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1.0 INTRODUCTION

Réalisé dans le cadre d'un processus continu d'examen

et d'évaluation de la littérature mené a la direction de
I'Evaluation et de I'Intégration (DEI), ce numéro du bulletin
Le CO, et le climat est une synthese de plus de 700 articles
et rapports scientifiques dans le domaine du changement
climatique qui ont été publiés entre 2003 et 2005 dans des
journaux a comité de lecture. Comme les précédentes,
cette syntheése ne prétend pas étre un bilan complet de
I'état des connaissances scientifiques sur le changement
climatique, mais plutot un bref résumé des derniers résultats
de recherches. Pour avoir une évaluation plus compléte

de la science du changement climatique, le lecteur peut
consulter I'évaluation des impacts du climat de I'Arctique
(Arctic Climate Impact Assessment — ACIA) préparée par
le Programme de surveillance et d'évaluation de I'Arctique,
le troisiéme Rapport d’évaluation (TRE) publié parle
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) et les rapports spéciaux du GIEC publiés

ces derniéres années'=. Un autre document utile, ciblé

sur le Canada, est le rapport Impacts et adaptation liés au
changement climatique : perspective canadienne®. On peut
enfin trouver dans des numéros précédents du bulletin

Le CO, et le climat des résumés diarticles de recherche
publiés avant 2003. Les plus récents sont accessibles sur le
site Web de la DEI a I'adresse www.msc.ec.gc.ca/education/
scienceofclimatechange.

Par souci de briéveté et d'utilité, la revue de la
littérature de 2003-2005 est basée sur un choix d'articles
représentatifs de la gamme des nouvelles contributions a
la compréhension de la science sous-jacente au probléme
du changement climatique. Etant donné la concision de la
revue, le lecteur devrait consulter les articles cités pour
acquérir un complément d'information sur les divers sujets
et résultats présentés ici. Il ne fait pas de doute que certains
articles 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.

2.0 COMPOSITION DE
L’ATMOSPHERE

2.1 Dioxyde de carbone

Les données de carottes de glace de I'Antarctique indiquent
que les variations des concentrations de dioxyde de
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carbone (CO,) survenues au cours des 650 000 dernieres
années sont étroitement corrélées aux changements

de la température, et se situent entre des minimums

de ~200 parties par million (ppm) pendant les périodes
glaciaires et des maximum de 280 a 300 ppm pendant les
interglaciaires. Sur la plus grande partie de I'enregistrement,
on constate un |éger retard, d'environ un millénaire, des
changements du CO, par rapport a ceux de la température,
ce qui suggere que le CO, agit comme un mécanisme de
rétroaction. Il semble y avoir une exception notable avec

la déglaciation qui a eu lieu il y a environ 430 000 ans,

et ol les changements du CO, étaient en retard sur

ceux de la température de 4 a 5 millénaires. Bien que

les concentrations de CO, aient été relativement stables
pendant I'Holocéne, entre 260 et 280 ppmv, on a des
indications qu'elles n'ont jamais atteintes d'état d’équilibre
pendant cette période”'°.

Par comparaison, les concentrations atmosphériques de
CO, étaient d'environ 379 ppmv en 2005. Il sagit la d'une
augmentation de 6,4 ppmv (1,7 %) par rapport a 2002, un
taux sans précédent sur plus de 40 années de mesures. Cet
état de choses pourrait étre attribuable entre autres aux
émissions des feux de forét en Sibérie. Fait plus important,
les concentrations actuelles semblent étre d'environ 27 %
plus élevées que les valeurs les plus hautes détectées dans
les nouveaux enregistrements des glaces de I’Antarctique,
qui couvrent 650 000 ans'®'2,

Avant la révolution industrielle, le changement
d'affectation des terres était probablement la plus
importante source anthropique d'émissions de gaz
a effet de serre. Certains auteurs avancent que le
défrichement et la culture du riz en Europe et en Asie
par des établissements humains en croissance avaient déja
commencé a altérer la composition de 'atmosphére en gaz
a effet de serre dés 6000 avant notre ére — marquant le
début de I'époque « Anthropocéne » de I'histoire du climat
de la Terre. Les changements progressifs de I'affectation
des terres qui ont eu lieu dans les millénaires subséquents
ont pu réchauffer l'atmosphére de 0,8 °C. A l'nverse, la
réduction des activités agricole pendant le petit dge glaciaire
(ily 2400 ans) a pu contribuer a abaisser temporairement
les concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone,
et donc a accentuer le refroidissement général survenu
alors. Les estimations des récentes émissions dues au
changement d'affectation des terres, qui utilisent des
données révisées sur le déboisement en région tropicale,
suggerent un rejet annuel net de |,1 + 0,3 Gt C/an. Cette
valeur est significativement plus basse et moins entachée
d'incertitude que les estimations passées du GIEC,
comprises entre 0,6 et 2,5 Gt C/an'*'8,



2 2.0 Composition de L’Atmosphére

290

Pointe
> . naturelle de
80 CO;

270

260 r

250 r

Taylor Dome CO, (ppm)

240

Niveau projeté de CO» v

230
12000 10000 8000

6000 4000 2000 0

Age (Années AP)

Figure 1 : Les concentrations de CO, reconstruites a partir de données de carottes de glace de I’Antarctique, comparées avec
la tendance du CO, lors de I’Holocéne et projetées vers les valeurs atteintes durant les périodes inter-glaciaires précédentes. Le
virage des valeurs de CO, issues des carottes de glace versus la tendance projetée il y a environ 8000 ans, marque le début de

I'influence de ’homme résultant des changements d'utilisation du sol (Ruddiman 2003, référence #18).

Cependant, les émissions de dioxyde de carbone
provenant de l'utilisation de combustibles fossiles sont
actuellement la principale cause de l'augmentation des
concentrations de ce gaz. Elles ont en effet connu une
hausse spectaculaire, passant de moins de 2 milliards
de tonnes de dioxyde de carbone (Gt CO,) ou environ
0,5 milliards de carbone (Gt C) en 1900 a plus de
25 Gt CO, en 2002. Malgré le long passé d'émissions
humaines de gaz a effet de serre, les estimations indiquent
que les émissions des 50 derniéres années ont contribué
pour environ les trois quarts au total accumulé'™20,

La récolte de tourbe est aussi une petite source de
CO,. Au Canada, le processus d'extraction, de livraison
et de décomposition lors de l'utilisation finale a entrainé
des rejets d'environ 0,9 Mt C en 2000. Il s'agit la de moins
de | % de I'ensemble des émissions canadiennes dues aux
activités humaines, mais il faudrait environ deux millénaires
pour restaurer le carbone par le biais des processus en jeu
dans les milieux humides?'.

Le réseau mondial de stations d'observation qui
permet de surveiller les tendances planétaires des
concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone
fournit également des données précieuses sur la distribution
régionale et temporelle des échanges naturels de CO,
avec l'atmosphére. Les analyses sur ce sujet doivent prendre
en compte l'influence de changements interannuels de la
circulation atmosphérique induits par des oscillations telles que
l'oscillation Nord-Atlantique (ONA) et l'oscillation Pacifique-
Amérique du Nord (PAN) sur le transport horizontal?,

Les observations satellitaires indiquent que la
productivité primaire nette (PPN) globale des écosystemes
terrestres a augmenté de 6 % depuis 1982, ce qui ajouté
3,4 Gt C par an au stockage terrestre du carbone. Une
grande partie de cette augmentation a pris place sous
les tropiques, surtout en Amazonie. Des changements
du climat, dont une réduction de la nébulosité sous les
tropiques, en ont été un facteur primaire. Quand on ajoute
les estimations modélisées de l'effet compensateur de la
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respiration, la productivité nette des écosystemes (PNE)
globale entre 1982 et 1998 montre de tres fortes variations
d'une année a l'autre, allant d'une source significative de

0,6 Gt C/an a un important puits de 2,1 Gt C/an. De plus,
malgré la forte croissance régionale de la PPN, les tropiques
ne constituent pas, en moyenne, un puits net significatif

de carbone. Cependant, elles sont la cause premiére de

la variabilité interannuelle de la PNE mondiale observée.
Par contraste, les régions de '’Amérique du Nord ont
régulierement extrait de I'atmosphere une moyenne de 0,2
a 0,3 Gt C/an. Un nouvel inventaire du carbone des foréts
tempérées et boréales de I'némisphére Nord appuie cette
conclusion, et suggere que, dans les années 1990, ces foréts
ont stocké quelque 0,9 Gt C/an dans la seule biomasse sur
pied. Cette valeur, environ le double de celle des années
1980, suffit a expliquer a peu pres la moitié du puits
estimatif de carbone atmosphérique dans les écosystemes
terrestres de la planéte (dit carbone « manquant »). Bien
guon ne sentende pas totalement sur l'ampleur réelle du puits
représenté par les écosystemes de |'Europe, certaines études
donnent a penser qu'il pourrait atteindre 0,3 2 0,55 Gt C/an?2,

Divers facteurs environnementaux ont une influence
significative sur le réle des écosystemes terrestres en tant
que puits et sources de dioxyde de carbone. Certains font
baisser la productivité écologique ou monter les pertes de
carbone par respiration et combustion, et donc réduisent
I'ampleur des puits ou accroissent celle des sources. Par
exemple, environ les deux tiers du fort accroissement des
concentrations atmosphériques de CO, observé pendant
lintense épisode El Nifio de 1997-1998 était probablement dd
a l'augmentation des feux de friches causés par la sécheresse?’,

On sattend a ce que, dans l'avenir, les effets combinés de
laugmentation des concentrations de CO,, du réchauffement
et du changement des régimes hydrologiques induisent des
changements significatifs des processus écologiques régionaux
et donc de la dynamique du carbone. Ces effets sur le climat
peuvent sajouter aux effets concomitants de I'augmentation
de la fertilisation par le CO,, ou les compenser. Par
exemple, une hausse de la PPN des tourbieres causée par
laugmentation des concentrations de CO, peut faire croftre
significativement I'exportation de carbone organique dissous
des écosystéemes aquatiques, dont une partie peut étre
converti en CO, gazeux et libéré dans I'atmosphere. Dans
la toundra d'Alaska, les effets positifs sur la PPN de la
fertilisation par le CO, et par N pourraient étre plus que
contrebalancés par 'augmentation de la perte de carbone
des sols plus profonds. De plus, dans des régions plus polluées,
la hausse des concentrations d'ozone troposphérique peut faire
diminuer la productivité des végétaux et donc annuler une
partie des gains attribuables a I'enrichissement en CO, %,
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Des expériences menées avec des modeles couplés
climat — végétation dynamique — cycle du carbone
indiquent que ces rétroactions écologiques pourraient
faire ralentir graduellement l'absorption terrestre nette du
CO, atmosphérique. En fait, les écosystémes terrestres
pourraient devenir une source nette de CO, atmosphérique
d'ici 2100. Les océans semblent devoir rester un grand
puits de carbone atmosphérique mais, si l'ampleur des
sources devenait trés grande, elles pourraient plus que
contrebalancer le puits océanique d'ici 2100. Les résultats
des simulations obtenus jusqu'ici donnent a penser que les
effets nets sur les concentrations atmosphériques de CO,
pourraient alors aller d'une augmentation relativement faible
de 90 ppmv a une augmentation de 680 ppmv, en surplus
de celle prévue sans tenir compte de ces rétroactions.
Cette importante plage des importances projetées des
rétroactions écologiques vient sajouter aux incertitudes
quant a la réponse du climat aux forcages externes'?333¢,

Plusieurs évaluations récentes des actuels puits
océaniques du carbone, basées sur des données
d'observation, indiquent que la grandeur moyenne annuelle
des puits, qui était d'environ 1,6 Gt C/an dans les années
1980, est passée a environ 2 Gt C/an dans les années 1990.
Les résultats suggérent que l'absorption dans les régions
tropicales par rapport aux latitudes plus élevées est plus
grande que ne l'estimaient par le passé les simulations des
modeéles de 'océan. Les experts estiment toutefois que, vu la
pietre performance de ces modeles par rapport aux données
actuelles, leurs projections de 'absorption du carbone par les
océans devrait encore étre prise avec prudence® >,

Certains craignent en outre que l'augmentation des
concentrations atmosphériques de CO, ne fasse monter
graduellement l'acidité des couches superficielles de 'océan
a mesure que ce gaz est absorbé a la surface. Le pH de la
surface de l'océan a déja baissé de O,| au cours du dernier
siecle et pourrait encore descendre de 0,7 d'ici 300 ans.
Cette baisse du pH pourrait avoir un impact significatif
sur l'activité biologique, en particulier celle des espéces a
coquille ou squelette calcaires, et réduire la capacité des
océans d'absorber le CO, atmosphérique excédentaire.
Les deux phénomenes ne sont peut-&tre pas liés, mais la
productivité océanique a diminué d'environ 6 % dans les
derniéres décennies'*2,

2.2 Autres gaz a effet de serre

Les données des carottes de glace de I'Antarctique
indiquent que les concentrations atmosphériques de
méthane ont varié, dans les 650 000 derniéres années,
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entre des minimums de ~400 parties par milliard (ppb)
pendant les périodes glaciaires a des maximums d'environ
770 ppb pendant les stades interglaciaires. Bien que les
changements de la concentration de méthane semblent
suivre de trés pres ceux de la température pendant la plus
grande partie des cycles glaciaire-interglaciaire, on note

un retard inhabituel de la réponse pendant la déglaciation
survenue il y a 430 000 ans, semblable a celui constaté pour
le CO,. La raison de ce retard n'est pas encore bien comprise’®,

Certains auteurs ont avancé I'hypothese que les
contributions humaines au bilan planétaire du méthane ont
pu commencer avec le début de la culture du riz en Eurasie,
il y a environ 3 000 ans. Toutefois, comme on comprend
mal les contributions naturelles a la variabilité de la
production de méthane, il est encore difficile d’identifier le
début des contributions humaines dans les enregistrements
des carottes de glace'®*,

Depuis quelques dizaines d'années, les concentrations
atmosphériques de méthane sont mesurées par un
réseau de stations de surveillance allant d'’Alert, dans
le Grand Nord, jusquau péle Sud. Les analyses de ces
données montrent que les taux d'augmentation de ces
concentrations ont été importants (entre environ 10
et |5 ppb par an) au cours des années 1980, mais ont
ralenti et sont devenus plus variables dans les années
1990. Ces changements pourraient étre dus a une baisse
et a de grandes fluctuations des émissions par les milieux
humides naturels et d'autres sources biologiques au cours
de la derniere décennie. L'analyse isotopique des données
observées, par exemple, suggere qu'une courte période
de forte augmentation des concentrations, entre 1998 et
1999, a été causée par un flux inhabituellement élevée en
provenance des milieux humides, surtout sous les tropiques,
et par un brllage excessif de la biomasse au cours de
I'année. Les concentrations sont restées relativement
constantes entre 1999 et 2002, puis ont encore augmenté
d'environ 5 ppb en 2003. En 2004, les concentrations au site
canadien d'observation du méthane d’Alert (Nunavut) ont
été en moyenne d'environ 1850 ppb. Il n'est toujours pas
certain si les tendances récentes sont une indication d'un
nouvel état d'équilibre du bilan du méthane ou un palier
temporaire dans sa tendance a la hausse'*.,

La baisse des émissions de méthane des milieux
humides pourrait étre due a une acidification découlant du
dépot de sulfates dans les régions polluées de I'hémisphere
Nord. L'acidification peut en effet inhiber les processus
microbiens produisant le méthane dans les milieux humides.
Les modélisations donnent a penser que l'acidification a déja
pu faire baisser de 8 % la production mondiale de méthane

des milieux humides, et pourrait encore I'abaisser de 15 %
d'ici 2030. Les effets combinés des réductions des émissions
de sulfates et du changement climatique pourraient
cependant renverser cette tendance aprés 2030. En fait, les
études des milieux humides menées a l'aide de modéles du
climat donnent a penser que, au moment du doublement
du CO,, il pourrait y avoir une augmentation annuelle
moyenne de la production hémisphérique de méthane des
milieux humides de prés de 80 %, les augmentations les
plus importantes survenant a I'été des latitudes élevées. Ces
rétroactions sont encore difficiles a projeter avec confiance,
et ne sont pas incluses dans les modeles du climat mondial a
I'heure actuelle®®°,

Les processus biologiques prenant place dans les
lacs peuvent aussi contribuer pour environ 10 % aux
€missions naturelles de méthane. Les réservoirs créés
pour la production hydroélectrique peuvent donc ajouter
significativement aux émissions mondiales de méthane,
surtout s'ils sont peu profonds. Dans certaines régions de
I'Arctique, la dégradation du pergélisol peut également faire
croftre la superficie de milieux humides dans I'Arctique, et
ajouter aux émissions naturelles de méthane de ces régions.
Les processus en jeu sont cependant complexes et variables.
Une autre source naturelle secondaire de méthane pourrait
étre les volcans de boue qui, a I'échelle de la planete,
peuvent libérer environ 2 a 3 % du bilan total du méthane,
etjusqu'a 5 % en période d'éruption®'™1,

La plus grande partie du méthane présent dans
I'atmosphére en est extrait sous l'effet des réactions
chimiques avec le radical OH qui y prennent place, et
environ 10 % en est extrait par absorption dans les sols
terrestres. Cette extraction pourrait étre trés importante
dans les régions ou les sols ne sont pas perturbés ni affectés
significativement par le dép6t d'azote™.

Les hydrates de gaz naturel sont un vaste réservoir
de méthane; si les rétroactions du climat conduisent a la
libération de ce gaz, il pourrait sensuivre une augmentation
trés rapide de ses concentrations atmosphériques. Bien
que considérés comme trés peu probables dans le prochain
siecle, ces processus semblent quand méme s'étre produits
par le passé et pourraient avoir plus de chances de se répéter
qu'on ne le pensait précédemment. Un événement de ce
genre pourrait avoir joué un réle dans le réchauffement
brutal qui a marqué le début de 'Eocéne il y a quelque
55 millions d'années. Parmi les causes possibles de cette
libération soudaine de méthane des hydrates figurent les
cheminées volcaniques hydrothermales et I'éruption d'eau
interstitielle riche en méthane sur le plancher océanique a la
suite de perturbations telles que des glissements de terrain®’.
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De nouvelles données provenant de carottes de glace
de I'Antarctique révelent que les concentrations planétaires
d'oxyde nitreux (N,O) ont également vari¢ en étroite
corrélation avec les changements de la température pendant
les cycles glaciaire-interglaciaire des 650 000 derniéres
années. On observe des maximums de pres de 280 ppb
pendant les interglaciaires. Les concentrations actuelles sont
de l'ordre de 320 ppb'*.

