échelles de temps alant du siécle au millénaire. Les change-
ments de I"humidité régionae liés a ces fluctuations ont induit des
changements marqués des régimes végétaux régionaux.1-627

Ledernier millénaire : Parmi les outils précieux pour reconstituer les
climats du dernier millénaire figurent les carottes de glace haute réso-
lution, les données sur le bilan massique des glaciers, les anneaux de
croissance des arbres, et la mesure de la granulométrie des sédiments
dans le lit des cours d'eau. Les résultats de nouvelles recherches
effectuées sur ces éléments suggerent que, il y a 1000 ans, le climat du
Groenland était d’ environ 1 °C plus doux qu’ aujourd hui, alors que
celui du nord-est de la Chine était plus humide, et donc plus clément.
Ces deux régions montrent auss une variahilité significative des
précipitations au cours des siecles suivants, les taux d’accumulation de
neige au Groenland mettant en évidence une variahilité d échelle
centennale, peut-étre liée ala variabilité du rayonnement solaire ou de
I’ONA. Au cours du Petit &ge glaciaire, le Groenland était d’environ
0,5 °C plusfroid que maintenant, et I’ activité des feux de forét en amont
était aun minimum. Cependant, lacirculation sur larégion aadopté son
régime actuel il y a environ 200 ans. Dans le nord de la Sibérie, les

cernes des arbres montrent que le XXe siecle est le plus chaud au moins
des 500 dernieres années. En Amérique du Nord, les régions du centre
ont connu au cours du dernier millénaire des sécheresses périodiques
qui étaient de loin plus graves qu’ aucune de celles du dernier siécle. De
méme, |es plus graves inondations du sud-ouest des Etats-Unis sem-
blent étre survenues il y a quelque 400 ans, mais d’ autres régions du
pays ont aussi connu des conditions inhabituellement humides dans les
derniéres années. Ces extrémes du passé pourraient se reproduire, et ce
uniquement a cause de la variabilité naturell .52 628640

5.2 Tendances du climat pendant le dernier siécle

Techniques de collecte et d’analyse des données : Des études
statistiques indiquent que les analyses directes des ensembles
mondiaux de données sur la température de la surface de la mer sem-
blent fiables pour la période ou les données sont abondantes, soit
depuis 1951, mais le sont moins pour les périodes antérieures, aux
données plus clairsemées. L’ analyse des données des stations terrestres
doit aussi tenir soigneusement compte d' un certain nombre de facteurs
qui peuvent hiaiser les tendances, dont la présence de valeurs zéro, les
effets de |’ urbanisation, le changement d’ albédo de larégion, et ladis-
tribution anormale des données. Pour régler ces problémes, on peut
établir des stations de référence corrigée et faire des comparaison avec
les données générées par les modéles couplés du climat. Les effets de
|"urbanisation, qui peuvent étre trés importants mais varier d’ un jour a
I"autre, sont le fruit d'une combinaison de facteurs qui peuvent
différer entre les régions; il faut donc effectuer de multiples compara-
isons avec des sites ruraux pour pouvoir les estimer et les éliminer
avec précision. Les plates-formes satellitaires semblent aussi fournir
une information utile sur la variabilité du climat en surface, mais ces
sources présentent un bruit et des biais systématiques qui peuvent étre
trés importants.t41-65L

Diversindicateurs substitutifs des températures en surface passées
se sont révélés utiles pour compléter I'information fournies par les
mesures directes de ce parameétre. Il Sagit entre autres des enreg-
istrements anecdotiques. Les données des trous de sondage ont elles
auss fourni un bon moyen de reconstituer les tendances a long terme
de la température de surface sur les terres, mais les sites doivent étre
choisis soigneusement pour éviter les effets des perturbations humaines
sur les surfaces terrestres locales. Les indicateurs de la croissance de la
végétation, comme les limites des arbres en montagne et les anneaux de
croissance des arbres, ont pris de I'importance comme données substi-
tutives des températures estivales et des précipitations passées, bien
qu’on ait des indications que, pendant le dernier demi-siecle, ladensité
des anneaux de croissance des arbres soit devenue moins sensible aux
fluctuations de la température (ce qui pourrait conduire a surestimer le
récent réchauffement planétaire si I’on n’en tient pas compte). Les ten-
dances des propriétés des lacs polaires peuvent aussi aider a compren-
dre le changement climatique local. Dans les océans, les sondages
acoustiques ont permis de mesurer avec précision les changements
saisonniers de la température moyenne de |’ eau de mer sur le passage
de I’onde sonore. Les coraux fournissent aussi de bons enregistrements
de latempérature locale, danslamesure oul les sites sont abondamment
échantillonnés pour réduire les erreurs d observation.852664

La précision des estimations de température dans la
troposphére et la stratospheére tirées des données de sondeurs hyper-
fréquences embarqués sur satellites reste trés discutée. Les experts
directement engagés dans les analyses prétendent que les données
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hyperfréguences peuvent étre fusionnées avec beaucoup de précision si
I’on utilise les unités les plus stables a bord des satellites 6, 10 et 12 de
la NOAA et que I"on apporte une correction pour les discontinuités et
la dérive, mais ils admettent que la précision reste douteuse sur les
océans. D’autres avancent que I’enregistrement est trop court pour
qu’on puisse faire une analyse crédible des tendances, que les correc-
tionsvisant les signaux stratosphériques faites quand on estime lestem-
pératures de la basse troposphére accentuent en fait le bruit des
températures de surface et de I"humidité du sol, que les méthodes
d’ analyse des données ont besoin d’ étre améliorées, et qu'il persiste des
sauts parasites dans les données. De méme, alors que les données de
radiosondage peuvent fournir un bon complément d’information sur les
températures de I’ atmospheére, d’ autres travaux seront nécessaires pour
prendre soigneusement en compte les changements des pratiques de
rapport, de I’ instrumentation et du nombre de stations.565670

On peut également utiliser les systémes satellitaires pour estimer,
voire survelller, les tendances d' autres variables climatiques, dont les
épai sseurs optiques des nuages, les irradiances au sommet de I’ amo-
sphére ou les champs de vent. Cependant, il demeure problématique de
concilier ces données avec les mesures faites en surface 571673

Les méthodes utilisées pour mesurer les tendances a la
surface d' autres variables climatiques, comme les bilans hydriques, les
accumulations de neige et la nébulosité, doivent auss prendre en
compte les influences locales (dont les effets de I' urbanisation) pour
garantir I'exactitude des estimations des tendances régionales.
Lorsqu'il y a de bonnes corrélations, ces méthodes peuvent servir
d’indicateurs substitutifs de changements a long terme d’indices tels
que I’ ONA 674678