3.0 FORCAGE RADIATIF

La plupart des études par modélisation du climat utilisent
I'effet des changements du bilan radiatif planétaire net au
sommet de I'atmosphere (SA) sur la réponse a I'équilibre de
la température a la surface de la Terre comme mesure de

la « sensibilité du climat » pour comparer les effets relatifs
des divers forcages externes sur le climat a la surface de la
planéte. Cependant, ce parameétre ne prend pas en compte
les différences liées a l'altitude, a la saison et a la latitude des
effets et rétroactions des autres forcages. Les changements
du bilan énergétique SA dus a une augmentation des
concentrations d'ozone dans la haute troposphére, par
exemple, ont sur les températures en surface un effet
significativement moindre qu'un changement équivalent

du rayonnement SA résultant d'une augmentation des
concentrations de CO,. De méme, les modeles ont
tendance a sous-estimer le forcage des aérosols. C'est
pourquoi certains auteurs sont en faveur d'un indice de
forcage SA corrigé ou d'autres méthodologies pour prendre
en compte ces différences dans la sensibilité du climat®®-¢°,

3.1 Gaz a effet de serre

De récentes études des changements du bilan radiatif SA
dus aux augmentations passées de I'ozone troposphérique
suggerent une augmentation nette de 0,49 W/m?, entrainant
une hausse des températures planétaires en surface
moyennes de pres de 0,3 °C. Cependant, le forcage et donc
le réchauffement qui 'accompagne varient significativement
d'une région et d'une saison a l'autre. Entre autres, on estime
que, dans certaines régions d'Eurasie et d’Amérique du
Nord, ce réchauffement a atteint en été jusqu'a 0,8 °C. Les
changements futurs du forcage de l'ozone pourraient faire
monter le rayonnement SA net d'encore 0,5 W/m? d'ici 2100,
ce qui viendrait ajouter au forcage des gaz a effet de serre
bien mélangés. Cet état de choses pourrait étre encore plus
amplifié par des rétroactions positives de 'abondance de 'ozone
dues a une baisse des températures de la stratosphére et a une
augmentation des échanges d'ozone a travers la tropopause®®3.

Revue Scientifique 2003-2005

3.0 Forcage Radiatif 5

Il semble peu probable que les émissions par les avions
de précurseurs de l'ozone comme les NO, dans la haute
tropospheére aient un impact significatif sur le climat. En
effet, toute augmentation locale de I'ozone ainsi causée
devrait induire une augmentation des concentrations du
radical OH et donc des baisses concomitantes du méthane®*.

3.2 Aérosols anthropiques

Les études menées a 'aide de modeles du climat sur le
forcage radiatif direct et indirect des actuelles émissions
anthropiques de sulfates et autres aérosols continuent de
donner des résultats entachés de beaucoup d'incertitude.
Certaines donnent a penser que les forcages indirects

des seuls aérosols sulfatés ont pu atténuer de 0,5 °C le
réchauffement d aux gaz a effet de serre survenu au cours
du dernier siecle. D'autres suggerent que les effets directs
et indirects nets de tous les aérosols auraient pu avoir un
impact compensateur atteignant jusqu’a -1,3 °C. Cette
incertitude est en partie due au paramétrage insuffisant

de la réduction de I'humidité au-dessus des nuages, des
rétroactions des nuages et des précipitations, du role

des nuages élevés et de l'effet des aérosols de noir de
carbone (suies). Des études plus récentes qui ont tenté
d'inclure certains de ces facteurs donnent a penser que le
forcage indirect des aérosols est de l'ordre de | W/m?, une
valeur nettement plus basse et beaucoup plus proche des
observations (entre -0,6 et -1,2 W/m?) que les résultats
d'études antérieures utilisant des schémas plus simples®',

Le réle de la hausse des concentrations des aérosols
de noir de carbone (suies) dans ce forcage radiatif se révele
particulierement complexe. Par exemple, le noir de carbone
peut souvent recouvrir d'autres particules daérosols qui
reflétent le rayonnement solaire, ce qui rend son réle de
forcage positif beaucoup plus important que ne le donnaient
a penser les hypothéses passées de simple mélange des
aérosols. Par contre, si la suie est injectée dans I'atmosphere
par des aéronefs volant a haute altitude, son effet net
pourrait étre négatif. Certains des changements dans la
dynamique de I'hydrologie et de I'atmosphére induits par
les concentrations d'aérosols de noir de carbone pourraient
aussi avoir un effet compensateur. Enfin, lorsque les aérosols
de suie finissent par se déposer sur la surface de la Terre
par gravité, ils peuvent entrainer une baisse significative de
la réflexion de la lumiéere solaire par des surfaces de fort
albédo, comme la neige et la glace. Ces effets en surface,
renforcés par les rétroactions de la fonte de la neige et de la
glace, ont déja jusqu'ici pu induire un forcage positif net sur
I'hémisphere Nord de 0,3 W/m?, atteignant jusqu'a | W/m?
dans certaines régions tres polluées. C'est pourquoi, méme
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si leur effet planétaire net est probablement tres faible, les
aérosols de suie ont des impacts importants sur le climat au
niveau régional’’e,

Les études ne concordent pas toujours sur I'ampleur
nette du forcage total par les aérosols, mais elles s'entendent
sur le fait que ces effets sont tres variables dans le temps
et 'espace, a cause a la fois des différences régionales dans
le type et l'intensité des émissions et de la fluctuation des
processus de rétroaction d'une saison et/ou d'une région a
l'autre. Par exemple, sur 'océan Arctique, les effets directs
et indirects combinés des aérosols peuvent avoir un léger
effet net moyen de réchauffement (par contraste avec leur
fort effet refroidissant aux latitudes plus basses). Cette
moyenne annuelle tient au fort effet de réchauffement
dans la région en hiver, compensé par un refroidissement
net en été. De méme, les importantes émissions locales
d'aérosols provenant des récents brllages de biomasse
dans le sud-est de I'Asie ont pu avoir un impact régional
positif significatif sur le forcage radiatif, en particulier dans
les régions couvertes de nuages. A I'échelle planétaire,
ces différences régionales et saisonniéres ont a leur tour
de fortes influences sur la circulation atmosphérique
(dont un décalage vers le sud de la zone de convergence
intertropicale [ZCIT]) et donc sur les régimes de nébulosité
et de précipitations®®’’7¢,

Certaines études donnent encore a penser que
l'augmentation des émissions d'aérosols par les avions
dans la haute tropospheére a pu avoir un effet significatif
sur les propriétés des cirrus au niveau régional et donc
sur le bilan radiatif net. Par contre, les modéles de la
circulation générale indiquent que les réponses du climat
en surface aux changements du rayonnement SA (sommet
de l'atmosphere) induits par les trainées de condensation
pourraient &tre nettement moindres que celles dues a un
forcage SA similaire par le CO,. En outre, I'effet net sur les
températures en surface sera significativement atténué par
les effets de I'inertie du systéme climatique™-®.

Selon les projections des émissions d'aérosols
présentées dans le Rapport spécial du GIEC sur les
scénarios d'émissions (SRES), il est probable qu'au cours du
prochain siecle I'effet de 'augmentation des concentrations
de gaz a effet de serre ne sera presque plus masqué a
I'échelle planétaire. En effet, des mesures de lutte contre
la pollution de l'air ont été mises en place, surtout dans les
régions industrialisées de la planéte. Cependant, comme
les émissions de certains pays en développement devraient
continuer a augmenter, la distribution régionale du forcage a
venir par les aérosols devrait changer de fagon significative®' -2,

3.3 Changement d’affectation des terres

Le forcage global net causé par les changements de la
couverture végétale planétaire dus aux activités humaines
des derniers siecles reste méconnu, les plages d'estimations
allant de Iégérement négatives a légerement positives. Ces
changements ont pourtant été un des facteurs historiques
dominants des changements climatiques régionaux.

Par exemple, le changement d'affectation des terres

a probablement eu un effet refroidissant aux latitudes
moyennes de I'némisphére Nord. En Amazonie, il semble
avoir causé une baisse significative des précipitations sur

la région, surtout pendant les saisons des pluies. Si toutes
les foréts de la planete étaient remplacées par des prairies,
le climat mondial pourrait immédiatement se refroidir

de Il °C, et méme de plus de 2 °C une fois les lentes
rétroactions de la végétation et des océans pleinement
entrées en jeu. Des modifications tant de l'albédo de la
surface que des flux d’'humidité et de chaleur latente sont
des facteurs importants. Les changements que pourrait
plausiblement subir la couverture végétale d'ici 2100, selon
les projections SRES, pourraient entrainer un réchauffement
local atteignant jusqu'a 4 °C. C'est pourquoi certains auteurs
avancent que les simulations par des modéles du climat de
changements passés et futurs du climat, surtout au niveau
régional, devraient inclure aussi le changement d'affectation
des terres en tant que facteur de forgage anthropique®-®,

3.4 Forcages naturels

Les reconstructions de l'activité solaire pendant I'Holoceéne
('actuel interglaciaire) basées sur les enregistrements de
cernes de croissance des arbres et de carottes de glace
indiquent que des changements périodiques de l'irradiation
solaire ont été un facteur important de la variabilité

du climat mondial au cours de cette période. Dans les

70 dernieres années, l'activité magnétique solaire a été
relativement forte, des niveaux similaires n'apparaissant
que sur 10 % de la totalité de I'enregistrement pour
I'Holocéne. Le forcage solaire a donc probablement été un
facteur significatif des tendances au réchauffement connues
dans les derniers siecles. Des experts danois avaient par

le passé avancé qu'il existait une relation étroite entre la
longueur du cycle solaire et les températures sur les terres
de I'némisphére Nord au cours du dernier demi-siécle,
mais la récente correction des erreurs présentes dans leur
analyse donne a penser qu'il en est autrement. Alors que
les longueurs des cycles n'ont en moyenne pas changé de
facon significative, les températures ont monté rapidement.
De nouvelles estimations du rayonnement solaire incident
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au sommet de I'atmosphere issues de mesures satellitaires
donnent aussi a penser que l'irradiance solaire a augmenté
au cours des 23 derniéres années. Bien que I'ordre de
grandeur de cette augmentation soit sujet a controverse et
sa persistance a long terme incertaine, cet état de choses
suggere néanmoins qu'elle peut avoir ajouté a I'important
forcage radiatif positif des gaz a effet de serre pendant les
derniéres décennies. Cependant, les experts conviennent
généralement qu'il est peu probable que le forcage solaire
ait été un facteur dominant des changements climatiques
du dernier demi-siecle. De plus, la charge moyenne dans la
stratosphére d'aérosols provenant d'éruptions volcaniques
a augmenté au cours de cette période, entrainant un effet
estimatif de refroidissement plus élevé que n'importe quel
forcage positif attribuable aux récentes augmentations de
I'irradiance solaire. C'est pourquoi on estime que le forcage

solaire-volcanique net des 50 derniéres années est négatif®®*,

Les analyses passées des données de rayonnement
en surface provenant de réseaux et de satellites ont
indiqué que la quantité de rayonnement solaire total
atteignant la surface de la Terre a baissé entre 1983 et
[990, baisse s'inscrivant dans une tendance souvent dite
« obscurcissement global ». Cependant, de nouvelles études
reposant sur des données mises a jour montre que la
tendance a changé ces derniéres années. Bien qu'il ne soit
pas revenu aux niveaux de 1960, le rayonnement global net
incident a la surface est supérieur de 0,16 W/m? a celui de
la totalité de la période 1983-2001. Ce renversement de la
tendance semble tenir a la transparence de I'atmosphére
liée aux mesures de lutte contre la pollution de l'air adoptée
dans de nombreuses régions du monde, davantage qu'a une
augmentation de l'insolation au sommet de I'atmosphere.
Cette hypothése concorde également avec les nouvelles
mesures satellitaires de I'albédo de la planéte, qui indiquent
une faible baisse de I'albédo net entre 2000 et 2004757,

3.5 Forcage radiatif net

Les simulations modélisées régies par le forcage net
historique dd aux effets combinés des changements des
concentrations de GES et d'aérosols, de l'insolation, de
I'affectation des terres et de I'albédo de la neige donnent a
penser que la Terre absorbe actuellement 0,85 W/m? plus
d'énergie qu'elle n'en renvoie vers l'espace. Une grande
partie de cette énergie excédentaire est stockée dans les
océans, comme l'indiquent les mesures au sol et satellitaires
de la hausse du contenu thermique de I'océan au cours des
|0 dernieres années. Par conséquent, a cause de ce puits
océanique de chaleur, I'impact complet du déséquilibre

de I'énergie radiative mettra de nombreuses décennies
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avant d'étre percu sous la forme de changements de la
température a la surface de la Terre. Ce retard donne

un certain temps pour se préparer a ces impacts et les
atténuer. Cependant, plus ces mesures d'atténuation sont
repoussées dans le temps, plus grand sera le changement
final et plus grand le risque qu'il soit irréversible’ %,

Les émissions de gaz a effet de serre et d'aérosols
des pays tant de I'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE) que de 'Asie
ont joué jusqu'en 1980 des rdles importants dans cette
augmentation du forcage radiatif net. Cependant, les
programmes de 'OCDE visant a réduire les pluies acides
ont depuis supprimé une grande partie de I'effet masquant
des aérosols sulfatés, contrairement a ce qui se passe au-
dessus de I'Asie. Donc, en 2000, le réle de TOCDE a été
plus important que celui de I'Asie'®".

4.0 MODELES

4.1. Processus et développement des
modéles

4.1.1 Processus atmosphériques

Représenter exactement le réle des aérosols et des
rétroactions de la vapeur d'eau et des nuages dans le
systéme climatique demeure un grand défi pour les
modélisateurs du climat. Il se fait cependant des progres
réguliers pour lever certaines des incertitudes. Par exemple,
les données observationnelles sur les gradients est-ouest
de la température et de I'humidité présents sur I'Europe
dans les récentes décennies concordent avec une forte
rétroaction positive de la vapeur d'eau. De méme, tant les
observations satellitaires que les études par modele simple
indiquent que I'numidité absolue dans la haute troposphere
(ou la rétroaction de la vapeur d'eau est particulierement
importante) augmente d'environ 9 ppm par degré de
réchauffement. Cette valeur n'est cependant pas suffisante
pour que I'numidité relative reste constante. C'est pourquoi,
bien que ces résultats confirment la force de la rétroaction
positive de la vapeur d'eau, les modeles qui postulent une
humidité relative constante pourraient en surestimer l'ordre
de grandeur'?%'%%,

Linclusion d'une meilleure compréhension des
processus de I'hydrologie et des aérosols dans les
paramétrisations concernées des modeles du climat a aidé
a « assombrir » les nuages modélisés et a rapprocher des
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valeurs observées |'absorption atmosphérique simulée du
rayonnement solaire incident de courte longueur d'onde.
Les résultats de simulation montrent aussi que, sous les
tropiques, les nuages réagissent plus aux changements

de la dynamique verticale et aux anomalies locales de la
température de surface de la mer (TSM) plus qu'a des
changements moyens des TSM. Les effets indirects des
aérosols sur les nuages, en plus d'en altérer la brillance et
la durée de vie, modifient la quantité de chaleur latente
qu'ils transportent dans I'atmosphére. De plus, I'inclusion
de schémas de nuages interactifs plutdt que fixes amplifie
significativement la réponse du climat aux forcages externes,
en particulier sur l'Arctique. Ces résultats et dautres
rappellent la nécessité de toujours améliorer les descriptions
microphysiques des aérosols et des processus hydrologiques dans
les modéles du climat pour en améliorer les simulations'®*-'%,

Méme si la plupart des données d'observation semblent
généralement concorder avec les modélisations des
processus atmosphériques et la réponse au réchauffement
récent, il persiste des écarts significatifs qui doivent étre
examinés plus a fond. Par exemple, a 'inverse des tendances
mondiales projetées par les modeles, les observations
satellitaires montrent que, depuis 1985, la quantité de
rayonnement sortant au sommet de I'atmosphére (SA)

a en fait augmenté sur la zone tropicale comprise entre
40S et 40N. Cette augmentation a été compensée par
l'augmentation du rayonnement solaire qui atteint la surface.
Les deux tendances semblent étre une réponse a une
quantité moindre de nuages a ces latitudes, et pourrait étre
lie a un cycle pluridécennal mal rendu par les modéles.

En outre, les données des satellites et des radiosondes
montrent aussi une tendance prononcée au refroidissement
dans la stratosphére, qui ne peut pas totalement étre
expliquée par la plupart des simulations forcées par des
changements des concentrations de gaz a effet de serre
bien mélangés, d'ozone stratosphérique et de vapeur
d'eau. Cet état de choses pourrait étre imputable a une
mauvaise résolution de la physique des ondes de gravité
dans les modeéles. De récentes simulations effectuées avec
un modeéle qui comble cette lacune ont montré un meilleur
accord avec les observations. Des résultats de simulations
indiquent aussi une accentuation du gradient méridional

de la température pres de la tropopause, qui induit une
boucle de rétroaction dynamique positive faisant intervenir
un renforcement du vortex polaire. Si cette rétroaction
devait se poursuivre, les continents de I'némisphére Nord
vont probablement continuer a se réchauffer rapidement
pendant I'hiver. Le fort vortex polaire retarderait aussi le
rétablissement de I'ozone stratosphérique sur 'Arctique.
De plus, la poursuite d'un régime de refroidissement de la

stratosphére et de réchauffement de la troposphére aurait
tendance a altérer la propagation des ondes de gravité et
le transport de moment angulaire, et donc a produire des
phases positives plus intenses de 'oscillation Arctique et de
l'oscillation Nord-Atlantique'®*'".

4.1.2 Processus en jeu sur les terres

Apres trente ans de recherches sur les processus en jeu

a la surface des continents, des progrés significatifs ont

été réalisés dans la paramétrisation de ces processus

dans les modeles du climat, mais on ne parvient pas
encore bien a quantifier avec exactitude la réponse de

la surface des terres au changement climatique et sa
variabilité. Cette situation est due en partie a la rareté des
données observationnelles nécessaires pour paramétriser
les processus en question. Cependant, diverses autres
améliorations, comme une meilleure résolution des
modeéles, I'ajustement des algorithmes de conductance de la
canopée au type de forét en jeu et la prise en compte des
rétroactions du systéme écosystemes terrestres-circulation
océanique, seront aussi nécessaires''#!'¢.

Les effets directs du CO, et les changements du
climat sont aussi des facteurs importants régissant le role
des écosystémes terrestres en tant que rétroaction dans
le cycle global du carbone, et donc des concentrations
atmosphériques de gaz a effet de serre. Les premiers sont
le moteur principal de la réponse photosynthétique de la
végétation, et les seconds des processus de respiration
des écosystémes. Les rétroactions hydrologiques qui en
découlent deviennent aussi d'importants modificateurs de
ces impacts. On n'a toujours pas de certitude quant a la
maniere dont ces facteurs vont influer sur le stockage du
carbone dans les écosystémes terrestres. C'est pourquoi
les estimations varient, du maintien d'un vaste puits
terrestre du carbone dans tout le prochain siecle (qui
compenserait les effets des émissions humaines de CO,)

a une transformation, au milieu du siécle, en source de

CO, atmosphérique qui devient importante vers 2100. Les
facteurs clés pour déterminer quelle hypothése est la plus
probable sont la suffisance des apports dazote et autres
nutriments nécessaires pour maintenir les actuels processus
des puits de CO, et la réponse de I'écosysteme amazonien
aux changements du climat. Ces incertitudes quant a la
réponse de I'écosystéme terrestre viennent sajouter a celles
concernant les futures concentrations atmosphériques de
CO, et donc les projections du climat'®*¢!712!,

D'autres rétroactions de la végétation sur le climat
pourraient avoir une certaine importance. Par exemple,
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le changement climatique pourrait altérer les émissions
d'isopréne de la végétation de surface. Comme l'isoprene
est un précurseur de 'ozone, cette situation pourrait agir sur
les concentrations d'ozone et le forcage des gaz a effet de
serre. Le déboisement dans des régions tropicales comme le
Brésil pourrait alors y faire baisser les émissions d'isopréne
et donc la production d'ozone. Cependant, sur les foréts
boréales du Canada, le réchauffement pourrait accentuer
les émissions d'isopréne. De méme, des changements du
climat peuvent modifier le transport atmosphérique de
poussiere minérale de la surface des terres vers les océans.
Des simulations récentes donnent a penser que la charge

de poussiere atmosphérique pourrait, d'ici 2100, baisser de
20 a 60 % par rapport aux niveaux préindustriels. Comme
la poussiere minérale peut étre une importante source

de nutriments pour les écosystéemes océaniques, cette
réduction peut faire baisser a la fois les puits océaniques du
carbone et 'albédo de la planéte. Les deux réponses sont
des rétroactions positives qui amplifient le réchauffement
déja en course'?*'%,

4.1.3 Processus océaniques

Les multiples rétroactions de la circulation océanique

dans le systéme climatique sont complexes et encore mal
comprises. Les modélisations et les études des données
paléoclimatologiques donnent généralement a penser

que le systeme de la circulation thermohaline (CTH) de
l'océan a deux états stables, 'un avec une CTH forte et
l'autre dans lequel le systéme est arrété. Le passage de

I'un a l'autre semble étroitement lié a des changements de
la formation et du volume des glaces continentales et de
mer, surtout pendant les périodes glaciaires. Par contre,
pendant les interglaciaires, lorsque les variations du volume
de glace continentale sont plus faibles, les rétroactions

de la température, de I'nydrologie et de 'atmosphére
prennent de plus en plus d'importance. Certaines de ces
rétroactions ont tendance a accentuer le retournement de
l'océan (et donc a renforcer la CTH) et d'autres a l'atténuer.
Les rétroactions peuvent aussi différer d'une partie du
systéme océanique a l'autre. Par exemple, on projette
pour le prochain siécle et au-dela des changements de
I'intensité et de la distribution planétaire des précipitations,
du ruissellement et de I'apport d’eau douce par la fonte

a la fois de la glace de mer et des glaces terrestres, qui

sont trés susceptibles d'adoucir les eaux de surface de
I'Atlantique Nord (donc de les rendre moins denses) et ainsi
d'affaiblir la circulation de retournement de I'Atlantique. Par
ailleurs, des changements du cycle hydrologique planétaire
pourraient entrainer une augmentation concomitante de la
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salinité des eaux de surface dans le Pacifique, y accentuant
le retournement méridional. Les paléoenregistrements
donnent a penser que de tels changements déphasés des
climats de I'Atlantique et du Pacifique, 'océan Austral en
constituant le pivot, se sont déja produits par le passé. De
tels changements de la salinité relative de la surface entre
des bassins océaniques différents pourraient exercer autant
d'influence sur les régimes de la circulation océanique
planétaire que les changements plus régionaux survenant
dans I'Atlantique Nord. C'est pourquoi I'ordre de grandeur
des changements futurs de la circulation océanique

reste incertain et dépendant du modéle. En outre, les
changements dans la CTH vont a leur tour modifier encore
plus les régimes planétaires de la circulation atmosphérique
et des précipitations, et agir sur le réle des écosystemes
terrestres en tant que sources et puits d’humidité et de
dioxyde de carbone. De la méme maniere, le ralentissement
ou l'arrét de la CTH dans I'Atlantique Nord pourrait
entrainer une expansion de la glace de mer aux latitudes
élevées et donc un refroidissement de ces régions plutét
qu'un réchauffement. Méme si certaines de ces rétroactions
supplémentaires sont probablement mineures a I'échelle
planétaire, elles peuvent étre importantes aux échelles
locale et régionale. Ces rétroactions complexes entre
I'atmosphere, les océans, les écosystémes et la cryosphére,
certaines étant négatives et d'autres positives, rendent
beaucoup plus délicat de projeter avec confiance les impacts
régionaux du changement climatique''>'2*-3!,

D'autres facteurs peuvent intervenir substantiellement
dans la régulation de la réponse de 'océan au changement
climatique. Par exemple, une élévation de la température
du réservoir d'eaux chaudes du Pacifique tropical peut
accentuer ['instabilité régionale de I'océan, et donc causer
des épisodes El Nifio plus forts et renforcer I'exportation
vers les pbles de la chaleur qu'ils générent, situation qui a
son tour aide a abaisser les températures des tropiques et
a ramener le systéme vers la stabilité. Le réchauffement de
l'océan peut également entrainer une augmentation des
émissions de sulfure de diméthyle de sa surface. Comme
ces émissions constituent des noyaux de condensation, il
peut s'ensuivre une augmentation de la nébulosité et une
rétroaction négative. Celle-ci sera probablement mineure a
I'échelle planétaire, mais pourrait étre significative a I'échelle
régionale et donc étre un facteur de plus influant sur les
régimes régionaux du climat'**'%,

Les océans sont aussi un €lément important du cycle
mondial du carbone. Par comparaison avec ce qui se
passe dans les écosystémes terrestres, les rétroactions
physiques et biologiques du cycle du carbone en jeu
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dans l'océan mondial en réponse a l'augmentation du

CO, atmosphérique et au changement climatique sont
relativement petites. En général, les rétroactions physiques
liées a un affaiblissement de la circulation océanique

et a un réchauffement des eaux sont positives et plus
importantes que les rétroactions biologiques. Méme si les
océans vont probablement continuer a séquestrer une
fraction substantielle du CO, atmosphérique excédentaire,
ces rétroactions auront probablement pour effet net des
concentrations atmosphériques de CO, en 2100 plus
élevées que si elles n'étaient pas intervenues'>*1%,

4.2 Simulations et projections des modéles

4.2.1 Performance des modéles et
sensibilités du climat

La plupart des modeles, quand ils sont pilotés par des
reconstructions réalistes des changements passés des
forcages radiatifs dominants, peuvent maintenant reproduire
trés bien le comportement du climat du XX¢ siecle. lls
montrent tous une accélération du réchauffement lors des
dernieres décennies, concomitante avec l'augmentation
rapide de la prédominance du forcage anthropique sur

les facteurs naturels. Il n'y a pas encore de consensus

sur l'importance qu'ont pu avoir les forcages dus aux
changements de l'irradiance solaire et des concentrations
d'aérosols volcaniques. Les intercomparaisons indiquent
également que la plupart des modeéles présentent une
relation réaliste entre les températures de différents bassins
océaniques, mais ont une moins bonne performance dans la
simulation des régimes barométriques hémisphériques. Une
des raisons avancées pour expliquer les défis que continue
de poser I'amélioration de la performance des modeles,
surtout a I'échelle régionale, est le niveau intrinseque
d'incertitude introduit par les aspects non linéaires et
stochastiques du systéme climatique. On pourrait sattaquer
a cette question en utilisant un programme collaboratif
international faisant intervenir de maniere probabiliste une
hiérarchie de modéles pour caractériser et quantifier les
incertitudes a chaque étape du processus de modélisation.
Une autre raison est que les régimes régionaux de la
réponse du climat aux facteurs de forcage sont souvent
plus étroitement liés a des différences dans des rétroactions
régionales qu'aux distributions planétaires du forcage lui-
méme. Par exemple, les régions des latitudes élevées et

le Pacifique équatorial ont tendance a montrer de fortes
rétroactions positives alors que d'autres régions ont des
rétroactions négatives ou neutres>*-*°,

On entend par sensibilité du climat l'ordre de
grandeur d'une réponse de la température planétaire en
surface a I'équilibre a un doublement des concentrations
atmosphériques de CO,. Les estimations passées
de la sensibilité du climat, basées sur des simulations
modélisées, se situaient en général entre 1,5 et 4,5 °C
de réchauffement par doublement du CO,. La largeur
de la plage est révélatrice des grandes incertitudes qui
persistent quant a la maniére d'incorporer dans les
modeéles du climat les processus climatiques clés, surtout
ceux qui sont liés au cycle hydrologique, aux nuages et
aux aérosols. Par comparaison, méme si la résolution du
modele est importante pour simuler les changements de
grande échelle, elle a peu d'incidence sur la sensibilité du
climat. Des simulations récemment effectuées a l'aides de
modeéles couplés et utilisant des descriptions plus réalistes
de ces processus ont quelque peu rétréci la plage des
projections les plus probables pour la sensibilité du climat,
mais en ont aussi [égérement relevé les bornes inférieure
et supérieure. Plusieurs évaluations récentes de résultats
issus de multiples modéles couplés, utilisant des méthodes
différentes, donnent des résultats relativement proches.
Certains présentent encore des résultats semblables
aux estimations précédentes, mais la plupart donnent
des sensibilités moyennes du climat comprises entre 3 et
3,5 °C, et un intervalle de confiance de 90 % entre 2,4 et
5,4 °C, par doublement du COz. Une autre étude, menée
avec une approche de simulation « multi-milliers » de type
Monte Carlo faisant intervenir la participation du grand
public, a généré une plage plausible de sensibilités comprises
entre 2 et || °C par doublement du CO,. Les études
comparant avec les observations les simulations des effets
de I"éruption du mont Pinatubo sur le climat suggerent
aussi une sensibilité du climat d’environ 3 °C. De méme,
la comparaison des données des carottes de glace de
I'Antarctique avec les simulations des climats passés suggere
des sensibilités de l'ordre de 4,4 2 5,6 °C par doublement.
Par conséquent, méme si on ne sait toujours pas quel
maximum pourrait avoir la sensibilité, la conclusion collective
de ces diverses études est qu'un effet de serre Iéger semble
maintenant trés peu probable!*''>2,

Le temps que met le systéme climatique a atteindre
une réponse de plein équilibre aux forcages du climat est
largement déterminé par le mélange thermique de l'océan.
Certaines études donnent a penser que ces temps de réponse
different selon I'hémisphére, selon qu'il sagit de l'océan profond
ou des couches de mélange superficielles, et selon qu'il sagit de
forcages de refroidissement ou de réchauffement'**,

Les modeéles des climats régionaux (MCR), lorsqu'ils
sont emboftés dans des modeles de la circulation générale
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(MCQG) ou pilotés par les sorties de ces derniers, sont des
outils importants pour aider a ajouter un complément

de détails régionaux aux simulations du climat. Bien que

I'on continue a améliorer la performance des MCR,

ceux-ci ont aussi des limites et leurs résultats doivent
encore étre utilisés avec prudence. Le MCR canadien, par
exemple, apporte beaucoup damélioration a la simulation

des précipitations par rapport au MCG auquel il est lié, mais
semble encore simuler trop de nuages dans la stratosphere. Il
sensuit des températures minimales quotidiennes qui sont trop
élevées. Une autre limite inévitable est la qualité des apports aux
frontiéres fournis par les MCG auxquels sont reliés les MCR®*1,

4.2.2 Projections

Les modeles climatiques couplés avancés, quand on les
utilise pour simuler la réponse du climat aux forcages
radiatifs passés, montrent maintenant une bien meilleure
capacité a reproduire avec exactitude les climats observés
que ne le faisaient les simulations précédentes. Pour les
projections, les moyennes des simulations donnent une
plage d'élévation de la température planétaire d'ici 2090
allant d'un minimum d'environ 2 °C pour le scénario

SRES Bl a un maximum de 3,7 °C pour le SRES A2. Ces
ordres de grandeur sont semblables a ceux des études
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antérieures. Cependant, certains modeéles projettent
encore des changements beaucoup plus élevés : plus de

5 °C. Si toutes les réserves mondiales de combustibles
fossiles étaient brilées et libérées sous la forme de CO,,

les températures planétaires s'éléveraient d'au moins 8 °C
d'ici 'année 2300. Les moyennes d'ensemble pour les
augmentations mondiales des précipitations sont d'environ
4 a5 %, mais il demeure des désaccords significatifs entre
les modeéles. En général, les modeles a plus forte sensibilité
du climat montrent une moindre réponse des précipitations,
et inversement. La capacité de rétention de vapeur d'eau
de l'atmosphere augmente d'environ 7 % par degré de
réchauffement. Il s'ensuit un allongement du temps de
séjour atmosphérique de I'humidité et un ralentissement

du cycle de I'eau. La plupart des modeles montrent

des augmentations des précipitations dans la ZCIT, un
déplacement vers le pdle du maximum de précipitations
des latitudes moyennes et une baisse des précipitations
dans les bandes de latitudes centrées sur 30N et 30S.

On a des indications que, en moyenne, les précipitations
augmentent sur les océans et diminuent sur les terres.
Toutefois, les désaccords entre les modéles sont plus grands
pour les zones terrestres que pour les océans. En général, la
réduction des émissions d'aérosols a aussi des impacts plus
importants sur les précipitations que sur la température'*-'%2,
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Figure 2 : Ensemble de projections de futurs changements régionaux (%) pour les saisons de précipitation humide (gris foncé)
et séche (gris pale) pour 'Amérique du Nord et le Groenland, basé sur 20 simulations de modéles climatique couplés utilisant le
scénario A1B SRES. Les astérisques indiquent qu’au moins 80% des modeéles sont en accord sur le signe du changement. Notez que
les saisons humide et séche sont définies comme étant les six mois consécutifs avec le plus et le moins de précipitation régionale
cumulée, donc elles varient avec les régions. Pour toutes les régions illustrées, a I'exception de I'ouest de '’Amérique du NORD (AN
Ouest), la saison séche a lieu durant la moitié la plus froide de I'année (Données provenant de Giorgi et Bi 2005, référence # 158).

Revue Scientifique 2003-2005



12 4.0 Modéles

Lamplification aux pdles projetée par divers modéles
pour des climats plus chauds se situe entre 1,5 et 4,5 fois
la moyenne planétaire. Les rétroactions de la cryosphere
faisant intervenir la couverture de neige et de glace de
mer sont les facteurs dominants de cette amplification,
mais I'augmentation du transport de chaleur sensible et de
chaleur latente des basses latitudes vers les latitudes plus
élevées y contribue aussi. Ce flux d’humidité augmente en
outre les précipitations dans les régions polaires. Lintensité
de l'amplification varie de plus dans le temps et dans
I'espace. Pour la baie d'Hudson, par exemple, les rétroactions
régionales induisent deux pics d'amplification, un en hiver
parce que la glace est plus mince et un second en été sur les
terres adjacentes (a cause de la baisse régionale de I'humidité
du sol et de la dégradation du pergélisol)'**'®,

Selon les projections de la plupart des modeles
climatiques, les régions équatoriales connaitront un
réchauffement plus marqué que les régions subtropicales,
ainsi qu'une accentuation du cycle climatique annuel. Ces
renforcements, liés a des rétroactions mettant en jeu le flux
de chaleur latente a la surface, le rayonnement de courte
longueur d'onde des nuages et le mélange en surface,
peuvent constituer une empreinte utile pour attribuer le
changement climatique a venir a des facteurs de forcage'®*'¢’.

En général, les modéles projettent aussi une réduction
de I'amplitude thermique quotidienne (ATQ) pour la plupart
des régions du globe. Les facteurs influant sur 'ATQ sont
la nébulosité, la couverture végétale et I'hnumidité du sol.
Comme les rétroactions liées au systéeme climatique sont
encore mal comprises, l'ordre de grandeur régional et
méme le signe du changement de I'ATQ restent incertains.
On n'a quand méme aucune indication solide d'un
changement de la variabilité du climat a I'échelle planétaire
avec |'élévation des températures'®t-',

La plupart des modeles couplés du climat, dont la
version canadienne, montrent maintenant une relation
réaliste entre les températures du Pacifique et celles de
I'Atlantique, et simulent raisonnablement bien les indices de
l'oscillation Australe, de l'oscillation Nord-Atlantique et de
l'oscillation Arctique. Nombre d'entre eux ont cependant
encore de la difficulté a bien reproduire le comportement
de I'El Nifio-oscillation Australe (ENSQO), et en particulier
sa variabilité tant spatiale que temporelle. Alors que les
simulations donnent, pour des climats plus doux, des valeurs
moyennes du comportement de I'ENSO semblables a celles
d’aujourd’hui, certaines suggérent une intensification des
épisodes ENSO, et d'autres un affaiblissement. Toutefois,
celles qui projettent une intensification semblent aussi
avoir une moins bonne performance dans la simulation

du comportement actuel de I'ENSO. Lanalyse du
comportement de I'ENSO dans les modeles du climat est
rendue plus difficile par la non-uniformité de la distribution
géographique du réchauffement a venir. Certaines
simulations donnent a penser que ce réchauffement se
manifestera dans un régime de type El Nifio. Les paléo-
indications suggerent aussi qu'il y a eu des régimes
climatiques mondiaux de type La Nifia pendant le dernier
maximum glaciaire. La plupart des modeles projettent aussi
que l'oscillation Arctique et son impact sur la position de la
dépression des Aléoutiennes s'intensifieront dans un climat
plus chaud. Ces changements pourraient jouer un role
important dans la prévision des climats régionaux a venir
dans I'hémisphere Nord®*!04136159.170-175,

Les simulations des modeéles indiquent aussi que la
fonte de I'inlandsis du Groenland et/ou I'augmentation de
I'apport des fleuves du Nord dans I'océan Arctique sous des
climats plus chauds pourraient introduire dans I'Atlantique
Nord une grande partie de I'eau douce nécessaire pour
déclencher un ralentissement dévastateur de la CTH.
Toutefois, le flux de chaleur a la surface joue lui aussi un réle
majeur dans cette circulation. Par conséquent, méme s'il
est possible que le systéme connaisse un ralentissement qui
pourrait atteindre 50 % dans les 140 prochaines années, un
arrét total semble peu probable au cours de cette période.
Dans la plus grande partie de la région, le réchauffement
concomitant de la surface océanique par I'atmosphere
devrait en général dominer tout effet refroidissant d'un
ralentissement de la circulation. Il existe quand méme
d'autres rétroactions complexes faisant intervenir 'ONA,
la couverture nivale, la végétation et le cycle du carbone,
qui modifieraient les effets du ralentissement de la CTH,
en particulier sur I'Eurasie. Si la CTH devait sarréter
complétement, une grande partie de I'Europe connaitrait un
refroidissement' 7%,

Il'y a beaucoup de désaccord entre les modeles sur
l'ordre de grandeur de la réponse de la glace de mer a un
réchauffement du climat. Les résultats donnent cependant
a penser que la couverture de glace de I'Arctique aura
diminué de plus de 10 %, et I'épaisseur de 0,3 a 1,8 m au
moment du doublement du CO,'**,

De petits changements des valeurs moyennes des
précipitations et de la température peuvent se traduire
par de grands changements dans la fréquence de leurs
extrémes. Alors que les études canadiennes projettent peu
de changement dans les courbes de la distribution (et donc
de la variabilité) des épisodes de température sur la plupart
des régions du globe, les régions qui ont une couverture de
neige et de glace peuvent sattendre a de tres importantes

Le CO, et le Climat



réductions de la variabilité interannuelle des épisodes de
froid extréme. Dans celles ou I'humidité est réduite, on
note aussi une augmentation de la variabilité des extrémes
annuels de chaleur. Laugmentation de I'évaporation a la
surface fera croitre la quantité de chaleur latente disponible
pour fournir de I'énergie aux orages, ce qui se traduira par
des épisodes de précipitations plus rares mais plus intenses.
Les courbes de distribution des précipitations saplatissent
et se décalent vers une augmentation de fréquence des
épisodes intenses, deux aspects qui contribuent a faire
doubler le nombre d'épisodes de précipitations extrémes
d'ici 2100. Les tempétes extratropicales intenses devraient
aussi devenir plus fréquentes et plus fortes!®"'85-187,

On a aussi de plus en plus d'indications que le
systéme climatique, s'il est soumis a des forcages externes,
pourrait ne pas changer graduellement, mais passer
brutalement d'un état d'équilibre a un autre. La probabilité
de telles discontinuités non linéaires et potentiellement
catastrophiques du climat semble augmenter avec
I'intensité du forcage appliqué. Les paléoenregistrements
montrent que de telles surprises se sont déja produites
par le passé, surtout pendant des périodes de changement
climatique rapide entre des états glaciaires et interglaciaires
relativement stables. Il n'est cependant toujours pas
certain qu'un nouvel état stable serait possible avec des
concentrations de CO, inhabituellement élevées'®®'%,

5.0 TENDANCES

5.1 A l’échelle des millions d’années

Il a été postulé que le flux de rayonnement cosmique
pénétrant dans l'atmosphere de Terre était un moteur
primaire du climat de la planete aux échelles de temps

des millions d'années, mais des évaluations subséquentes
donnent a penser que ce n'est probablement pas le cas.