Tendances des températures : L'analyse des données des
températures planétaires en surface sur les terres et les océans montre
que, malgré I'influence refroidissante de |’ appauvrissement de
I’0zone, neuf des dix années les plus chaudes jamais enregistrées par
instruments se situent entre 1987 et 1997, cette derniere année étant
d’environ 0,1 °C plus chaude que n’importe quelle année antérieure.
L'hiver et le printemps de 1997 ont été particuliérement chauds.
Cependant, certaines régions sont constamment plus fraiches que la
normale, et les données hyperfréquences des satellites suggerent que la
basse troposphére est encore proche de la normae sur 30 ans. Des
corrections apportées récemment aux données hyperfréquences pour
compenser les effets de la dérive des satellites suggerent actuellement
que la basse troposphére s est 1égérement réchauffée depuis le début
des mesures en 1979, mais |’ ampleur de cette tendance reste matiére a
controverse. Les tendances des températures mesurées par
radiosondage et les données sur I'épaisseur de la troposphere
suggérent aussi un réchauffement minime de la troposphere sur la
méme période. Ces résultats contredisent les conclusions antérieures
que latroposphére s était refroidie, mais aussi laissent penser soit qu'il
y aun biais croissant avec le temps des données de surface ou satelli-
taires, soit qu'il y aeu un découplage de la surface et de la troposphére
pendant au moins une vingtaine d’années. Les enregistrements des
données de radiosondage montrent bel et bien un réchauffement
significatif entre 1960 et 1979, avant le début de I’ enregistrement
satd | |ta| relBGS, 679-691
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Figure 3. Comparaison de la tendance des températures
planétaires moyennes en surface avec celle de la basse tro-
posphére, telle que reconstituée a partir des données de réanalyse
du NCEP pour la période de 1973 a 1996. Les données du NCEP
montrent trés peu de réchauffement depuis 1979 (période couverte
par les données du MSU du satellite) mais une tendance significa-
tive au réchauffement lorsque I'on ajoute les six années
précédentes. Réf. : Pielke et al. 1998 (#685).
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Dans la haute atmosphére, les données de température recuelllies
alamésopause (87 km d'altitude) montrent un refroidissement de 9 °C
au milieu de I'hiver entre 1990 et 1996. Dans la stratosphére, les tem-
pératures ont aussi baissé depuis une trentaine d’ années, surtout lors de
deux chutes brusques survenues aux aentours de 1981 et 1991688, 692-694

Les études continuent d'indiquer que la plupart des régions du
globe, dont I'Europe, le bassin méditerranéen, les Bahamas,
I” Antarctique, I’océan Austral et le nord de la Chine, ont connu un
réchauffement significatif au cours du dernier siecle. L'intensité du
réchauffement varie selon la saison, laplus grande hausse concernant le
plus souvent les températures minimales et les saisons d hiver et/ou de
printemps. De nombreuses régions montrent également un rétrécisse-
ment de I"'amplitude quotidienne de la température, souvent associé a
une augmentation de la nébulosité dans les bas niveaux, et donc a une
baisse de la durée d'insolation. Par contraste, certaines régions comme
le sud-est de la Chine et Terre-Neuve ont connu des climats plus froids
ces derniéres années, peut-étre a cause de facteurs tels que la réduction
de I'insolation due a la pollution et des oscillations océaniques a long
terme, comme I’ ONA 695705

Les sources de données substitutives étayent les résultats des
enregistrements instrumentaux. Diverses études récentes menées sur
des trous de sondage montrent, pour I’ Amérique du Nord, I'Europe,
I” Afrique du Sud et I’ Australie, un réchauffement de grande échelle au
XXesiécle, del’ordre de 0,5 °C, et des températures actuelles qui peu-
vent dépasser de un degré cellesd'il y a’500 ans. Les cernes de crois-
sance des arbres et d’ autres données substitutives suggérent aussi que
les climats régionaux actuels de Nouvelle-Zélande sont les plus chauds
depuis au moins 5 sicles, et que celui du centre des Rocheuses cana
diennes est le plus chaud depuis au moins 1000 ans. De méme, les
enregistrements coralliens dans |e sud-ouest du Pacifique indiquent un
réchauffement régional des eaux de 0,3 °C au cours des 300 derniéres
années. Une compilation de 17 enregistrements substitutifs

Bulletin le CO2 et le climat



indépendants de divers endroits des deux hémisphéres montrent que,
globalement, le XXe siecle est le plus chaud du dernier millénaire. Ces
enregistrements indiquent assez clairement I’ existence d'un Petit &ge
glaciaire d’ampleur planétaire, mais pas celle d’un Optimum médiéval
de méme portée. 6 655 706712

Attribution des causes des tendances de la température : Les
simulations de la variabilité naturelle along terme réalisées al’ aide de
modéles couplés laissent penser que les récentes tendances a la hausse
des TSM dans les océans tropicaux/subtropicaux ont une probabilité
inférieure & 1 % d'étre dues a la seule variahilité interne du climat.
Cependant, si I’on applique un forgage combinant les estimations des
influences des gaz a effet de serre, des aérosols, des éruptions
volcaniques et du rayonnement solaire au cours du dernier siecle, les
températures simulées sont trés semblables aux valeurs observées et se
situent a trois écarts-types au-dessus du niveau de bruit modélisé. Les
signaux les plus forts sont associés aux forcages des gaz a effet de serre
et des éruptions volcaniques. Des analyses semblables faites avec des
modeles et utilisant des techniques de corrélation des empreintes et des
régimes laissent aussi penser que les effets du forgage anthropique
combiné des gaz a effet de serre plus aérosols seraient déja détectables
al’échelle pluridécennale et aux échelles spatiales €levées, mais que la
détection al’ échelle décennale et aux petites échelles spatiales ne serait
pas possible dans un avenir proche. Enfin, lesexplications plausibles du
décalage interhémisphérique de I’ évolution des températures semblent
le lier a la combinaison des forgages solaire et anthropique, avec une
sensibilité connexe du climat de I'ordre de 1,5 a 4,5 °C pour un
doublement du CO,. Cependant, des oscillations de grande échelle et de
long terme dans le climat naturel de I'océan jouent aussi un réle
important dans les fluctuations de la température aux échelles
décennales et supérieures, et peuvent avoir contribué au récent
comportement interdécennal. Ces fluctuations naturelles doivent étre
mieux comprises pour qu’ on puisse prédire et détecter correctement le
changement climatique futur.62. 713733

Bien que certaines études aient suggéré que les tendances de la
température au cours des derniers siecles peuvent auss étre bien cor-
rélées avec la variabilité solaire, de nouveaux résultats indiquent que,
pour qu'on puisse attribuer les tendances récentes au seul forcage
solaire, les sensihilités du climat devraient atteindre des valeurs qui
risquent de dépasser la plausibilité physique. En fait, les analyses des
enregistrements a long terme utilisant alafois des données d' observa-
tion et des données substitutives, certaines datant de 600 ans, suggerent
que le forgage solaire a été un facteur dominant jusqu’au XV11° siecle,
que les éruptions volcaniques ont joué un réle clé aux XVI11° et X1X®
siécles, et que le forgage des gaz a effet de serre semble important au
XX€ siecle. On arrive a des résultats semblables quand on utilise
I’analyse statistique bayesienne, qui indique que le signal solaire est a
peine détectable dans les données climatologiques des 100 derniéres
années, alors qu'il y a une relation robuste entre les tendances de la
température et les concentrations de gaz a effet de serre. Les
enregistrements coralliens du sud-ouest du Peacifique montrent aussi
une tendance a la baisse des valeurs de 13 °C (révéatrice d’'une
perturbation humaine du cycle du carbone) concomitante avec la
hausse des températures,’. 732 735745

Comme on I'avu, il n'est pas encore réaliste de vouloir attribuer
a des forgages planétaires les changements des climats aux échelles
régionales. Cependant, certains climats locaux de régions industrial-
isées montrent un refroidissement récent qui semble clairement lié ade

grandes augmentations régionales des concentrations d aérosols. De
méme, certains changements régionaux, comme ceux constatés en
Antarctique et dans I’ Arctique norvégien, peuvent étre au moins par-
tiellement expliqués par des changements de la circulation atmo-
sphérique.746-748