On a des indications que des changements de l'insolation et
de basses concentrations de CO, ont été des facteurs aux
cours des ages glaciaires passés et au début du présent dge
glaciaire, il y a environ 10 millions d'années. Il appert aussi que,
il'y a environ 55 millions d'années, un rejet brutal de méthane
des hydrates présents sous le plancher océanique (possiblement
consécutif a la libération de grandes quantités d'eau interstitielle
riche en méthane lors de glissements de terrain sous-marins)

a pu déclencher une période de réchauffement induit par les
gaz a effet de serre qui a duré 100 000 ans. Les deux situations
donnent a penser que le changement des concentrations de

gaz a effet de serre a été un facteur des changements du climat
pendant au moins des millions dannées™*'-'%”.
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5.2 Les 400 000 derniéres années

5.2.1 Cycles glaciaire-interglaciaire

Les nouvelles données des carottes de glace de
I'Antarctique font maintenant remonter I'enregistrement
de la composition de I'atmosphére et du climat jusqu'a

740 000 ans BP, période sur laquelle sont survenus huit
cycles glaciaire-interglaciaire. Les analyses indiquent que les
variations du climat sont essentiellement homogénes sur
une grande région et que les quatre premiers de ces cycles
climatiques ont été plus prononcés que les quatre derniers.
Linterglaciaire d'il y a environ 400 000 ans est celui qui
semble le plus similaire a l'actuel, I'Holocene®!%8-1%%,

Avec les carottes de glace du Groenland,
l'enregistrement est beaucoup plus court. Cependant, de
nouvelles carottes prélevées dans le nord du Groenland
couvrent la derniere période interglaciaire, entamée il y a
quelque 125 000 ans et pendant laquelle les climats de la
région semblent avoir été environ 5 °C plus chauds que
ceux d'aujourd'hui. Les températures de la région ont
lentement baissé pendant cet interglaciaire, puis ont connu
une hausse soudaine avant le début de la reglaciation. Cette
pointe chaude n'apparait pas dans les enregistrements des
carottes de glace de I'Antarctique. Des comparaisons avec
d'autres carottes du Groenland suggerent aussi que le
changement climatique de cette région pourrait avoir été
moins homogéene que dans I'Antarctique?®.

Les forcages orbitaux peuvent démarrer les transitions
initiales de conditions glaciaires a interglaciaires et stimuler
certaines des fluctuations plus courtes et plus faibles
du climat, mais les rétroactions des nuages, des glaces
terrestres et marines, de la circulation océanique et du
cycle du carbone sont les facteurs critiques qui contribuent
a réguler la durée et l'intensité des diverses phases de ces
variations. Les nouvelles données de I'Antarctique, par
exemple, montrent que les changements des concentrations
de gaz a effet de serre suivent de prés le cycle des
températures sur la totalité de I'enregistrement. Les
simulations par les modeles indiquent que ce processus de
rétroaction des gaz a effet de serre (qui peut étre fonction
de la saison) a pu contribuer, alors que les concentrations de
ces gaz diminuaient, pour 60 % au refroidissement survenu
pendant la lente transition entre le dernier interglaciaire vers
le dernier maximum glaciaire. Ces rétroactions peuvent ne
pas étre les mémes en hiver qu'en été®10:43.201-203,
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5.2.2 Anomalies soudaines du climat

Les données des carottes de glace du Groenland portent la
trace de 23 épisodes climatique brutaux survenus pendant
la derniére période glaciaire, a intervalles réguliers d'environ
1470 ans. Bien que les causes de ces épisodes ne soient pas
connues, il y a des indications qu'ils sont liés a d'importants
changements de la CTH dans I'Atlantique et aux
rétroactions de I'atmosphére, des glaces et des océans qui
les ont accompagnés. Par exemple, les paléoenregistrements
donnent a penser qu'un tel événement, survenu aux
environs de 19 ka BP, était lié a une décharge soudaine
d'eau de fonte au début de la déglaciation, qui a induit un
important changement de la CTH. Il faudra disposer de
meilleures données pour déterminer si ces changements

de la circulation étaient ou non des réponses a des
changements d'autres aspects du systéme climatique.

Ces anomalies soudaines du climat peuvent entrainer des
interactions significatives et complexes avec la croissance
de la végétation dans une région. Il y a 17 000 a 15 000 ans,
par exemple, un épisode de refroidissement abrupt a été
accompagné d'une augmentation rapide de l'intensité des
précipitations dans ’Amazonie brésilienne, mais la réponse
de la végétation a montré un retard d'un a deux millénaires.
Des phénomenes du méme type semblent avoir été a
l'origine d'effondrements de peuplements d'arbres au
Portugal. Ces résultats impliquent que les écosystémes ont
des seuils critiques, et encore mal compris, qui influent sur
la réaction qu'ils auront face a un changement du climat de
la région204-208,

5.3 Le présent interglaciaire

5.3.1 L’'Holocéne

Des données de cernes de croissance des arbres provenant
de tourbieres d'lrlande et des données marines de
I'Atlantique Nord montrent que les climats régionaux ont
été dominés par des cycles de 800 ans pendant une grande
partie de 'Holocene. Ces cycles ne semblent cependant pas
étre bien corrélés avec les données solaires extraites des
mémes cernes de croissance. Cet état de choses suggére
que, s'il y a un lien avec le forcage solaire, ce doit &tre par
I'intermédiaire de processus indirects. On a toutefois des
indications que la variabilité solaire a des échelles de temps
plus courtes (200-250 ans) a pu déclencher a répétition
des rétroactions de la CTH qui, a leur tour, ont influé

sur les écosystémes locaux. Les données substitutives
(proxy) recueillies dans un grand nombre de glaciers de

I'Alaska suggerent elles aussi une périodicité de 200 ans qui
concorde avec le forcage de la variabilité solaire?”'%,

5.3.2 Les deux derniers millénaires

On ne s'entend toujours pas sur le fait que les toutes
dernieres décennies aient ou non été, en termes de chaleur,
sans précédent dans les derniers millénaires, surtout par
rapport au petit optimum médiéval (POM) d'il y a environ
| 000 ans. Plusieurs scientifiques ont avancé que, au moins
dans I'némisphére Nord, les anomalies chaudes régionales
survenues entre les années 800 et 1300 de notre ere ont
dépassé les températures observées a la fin du XX® siecle.
D'autres leur ont cependant opposé que ces épisodes
étaient locaux et non persistants, et coincidaient souvent
avec des températures plus fraiches dans d'autres parties
de I'némisphére. Pour eux, le POM est en fait une période
mal définie dont I'échelle et I'intensité sont entachées
d'incertitude. Quand on en fait un moyennage spatial sur
une durée assez longue, les anomalies des températures
moyennes de cette période semblent d'un ordre de
grandeur semblable a celles de la période 1900-1970, soit
environ 0,35 °C de moins qu'aujourd’hui?*2',

Un certain nombre d'études utilisant des
reconstructions des températures basées sur des données
substitutives multiples ont fait remonter jusqu’a 2000 ans les
enregistrements substitutifs planétaires de la température et
aidé a clarifier le débat. Malgré une importante controverse
sur la qualité des données, des méthodes d'étalonnage et
des techniques d'analyse statistique utilisées dans ces études
(on parle souvent du débat sur « baton de hockey »), les
résultats de diverses analyses utilisant des techniques et
sources de données différentes concordent régulierement
sur le fait que les températures des derniéres décennies
du XX siecle sont probablement sans précédent sur les
deux derniers millénaires, au moins dans I'hémisphere
Nord. On a également des indications que le récent
comportement des systemes de circulation ENSO et ONA
pourrait étre anormal dans un contexte de long terme.

Un certain nombre de modélisations utilisées pour tester
les reconstructions des paléoclimats fournissent d'autres
indications a cet effet?'32/5-23%,

Différentes autres études ont aussi démontré
I'importance de comprendre la variabilité naturelle de
fond a basse fréquence du systeme climatique pour mieux
évaluer I'importance des récentes tendances régionales.
Par exemple, des modélisations des climats de l'océan sur
le dernier millénaire suggérent que l'actuelle élévation
du contenu thermique de I'océan a commencé au milieu
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du XIXe siécle et a été relativement linéaire depuis. Des
reconstructions de la température du sol basées sur les
données de trous de forage indiquent que seulement
environ 20 9% du réchauffement de | °C de la surface
détecté pour I'némisphére Nord dans les 500 derniéres
années est survenu avant le XX® siécle. Les enregistrements
de carottes de glace de glaciers de I'Himalaya et des Andes
montrent également que ces régions des basses latitudes
ont connu au cours du XX® siecle un réchauffement a
grande échelle inhabituel. En général, les enregistrements
combinés de données substitutives et instrumentales
donnent a penser que la tendance au réchauffement du
XX siecle avait commencé avant la révolution industrielle,
mais s'est accélérée pendant le XX® siecle. Quand on
compare ces changements aux forcages radiatifs des
derniers siecles, les résultats suggerent une sensibilité du
climat planétaire de 0,4 2 0,7 °C par W/m? d'augmentation
du rayonnement net. Cette valeur équivaut a environ 1,5

a 2,6 °C par doublement du CO, (selon les estimations du
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troisieme rapport d'évaluation du GIEC pour le forcage
radiatif du CO,). Bien que situés a 'extrémité basse des
estimations de la sensibilité du climat reposant sur les
modélisations (voir la section 4.2.1), ces résultats sont
significativement plus élevés que les estimations précédentes
reposant sur des paléodonnées!0-224235-210

Les études canadiennes donnent des résultats similaires.
Les récents maximums d'été dans les régions montagneuses
de l'intérieur de la Colombie-Britannique ont été les
plus chauds des 300 dernieres années. La sécheresse
dévastatrice de I'Ouest du Canada dans les décennies 1920
et 1930 a été la plus longue et la plus généralisée dans cette
région au cours des trois derniers siécles, mais pas la plus
intense. Par exemple, les changements de la composition
en diatomées observés dans des sédiments lacustres du
sud des Prairies canadiennes et du nord des grandes plaines
des Etats-Unis indiquent qu'il y a eu une période trés séche
dans les Prairies entre les années 500 et 800 de notre ere,
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Figure 3 : Comparaison entre les températures reconstruites pour I’'hémispheére nord (ligne grise) par I'utilisation de multiples
données substitutives, incluant des températures, avec des données instrumentales colligées lors du dernier siécle (ligne noire).
Les résultats montrent une plus forte variabilité a basse fréquence que lors d’études passées, mais continuent de démontrer
une augmentation inusuelle des récentes températures (adaptée de Moberg et al. 2005, référence # 229).
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et plusieurs siécles plus tard dans les plaines des Etats-Unis.
Ces anomalies peuvent étre liées a des décalages a long
terme des trajectoires des tempétes, qui pourraient se
répéter avec la variabilité naturelle du climat. Lhistorique
des températures de la surface du sol sur les 500 dernieres
années, reconstruit a partir des données de température
de trous de forage, montre peu d'indications d'un petit age
glaciaire au Canada, et seulement un faible réchauffement
avant le dernier siecle. Depuis, les températures moyennes
ont monté de 0,7 °C. Dans le nord du Canada, les données
de trous de forage donnent a penser que la plus grande
partie du réchauffement régional de 2 °C des deux
derniers siecles est survenue avant 1940. Il y a cependant
des limites dans la fiabilité a accorder a des données de
trous de forage épars et dans des hautes latitudes pour
expliquer les récents changements de la température. Enfin,
les paléodonnées donnent également des indications d'un
changement prononcé de la variabilité des précipitations
sur le nord de I'Ontario aprés 1850, peut-étre imputable au
fait que la variabilité climatique de la région a été dominée
par 'oscillation nord-atlantique (ONA) et non plus par
l'oscillation Pacifique décennale (OPD)!2%,

5.4 Le dernier siécle

5.4.1 Méthodologies de reconstruction
du climat

On dispose maintenant d'une grande diversité de bases
de données qui aident a reconstruire I'évolution des
températures a la surface de la Terre et dans I'atmosphére
au cours du dernier siecle. Toutes présentent, pour
I'interprétation, des défis qui sont liés a la couverture
spatiale, aux changements systémiques des méthodes et
instruments d'observation et a d'autres erreurs dans la
collecte et I'analyse des données. De plus, des facteurs
non climatiques, comme l'urbanisation et le changement
d'utilisation des terres, peuvent aussi affecter les
enregistrements des températures. C'est pourquoi les
enregistrements météorologiques doivent étre débarrassés
de ces biais pour pouvoir étre utilisés en vue de décrire
exactement le comportement réel des climats régionaux
et planétaire. Certains avancent que les tendances au
réchauffement planétaire observées pourraient donc étre
des artéfacts de ces erreurs de données. Des experts
continuent cependant a améliorer les ajustements apportés
aux enregistrements pour y corriger les erreurs, et
obtiennent des résultats encourageants. Par exemple, une
comparaison récente des tendances de sous-ensembles

urbains et ruraux de I'ensemble national de données
climatologiques ajustées des Etats-Unis révéle qu'il n'y a

pas d'indication d'influence résiduelle de I'urbanisation

dans I'ensemble de données corrigé. De méme, la
comparaison des tendances par temps calme (ou les effets
de l'urbanisation devraient étre le plus prononcé) et par
temps venteux montre peu de différences. On accorde
donc de plus en plus confiance au fait que les ensembles de
données corrigés utilisés présentement pour I'analyse des
tendances planétaires constituent une bonne représentation
des changements passés?2,

5.4.2 Température

La mise a jour de I'analyse des tendances de la température
planétaire en surface a l'aide d'ensembles de données
améliorés des températures de l'air en surface provenant
de réseaux mondiaux d'observation du climat conduit

a estimer a 0,7 °C le réchauffement planétaire survenu
entre 1901 et 2001. Alors que les tendances mises a jour
pour I'hémisphere Nord sont semblables aux résultats
d'analyses antérieures, celles de I'némisphere Sud sont plus
importantes. Les années subséquentes ont aussi été parmi
les plus chaudes de I'enregistrement, les huit années les
plus chaudes étant survenues depuis 1996, avec 2005 au
premier rang?*¢%®,

Les systemes de surveillance embarqués sur satellite
fournissent maintenant une confirmation indépendante des
tendances de la température en surface. lls montrent que
les tendances récentes des températures tant de 'océan que
de la surface des terres concordent largement avec celles
estimées a partir du réseau d'observation climatologique?*2¢°,

Les analyses passées des températures de
la troposphere a l'aide des données du sondeur
hyperfréquence (MSU) embarqué sur satellite ont suggéré
pour le réchauffement survenu depuis 1979 des tendances
connexes d'environ 0,03 °C/décennie, soit beaucoup moins
que celles détectées en surface a l'aide des données des
stations climatologiques et des instruments embarqués sur
des navires. En outre, les études passées menées a l'aide de
données de radiosondes emportées par des ballons, bien
qu'elles mettent en lumiere un réchauffement a long terme
de la troposphere entamé dans les années 1950 semblable
a celui de la surface, ont aussi indiqué un réchauffement
plus faible de cette couche dans les récentes décennies. Un
tel faible réchauffement troposphérique ne concorde pas
avec les simulations climatiques d'une accentuation de l'effet
de serre, lesquelles suggérent que la basse atmosphere
devrait se réchauffer plus rapidement que la surface.