Dans la stratosphére, le refroidissement et les changements de la
circulation interne au cours des derniéres décennies semblent dus
surtout a |’ appauvrissement de I’ ozone, mais des liens avec des varia-
tions de I"ONA pourraient aussi intervenirr On a des
indications que la thermosphére s'amincit, ce qui concorde avec le
refroidissement que devrait induire I'augmentation des
concentrations de gaz a effet de serre. Cependant, on n’a pas encore
trouvé d'indications claires de tendances similaires dans
I’ionosphere. 694 749-751

Précipitationg/Hydrologie : Le pourcentage de la superficie de la
planéte ol sévissent des conditions tres seches ou trés humides,
quoique hautement variable, semble avoir augmenté depuis la fin des
années 1970. Bien que ce changement coincide avec de récents change-
ments du comportement de I’ENSO, il concorde aussi qualitativement
avec les projections modélisées d’ une réponse a une augmentation du
forcage des gaz aeffet de serre et des aérosols. A | échelle régionale, de
nombreuses études montrent des changements des régimes des précip-
itations et des sécheresses, ce qui est une indication de changements a
plus grande échelle de la circulation atmosphérique. Certaines de ces
tendances semblent étre de long terme et concorder généralement avec
les réponses prévues a un réchauffement du climat. Dans d autres
régions, comme les zones arides du Sahara, dela partie continentale des
Etats-Unis et d’ Australie, ils peuvent étre liés & des relations complex-
es avec des oscillations interdécennales de plus grande échelle. En
Amérique du Sud, nombre des changements brutaux des précipitations
et donc du débit des cours d’ eau peuvent étre liés a des changements de
laTSM. Dans certaines régions (p. ex. le centre du Sahel), ces change-
ments sont associés surtout a des variations du nombre de jours avec
pluie, plutdt qu'al’intensité des précipitations; dans d' autres (p. ex. les
Etats-Unis et |e Nigeria), les tendances sont dues aux changements de
I"intensité des pluies.59 752771

Depuis une dizaine d'années, au Royaume-Uni, le débit moyen
des cours d' eau est bas et inhabituel, quoiqu’ avec des précédents. Dans
le bassin de la Sacramento, aux Etats-Unis, on a constaté une baisse du
ruissellement de printemps avec le temps, ce qui concorde avec |’ aug-
mentation de la fraction des précipitations tombant sous forme de pluie.
Par contre, dans le sud-est de I’ Amérique du Sud, les débits semblent
étre &la hausse. 772774

Sur la plus grande partie des Etats-Unis, I” humidité et le point de
rosée en milieu d'aprés-midi ont augmenté depuis 1961, surtout au
printemps et en été. Certaines de ces tendances peuvent
sexpliquer par la présence plus fréquente de masses d'air chaud et
humide. A I'échelle planétaire, I’humidité de la stratosphére semble
auss avoir augmenté significativement entre 1992 et 1996, ce qui a
d’'importantes implications pour la chimie de I’ ozone. Par contraste, les
données satellitaires indiquent que I’ eau précipitable moyenne dans la
troposphére tropicale a baissé d'une valeur moyenne de 3 % depuis
1979, les baisses |es plus considérables survenant sur les zones de haute
pression de I’ océan subtropical et sur les déserts. Cependant, ces don-
nées ne permettent pas de déterminer a quel niveau ces changements se
sont produits, ni donc leurs effets sur le forgage radiatif. Dans certaines
régions des océans tropicaux, les changements a la fois des
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strato-cumulus et des nuages convectifs épais, et donc les bilans radiat-
ifs qui les accompagnent, semblent étroitement liés aux variations des
TSM. Cependant, les analystes font la mise en garde que les change-
ments des pratiques d'observation et autres problémes de mesure
imposent un fort biais aux données sur les nuages de nombreuses
régions océaniques.”’>78t

Circulation a grande échelle : Depuis 1963, en raison d’'un change-
ment de |’ Oscillation arctique, le vortex polaire de larégion arétréci et
Sest décalé vers I'est. Cette situation concorde avec des changements
régionaux des régimes de |la température en surface et de la pression,
dont un réchauffement en surface sur I’ Eurasie, ainsi qu’ un refroidisse-
ment du vortex polaire de |a basse stratosphére. Aux Etats-Unis, la
frégquence d' échange des masses d' air en été et en hiver a bai ssé depuis
1948, de méme que lafréquence de laprésence en hiver de massesd'air
tropical humide sur le sud-est de I’ Amérique du Nord. On a aussi des
indications d'un accroissement des échanges de masses d'air entre la
troposphére et la stratospheére, qui est peut-étre dii a une augmentation
de la diffusion verticale dans la troposphére causée par la hausse des
concentrations de gaz a effet de serre.78275

Dans le Pacifique, des augmentations soudaines du 1‘C dans les
coraux vivant le long des Tles Galdpagos donnent d autres
indications d'un changement soudain et systématique dans la
circulation du Pacifique tropical aux alentours de 1976. Les études den-
drochronologiques suggerent aussi que le comportement de I'ENSO
tendrait au cours des siécles a une plus grande variabilité en hiver et a
une augmentation de la fréquence des épisodes froids. Dans le nord-est
du Pacifique, les TSM ont monté et la salinité a baissé au cours des 60
derniéres années, ce qui a augmenté la stahilité de la colonne d'eau,
réduit le mélange et I'apport régional de nutriments aux eaux de sur-
face, et donc modifié I'environnement des poissons. Les gyres des
régions subarctique et subtropicale du Pacifique Nord semblent égale-
ment s étre renforcés dans les années 1970, refroidissant lathermocline
et réduisant les concentrations de glace dans le détroit de Béring. Ces
changements peuvent aleur tour étre liés a une oscillation régionale du
climat de I'océan a des échelles a la fois décennale et beaucoup plus
longue. Un renforcement des gradients est-ouest de latempérature esti-
vale dans |’ ouest du Pacifique a contribué a modifier le comportement
des moussons et a hausser les températures estivales extrémes sur I’ est
de I’ Asie au cours des 40 derniéres années.’s. 786794

L' analyse des TSM dans I’ Atlantique tropical suggére que lesgra-
dients nord-sud de la TSM induits par des changements dans
I’ Atlantique Sud peuvent étre liés a une oscillation d' échelle décennale
qui influe sur la variabilité de I’ Atlantique Nord. Des oscillations dans
I’ Atlantique Nord peuvent aleur tour étre un facteur dans le déclenche-
ment d oscillations d’échelle décennale de la couverture de glace de
mer et de lapression au niveau de lamer dans |’ Arctique. Dans |’ ouest
de la Méditerranée, la température et la salinité ont augmenté, ce qui
concorde avec la réduction de I’ apport d' eau douce due a des change-
ments régionaux a long terme de la circulation atmosphérique. 3. 795799

Conditions météorologiques extrémes Les extrémes des
températures régionales, qui peuvent étre estimées a partir des
températures maximale et minimale et des seuils de degrés-jours, se
produisent souvent en grappes et semblent liés a des changements de
caractéristiques de la circulation a grande échelle. Par exemple, les
récents extrémes records de température survenus dans les iles
Britanniques, en méme temps que des extrémes inhabituels des

précipitations, étaient accompagnés d’une modification des régimes
saisonniers des pluies. En Chine, les régions du nord ont connu moins
d’ extrémes de température dans |es derniéres décennies.519. 767, 800-802

Au cours du dernier siecle, il ne semble pas y avoir eu de
tendance a long terme significative de I'activité des cyclones
tropicaux ni dans!’ Atlantique Nord, ni dansle Pacifique Nord, non plus
que de la fréguence des ouragans atteignant la cote du golfe du
Mexique aux Etats-Unis. Cependant, I’on a des indications d’ une vari-
abilité pluridécennale et interannuelle significative, I’ activité des oura-
gans de I’ Atlantique Nord étant minimale au milieu du siécle, et pen-
dant les années El Nifio. De méme, les ouragans au large de |’ Australie
semblent moins fréquents pendant les épisodes El Nifio. Cependant,
d’ autres régions peuvent présenter des réponses opposées, ce qui sug-
gérel’ existence de mécanismes planétaires reliant le comportement des
cyclones dans des régions différentes. Aussi bien les changements du
cisaillement vertical du vent dans la troposphére que les températures
de la surface de la mer pourraient étre des facteurs.518. 803808

Les vagues et vents extrémes sur le nord-est de I’ Atlantique et les
mers du nord-ouest de I'Europe ont marqué une baisse
d'intensité entre 1900 et 1970, mais sont revenus aux valeurs
antérieures dans les derniéres décennies. Cet état de choses
pourrait étre lié & I’ONA. Ces changements influent sur les marées
extrémes dans |a région. 8815

Une évaluation des catastrophes d'ordre météorologique en
Amérique suggere que |’augmentation des pertes pour des
événements d’ ampleur moyenne serait surtout attribuable a des facteurs
démographiques, maiscelleliée aux événements majeurs (>100 millions
de dollars) semble attribuable en partie @ des modifications des
conditions météorologiques. Une tendance a la hausse du rapport des
précipitations abondantes aux précipitations faibles peut en é&re un
facteur, bien que les événements manifestent souvent une combinaison
de facteurs météorologiques. De méme, une baisse des décés dus a la
foudre peut étre due alafois ala baisse des populations rurales et ala
variabilité along terme de la fréquence des orages.816-622

Neige et glace de mer : La couverture de glace de mer dans I’ océan
Austral varie beaucoup avec le temps, surtout en réponse a des oscilla-
tions du type ENSO. Bien que les données satellites n’ aient pas claire-
ment mis en évidence de changements nets des caractéristiques de la
glace de mer dans |’ océan Austral au cours des dernieres décennies, les
enregistrements substitutifs et les études par modélisation suggerent
qu’elle a connu une diminution nette de I’ étendue, de la concentration
et de I'épaisseur au cours du siecle. Dans I’ Arctique, la glace de mer
S est spectaculairement amincie dans les récentes décennies, en grande
partie a cause d’'une élévation de la température des couches
supérieures de |’ océan et d’ une augmentation de I’ apport d’ eau atlan-
tique plus salée. Cet état de choses, a son tour, a entrainé une baisse
marquée de la sainité des couches océaniques supérieures. En méme
temps, sur une grande partie du nord du Canada et de la Russie,
I"accumulation hivernale de neige a augmenté depuis le milieu des
années 1930'501, 702, 823-829

Glaces terrestres et élévation du niveau de la mer

L’ instrumentation satellitaire, dont les systémes altimétriques et grav-
imétriques, peut fournir des mesures trés précises des
changements saisonniers et interannuels du niveau marin. Ces mesures
indiquent que seulement environ 50 % des fluctuations a court terme du
niveau de la mer peuvent étre imputées a des changements des flux de
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chaleur et donc a la dilatation thermique des océans. Il est clair que
d' autres facteurs doivent aussi €tre importants.82¢-630

En général, les petits glaciers des régions tempérées et polaires,
dont les glaciers sensibles au climat de I'Alaska, des Alpes
européennes, de [I'Antarctique et du centre de [I'Asie,
montrent des réponses diverses aux changements de climat
survenus au cours des derniers siécles, eux-mémes souvent
associés a des changements interdécennaux et de plus long terme de la
circulation atmosphérique. La plupart ont connu au cours du XXe
siécle des reculs prononceés et accélérés, causés surtout par une aug-
mentation de |'ablation estivale, et nombre d entre eux devraient
disparaitre d'ici un siecle. Du fait de leur petite taille, ils n’ont ensem-
ble contribué que pour moins de 0,1 mm/an & I'éévation totale du
niveau marin survenue depuis 30 ans. Les glaciers plus importants
semblent avoir une réponse moindre a1’ heure actuel| 618 624, 831-838

L'on a des indications que I’accumulation nette de neige aux
altitudes supérieures de I'intérieur de I'inlandsis de I’ Antarctique ori-
ental a augmenté dans les dix derniéres années, ce qui équivaut a un
abaissement du niveau marin d’environ 0,4 mm/an. Cependant, a plus
basse dltitude, la hauteur de la masse de glace semble
diminuer. Les plates-formes plus petites situées le long de la péninsule
Antarctique et ailleurs semblent aussi reculer. Le nord de laplate-forme
de Larsen, qui semble actuellement dans un état stable, pourrait aussi
conngitre un recul rapide s les configurations du front de la glace
changeaient substantiellement. Par contraste, la plate-forme de Ross
semble épaissir et avancer, ce qui suggere que le front glaciaire y est
stable. En général, le bilan massique de la plate-forme n’a subi qu'un
faible changement net au cours du dernier siécle. Dans I’ Antarctique
occidental, plusieurs années de données altimétriques montrent un recul
de la ligne d'ancrage d'un glacier clé, ce qui, avec les récentes
paléo-indications d'un effondrement complet de la plate-forme de
I’ Antarctique occidental dans un passé lointain (peut-étre au cours du
long interglaciaire d'il y a environ 400 000 ans), suggere que cette
plate-forme serait moins stable qu’ on ne e pense généralement, et doit
étre soigneusement étudiée. Pendant ce temps, pour |'ouest du
Groenland, les données satdlitaires indiquent que les marges de
I"inlandsis ont reculé dans certaines régions et avancé dans d’ autres. La
fonte estivale, la couverture de glace des eaux adjacentes et le taux de
vélage des icebergs semblent étre des facteurs importants.83%-853

Autres tendances : Diverses variables environnementales peuvent
constituer de précieux indicateurs substitutifs des changements
régionaux du climat, mais leur interprétation est souvent complexe. La
surveillance satellitaire de la productivité écologique grace al’indice de
végétation (NDVI), par exemple, peut fournir des indications des ten-
dances des degrés-jours, des précipitations annuelles et/ou de I"humid-
ité dans nombre de régions. Les déplacements de la limite forestiere,
ains gue les populations de poissons, d'oiseaux, d'insectes et d'ani-
mauix, sont souvent associés a des changements des climats régionaux,
dont ceux de lacouverture nivae et delaglace de mer. Danslesrégions
alpines, les changements observés chez les plantes et insectes de grande
altitude peuvent étre des indicateurs précoces d’'un changement clima-
tique; dans les eaux de I’ Antarctique, les larves de diverses especes
d’eaux froides sont aussi un bon indicateur substitutif du climat. Un
réseau canadien coordonné de stations écologiques, le RESE, joueraun
role important dans la surveillance de ces tendances au Canada.85+8%
Parmi les tendances écologiques remarquées récemment
figurent un déclin des populations de guillemot & miroir en Alaska (dd

aune baisse des populations locales de morue dont il se nourrit) et une
chute spectaculaire de populations d’ escolier au large de la Nouvelle-
Zéande (due a une fréquence accrue des vents du sud-ouest et a des
changements connexes de la température de I'océan). Dans le
Pacifique, on a noté un changement marqué et complexe de la
distribution du biote depuis plusieurs dizaines d’ années, dont des fortes
baisses chez certaines espéces. Au Canada, la limite forestiére montre
actuellement un remplissage et un décalage versle nord et, dans|’est de
I"Espagne, on a noté une augmentation spectaculaire des superficies
forestiéres ravagées par des incendies. L'albédo de la surface a
diminué en Israél (en raison de I'irrigation) et dans I'ex-Union
soviétique (en raison de la réduction du couvert nival).857. 860-85