Le CO, et le Climat



Diverses explications ont été avancées a ce sujet, dont l'effet
des processus en jeu a la surface, comme I'évaporation

et la conversion d'énergie de chaleur sensible en chaleur
latente. Des études récentes indiquent cependant que

ces analyses précédentes n‘avaient pas réussi a corriger
adéquatement les changements des parametres des orbites
des satellites (comme l'altitude, la dérive et I'heure de la
journée), les problémes d'étalonnage des instruments et la
contamination par le rayonnement hyperfréquence d'une
stratosphére qui se refroidit. Dans les régions polaires,

les changements saisonniers de la couverture de glace
affectent eux aussi les mesures du MSU. Des analyses plus
récentes suggerent que, une fois corrigées, les données du
MSU montrent pour la température de la troposphére des
tendances tres semblables a celles des données en surface,
ou légérement supérieures. De méme, une évaluation plus
soigneuse des données de radiosondage montre que les
analyses passées n'ont pas adéquatement pris en compte

le biais introduit par les variations diurnes de la chaleur du
Soleil sur les capteurs embarqués. Une fois corrigées, ces
données suggerent maintenant un réchauffement qui n'est
que légérement inférieur a celui observé a la surface. Les
chercheurs conseillent de faire preuve de prudence en
utilisant ces résultats, parce qu'il y a dans les données de
radiosondage d'autres sources d'erreur qui n'ont pas encore
été corrigées, mais ils font remarquer que ces capteurs ne
donnent pas d'indications contradictoires. Les ensembles de
données corrigés combinés montrent aussi une tendance
récente a I'amplification, dans les régions tropicales, a

la fois des tendances et de la variabilité intermensuelle

des températures de la troposphére en fonction des
changements en surface. Enfin, I'indication indépendante
d'une baisse de densité de la thermosphere concorde
également avec ce qu'on peut prévoir comme conséquence
d'une accentuation de l'effet de serre. Il y a donc un
renouveau de confiance dans la signification et la cohérence
des tendances au réchauffement, tant a la surface que dans
la basse atmosphére?!27,

Les températures planétaires minimales quotidiennes
ont monté plus vite que les maximums quotidiens. Il en
est résulté une forte réduction, d'en moyenne environ
0,07 °C/décennie, de 'amplitude thermique quotidienne
(ATQ) dans les 50 dernieres années. Cependant, depuis
1979, les maximums et les minimums montent au méme
rythme, et 'ATQ ne présente presque pas de tendance
dans les récentes décennies. Bien que la réduction de 'ATQ
soit probablement due a autre chose que la seule variabilité
naturelle, les simulations des modeéles pilotées par les
changements passés des forcages climatiques ne parviennent
pas encore a reproduire un si grand changement. La
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situation pourrait étre due aux effets d'une augmentation de
la couverture nuageuse, qui ne sont pas encore bien simulés.
L'élévation des températures nocturnes a aussi fait allonger
les périodes annuelles sans gel. Par exemple, la période sans
gel s'est allongée de |9 jours dans I'ouest des Etats-Unis et
de 3 jours dans la moitié est. La plus grande partie de cet
allongement est survenue depuis 198077727,

Le systeme mondial océan-glace de mer est aussi
en train de se réchauffer. Les températures moyennes
des 3 premiers kilometres des océans ont, par exemple,
monté de 0,037 °C depuis 1955, ce qui équivaut a un
contenu thermique supplémentaire de 14,5 x 1022 ]. Cette
valeur est d'un ordre de grandeur supérieure a celle de
la chaleur absorbée dans I'atmosphére. Des changements
concomitants de la circulation océanique ont causé un
réchauffement encore plus important dans certaines
régions de l'océan. Par exemple, dans l'est de I'Atlantique
Nord, les températures a la thermocline principale (la base
de la couche superficielle de mélange, a environ 400 m
de profondeur) montrent pour la derniere décennie un
réchauffement d'environ 4 °C, qui a été accompagné d'une
augmentation de la salinité. De méme, les températures
au fond de la mer du Nord se sont récemment élevées de
0,24 °C/décennie. Dans I'Arctique, la totalité du systéme
glace-océan s'est réchauffé presque deux fois plus vite que
les autres systémes océaniques de la planéte, probablement
a cause d'une amplification par les rétroactions de la glace
de mer. Les températures de l'air en surface dans la région
ont aussi monté de 1,2 °C au cours du dernier siecle. Les
distributions temporelle et spatiale de ces tendances dans
I'Arctique sont complexes. Elles montrent par exemple
des pointes chaudes dans les décennies 1930 et 1940 et
dans les années 1990. Depuis 20 ans, elles ont varié d'une
augmentation de plus de | °C/décennie sur I'Arctique nord-
américain a un léger refroidissement sur le Groenland. Les
saisons de fonte dans I'Arctique ont également allongé de
9 a 17 jours par décennie. La chaleur absorbée sur cette
période par la seule augmentation consécutive de la fonte
de la glace est estimée a 4 x 1021 ). Une forte pointe de
réchauffement observée en 2004 dans le bassin Eurasien
de l'océan Arctique semble aussi concorder avec cette
transition graduelle de 'océan vers un état plus chaud. Les
chercheurs avancent que tant la variabilité a long terme
que les tendances récentes seraient au moins partiellement
le résultat d'une oscillation a basse fréquence qui prend
naissance dans I'Atlantique Nord?°-2%",

Enfin, les profils des températures du sol indiquent un
réchauffement de la lithosphere continentale de la Terre.
Dans tout le Canada, les températures du sol a la surface
se sont élevées d'environ 0,7 °C au cours du dernier siécle,
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le réchauffement étant plus prononcé dans le sud. A une
profondeur de 20 cm, la hausse était de 0,6 °C. Cette valeur
est inférieure au réchauffement de I,1 °C dans le sud du
Canada relevé dans les enregistrements météorologiques
des températures de l'air. La répartition régionale de ces
hausses de la température du sol est complexe et diversifiée,
en grande partie a cause des effets tampon de la couverture
de neige, de I'numidité du sol et d'autres facteurs?*!2¢,

5.4.3 Hydrologie

Le cycle hydrologique mondial est complexe et présente
des variations régionales. Les enregistrements satellitaires
montrent une tendance planétaire, depuis 1982, a une
augmentation des niveaux d'humidité dans la haute
troposphére (Soden/Jackson 2005). Les données
d'observation recueillies depuis 1998 indiquent aussi que,
sur les océans, le contenu total en eau précipitable de la
colonne de I'atmosphere, bien que subissant fortement
I'influence de la variabilité interdécennale de I'ENSO,

a monté de quelque 8 % par degré d'élévation des
températures de surface de la mer (TSM). A I'échelle
régionale, les tendances sont moins cohérentes dans la
basse troposphére. Par exemple, dans les 30 dernieres
années, on a observé une augmentation significative de
I'humidité relative dans la basse troposphére sur des régions
telles que les Etats-Unis, les Caraibes et la Chine mais
pas, par exemple, sur le Canada. Les experts avertissent
que certains de ces résultats pourraient étre affectés par
des discontinuités dans les procédures et instruments
d'observation'®!28%-2%0,

Les observations indiquent une baisse des précipitations
moyennes sur les terres tropicales au cours des
50 dernieres années. Comme la région connait aussi un
réchauffement et donc une augmentation de I'évaporation
des eaux de surface et de 'humidité de I'écosystéme, les
ressources en eau y ont diminué plus rapidement que
les précipitations'®. De méme, des changements des
circulations atmosphériques causés par le réchauffement
des températures en surface dans 'océan Indien et I'ouest
du Pacifique, et coincidant avec un refroidissement dans
I'est du Pacifique, semblent avoir contribué a l'augmentation
de l'aridité dans le Sahel depuis les années 1970 et a
des sécheresses persistantes plus récentes aux latitudes
moyennes de I'hémispheére Nord, surtout dans certaines
régions des Etats-Unis, du sud du Canada, du pourtour de la
Méditerranée ainsi que du sud-ouest et du centre de I'Asie.
Ces situations peuvent étre un signe annonciateur de la maniere
dont le réchauffement a venir pourrait exacerber les risques de
sécheresse dans ces régions des latitudes moyennes?'2%,

Au Canada, la hausse des températures et
l'augmentation de la fonte de la neige et des glaciers ont
modifié la saisonnalité et le débit des cours d'eau dans les
montagnes de la Colombie-Britannique et du sud du Yukon.
Les débits des cours d'eau alimentés par les glaciers de ces
régions ont augmenté, mais ceux des riviéres alimentées
par les pluies ont diminué. Dans le bassin des Grands Lacs,
I'élévation des températures des lacs et la réduction de
la couverture de glace ont fait croftre I'évaporation et les
précipitations d'effet de lac. Les Grands Lacs ont connu une
baisse annuelle record des niveaux en 1998 et des baisses
quasi record les quelques années suivantes, surtout en
raison de forts taux d'évaporation. Les enregistrements de
la couverture de glace montrent que ces années ont connu
les couvertures les plus basses depuis 1900. Par contraste,
les records absolus de bas niveaux des années 1930 avaient
été causés par des baisses des précipitations, plutét que par
une augmentation de |'évaporation??¢300,

La nébulosité a augmenté sur une grande partie du
Canada depuis 1953, mais on a noté une baisse du couvert
nuageux sur la Colombie-Britannique et les Prairies en hiver
et sur le nord-est du Canada en été. Au moins sur le bassin
du Mackenzie, l'augmentation du couvert nuageux est liée
au réchauffement. LArctique au nord de 60N est devenu
plus chaud et plus nuageux au printemps et en été depuis
1982, mais les hivers se sont refroidis et sont devenus moins
nuageux sur une grande partie de la région. Comme ces
changements de couvert nuageux semblent avoir causé une
rétroaction nette négative, ils ont contribué a modérer le
taux de réchauffement survenu dans I'Arctique. Il y a des
indications qu'au moins une partie de ces tendances est liée
a des changements dans l'oscillation Arctique (OA), plutot
qu'a des effets locaux®'=%,

5.4.4 Cryosphére et élévation du niveau
de la mer

Les inlandsis polaires continuent de changer. Des
mesures altimétriques indiquent que les régions de haute
altitude de l'intérieur de I'inlandsis du Groenland se sont
accrues entre 1992 et 2003. Cependant, en dessous de
500 m, une grande partie de l'inlandsis s'est amincie.

Bien qu'une partie de cet amincissement soit due a une
accélération de la fonte, des changements de la dynamique
du glacier sur les marges de l'inlandsis y ont contribué.

Des études du bilan net montrent que le volume total

de I'inlandsis diminue lentement depuis les années 1990,
ajoutant environ 1,5 mm au niveau de la mer au cours de la
décennie. Les estimations présentent cependant de fortes
marges d'erreur 3437,
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Linlandsis de I'Antarctique de I'Est semble aussi épaissir
dans l'intérieur, probablement a cause d'une augmentation
des chutes de neige. Ce taux d'accroissement est suffisant
pour ralentir de 0,12 mm/an I'élévation du niveau marin.
Par contraste, I'inlandsis de I'Antarctique de I'Ouest
semble amincir. Selon les paléodonnées, il connait un
déclin continu depuis le début de I'Holocéne et pourrait
encore contribuer a I'élévation du niveau de la mer via
des processus naturels de déglaciation. Son déclin s'est
cependant accéléré récemment, surtout par le drainage
des glaciers qui accélérent et élargissent. Sur les rives de la
péninsule Antarctique, 87 % des glaciers marins ont reculé
entre 1940 et 2001. Par exemple, les glaciers de la région
de la mer dAmundsen en Antarctique de I'Ouest, et en
particulier le grand glacier de Pine Island, samincissent et
se déplacent plus rapidement, ce qui accélere le transport
de glace vers la mer. La plate-forme de glace adjacente s'est
elle aussi amincie. Laltitude de la surface de la plate-forme
Larsen C a baissé de 27 cm entre 1992 et 2001, en raison
surtout de la fonte basale causée par le réchauffement des
eaux de l'océan. Cet amincissement a pu rendre la plate-
forme plus susceptible de former des crevasses et donc
contribuer a la récente désintégration de certaines de ses
sections. En méme temps, I'effondrement récent de la
plate-forme Larsen B a contribué a une accélération rapide
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de I'écoulement des glaciers dont elle bloquait I'avancée. La
lubrification des glaciers par I'eau de fonte a aussi contribué
a cette accélération. Selon les experts, ces changements

qui touchent les zones cotieres pourraient en déclencher
d'autres qui se propageraient jusqu'a des glaciers et inlandsis
situés loin dans l'intérieur. Le recul de certains glaciers de

la région n'est pas bien corrélé avec les tendances de la
température, ce qui donne a penser que d'autres facteurs
influent sur leur comportement; cependant, la plupart des
reculs semblent liés aux effets de I'important réchauffement
survenu dans la région. La réponse rapide de la dynamique
des glaces de I'Antarctique de I'Ouest au réchauffement est
quelque peu inattendue, et pourrait étre une indication que
ses impacts sur I'élévation du niveau de la mer ont été sous-
estimés. Si 'amincissement se poursuit au rythme actuel,

on pourrait en observer un effondrement total au cours du
prochain siécle%832,

Ailleurs dans le monde, tant 'accumulation de neige
en hiver que les taux d'ablation en été ont augmenté dans
la plupart des zones de glaces, ce qui concorde avec une
intensification du cycle hydrologique. Cependant, depuis les
années 1960, le bilan net a été surtout négatif. Les petits
glaciers sont en train de disparaitre, et les grands glaciers
des latitudes moyennes rétrécissent légerement. Dans
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Figure 4 : Changements annuels nets estimés dans la balance de la masse totale de I'Inlandsis du Groénland, en km3/an, entre
1991 et 2000, basés sur une combinaison de données d’observations et de simulations de modeéle. Sur une décennie, ces
changements équivalent a ajouter 2,2 mm au niveau global des océans. Cependant, les incertitudes demeurent grandes
(Box et al. 2004, référence #305).
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les Alpes européennes, le déclin semble imputable a une
accélération de la fonte. Par contre, la disparition rapide

des glaces du mont Kilimandjaro est liée a I'augmentation

de l'aridité dans la région. Environ la moitié de la variabilité
de ces tendances du volume global des glaciers peut étre
attribuée aux régimes de circulation atmosphérique, mais les
tendances récentes révelent des changements qui sortent
de la plage de variabilité normale®%32>,

La fusion des enregistrements paléologiques et
marégraphiques montre que I'élévation du niveau des
mers sur la planete remonte a au moins 700 ans, mais
qu'elle a commencé a accélérer a la fin du XIX® siecle, au
moment ou les conditions ont commencé a se réchauffer.
Les taux moyens d'élévation depuis 1950 sont estimés
a 1,8 mm/an. Les enregistrements satellitaires indiquent
qu'ils ont pu atteindre 3,1 mm/an depuis [993. Bien que les
récentes tendances de la fonte des glaces terrestres aient pu
contribuer a cette élévation, le facteur le plus important en
est probablement le réchauffement des eaux océaniques. Le
réchauffement observé dans les 3 000 premiers metres des
océans du monde implique un taux d'élévation du niveau
marin par effet stérique de 0,4 mm/an depuis 1950, mais
qui a triplé entre 1993 et 2003. Toutefois, des oscillations
pluridécennales du climat de l'océan pourraient jouer un
réle significatif dans I'accélération des derniéres années. Qui
plus est, les incertitudes de ces estimations restent grandes.
L'analyse de la dessalure des océans pourrait certes limiter
quelque peu ces incertitudes, mais il convient d'examiner
soigneusement cette source de dessalure?'¢326-331,

L'étendue de la glace de mer dans I'Arctique a connu
une baisse estimée de 2,5 % par décennie depuis 1973. La
couverture de glace en été y a atteint des minimums record
en 2002, et de nouveau en 2005, probablement a cause
de la combinaison des températures élevées pendant |'été
et du transport de la glace par des vents anormalement
chauds. Entre 1987 et 1996, I'épaisseur moyenne de la
glace a aussi diminué de 60 a 90 cm. Les modélisations
donnent a penser que I'épaisseur s'est peut-étre légerement
rétablie dans les années subséquentes. Ces changements
de I'épaisseur ne sont pas uniformément répartis sur
I'ensemble du bassin, mais présentent des maximums dans
le centre de I'Arctique et I'est de la mer de Sibérie, et des
minimums a proximité de l'archipel canadien. L'épaisseur de
la glace gagnant I'Atlantique Nord par le détroit du Fram,
par exemple, n'a diminué que de 45 cm entre 1994 et 2002.
La fraction de vieille glace présente dans la banquise de
I'Arctique a en moyenne diminué de || % depuis les années
1960, et le volume total de glace de 32 %. Le fait que la
rupture des glaces survienne plus t6t, d'environ 3 jours par
décennie depuis 1971, a contribué a I'allongement de la

saison d'eau libre dans le sud de la baie d’Hudson. Certains
de ces changements pourraient étre liés au comportement
de l'oscillation Arctique, mais les études menées a l'aide

de modeles donnent a penser que le forcage thermique et
I'accroissement de I'insolation estivale en sont des facteurs
importants. Certains auteurs avancent que le systéme a déja
dépassé un seuil critique, ou les rétroactions positives vont
progressivement accélérer la réduction du volume de glace de
mer, et qu'un retour au régime précédent ne pourrait survenir
quaprés une longue période de conditions plus froides™>3%,

En Antarctique, par contre, I'étendue de la glace a chuté
spectaculairement au milieu des années 1970, mais cette
diminution a été partiellement contrebalancée par une lente
augmentation survenue depuis 1978. Bien que ces tendances
de 'Antarctique subissent fortement I'influence des épisodes
ENSO et ONA régionaux, la réduction nette de 20 % de
la glace de mer survenue dans cette région depuis 1950
semble sans précédent, du moins depuis 1843234134,

On note une tendance significative a l'allongement de la
saison d'eau libre et a I'avancement de la rupture des glaces
des lacs dans tout le sud de I'Ontario®*.