6.0 Impacts

6.1 Fertilisation par le CO, et I'azote

La réponse écologique a |’ effet direct d un enrichissement en CO, est
en général une augmentation du rendement des cultures, mais elle
dépend d'interactions complexes et non linéaires entre les teneurs
accrues en CO, et les processus qui influent sur I acquisition et laréten-
tion de I azote et d’autres nutriments au sein de |’ écosysteme. 11 peut
Sensuivre des réponses a long terme trés différentes de celles con-
statées dans le court terme. Les systémes ol les flux de nutriments sont
élevés répondent généralement plus que ceux ol ils sont faibles. Pour
certaines especes (comme les semis de soya), le rapport de la photo-
synthése a la respiration augmente dans un enrichissement en CO,,
méme si la température monte. Par contre, pour lariziculture, des tem-
pératures plus élevées peuvent largement atténuer les gains de rende-
ment dus aux effets directs du CO,. L’ enrichissement en CO, peut
également compenser, quoique sans les annuler totalement, les effets
adverses de |'exposition des cultures a I'ozone troposphérique.
Diverses communautés de prairie cultivées sous des concentrations
accrues de CO,, par exemple, montrent généralement un accroissement
significatif de la productivité biologique pendant I’ exposition initiale,
mais des réponses variées dans les mois et années qui suivent. On note
généralement un changement net de la composition en espéces. Chez
certaines especes herbacées, on note aussi une amélioration significa-
tive de la performance des générations subséquentes cultivées a partir
des graines. Les réponses peuvent étre modulées par I’ acidité du sol,
qui entraine une réponse moindre de certaines herbacées poussant en
sol acide, et avoir des effets indirects importants sur la décomposition
et sur les organismes présents dans I’ écosystéme. Des semis de pin
sylvestre et de jeunes bouleaux cultivés dans une atmosphére enrichie
en CO, montrent aussi des réponses complexes, qui incluent ala fois
une augmentation de la production de biomasse et de racines, et un
accroissement de larespiration et destaux d’ efflux de CO, du sol. Dans
lesriziéres, lastimulation de la croissance racinaire dans des conditions
de CO, éevé ont auss fait monter les émissions de méthane. Pour
mieux comprendre ces processus et consequences complexes, il faudra
effectuer des études exhaustives avec une hiérarchie de modeles et
d’ observation a des échelles allant de la molécule a |’ écosysteme.8o6-883

Une évaluation de la réponse de multiples espéces végétaes a un
environnement enrichi en CO, de sources naturelles suggere que la
structure foliaire change peu a la suite d'une telle exposition & long
terme, mais qu'il se produit une baisse significative de la conductance

Bulletin le CO2 et le climat



stomatique par rapport aux sites de contrdle adjacents. A plus grande
échelle, malgré I' augmentation significative des concentrations atmo-
sphériques de CO, au cours du dernier siecle, il y a peu d'indications
d’ une hausse marquée de | absorption de carbone sous les tropiques. De
méme, les projections faites par les modeéles de la végétation de la
réponse des écosystemes aux effets combinés d’'un enrichissement en
COy,, d'une hausse des températures et d’ une augmentation des précip-
itations sur le nord-est de la Chine suggeérent un accroissement de la
PPN pour certains des écosystémes régionaux, mais un |éger déclin net
global dii a des baisses significatives de la PPN pour d’ autres. Donc,
alors que certaines espéces peuvent individuel lement réagir fortement a
la fertilisation par le CO,, il peut y avoir des limites a la réponse
d ensemble de I’ écosystéme, peut-étre & cause d'une accélération du
remplacement du carbone, 884886

Des études récentes montrent encore que la réduction de
I azote dans | estissus de plantes cultivées dans une atmosphére enrichie
en CO, se ftraduit par une hausse des rapports C:N et
semble donner une moins bonne qualité aimentaire que les
spécimens témoins. Lesimpacts de cet état de choses sur lesinsectes et
animaux brouteurs semblent varier selon I’ espéce, et peuvent étre com-
pliqués par les effets du changement climatique concomitant. De plus,
des plantes moins désirables pour la consommation peuvent avoir un
avantage concurrentiel, ce qui influe sur la biodiversité et la composi-
tion en espéces. Dans lalitiére du sol, cependant, le rapport C:N sem-
ble ne changer que trés peu, en raison d un rééquilibrage C:N qui se
produirait pendant la sénescence des feuilles. On ades indications que,
dans les sols, la réponse microbienne a un accroissement du CO, dans
les écosystemes naturels non perturbés serait contrainte par les limites
des nutriments.s7-8%

6.2 M éthodes permettant d’améliorer les analyses

d’impact

Les modeles utilisés pour évaluer les impacts du changement
climatique sur, par exemple, les écosystémes agricoles, les
processus hydrologiques et la phénologie des glaces de lac, ont
généralement une meilleure performance aux résolutions plus fines que
celles offertes par les sorties des MCG actuels. Bien qu'il existe des
techniques permettant de ramener |’ échelle des sorties des MCG a des
résolutions plus fines, chacune a ses limites. Les méthodes statistiques,
comme les générateurs de conditions météorologiques ou les corréla-
tions des conditions climatiques locales avec le comportement des
systémes météorol ogiques d' échelle synoptique, par exemple, peuvent
trés bien simuler les conditions régional es et consomment peu de temps
de calcul, mais peuvent avoir de la difficulté & estimer les extrémes et
la variabilité & long terme. Par comparaison, les modéles des climats
régionaux comme le MCR canadien peuvent effectuer des simulations
d éléments du climat (p. ex. le cycle hydrologique régional) avec un
succes comparable, mais continuent d' étre entravés par des erreurs dans
les conditions aux limites fournies par le MCG dans lequel ils sont
ernbo’[tés‘895910

C'est la collaboration des scientifiques, des décideurs et du public
qui permettra de s attaquer efficacement au probléme du changement
climatique. Les évaluations intégrées des impacts régionaux, s elles
sont bien menées, permettent de réaliser cette collaboration. Cependant,
les outils anal ytiques utilisés pour effectuer ces évaluations doivent étre
choisis avec soin, puisque les études suggerent que les projections des

impacts du changement climatique sont sensibles a la technique
d’ analyse utilisée. o912