Dans les dernieres décennies, de nombreuses régions
des hautes latitudes de I'hémisphere Nord connaissent
un réchauffement et/ou une dégradation des couches
supérieures du pergélisol qui sont significatifs. Lampleur
du réchauffement varie beaucoup : de | a 3°C/décennie
dans le pergélisol le plus froid le long des plaines de la cote
arctique de 'Alaska et dans le Haut-Arctique canadien, a
des changements minimes dans des régions de pergélisol
plus chaud, telles que le sud du bassin du MacKenzie. Ce
dernier état de choses peut étre d0 a une augmentation
de I'utilisation de I'énergie thermique pour la fonte de la
glace contenue dans le pergélisol. Leffet de la hausse des
températures du sol sur la glace contenue dans le sol varie
en outre d'une région a l'autre. Par exemple, sur une grande
partie de 'Alaska et de la vallée du Mackenzie, on a peu
d'indication que la couche active au-dessus du pergélisol
soit devenue plus profonde. D'un autre c6té, dans les
tourbieres de la rive Est de la baie d'Hudson, les régions
alpines d’Europe et une grande partie de la Sibérie et du
Haut-Arctique canadien, une dégradation généralisée du
pergélisol a entralné I'érosion des cotes, des changements
importants de I'hydrologie terrestre, de la superficie des lacs
et milieux humides et une augmentation de ['instabilité du
sol. Ces changements peuvent aussi altérer le bilan régional
du carbone, mais les effets nets restent difficiles a estimen.
Dans certaines régions, le pergélisol va probablement
disparaltre completement d'ici quelques dizaines d'années.
Ce réchauffement du sol et la dégradation du pergélisol
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qui I'accompagne pourraient étre dus a la fois a une
augmentation de la couverture de neige et a une élévation
de la température de l'air?*3>3,

5.4.5 Circulation et variabilité

Au cours des cing derniers siecles, le climat de I'Atlantique
Nord a été influencé de facon significative par l'oscillation
Atlantique pluridécennale, d'une périodicité de 60 a

100 ans. Lavancée périodique d'anomalies significatives

de basse salinité a travers le tourbillon sub-polaire nord-
atlantique dans les 50 derniéres années est aussi une
indication de la variabilité naturelle a plus court terme

de 'océan. Cependant, les modeles, méme s'ils simulent
raisonnablement bien ces variations naturelles, restent
incapables de reproduire la récente tendance a une forte
phase positive persistante de 'ONA si le forcage des gaz
a effet de serre n'est pas inclus. La tendance récente de
I'ONA semble donc due, au moins en partie, aux influences
humaines. Des conclusions semblables ont été atteintes
pour d'autres changements de la circulation planétaire.
Par exemple, la tendance récente de l'oscillation Arctique
semble sans précédent depuis au moins I'année 1650 de
notre ere. De méme, alors que la phase La Nifia de l'activité
ENSO est tres stable depuis au moins 1856, sa phase

El Nifio est survenue plus souvent avant et pendant les
périodes de réchauffement planétaire rapide®¢3¢!,

Le ruissellement de glaciers et l'augmentation des
précipitations aux latitudes élevées, ainsi que la fonte de la
glace de mer, font croftre I'apport d’eau douce dans I'océan
Arctique, dans la mer du Nord et dans I'’Atlantique Nord.
Les observations montrent que, combinée a 'augmentation
de la salinité dans les eaux tropicales-subtropicales causée
par l'accroissement de I'évaporation, cette dessalure des
eaux de surface de I'Atlantique Nord modifie les régimes de
salinité et de température de l'océan Atlantique et contribue
a un affaiblissement de la circulation thermohaline (CTH)
de I'Atlantique Nord, surtout depuis une dizaine d'années.
Certaines études suggerent que le ralentissement de la
circulation méridienne dans la région a pu atteindre 30 %
depuis les années 1950. Les modeles suggerent aussi un
processus supplémentaire de rétroaction positive par lequel
une CTH plus faible réduit la divergence méridionale des
eaux douces. D'autres rétroactions, comme la réduction du
flux de glace de mer en provenance des eaux de 'Arctique,
pourraient cependant compenser ces influences. De plus,
ces facteurs peuvent ne pas avoir la méme incidence sur
les eaux de surface que sur les eaux profondes. Bien que
les tendances observées concordent en gros avec les
résultats des simulations des modeles, I'exactitude des
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mesures a cet égard est limitée. C'est pourquoi les ordres
de grandeur relatifs des divers processus en jeu, et donc
les conséquences nettes sur le retournement de 'océan, ne
sont pas bien connus'77323¢,

Les changements des régimes de circulation
atmosphérique influent sur la variabilité des températures,
les vents et d'autres aspects des climats régionaux. Par
exemple, ils semblent avoir induit un décalage vers le nord
des trajectoires des tempétes sur '’Amérique du Nord
au cours du dernier demi-siecle. L'activité cyclonique a
donc diminué aux latitudes moyennes depuis les années
1960, mais marqué une augmentation significative
au nord de 60N. Sur la c6te ouest du Canada, un
changement du comportement de l'oscillation décennale
du Pacifique (ODP) semble avoir causé une augmentation
de la fréquence des périodes de temps calme et une
diminution de celle des vents intenses depuis 1970. Dans
les 50 derniéres années, la variabilité des températures
hivernales au Canada a aussi été considérablement affectée
par les changements de I'indice ONA¥0372,

Au niveau de la stratosphére, le refroidissement
survenu ces derniéres décennies dans les régions
polaires a joué un réle important dans la baisse récente
des concentrations d'ozone total sur ces régions. Bien
que les causes du refroidissement ne soient pas bien
comprises, il est probablement d{ a plusieurs facteurs,
dont l'accentuation du réchauffement par effet de serre,
la baisse des concentrations d'ozone dans la stratosphére
et des changements de la dynamique de la circulation
atmosphérique polaire®3-7%,

5.4.6 Extrémes

De nombreuses régions du monde ont connu des conditions
inhabituelles en matiere d'extrémes de température. Par
exemple, au Canada, les anomalies des températures
hivernales observées ces 50 dernieéres années montrent une
tendance a l'augmentation de la fréquence et de la durée des
redoux dans la plus grande partie du pays, et a une diminution
de la fréquence, de la durée et de l'intensité des vagues de
froid dans l'ouest. Par contraste, les vagues de froid hivernales
sont devenues plus fréquentes dans I'est du Canada, en

raison peut-étre de changements dans le comportement de
ONA. Lété extréme qui a sévi en Europe en 2003 était sans
précédent dans les enregistrements historiques de cette région.
De facon générale, ces tendances et épisodes concordent avec
ce a quoi on sattend dans un climat plus chaud®>="",

Il semble y avoir une augmentation généralisée des
épisodes de précipitations tres intenses (0,3 9% supérieurs
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des épisodes) en de nombreuses zones terrestres des
régions extratropicales, ce qui correspond aux projections
des modeles pour des climats plus doux (Groisman/Knight
(2) 2005). Lintensité de ces phénoménes sur le Royaume-
Uni (R.-U.), par exemple, a doublé depuis les années 1960,
et causé des inondations catastrophiques. Par contre, les
études de ces phénomeénes aux Etats-Unis ont montré

que les épisodes intenses surviennent aujourd’hui a une
fréquence semblable a celle d'il y a un siecle, avec une
période encore plus calme entre deux épisodes. De méme,
malgré les grandes inondations estivales le long de I'Elbe

et de I'Oder, dans le centre de I'Europe, on ne détecte

pas de tendance significative sur les 150 dernieres années;
on note que les épisodes d'inondation d'hiver ont en fait
diminué — probablement sous I'effet de conditions plus
chaudes. Les chercheurs font remarquer que ces tendances
peuvent étre affectées par d'importants travaux sur les
cours d'eau et par des changements d'affectation des terres,
autant que par des changements du climat. Les paléo-
études suggerent aussi que les tempétes survenant sur les
océans (qui contribuent pour une fraction significative aux
augmentations observées des précipitations) n'étaient pas
fortement liées a la variabilité de la température jusqu'a

il y a une cinquantaine d'années, et ne montrent pas de
tendance a long terme significative sur les cing derniers
siecles. Ces résultats rappellent donc qu'il faut faire preuve
de prudence en attribuant les tendances récentes de ces
épisodes extrémes de précipitations extratropicales a des
facteurs de forgage externes!®>376-380,

La plupart des experts des ouragans conviennent
qu'il est encore trop t6t pour avancer que le changement
climatique est responsable de la récente vague d'intense
activité cyclonique dans I'Atlantique tropical. Il ne semble
pas y avoir d'indication probante, par exemple, que la
durée ou le début et la fin de la saison des cyclones, non
plus que les trajectoires dominantes de ces systémes dans
I'Atlantique tropical et la mer des Caraibes, aient changé
significativement au cours du dernier siécle. En outre, les
variabilités de ces parameétres ne sont pas clairement liées
a des tendances régionales de la température planétaire
ou des TSM. Certains experts avancent que cette activité
cyclonique est dominée, aux échelles décennales, par
l'oscillation Atlantique pluridécennale, et que nous pourrions
nous trouver dans une phase active pour les prochaines
décennies. D'autres, par ailleurs, font remarquer que
cette tendance pourrait étre au moins compensée dans
les prochaines années par les effets antagonistes d'une
oscillation décennale concomitante. Il y a des indications que
la fréquence des tempétes de catégories 4 et 5 par rapport
aux systemes plus faibles a significativement augmenté dans

la totalité des bassins océaniques tropicaux au cours des
dernieres décennies. De méme, les tendances d'un indice
de la dissipation totale d'énergie par tous les ouragans
montrent une augmentation marquée depuis les années
1970, qui est fortement corrélée avec une élévation des
températures régionales de l'océan. Cependant, d'autres
variables climatiques, comme le cisaillement du vent et les
températures de la subsurface océanique, peuvent aussi
exercer une influence sur le comportement des ouragans.
De plus, on ne dispose encore d'aucune indication solide
d'une tendance a la hausse de I'énergie dissipée par les
ouragans qui touchent terre aux Etats-Unis®'3!,

Lindustrie de I'assurance signale également que le
nombre de catastrophes naturelles — surtout d'ordre
météorologique — et les dommages qu'elles ont causés ces
dernieres années sont sans précédent depuis les années
1960. Des facteurs démographiques contribuent certes
significativement a I'augmentation des dommages, mais il en
va de méme des facteurs météorologiques®*3%.

5.4.7 Ecologie

Les experts font remarquer que les changements

de comportement des espéces biologiques peuvent
constituer des indicateurs utiles du changement climatique,
et encouragent donc le développement a cette fin de
réseaux de surveillance phénologique. Par bonheur; on

note une recrudescence de l'intérét du public a participer

a ces réseaux. Bien que propres au site, les informations
fournies par ces réseaux, quand on les couple a des
données satellitaires, peuvent tracer les grandes lignes des
changements subis par les écosystémes. Plusieurs études
récentes ont examiné les résultats de nombreux projets

de recherche qui ont utilisé les résultats de telles données
phénologiques pour évaluer le comportement d'un trés
grand nombre d'espéces biologiques. Les experts ont
remarqué qu'environ 80 % des changements écologiques
signalés (la plupart dans I'hémisphére Nord) concordaient
avec des changements du climat. En moyenne, la
progression vers le pdle des especes évaluées a pu atteindre
jusqu'a 6 km/décennie, et le début phénologique du
printemps a avancé de 2 a 6 jours/décennie. Comme on s'y
attendait, les changements ont été plus grands aux latitudes
élevées qu'aux basses, et plus marqués chez les animaux et
les oiseaux que pour les arbres. Le grand nombre d'espéces
considérées a aidé a améliorer la confiance dans le lien entre
les tendances biologiques et le climat®?¢-4%,

Parmi les récentes observations de tendances
biologiques au Canada figurent les suivantes :
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* un régime cohérent du changement dans le systeme
physique-biologique sur tout I'Arctique, liée a trois
facteurs dominants : la variabilité interdécennale; un
changement de régime depuis 1989 et une tendance
linéaire a long terme';

* la perte d'un rare écosystéme de lac de glace, lorsqu'un
lac du nord de I'lle d’Ellesmere s'est vidé aprés la
rupture de la plate-forme de glace de Ward Hunt qui
jouait le réle d'un barrage pour ce lac*®;

* une production chlorophyllienne sans précédent et
des changements généralisés de la composition en
espéces et de 'organisation écologique dans un certain
nombre de lacs du Haut-Arctique au cours des deux
derniers siecles par rapport aux 5 000 ans précédents,
et concordant avec les changements régionaux du
climat#03-406.

e un déclin de 98 % depuis 1993 des populations de
caribou de Peary dans I'ouest des fles Reine-Elizabeth,
probablement di a une mortalité massive causée par
les hivers de neige et de verglas abondants au milieu
des années 199047,

* un changement de la distribution des ours blancs sur les
rives ouest de la baie d'Hudson, lié aux changements
des régimes de rupture des glaces*®,;

* un changement récent du régime alimentaire des
colonies d'oiseaux du nord de la baie d'Hudson,
dont l'alimentation des oisillons comporte davantage
de capelans et de lancons et moins de morues du
Nord; cet état de choses indique que les eaux locales
contiennent moins d'espéces de poissons arctiques et
plus d'especes subarctiques*®’;

* les récents déclins du stock de saumon dans I'Atlantique
Nord semble lié a un rétrécissement de l'aire de
répartition sous l'effet du changement climatique™®;

* larrivée des merles-bleus et des hirondelles au
printemps en Alberta environ deux semaines plus t6t
que dans les années 1960,

Ailleurs, la hausse des températures dans deux grands
lacs d'’Afrique (le lac Tanganyika et le lac Malawi) y a entrainé
une chute brutale de la productivité primaire. Dans le lac
Tanganyika, celle-ci a baissé de 30 % depuis 1975, ce qui menace
la survie de nombreuses especes uniques qui y vivent!!Z44,

Les changements du climat influent aussi sur le cycle
du carbone aux niveaux local, régional et planétaire.
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Depuis 1982, la production primaire nette (PPN) des
écosysteémes terrestres mondiaux s'est en moyenne

accrue de 6 %, ajoutant 3,4 Gt C au réservoir de carbone
de ces écosystémes. Les augmentations les plus grandes
ont pris place sous les tropiques, peut-étre a cause d'une
réduction de la nébulosité locale et de l'accroissement du
rayonnement solaire recu qui 'accompagne. Cependant,
l'augmentation de la respiration et les pertes par le feu ont
pu compenser l'accentuation de la PPN sous les tropiques,
situation qui se traduit par un changement net faible dans
les écosystemes de ces latitudes. Dans les foréts et toundras
nordiques, la hausse de 'absorption de carbone semble
liée surtout au réchauffement. Par contraste, la PPN de
'océan mondial a baissé de 6 % depuis le début des années
1980. Environ 70 % de cette baisse est survenue aux hautes
latitudes nordiques, I'élévation des températures et la
réduction du dépét de fer en étant des facteurs possibles.
En Antarctique, le stress du vent pourrait étre le facteur
dominant. On a aussi des indications que, dans certaines
régions du moins, le réchauffement de I'eau commence

a induire des décalages saisonniers significatifs de
certaines activités biologiques, comme le moment de
survenue des proliférations de plancton et la nidification
des tortues?#!5-420,

5.4.8 Détection/attribution

Les experts conviennent maintenant en général que

le climat et les écosystémes de la Terre sont en train

de subir de grands changements, potentiellement
perturbateurs, et que ceux-ci se sont accélérés dans les
derniéres décennies. Certains avancent, a la lumiére de
I'analyse de séries chronologiques de données couvrant
les quelques derniers millénaires, que les changements
récents peuvent entierement étre expliqués par des
facteurs naturels. Cependant, des simulations menées
avec un modele couplé climat-végétation, contraint par les
données des concentrations passées de CO, provenant
de carottes de glace, suggérent que les variations globales
de la température au cours du dernier millénaire ont

été au maximum de | °C. Létroitesse de cette plage de
variation ne concorde pas avec I'important forcage solaire-
rétroaction climat qui serait nécessaire pour expliquer les
tendances récentes a l'aide du seul forcage naturel. De
plus, méme si les tendances antérieures a 1970 montrent
une connexion forgage solaire-température significative, le
réchauffement survenu depuis 1970 est clairement dominé
par des facteurs non solaires. Attribuer les changements
passés du climat a la combinaison de facteurs en jeu,

dans le temps comme dans l'espace, est une opération
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délicate qui requiert une diversité de modeles du systeme
Terre pour décrire et explorer I'ensemble complexe des
processus et rétroactions qui interviennent dans le systeme
climatique. Ces modeles peuvent étre utilisés pour étudier
comment le systeme climatique interne varie en I'absence
de forcage et comment les forcages externes, tant naturels
quanthropiques, ont pu l'affecter dans le temps et I'espace,
ensemble et séparément. De nombreuses études en ce
sens continuent a contribuer a la base de connaissance et
a la confiance accordée a l'attribution des changements
climatiques passés a ces causes"1%,

Certains chercheurs ont utilisé ces modeles pour
étudier I'évolution de la réponse du climat aux forcages
externes pendant les derniers millénaires, couvrant donc
des périodes nettement antérieures a l'industrialisation.
Leurs résultats indiquent que les plus importantes anomalies
climatiques a court terme sont survenues apres de grosses
éruptions volcaniques pendant des périodes de minimums
des taches solaires. Cependant, les influences régionales
a long terme (pluridécennales) de ces éruptions sont
modestes, et ont tendance a étre inférieures a celles de la
variabilité naturelle. Par contraste, le forcage solaire crée
des influences régionales a long terme, comme le petit dge
glaciaire, qui dépassent la variabilité dans un systeme non
forcé. Entre les années 1950 et la fin des années 1980, la
quantité de rayonnement solaire atteignant le sommet de
I'atmosphére de la Terre a I[égérement baissé. De plus, la
fraction de cette énergie incidente qui a touché la surface
de la Terre a elle aussi baissé. Cet obscurcissement du soleil
a la surface a été attribué aux effets directs et indirects
de l'augmentation des concentrations d'aérosols, et a été
plus fort dans les régions polluées que dans celles qui le
sont moins. Les modélisations suggerent que cet état de
choses a modifié le régime régional des flux de chaleur et
d’humidité dans la basse atmospheére, et donc ceux des
précipitations, dans les 50 dernieres années. Lors de ces
dernieres décennies, le Soleil est cependant devenu un peu
plus vif, et les mesures antipollution ont aidé a améliorer
la transparence de I'atmosphére. Il y a cependant un débat
entre les experts, a savoir de combien sont significatives
ces tendances de l'insolation en termes de forcage
climatique net. Du c&té anthropique, les principaux facteurs
historiques ont été le déboisement li¢ aux changements
anthropiques d'affectation des terres (un facteur
significatif de refroidissement au cours du XIXe¢ siecle) et
la hausse graduelle des concentrations atmosphériques
de gaz a effet de serre (un facteur de réchauffement).
Laugmentation des concentrations de gaz a effet de serre
a pris de plus en plus d'importance au XX¢ siecle, mais
ses effets ont été partiellement compensés par les effets

refroidissants du changement d'affectation des terres. C'est
pourquoi I'inclusion de tous ces forcages peut améliorer
significativement la capacité des modeéles a simuler les
tendances et la variabilité des climats passés*™*+,

De nombreuses simulations a l'aide de modeéles
climatiques couplés sophistiqués ont été utilisées pour
examiner plus a fond lesquels des forcages ci-dessus ont
pu jouer des réles dominants au cours du XX¢ siécle.
Quand tous les grands facteurs de forcage naturels
et anthropiques sont inclus, la plupart des simulations
concordent maintenant remarquablement bien avec les
conditions observées, dont la variabilité interdécennale.
On peut donc penser que les modeéles reproduisent les
conditions observées avec une confiance considérable. De
plus, a I'échelle planétaire, ils s'entendent tous sur le fait
que l'augmentation du rayonnement solaire et la baisse de
la charge de poussieres volcaniques dans I'atmosphére ont
été les principaux contributeurs au réchauffement observé
dans la premiere moitié du siecle. Cependant, malgré des
indications que l'irradiance solaire ait pu augmenter de
nouveau depuis quelques dizaines d'années, les forcages
solaire et volcanique nets ont été faibles et probablement
négatifs dans la seconde moitié du siecle. Par contraste,
les forcages anthropiques ont augmenté rapidement. On a
donc de plus en plus d'indications que la plus grande partie
du réchauffement survenu au cours de cette période est
attribuable a la hausse des concentrations de gaz a effet de
serre, partiellement masqué par les effets des émissions
anthropiques d'aérosols®!#30-4!,

De nombreuses €tudes ont aussi utilisé les
manifestations du changement climatique, sur la verticale,
sur I'horizontale et avec le temps, comme moyen d'identifier
avec plus de détail les causes des changements passés des
climats planétaire et régionaux. Elles reposent sur le fait que
chaque type de forcage impose ses propres caractéristiques
spatiales et temporelles uniques aux différentes
composantes du systéeme climatique. Elles utilisent aussi
souvent des combinaisons de variables climatiques comme
indicateurs du changement plutét que des variables uniques.
Les régimes simulés du changement de la température ne
sont par exemple pas les mémes pour un réchauffement
d'origine solaire variable dans I'espace et pour celui d0 aux
gaz a effet de serre bien mélangés. Les différences dans les
régimes de précipitations sont encore plus prononcées. La
plupart des études indiquent maintenant que la détection
de l'influence humaine (par l'intermédiaire des émissions de
gaz a effet de serre et d'aérosols, et de I'appauvrissement
de l'ozone) sur le climat dans les dernieres décennies peut
étre effectuée avec confiance a la fois dans la troposphere
et dans la stratosphere planétaires. Lattribution du
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changement récent a des facteurs humains peut aussi

étre effectuée a I'échelle de continents, comme pour
I'’Amérique du Nord et I'Europe. On peut aussi détecter

un réle significatif a court terme du forcage volcanique. De
méme, la variabilité naturelle pluridécennale est un facteur
important pour expliquer les changements climatiques
passés. Il est cependant plus difficile de détecter les effets
nets de la variabilité solaire. Certains experts avancent que
les modeles pourraient, dans leurs simulations, sous-estimer
I'effet du forcage solaire et surestimer celui des forcages des
gaz a effet de serre et éruptions volcaniques, ce qui biaise
quelque peu les résultats a I'encontre de la détection du
réle du forgage solaire®*442,

Certains font encore remarquer que, alors que les
modéles prévoient généralement que le forcage des gaz
a effet de serre des derniéres décennies aurait dd faire
réchauffer la troposphere plus rapidement que la surface de
la Terre, les données satellitaires donnent a penser que c'est
I'inverse. Cependant, comme on I'a noté en 5.3.2, avec les
corrections apportées récemment aux données satellitaires,
les simulations concordent mieux avec les climats
observés, ce qui ajoute confiance dans la performance
des modeles dans la simulation du climat. Ces corrections
rappellent d’ailleurs que les écarts entre les modélisations
et l'observation peuvent aussi étre imputable a l'erreur
observationnelle*®443,

Les changements des régimes planétaires de
précipitations survenus au XX¢ siécle sont trop importants
pour étre expliqués par la variabilité interne du systéme
climatique, mais concordent avec des simulations régies par
des forcages a la fois naturels et anthropiques. Une grande
partie de ces changements semble liée au forcage solaire
dans le début de I'enregistrement. Par contre, le forcage
par l'accentuation de I'effet de serre semble avoir contribué
significativement a 'augmentation des précipitations
dans 'ouest du Pacifique tropical depuis 1940, et donc
aux changements des régimes hivernaux de circulation
extratropicale. La meilleure explication de l'augmentation
de l'apport d'eau douce des fleuves d’Europe dans l'océan
Arctique semble également étre les effets du réchauffement
du climat sur I'nydrologie de la région***+¥,

Les impacts a court terme des grosses éruptions
volcaniques sur le climat sont clairement visibles dans
les données sur I'élévation du niveau marin et celles
de la subsurface océanique. Cependant, comme pour
I'atmosphére, la complexité des tendances des températures
de 'océan depuis 40 ans ne peut pas étre expliquée
adéquatement par des forcages naturels ni par la variabilité
interne. En fait, cC'est par le réchauffement de la surface
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induit par 'augmentation des concentrations de gaz a effet
de serre, modifié par les processus d'advection océaniques,
que s'expliquent le mieux les récents changements.

Les effets refroidissants des émissions d'aérosols tant
volcaniques quanthropiques ont retardé I'absorption de
chaleur par les océans, qui aurait été due au seul forcage
des gaz a effet de serre au cours du dernier siecle, d'environ
les deux tiers?0448,

Un nombre croissant d'autres aspects de la réponse
du climat au forcage radiatif ajoutent a la confiance de
I'identification de I'empreinte climatique. Par exemple:

* latropopause a monté dans les dernieéres décennies, ce
qui concorde avec un réchauffement anthropique de la
troposphére 42

* la hausse des températures, la vague de chaleur intense
de 2003 et les tendances des températures printanieres
et estivales en Europe, de méme que les changements
des températures nocturnes extrémes, tant chaudes
que froides, survenus dans le monde entier depuis
1950 ont tous été significativement liés au forcage
anthropique du systéme climatique®3-*¢;

e environ un tiers de l'augmentation du rayonnement
descendant de grande longueur d'onde survenue sur le
centre de I'Europe entre 1995 et 2002, liée a une hausse
de 'humidité, a aussi été attribuée a l'augmentation des
concentrations de gaz a effet de serre®’,;

e le régime des changements de la pression au niveau
de la mer dans le monde entier est bien simulé par les
modeéles du climat et ne peut étre expliqué que par des
forcages anthropiques™®;

* bien que certaines simulations de modeéles rendent
trés bien le comportement de l'oscillation Arctique
et son effet sur la variabilité du climat de I'Arctique,
elles ne peuvent reproduire les récentes tendances
de ce comportement que si on vy inclut des forcages
anthropiques. La méme chose a été constatée pour

les changements récents du comportement décennal
de I'ENSO*9-4¢0;

* méme si les changements interannuels régionaux du
climat peuvent étre dominés par des effets d'oscillations
comme 'ONA et 'OA, les caractéristiques a grande
échelle des tendances au réchauffement planétaire des
30 derniéres années ne peuvent pas étre expliquées

par ces fluctuations naturelles™";
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* les experts s'entendent a dire que des phénomenes
météorologiques uniques ne peuvent en général pas
&tre attribués a une cause globale précise. Cependant,
le recours a des méthodologies comme celles utilisées
en épidémiologie peuvent aider a déterminer comment
le risque d'occurrence de ces phénomeénes peut étre lié
a des causes précises’®?,

Il reste d'autres tendances des climats régionaux
qui sont difficiles a relier avec confiance a des forcages
particuliers du climat. Les récents régimes des précipitations
estivales sur I'Europe, par exemple, sont treés semblables a
ceux que projettent les modeéles contraints par des forcages
naturels et anthropiques, mais leur ordre de grandeur est
différent. C'est pourquoi les changements observés ne
peuvent pas encore étre liés a des causes précises. De
plus, méme si on a proposé d'utiliser les changements de la
circulation atmosphérique comme indicateurs appropriés
du changement climatique (et un facteur important de
lattribution de ce changement au niveau régional), les
tendances récentes du comportement de caractéristiques
de la circulation telles que 'ONA en hiver ne concordent
pas bien avec la plupart des simulations forcées par la hausse
des concentrations de gaz a effet de serre. Une des raisons
peut en étre une résolution inadéquate des modeles de
circulation générale. Des études montrent par exemple que
les modeles a plus haute résolution peuvent résoudre des
rétroactions des flux locaux de chaleur et d’humidité en
surface qui ne sont autrement pas pris en compte dans les
simulations. C'est pourquoi l'attribution des changements
au niveau régional peut demeurer un probléme jusqu'a ce
que les modeles incluent plus de détails sur les rétroactions
dU Clima-t\7\,463—467'

On a aussi des indications que I'empreinte humaine
peut étre détectée dans les réponses de |'écologie au
changement climatique. Une étude de l'activité des feux
de forét au Canada montre, entre 1922 et 1999, que la
tendance de la superficie brilée est étroitement liée aux
tendances observées des températures estivales dans les
régions concernées. Ces tendances ont elles-mémes été
attribuées au forcage des gaz a effet de serre. De méme,
les changements significatifs de la végétation de I'Arctique
a l'interface toundra/taiga dans le nord-ouest du Canada
correspondent aux grands changements régionaux du
climat et aux rétroactions associées qui sont attribuables au
forcage anthropique 1%,

6.0 IMPACTS

6.1 Ressources et phénoménes
hydrologiques

En général, les modeéles couplés du climat de la présente
génération sont plus cohérents que ceux des études
précédentes dans leurs projections de la réponse des
régimes hydrologiques locaux au réchauffement du climat.
A I'échelle planétaire, ils ont tendance a projeter une
augmentation des ressources en eau dans les régions qui
en ont déja beaucoup et une diminution dans les régions
qui sont déja seches. lls annoncent des baisses significatives
de I'numidité du sol et du ruissellement (10-30 % sous les
niveaux du XX¢ siécle en 2050) dans de grandes parties
de '’Amérique du Sud, de 'Asie de I'Est, de I'Afrique, de
I'Australie, du bassin méditerranéen et de l'ouest des
Ftats-Unis. Ces baisses peuvent &tre particuliérement
importantes dans les régions ou la hausse des températures
est accompagnée d'une diminution des précipitations. Par
contraste, 'humidité du sol et les débits des cours d'eau
semblent devoir augmenter dans de nombreuses régions
des latitudes moyennes a élevées. Les modélisations des
climats régionaux suggerent cependant que les études
menées a l'aide de modeles couplés du climat n‘'ont pas
adéquatement pris en compte les rétroactions négatives
de I'évapotranspiration de la végétation pendant les
périodes de sécheresse régionale et donc sur-estimé les
risques a ce sujet?0 4,

Au Canada, les cours d'eau de Colombie-Britannique
alimentés par les pluies devraient connaitre a la fois des
inondations plus fréquentes (mais pas nécessairement plus
graves) et de plus longues périodes de faibles débits en
été. A lopposé, pour ceux qui sont alimentés par la neige
et I'eau de fonte des glaciers, les inondations estivales
deviennent plus fréquentes et plus graves, et les périodes
de faibles débits plus rares (puisque le réchauffement
fait augmenter le ruissellement hivernal). Dans le sud du
Manitoba, les modeles projettent des étés plus secs, une
réduction de la recharge des eaux souterraines et une
baisse des niveaux d'eau. Pour le bassin des Grands Lacs,
un déplacement vers le pdle du transport d’humidité par
I'atmospheére donnera probablement des conditions plus
humides au nord de 42N et plus séches au sud de ce
parallele. Les résultats d'ensemble des modeéles, moyennés
sur la totalité du bassin, suggérent que les augmentations
annuelles des précipitations vont dépasser celle des pertes
par évaporation. Par conséquent, toutes choses étant
égales par ailleurs, il s'ensuit une augmentation annuelle
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nette de I'approvisionnement en eau du bassin. Cependant,
I'approvisionnement net en eau baisse pendant I'été. Ces
résultats semblent s'écarter de ceux issus d'études antérieures
et devront faire l'objet de travaux supplémentaires®*7%,

D’autres études régionales projettent que I'élévation
des températures couplée a une augmentation des épisodes
de fortes précipitations feront croftre la prévalence a la
fois des périodes séches et des inondations aux Etats-

Unis. Les changements de la circulation atmosphérique
induits par la réduction par la couverture de glace de

mer dans I'Arctique et d'autres facteurs jouent un réle

dans les risques de survenue de tels extrémes. De plus,

des paléoenregistrements pour l'ouest des Etats-Unis,
outre qu'ils confortent I'existence d'un lien entre le temps
chaud et les sécheresses extrémes, indiquent que les

graves sécheresses du dernier siecle sont modestes a coté
des extrémes des 1200 derniéres années. Il se pourrait
donc aussi qu'on ait sous-estimé les risques de telles
sécheresses dans le contexte de la variabilité naturelle. Pour
I'Angleterre et le Pays de Galles, les modeles projettent

une augmentation des épisodes de précipitations intenses,
une élévation du niveau marin et un accroissement de

la vulnérabilité de la société. Ces facteurs pourraient
collectivement faire faire monter les pertes économiques qu'ils
entrainent jusqu'a 20 fois leur valeur actuelle d'ici 2080477492,

6.2 Agriculture

Selon certaines études, la production alimentaire mondiale
au cours du prochain siécle devrait suffire a nourrir

la population de la planete, mais sa distribution sera
probablement encore plus déséquilibrée que de nos jours,
ce qui fera monter les prix des denrées alimentaires et les
risques de famine dans les pays les plus pauvres du monde.
Pour d'autres auteurs, 'augmentation prévue des risques
de grandes sécheresses pendant les saisons de croissance,
en particulier dans une grande partie du sud-ouest de
I'’Amérique du Nord et dans les régions tropicales, pourrait
entrainer des périodes de pénuries alimentaires mondiales
nettes. De plus, des études effectuées avec des modeéles
climatiques régionaux a haute résolution suggerent que les
analyses reposant sur les sorties grossiéres des modeles de
circulation générale peuvent sous-estimer le réchauffement
régional et surestimer les précipitations. Elles pourraient
donc étre trop optimistes dans l'estimation des impacts nets
sur la production agricole*3-€¢,

Dans la plupart des études internationales, I'agriculture
canadienne est généralement considérée comme un des
secteurs qui bénéficient le plus du changement climatique a
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venir. De leur c6té, les études canadiennes sur les impacts
du changement climatique propres aux régions et aux
cultures ont été moins optimistes, suggérant a la fois des
avantages et des désavantages significatifs. Cependant, une
évaluation récente qui a utilisé un modeéle économétrique
pour évaluer les valeurs des terres sous des climats plus
chauds impliquait aussi que, avec des mesures d'adaptation,
toutes les provinces en bénéficieraient, les gains les plus
importants étant réalisés dans les Prairies. Les chercheurs
font remarquer que I'étude n'examine pas les contraintes
physiques a I'adaptation, et que nombre de politiques
gouvernementales actuelles, comme |'assurance-récolte et
autres programmes de soutien, devraient étre abandonnées™’.

6.3 Ecosystémes naturels

La réponse des écosystemes forestiers au changement
climatique sera complexe. Dans le centre de leur aire de
répartition, les essences forestieres peuvent étre au début
résilientes au changement — jusqu’a ce que certains seuils
soient dépassés. Une fois ces seuils franchis, le changement
peut devenir rapide et déboucher sur une association
d'espéces totalement différente dans I'écosysteme. Si ces
relations ne sont pas bien comprises, il sera difficile de
prévoir avec confiance comment le changement climatique
touchera ces écosystemes?0206:488,

Pour ce qui est des écosystemes naturels canadiens, les
changements projetés du climat vont probablement avoir
un impact négatif sur les régions de forét boréale et faire
croftre l'activité biologique dans de nombreuses régions
de toundra. Les foréts vont aussi gagner sur la toundra,
et la composition en espéces des nouveaux écosystemes
sera différente, plus diverse et plus productive. La réponse
de I'écosystéme de toundra sera déterminée autant
par les facteurs hydrologiques que par le changement
des températures, et aura des effets complexes sur les
propriétés physiques du paysage, dont 'albédo de la surface
et les flux de carbone. Comme il y aura probablement
une augmentation a la fois de la photosynthese et
de la respiration, ces changements entraineront une
augmentation des flux de carbone, tant vers l'intérieur
de 'écosysteme que vers l'extérieur. Une grande partie
de la hausse de productivité de la toundra sera due a la
prolifération d'especes ligneuses. Il y aura une augmentation
des feux, des maladies et des infestations d'insectes. Cet
état de choses sera particulierement important pour
les foréts boréales. Les grands incendies de forét, qui ne
représentent qu'environ 3 % de tous les feux au Canada,
contribuent cependant pour environ 97 % a la superficie
forestiere brllée chaque année. Méme si les pertes
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annuelles sont aujourd’hui en moyenne d'environ 2 millions
d’hectares, mais peuvent dépasser 7 millions, les fréquences
d'incendie actuelles a de nombreux sites canadiens (surtout
au Québec) sont probablement inférieures aux niveaux
historiques du XIX® siecle. Cependant, le réchauffement

a venir va encore accroitre les risques d'incendie, surtout
dans les foréts boréales et les tourbieres du Yukon, du

nord de I'Ontario et du Québec, et la superficie brilée
chaque année au Canada va probablement doubler d'ici la
fin du XXI¢ siecle. Les incendies dus aux activités humaines
joueront aussi un grand role dans cette augmentation. Une
augmentation de la pluviosité pourrait atténuer la hausse
des risques dans certaines régions du Canada, mais aucune
ne devrait voir de baisse. Ces feux pourraient évidemment
causer de fortes émissions de dioxyde de carbone dans
I'atmosphere. Une bonne gestion des foréts pourrait aider a
réduire ces risques*®%,

La productivité des écosystemes forestiers dépend
aussi beaucoup de la quantité des précipitations estivales.
Sur la c6te ouest du Canada, par exemple, une baisse
de 10 % des pluies ou une augmentation de 6 % de
I'évapotranspiration ferait chuter de 10 a 30 % la production
de bois d'ceuvre commercialisable sur une durée de vie de
peuplement. De nombreuses études effectuées a l'aide de

4500

modeéles ont postulé que l'effet direct d'un enrichissement
du CO, sur la densité stomatique des feuilles aiderait a
réduire 'évapotranspiration par unité de surface foliaire, et
donc a atténuer les effets possibles d'une réduction de la
pluviosité. Des expériences menées sur |5 types différents
d'especes végétales ont cependant montré que l'ouverture
des stomates ne diminuait que faiblement dans une
atmosphere enrichie en CO,. Qui plus est, il n'y avait pas de
changement notable de la densité stomatique ™+,

Avec une réduction prononcée du couvert de glace
dans l'océan Arctique en été et un passage significatif du
climat de I'Arctique a des températures supérieures au point
de congélation, la totalité du systeme physique-biologique
du Haut-Arctique connaltra aussi des bouleversements
profonds. Toutefois, de nombreux aspects de ce systeme
complexe et interconnecté restent mal compris. Certaines
espéces seront en péril. Par exemple, une hausse de la
fréquence des épisodes de pluies « chaudes » fera croftre
les risques pour les populations de phoques annelés
établies sur les cotes de I'Arctique en faisant effondrer les
tanieres et en augmentant I'exposition des jeunes au stress
thermique et aux prédateurs; cette baisse du nombre de
phoques a elle-méme des conséquences pour les ours qui
s'en nourrissent. De méme, une augmentation des risques
d'épisodes de neige abondante et de pluie sur neige lors
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Figure 5 : En se basant sur la relation historique existant entre la météorologie, I'indice forét-météo et la superficie brilée, et en

I'appliquant a des projections régionales de climat provenant de deux modéles différents, la perte totale annuelle par le feu de

la forét boréale canadienne pourrait s’accroitre de 70 a 120%, relativement aux taux de pertes actuelles, sous les climats plus
chauds (3 X CO,) attendus vers la fin du siécle (Flannigan et al. 2005, référence #491).
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d'hivers plus doux et plus humides pourrait avoir de graves
impacts sur les ongulés de 'Arctique, comme les troupeaux de
caribou de Peary, déja décimés par des phénomenes récents.
Pour nombre des especes animales et végétales de 'Arctique, la
réponse dominante sera la relocalisation plutét que l'adaptation;
pour d'autres, ce ne sera peut-&tre pas une option?47€-02,