6.3 Ecosystémes forestiers

Etant donné I’ étroitesse relative des niches climatiques de leurs
divers biotes, les écosysteémes forestiers tropicaux (y compris lariche
flore présente dans la canopée) sont particulierement vulnérables aux
changements du climat, et peuvent donc constituer d’ utiles indicateurs
précoces des changements. Parmi les stratégies d’ adaptation visant a
atténuer les impacts sur ces foréts figurent la réduction des stress sup-
plémentaires de I'influence humaine directe et la réduction de la

fragmentation des foréts, 913922

Pour les foréts des latitudes moyennes d’ Amérique du Nord,
environ 40 % des especes d'arbres conneltront probablement une
expansion significative de leur aire de répartition ou de leur densité, et
40 % déclineront parce que les conditions climatiques optimales pour
eux subiront un important décalage vers le nord dans le cas d'un

doublement des concentrations de CO,. Cependant, les conditions cli-
matiques et les pratiques de gestion locales joueront un role important
dans lamodulation de ces réponses. Les impacts concomitants d'infes-
tations de ravageurs comme la tordeuse du bourgeon de I’épinette
pourront étre significatifs dans certaines régions, mais sont aussi régis
par des interactions complexes avec I état de I"hote et la réponse des
prédateurs. Des climats plus chauds peuvent aussi avoir des implica-
tions majeures pour I équilibre de I’ eau du sol danslaforét boréale pen-
dant la saison de croissance (mais moins aux autres saisons), et
s accompagner de saisons d'incendies plus intenses et plus longues.
Dansle centre del’ Ontario, on devrait constater un rétrécissement dela
forét boréale et une augmentation de la prédominance de foréts du type
« Grands Lacs », et les impacts qui en découlent sur les especes
sauvages, comme un déclin de |’ orignal et du caribou et une augmenta-
tion du cerf de Virginie. Ces changements viendraient S gjouter a ceux
engendrés par |es processus naturels. Cependant, les études mettant en
jeu des scénarios aux états transitoires suggerent que les changements
progressifs seraient nettement différents de ceux projetés a I'aide de
scénarios a I’ équilibre, puisgue les changements de la température et
des précipitations ne se produiront pas nécessairement en méme
ternpsgll, 923-930

Ces changements des écosystémes naturels peuvent avoir des con-
séquences importantes pour le biote et les propriétés du sol, ainsi que
pour la biodiversité et ['élaboration des stratégies de
conservation de celle-ci. Par exemple, des sols plus chauds
semblent présenter des concentrations moindres d’ azote organique total
et lixivié, bien que I'augmentation de I'absorption d’azote par la

végétation masgue ces changements. Ces relations ne sont cependant

pas encore bien comprises et doivent étre étudiées davantage pour
qguon puisse mieux évaluer la réponse a long terme de la
végétation au changement climatique. 31-938

6.4 Ecosystémes polaires et alpins

Dans les écosystemes arctiques et apins, les populations des
insectes sensibles & latempérature et de leurs plantes hdtes peuvent réa-
gir rapidement a un changement climatique, et seraient donc desindica
teurs importants de celui-ci. Les réponses projetées sont entre autres un
déplacement versle nord de lalimite forestiere. Cependant, d' autres fac-
teursindirects, comme les changements de I” humidité du sol, la diminu-
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tion des nappes phréatiques et I’ augmentation de I’ apport en nutriments,
peuvent influer plus sur la biomasse ou la composition en especes dans
I’ Arctique que les seuls changements de la température. Par exemple,
des changements phénologiques immédiats devraient accompagner une
survenue hétive de lafonte delaneige. On peut donc s attendre a ce que
le changement climatique modifie considérablement la diversité des
écosystemes subarctiques et alpins.14 939945

6.5 Ecosystémes aquatiques

Les changements du délicat équilibre entre les précipitations et
I'évaporation auront des implications majeures pour le niveau des
nappes phréatiques et donc I’ état des milieux humides. 11 s ensuit des
modifications du réle des milieux humides dans la séquestration du
carbone et dans la maitrise des inondations, ainsi que comme habitat
faunique. Les milieux humides riverains semblent exiger une attention
particuliére, étant donné leur susceptibilité aux fluctuations des niveaux
d’'eau et leur importance pour les loisirs. Dans la région des Grands
Lacs, par exemple, le changement climatique aménera probablement
les niveaux d'eau au-dela de ce que peuvent supporter certains milieux
humides. Des études menées sur des écosystemes de fens a carex dans
des climats plus chauds sans changement significatif des précipitations
suggerent une augmentation du déficit hydrique en été et un accroisse-
ment de la perte de carbone, mais une baisse des émissions de méthane.
Laréduction de |" exportation d’ eau via les milieux humides peut aussi
se traduire par des augmentations a court terme de I’ acidité deslacs, un
accroissement des fluctuations du COD dans les cours d'eau et une
bai sse des charges de matiére organique dissoute dansleslacs. L'impact
du changement climatique sur les biotes aquatiques peut dépendre de
leur diversité en espéces, de leur diversité génétique et d'autres
facteurs, I'on Sattend aussi a de nouvelles invasions d’especes
exotiques. Cependant, il persiste de nombreuses inconnues quant a la
nature de ces réponses. #4695

6.6 Ressources en eau

Les impacts sur |I"hydrologie régionale ne seront pas imputables
aux seuls changements des températures et des précipitations; ils
dépendront auss des utilisations locales des terres et de facteurs
anthropiques tels que la dégradation des sols et les changements
d’ affectation des terres, et ne seront pas les mémes partout. Parmi les
changements régionaux projetés figurent des conséquences aussi
diverses qu’ une baisse du ruissellement, de larecharge des eaux souter-
raines et de la qualité de I’ eau dans le sud de la Grande-Bretagne, une
augmentation du débit des cours d’ eau dans e nord de ce pays, une aug-
mentation de |a fréquence hivernale des débordements des cours d’ eau
alimentés surtout par I'écoulement en surface en Belgique, et une
éévation des températures de I’ eau dans leslacs et cours d’ eau de toute
I’Amérique du Nord. Une étude utilisant la transposition de climats
d’ autres régions semblables aux conditions qui pourraient régner dans
le bassin des Grands L acs avec un climat plus chaud suggérait aussi une
variahilité interannuelle des précipitations beaucoup plus grande que
celle observée dans e climat actuel du bassin, mais seulement un faible
changement net des apports en eau dans e bassin. #6261

Dans un climat a double concentration de CO,, le retard de I'en-
gel des lacs américains pourrait atteindre jusqu’ a 40 jours et I’ avancée
de la fonte de la glace jusqu'a 67 jours; I’épaisseur maximale de la
glace pourrait baisser de 0,44 metres. Ces changements réduiraient la
mortalité hivernale du poisson dans la plupart des lacs peu profonds,

mais entraineraient des dangers pour les motoneigistes et les pécheurs
sur la glace. %L %2

6.7 Agriculture

De nombreux modéles du rendement des cultures, comme CERES
et YIELD, présentent encore bien des faiblesses dans la projection des
impacts du changement climatique avenir sur les rendements agricoles,
peut-étre en raison d'impacts indirects et d' autres facteurs qui ne sont
pas pris en compte dans les modéles (p. ex. interactions climat-
insectes). Des variables telles que les températures nocturnes semblent
avoir une importance particuliére. Les résultats d' études utilisant des
méthodologies différentes présentent donc encore des différences sig-
nificatives et doivent étre prises avec réserve et pas séparément les unes
des autres. Un examen général de ces études suggere que, dansles pays
industrialisés, I'impact global sera faible et probablement positif.
Toutefois, la production pourrait conneltre de grands changements (en
pourcentage) aux niveaux régiona et local, surtout dans les pays pau-
vres des basses |atitudes. En outre, un réchauffement qui dépasserait
celui prévu avec un doublement des concentrations de CO, pourrait
avoir des effets négatifs encore plus dramatiques al’ échelle planétaire.
Ces effets pourraient étre atténués en utilisant les bonnes stratégies
d’ adaptation. %3973

Parmi les impacts régionaux du changement climatique sur
| agriculture figurent :

. des changements significatifs des saisons de croissance
locales et de la productivité globale en Afrique en raison des
effets combinés de |a dégradation des sols et du changement
climatique;®7

. une augmentation du déficit de I” humidité du sol en été et une
hausse des températures diurnes maximales dans diverses
régions, telles que la Turquie, I'Inde et les Prairies canadi-
ennes, avec un impact négatif sur les rendements des cultures.
L’ accroissement de I’ évaporation dépasserait tout changement
possible des précipitations; %7, 974975

. une augmentation projetée du rendement de certaines cul-
tures, comme le maiis et |e sorgho, au Québec, mais des baiss-
es pour d’autres, comme le blé et |e soja.97

6.8 Flore et faune

Les études sur la réaction des écosystémes au changement
climatique doivent prendre en compte non seulement laréponse directe
d'especes particulieres, mais aussi les changements de
I"interaction entre elles. Les savoirs traditionnels des peuples
autochtones peuvent aider considérablement a faire avancer ces con-
naissances. Les savoirs écologiques des Inuits, par exemple, suggerent
que les populations de caribous peuvent subir des fluctuations
naturelles. L' observation de réponses annuelles des comportements de
reproduction au climat et les tendances a une précocité accrue de la
reproduction constatées au cours des récentes décennies chaudes en
Europe et en Grande-Bretagne a mesure que les printemps devenaient
plus chauds et les sources de nourriture plus abondantes donnent de
bonnes indications que les populations d’ amphibiens et d’ oiseaux sont
trés sensibles aux changements du climat. De méme, des preuves
récentes du stress chez les populations d'ours blancs de la région
subarctique canadienne indiquent que cet animal et d’autres especes
arctiques sont particulierement sensibles aux changements de la cou-
verture glacielle. Les ravageurs migrants devraient aussi réagir rapide-
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ment a une augmentation des concentrations de CO, et a une modifica-
tion du climat, et pourraient étre en mesure de coloniser les cultures et
habitats récemment devenus disponibles. Cependant, la nature de la
réponse est compliquée par les obstacles biotiques et abiotiques, et
donc difficile a prédire. Les changements des épisodes de conditions
météorologiques extrémes comme des ouragans peuvent aussi influer
sur les populations des écosystemes.77-983

6.9 Phénomenes extr émes/circulation

La réponse de la circulation atmosphérique et des événements
météorologiques extrémes au changement climatique est encore mal
comprise et doit faire I'objet de recherches supplémentaires. Les
pal éoenregistrements et les études par modélisation pourraient étre par-
ticuliérement utiles dans ces recherches. Si I on se base sur les concepts
d’ onde de Rosshy de lavariahilité climatique, le changement climatique
futur pourrait bien se manifester surtout sous la forme d’un changement
des modalités naturelles delavariabilité du systéme climatique. Dansun
climat plus chaud, en moyenne, on constatera une augmentation de
I évaporation et de lateneur en humidité de I’ atmosphére, qui aleur tour
pourront ala fois exacerber les sécheresses et favoriser I'intensification
des épisodes de pluie ou de neige (et donc lesinondations locales). Dans
I’ Atlantique Nord, une étude utilisant les sorties du modele ECHAM
suggere que les trajectoires des tempétes extra-tropicales sur la région
seront déplacées vers le nord, mais ne donne pas de signes d'un
accroissement significatif de’intensité moyenne des perturbations (con-
trairement a d’ autres études). Les ondes de tempéte sur les régions de
I’ouest de I" Europe devraient aussi étre plus hautes de 10 a 40 cm, bien
que cela semble se situer dans la plage normae de la variabilité
habituelle pour la plupart des régions de lamer du Nord.%8+90

Des études récentes utilisant les sorties de modéles du climat ains
que des modeles d’ ouragans suggérent généralement une augmentation
faible & modeste de I’intensité et de la fréquence des cyclones tropi-
caux, mais ne donnent pas d'indication d'une expansion des zones
d’activité des cyclones. Certaines régions pourraient connaitre des
changements spectaculaires de la fréquence des cyclones et, dans
I’Atlantique, les augmentations seraient plus grandes pendant les
épisodes LaNifia. Cette hypothese est étayée par lesindications que les
cyclones tropicaux trés intenses semblent se former sur les eaux lesplus
chaudes et durent plusieurs jours de plus que les événements de moin-
dre intensité ailleurs. Cependant, dans le Pacifique, les intensités des
tempétes sont généralement bien inférieures au potentiel basé seule-
ment sur les calculs de la TSM, ce qui laisse croire que d' autres influ-
ences environnemental es pourraient étre encore plusimportantes que la
TSM pour déterminer I'intensité maximale de la tempéte. Comme un
grand nombre de ces facteurs ne sont pas encore inclus dans les mod-
eles concernant les ouragans, les projections doivent étre utilisées avec
pruda’]ce_SlB, 991-997

Dans un climat plus chaud, la stratosphére se refroidira, et la
fréquence des réchauffements stratosphériques soudains dans I’ hémis-
phére Nord baissera, ce qui entrainera une intensification et une aug-
mentation de la stabilité des vortex polaires. Dans ces conditions, le
trou d' ozone de I’ Antarctique devrait s éargir et durer plus longtemps
dans un avenir proche, la probabilité de trous d' ozone dans I’ Arctique
augmenterait, et le rétablissement de la couche d' ozone serait ralenti a
I’échelle planétaire. L effet net sur les concentrations d' ozone de la

colonne aux latitudes moyennes est encore incertain, certains modéles
suggérant une hausse des concentrations et d’ autres une bai sse.2%-1003

6.10 Glace de mer/élévation du niveau marin

Laréaction de lades inlandsis au changement climatique dépend
de la géologie du substrat rocheux et autres facteurs locaux, ainsi que
des changements de la température et des précipitations. La réponse
future de I'inlandsis de I’ Antarctique occidental pourrait aler d'une
réponse dynamique minimale avec croissance lente, jusqu’a un effon-
drement complet d'ici quelques siecles, bien que ni I'un ni I'autre
extréme ne semble trés probable. Pour faire des prédictions plus
exactes, il faudra mieux comprendre la dynamique en jeu. Pour I'in-
landsis de I’ Antarctique oriental, plus grand, les changements de la cir-
culation et de la température océaniques de la région pourrait faire
monter |es taux de fonte basale de ses plates-formes bordiéres, et donc
compenser au moins partiellement la hausse prévue des accumulations
dans les régions du centre. Certaines études laissent penser que le
processus de fonte pourrait prédominer along terme, ce qui setraduirait
par une contribution d’environ 2 metres al’ élévation du niveau marin
d'ici 1000 & 2000 ans. Cependant, les processus en jeu sont eux aussi
mal compris. Pendant ce temps, |es prédictions de la fonte de I inland-
sis du Groenland basée sur les prévisions des changements des tem-
pératures et des précipitations dans la région fournies par des modéles
couplés du climat suggérent pour cette source une contribution nette de
7,6 cm al’éévation du niveau de lamer d'ici 21008, 840. 1004-1011

La plupart des glaciers de régions tempérées et de montagne
devraient reculer, et beaucoup d'entre eux disparaitre d’ici 2100 en
réponse a la poursuite du réchauffement, mais cette réponse variera
considérablement d’ un glacier al’ autre, selon la nature du changement
climatique local. Une des estimations, basée sur une simulation du
chanaement climatiaue faite nar un modéle counlé du climat. avance
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Figure 4. Projection de la contribution des glaciers de régions
tempérées et de I'inlandsis du Groenland a I’ élévation planétaire
du niveau marin, selon des scénarios de changement climatique
faisant intervenir les forgages a la fois des gaz a effet de serre et
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des aérosols. Réf. : Gregory et Oerlemans, 1998 (#1008).

Les impacts des changements ci-dessus et ceux de I’expansion
thermique de I'eau de mer sur les niveaux des marées sur les cotes
seront encore modifiés par d' autres facteurs, dont les changements de
la pression au niveau de la mer et les mouvements tectoniques des
masses terrestres. Environ 3 % des cotes du Canada sont tres vul-
nérables a ce genre de changements, 30 % y sont modérément sensibles
et le reste relativement insensible. Avec les changements projetés du
niveau marin, de nombreuses régions qui présentement émergent de
I'océan par soulévement tectonique (p. ex. la région de la baie
d'Hudson) pourraient étre de nouveau submergées. D’autres pays
seront encore plus vulnérables. Dans bien des endroits, il peut étre plus
sage de retraiter et de s adapter a ce changement que de tenter d ériger
des barriéres protectrices. Les conséquences tant économiques qu’ é
cologiques de cette élévation possible du niveau marin demeurent
entachées de beaucoup d'incertitude, 10151017

6.11 Economie et santé

Le colt humain du changement climatique est trés difficile a
estimer, en raison alafois desincertitudes qui entourent les projections
du changement climatique et d'une compréhension insuffisante des
processus de la réponse humaine. Par exemple, pour les Etats-Unis, les
colts économiques dus ala seule élévation projetée du niveau delamer
varient de 0,2 milliard de dollarsaplus de 4,6 milliards, et les colts nets
de tous les impacts pourraient aller de 0,35 42,16 % du PIB. Les esti-
mations de ces colts sont donc encore trées peu fiables, et doivent sou-
vent étre données de fagon qualitative. Dans certaines régions, comme
la Russie, le réchauffement climatique peut étre généralement béné-
fique pour le bien-étre du public, en raison deladifficulté qu'il aacom-
poser avec les climats froids d aujourd’ hui. Des régions plus riches,
commel’ ouest de |’ Europe, ol les extrémes de froid sont moinsacrain-
dre, risqueront d’ en bénéficier beaucoup moins. En Egypte, lesimpacts
sur I économie agricole, intégrés sur I’ ensemble du secteur, pourraient
étre mineurs, et plus avantageux pour les consommateurs que pour les
producteurs. Au Canada, les impacts négatifs les plus grands, méme
apres la mise en place des mesures d' adaptation appropriées, viseront
les écosystemes naturels, les ressources en eau et les extrémes
météorologiques, et les secteurs économiques les plus affectés seront
ceux qui en dépendent. Par conséquent, les impacts sociaux et
économique les plus grands varieront considérablement d’ une région a
|"autre. Les études suggerent que les réponses devraient étre ciblées sur
I"évaluation et la réduction du risque, dont le développement de pro-
grammes adéquats concernant |’ adaptation et les occasions. %5 1018-1024

Quant aux effets sur la santé, ils peuvent aussi étre plus graves
dans certaines régions que dans d autres, puisque le climat n’est qu’'un
des nombreux facteurs qui influent sur la santé. La propagation prévue
en Europe des ma adies transmises par lestiques, par exemple, peut étre
atténuée par une augmentation des vaccinations, rendue possible par
I’existence d' excellents programmes de santé publique. Dans les pays
en développement, en raison d’ autres stress concurrents sur la santé et
de la nettement moins bonne qualité des régimes de santé publique, la
population pourrait étre beaucoup plus vulnérable a des facteurs liés au
changement climatique, surtout dans les régions a économie de
wbs stance. 1025-1028
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7.0 Politique

Ceux que les préoccupations relatives au changement climatique
laissent sceptiques continuent de maintenir que les scientifiques asso-
ciés au GIEC ont une opinion partiae et qu’ils ont omis de considérer
adéquatement le rdle du forcage radiatif solaire dans les récentes ten-
dances planétaires. 1l y a également ceux qui suggerent qu’ un double-
ment des concentrations de dioxyde de carbone dans I’ atmosphére ne
serait pas non plus nuisible, que les rétroactions naturelles de la Terre
lui permettraient de maintenir des températures extraordinairement sta-
bles, ou que la meilleure option, dans un contexte entaché d'incerti-
tudes, est d'attendre de voir ce qui va se passer. Et il y aceux qui affir-
ment que le processus du GIEC a évolué en tentant de maintenir un
équilibre solide du point de vue scientifique et acceptable de celui des
politiques, et d’en arriver a des conclusions qui soient suffisamment
robustes pour justifier dés maintenant la mise en place d’ actions visant
aréduire les risques associés au changement climatique, 234 1029-1043

Lasensibilisation du public aux risques liés au changement clima-
tique est, dans la plupart des pays, déficiente au mieux, et n’encourage
aucunement |es popul ations amodifier volontairement leur mode devie
afin de diminuer les risques. Des interactions efficaces entre les scien-
tifiques et les médias pourraient contribuer a mieux informer les gens,
maisil faut que ce soit fait avec prudence et par des gens possédant cer-

taines habiletés de maniére & communiquer une information qui
demeure objective 1041045

Le Protocole de Kyoto est un pas important dans la bonne direc-
tion en vue de réduire les risques associés au changement climatique,
mais |les émissions des pays non visés al’ annexe 1 continueront d’ aug-
menter et les concentrations de CO, atteindront plus de 380 ppmv d'ici
2010 et 500 ppmv d'ici 2050. De plus, chague fois que I’ adoption de
mesures d'atténuation est repoussée a la décennie suivante, il faut
accroitre de 1,5 % laréduction des émissions par dix ans. Certains pré-
tendent qu’ étant donné I'inertie du systéme climatique, il y aurait lieu
de prendre des actions immédiates, et que tous les pays, dans un effort
concerté international, devraient réduire leurs émissions planétaires de
gaz aeffet de serre. Par ailleurs, laréduction de I’ utilisation du carbone
pour produire de |’ énergie pourrait certes constituer la meilleure option
pour les pays développés, mais la croissance démographique et
|"amélioration du rendement énergétique sont des facteurs particuliére-
ment importants dans les régions en développement. Les politiques
d' atténuation varieront donc d'un pays et d'une région a I’autre, et
pourraient nécessiter un effort conjoint dans le but derallier les paysen
développement. Les politiques d'atténuation doivent également tenir
compte des conflits possibles avec d' autres politiques d ordre environ-
nemental ou social, comme |’ appauvrissement de la couche d’ ozone.
Elles doivent également reposer sur des instruments scientifiques
solides et modernes, et tirer profit des lecons apprises dans I’ élabora-
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