Il est projeté que la productivité primaire de
l'océan augmentera de jusqu'a 8 % a I'échelle planétaire.
Cependant, la teneur en oxygéne de 'océan de subsurface
va graduellement baisser. Si la circulation thermohaline
devait s'interrompre, l'océan profond pourrait connaitre
une anoxie généralisée, le taux d'oxygéne baissant par
endroits de 20-40 % en l'espace de six siecles. Dans les
zones de conditions marginales de glace de mer des océans
subpolaires, le recul de la glace entrainera probablement un
rétrécissement significatif (42 % dans 'hémisphere Nord) des
biomes océaniques régionaux tres productifs. De plus, aux
basses latitudes, la zone de faible productivité augmentera
un peu en superficie. Certains des récifs coralliens de ces
régions devraient subir un blanchissement généralisé et
s'éteindre, alors que d'autres pourraient développer de
nouvelles relations de symbiose avec des algues tolérantes
a la chaleur qui les aideraient a éviter ce dépérissement.
Bien que cette situation permet de penser que les coraux
pourraient sadapter au changement climatique mieux qu'on
ne le croyait, leur composition pourrait changer radicalement.
Laugmentation d'acidité de 'océan exacerberait les effets de
la hausse des températures. Certains avancent que ces stress
imposés aux coraux pourraient, d'ici le milieu du siécle, avoir
des effets dévastateurs sur eux, ainsi que sur la biodiversité
et sur les sociétés qui en dépendent'®/303=07,

Les experts font une mise en garde : quand on évalue
les impacts du changement climatique sur les écosystémes
océaniques, il faut aussi prendre en compte les tres forts
impacts régionaux des oscillations pluridécennales. On
peut prendre pour exemple les importants impacts des
changements pluridécennaux des climats du Pacifique sur
I'abondance variable des anchois et des sardines survenus
dans la région ces 50 derniéres années. En outre, la relation
entre I'abondance des niveaux inférieurs de la chaine
alimentaire et la température, modifiée par la dynamique de
l'océan, est donc complexe. Elle est positive, par exemple,
dans les eaux fraiches, plus turbulentes et riches en
éléments nutritifs de I'Atlantique Nord et négative dans les
eaux équatoriales plus chaudes et stratifiées. C'est pourquoi
la réponse des écosystémes océaniques au changement
climatique a venir sera complexe>°8-5%,

Dans les systemes d'eaux douces, la baisse de diversité
des péches locales pourrait atteindre 75 9% en 2070 dans
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les cours d'eau aux débits réduits — dont la plupart sont
situés dans des pays pauvres. Des changements régionaux
dans la gestion de I'eau et des écosystemes pourraient
cependant réduire ces pertes. Le réchauffement a venir
limitera aussi la période de migration annuelle de certaines
especes de poissons vers l'intérieur. Cet état de choses
pourrait, par exemple, menacer les populations de

saumon rouge a la bordure sud de leur aire de répartition
au large de la Colombie-Britannique. En Europe, un
réchauffement de | °C pourrait étre suffisant pour faire
cesser le retournement des eaux dans les lacs profonds. Le
manque d'apport en oxygéne dans les eaux plus profondes
qui s'ensuivrait interromprait le cycle des nutriments et
détruirait irrémédiablement les espéces de fond de lac. A
l'inverse, le réchauffement de lacs moins profonds, bien
qu'ayant des impacts négatifs sur les especes d'eaux froides,
pénétrerait probablement dans la plus grande partie de

la colonne d'eau et aiderait a maintenir le retournement.
Dans les lacs alpins, ces changements se traduiraient
probablement par des conditions plus favorables aux petites
espéces et par une augmentation du risque d'invasion par
des espéces exotiques®'*",

A I'échelle mondiale, il pourrait aussi y avoir une
augmentation marquée des probabilités d'extinction
d'especes d'ici 2050. Une étude indique par exemple
qu'a cette échelle une hausse de température de 2 °C
pourrait condamner a I'extinction jusqu’a 37 % des plus de
000 especes examinées. Selon certains auteurs, les risques
d'extinction seraient méme encore plus grands si 'on prend
en compte d'autres pressions exercées sur la composition
en especes, sur la distribution et I'abondance de celles-ci
et sur 'augmentation de la fragmentation de I'habitat. On
voit déja se produire ce genre d'impacts écologiques, avec
le déclin spectaculaire et la disparition de nombreuses
espéces de batraciens des régions tropicales des Amériques,
probablement dus a une infestation de champignons
pathogénes déclenchée par la hausse des températures
nocturnes et 'augmentation de la nébulosité diurne.
D'autres exemples concernent les différences des taux
de réponse écologique, le long des corridors migratoires
d'espéces aviaires telles que le gobe-mouche noir, et dans
le cas du rétrécissement des habitats de milieux humides
des Prairies nécessaires aux oiseaux aquatiques migrateurs
d’Amérique du Nord®**",

6.4 Cryosphére et niveau de la mer

Selon les projections du bilan précipitations-fonte de
I'inlandsis du Groenland pour un climat plus chaud, celui-ci
devrait continuer a diminuer de volume. Toutefois, étant
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données la piétre résolution du modéle et les incertitudes
entachant le changement climatique projeté, la vitesse

de cette diminution n'est pas bien définie. En Antarctique,
par ailleurs, 'augmentation prévue des précipitations
pourrait dépasser celle des taux de fonte, d'ou un

bilan glaciel positif qui pourrait compenser le déficit du
Groenland. Quand on l'ajoute aux tendances a long
terme de I'appauvrissement, I'impact net de la réponse au
réchauffement des inlandsis des deux régions polaires

sur I'élévation du niveau de la mer au cours du prochain
siecle pourrait étre presque nul. Cependant, I'élévation
associée des niveaux marins devrait étre de plus en plus
marquée au cours des siécles suivants. Si, par exemple,

un réchauffement de 3 °C ou plus se maintient au-

dela de 2100, I'inlandsis du Groenland pourrait fondre
complétement en un a trois millénaires; la fonte totale

de cet inlandsis ajouterait 7 m au niveau planétaire des
mers. Une fois ce processus entamé, des rétroactions le
rendraient probablement irréversible®2-52,

D'autres petites calottes glaciaires et glaciers du
reste du monde vont eux aussi continuer a fondre, et
ajouter a I'élévation mondiale du niveau de la mer. Selon
les estimations, le volume total de glace présent dans ces
petites masses de glace terrestre entrainerait une élévation
du niveau de la mer de 24 cm; quand on v inclut les
glaciers liés aux inlandsis du Groenland et de I'Antarctique,
cette élévation potentielle passe a 50 cm. Ces chiffres
sadditionnent aux élévations dues a I'expansion thermique
des océans. Leffet direct de cette montée du niveau marin
sur les communautés et écosystemes cotiers sera en outre
exacerbé par I'érosion des cotes. Certaines estimations
suggerent que I'impact combiné des deux processus sur les
structures cétiéres fixes pourrait &étre double de celui de la
seule élévation du niveau de la mer*=%,

Sous des climats plus doux, le pergélisol connaftra une
dégradation significative dans les régions alpines et aux
latitudes élevées. 'augmentation de la couverture nivale
hivernale ou de la présence de cro(tes de glace dues aux
épisodes de pluie sur la neige accentuera cette dégradation
dans certaines régions en isolant le sol de lair plus froid;
dans d'autres, les effets du réchauffement de I'air pourraient
&tre partiellement compensés par la diminution projetée
de I'épaisseur de neige en hiver. La superficie de terres
qui subissent déja des épisodes de pluie-sur-neige pourrait
augmenter de 40 % d'ici la fin du XXI¢ siecle. Selon des
projections récentes, I'épaisseur de la couche dégelée sur la
plus grande partie de la région de pergélisol de I'Arctique
devrait augmenter substantiellement. Cette situation
pourrait aussi modifier significativement I'hydrologie et

la stabilité des masses terrestres touchées. La fonte de la
glace contenue dans le sol ajouterait a I'apport d’eau douce
dans l'océan Arctique, déja gonflé par l'augmentation des
précipitations aux latitudes élevées. Ce recul du pergélisol
permettrait certes une augmentation significative des flux
de carbone du sol de la toundra et une migration vers le
nord des arbustes et des foréts boréales, mais son impact
net sur I'nydrologie de surface et de subsurface et sur le
cycle du carbone n'est pas bien compris®00526-5%2,

Les modeles du climat ne rendent pas encore bien
l'interaction complexe entre les processus de I'atmosphere,
de l'océan et de la glace de mer qui sont en jeu dans les
régions polaires. C'est pourquoi il demeure des écarts
significatifs entre les diverses simulations en ce qui concerne
la réponse de la glace de mer polaire au réchauffement du
climat. Les modéles qui montrent une épaisse couche de
glace arctique dans les simulations de contréle ont aussi
tendance a montrer un réchauffement moindre que les
modeéles présentant une glace plus mince, alors que c'est
l'inverse dans l'océan Austral. Tous les modeles projettent
cependant un important déclin de la glace de mer polaire.
Cette réduction pourrait a terme faciliter grandement la
navigation dans les eaux arctiques canadiennes, mais ce
pourrait étre I'inverse dans les prochaines décennies. Alors
que le réchauffement devrait causer un amincissement et
une rupture plus généralisée de la glace relativement lisse
entre les fles Reine-Elizabeth, cette rupture permettra a
de la vieille glace, plus épaisse et plus dure, provenant de
'océan Arctique, d'emprunter ces chenaux et de gagner le
passage du Nord-Ouest. La navigation dans la région serait
alors plus dangereuse tant que la vieille glace n‘aura pas
disparu de l'océan Arctique®0->32,

6.5 Extrémes

Un certain nombre de variables climatiques influent
sur la fréquence des épisodes de températures extrémes,
dont des changements de la circulation atmosphérique, des
gradients planétaires de la température en surface et des
rétroactions locales. Comme ces variables ne varient pas
toujours de facon linéaire avec la température moyenne, il
est difficile de prédire comment les extrémes réagiront au
changement climatique planétaire. Toutefois, les simulations
des modeéles indiquent toutes que des climats plus chauds
rendront les vagues de chaleur sur I'Europe et 'Amérique
du Nord plus intenses, plus fréquentes et plus longues. Cet
état de choses aura un impact maximal sur les régions ou
ces phénomenes sont actuellement relativement inhabituels,
puisque les populations y sont moins bien adaptées. On en
voit un bon exemple dans la vague de chaleur qui a frappé
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I'Europe a I'été de 2003, phénomene dont la période de
récurrence historique statistique estimative est de 9 000

a 46 000 ans. Les simulations continuent aussi d'indiquer
que des climats plus chauds feront probablement croftre la
variabilité des extrémes de température dans les régions
maintenant couvertes de neige et de glace et ou I'humidité
du sol est réduite. Dans certaines parties des tropiques,
la hausse des températures moyennes et l'augmentation
de la variabilité des températures pourraient faire que les
extrémes saisonniers qui reviennent présentement une
fois tous les 20 ans deviennent des phénomenes quasi
annuels en 210033353,

Les simulations réalisées tant avec des modeéles couplés
du climat planétaire qu'avec des modeéles plus détaillés
des climats régionaux projettent que les changements des
précipitations extrémes seront étroitement corrélés avec
les tendances futures des précipitations moyennes et que
la probabilité des fortes précipitations augmentera dans la
plupart des régions du monde. Cette augmentation est liée
a un décalage de la distribution de la pluviométrie vers des
épisodes plus intenses et a une augmentation de la variabilité
des précipitations. Les simulations donnent par exemple a
penser que, dans le monde entier, I'intensité des extrémes
de précipitations a récurrence de 30 ans augmenterait
en moyenne de 14 % d'ici 2085, les augmentations les
plus importantes étant de 10 a 30 % sous les tropiques.
Les épisodes extrémes mensuels de pluie au Royaume-
Uni, qui surviennent de nos jours une fois tous les 20 ans,
pourraient se produire une fois tous les 3 a 5 ans d'ici la fin
du XXI¢ siecle. La probabilité d'occurrence de ces épisodes
pourrait étre modulée par des facteurs locaux, dont les
rétroactions de la végétation. Par exemple, l'intensité des
orages violents d'été pourrait étre atténuée par les effets
directs de I'enrichissement en CO, sur I'évapotranspiration
des plantes. De méme, les changements des saisons de
culture influeront sur les régimes d'évapotranspiration, qui
peuvent a leur tour influer sur le début des saisons de temps
violent d'étg!86:538-541,

Il'y a des indications que, dans des climats plus chauds,
le nombre mondial total de tempétes tropicales pourrait
baisser; mais pas sur tous les bassins océaniques. Cependant,
des simulations multiples effectuées a l'aide de divers
modeles et schémas de convection indiquent que, dans
presque tous les scénarios, I'intensité des vents des ouragans
augmente (en moyenne de 6 %), de méme que le taux de
précipitations dans un rayon de 100 km du centre de la
tempéte (en moyenne de 18 %). Une augmentation de 10 %
de la force des vents ferait croftre de 40 a 50 % I'énergie
dissipée par I'ouragan. C'est pourquoi le risque d'occurrence
d'ouragans de catégorie 5, extrémement destructeurs,
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devrait saccroftre graduellement avec le temps?®3384542543,

Le nombre total de cyclones sévissant chaque année
a l'extérieur des régions tropicales va aussi probablement
diminuer avec le réchauffement du climat, mais les
cyclones intenses deviendront plus fréquents. Selon les
estimations, le nombre de cyclones extratropicaux intenses
de I'némisphére Sud augmentera de plus de 20 % en été
comme en hiver, alors que, dans I'hémisphere Nord, les
augmentations de cet ordre ne concerneront que I'été. Les
vents maximums quotidiens moyens devraient aussi étre
plus forts, et ce renforcement, lié a des changements dans la
baroclinicité de la basse troposphere et a des rétroactions
entre les précipitations et I'intensité des tempétes, devrait
&tre maximal sur les cotes est de 'Amérique du Nord et
de 'Asie. Les trajectoires des tempétes devraient aussi se
décaler vers les poles!®7373544-516,

Laugmentation d'activité des cyclones intenses et
de l'intensité des régimes positifs de 'ONA influe aussi
sur la fréquence des hauteurs de vagues extrémes. Pour
I'Atlantique, celles-ci devraient devenir plus fréquentes dans
le nord-est et dans le sud-ouest a 'automne et en hiver,
mais moins fréquentes aux latitudes moyennes®¥.

Jusqu'ici, rares sont les études qui ont examiné
les conséquences socio-économiques et écologiques
des passages abrupts et rapides du climat mondial
d'un état d’équilibre a un autre. Cependant, autant les
paléoenregistrements que les simulations informatiques
suggerent que le systéeme climatique de la Terre a
déja connu de telles discontinuités potentiellement
catastrophiques, et pourrait en connaitre de nouvelles. De
plus, la probabilité de ces événements semble augmenter
pendant les périodes de changement rapide du climat
planétaire moyen. Les experts préviennent que les
risques associés doivent aussi étre pris en compte dans
les évaluations des risques a long terme découlant du
changement climatique'®'?°,

6.6 Impacts socio-économiques

De nombreux experts estiment que les impacts sur la
santé et le bien-étre des populations humaines est un des
aspects les plus inquiétants du changement climatique. Les
plus graves augmentations de ces risques surviendront
probablement en Asie et en Afrique, mais nombre des pays
pauvres de ces continents sont déja si vulnérables que la
hausse relative du risque pourrait étre faible. Les problémes
liés a 'eau sont particulierement préoccupants. Dans de
nombreuses régions, dont certaines connaissent déja un
stress a cet égard, I'approvisionnement annuel en eau va



32 6.0 Impacts

baisser. Il s'agit entre autres du bassin de la Méditerranée,
de certaines parties de I'Europe, de ’'Amérique centrale et
de 'Amérique du Sud et du sud de I'Afrique. Par ailleurs,
certaines régions, dont le sud et 'est de I'Asie, connaitront
probablement des augmentations de I'approvisionnement
en eau, mais qui ne surviendront pas nécessairement
pendant la saison seche, quand elles sont le plus nécessaires.
Clest ainsi qu'entre 370 millions et 1,7 milliard de gens
pourraient subir une augmentation du stress hydrique d'ici
2020, et entre 670 millions et 2,8 milliards d'ici 2050. On
sinquiete également de l'augmentation de I'exposition au
rayonnement UV-b. Les études a ce sujet indiquent que la
persistance du refroidissement de la stratosphéere induit
par l'accentuation de I'effet de serre pourrait faire croftre la
vulnérabilité des régions de I'Arctique a de graves épisodes
d'appauvrissement de l'ozone. Donc, le rétablissement

que devait connaitre la couche d'ozone stratosphérique

de I'Arctique grace aux réductions découlant de la mise en
ceuvre du Protocole de Montréal sera peut-&tre reporté.
De méme, le succes des mesures visant a améliorer la
qualité de l'air dans des régions industrialisées comme l'est
de 'Amérique du Nord pourrait étre partiellement contré
par les effets secondaires du changement climatique local
sur la chimie de I'atmosphere?68545-551,

Les implications économiques du changement
climatique a venir sont difficiles a évaluer, puisque les facons
de les mesurer varient d'une société a l'autre. Les études sur
ce sujet ne sentendent pas toujours sur les méthodologies,
et donc sur la quantification des coUts et avantages agrégés.
Elles ont aussi tendance a laisser de coté la complexité
des impacts sur les populations humaines, et en particulier
I'inégalité de la distribution des effets positifs et négatifs en
jeu. Les recherches en ce domaine présentent un retard
sur celles des sciences physiques. Sur le plan qualitatif,
on convient généralement que les colts nets deviennent
de plus en plus négatifs a mesure que le réchauffement
augmente et accélere et que, si le réchauffement dépasse
le seuil de 3 ou 4 °C, tous les secteurs économiques, sauf
peut-&tre le secteur forestier, risquent de plus en plus
d'étre affectés. De nombreuses études montrent déja que
les gens et les pays pauvres sont les plus vulnérables et
les plus durement touchés, alors qu'une grande partie des
avantages profite aux pays mieux nantis. Des approches
d'équilibrage de I'équité pourraient aider a aborder ces biais.
Les impacts négatifs du changement climatique sur les pays
en développement peuvent aussi y faire croftre le potentiel
de conflits et de perturbations pour les populations, et
entrainer des pressions de migration et d'émigration. Les
autorités des éventuels pays d'accueil, comme le Canada,
doivent prévoir ces migrations de masse et s'y préparer.

Cependant, I'absence de recherches sur ce sujet rend ces
liens entre changement climatique, pauvreté, ethnicité et
politique des conflits quelque peu théoriques®>#3%,

Il'y a eu aussi récemment un certain nombre d'études
qui ont examiné comment le changement climatique peut
affecter les activités socio-économiques sur les plans local
et régional, au Canada et ailleurs dans le monde. Parmi les
projections figurent les suivantes :

* augmentation de la vulnérabilité sociale au stress
thermique pendant les vagues de chaleur, surtout dans
les zones densément peuplées®;

e augmentation du stress imposé aux écosystéemes
des régions cétieres comme celle du Pacifique, ce
qui posera des problemes aux gestionnaires de 'eau,
des foréts, des habitats du saumon et de d'autres
ressources naturelles®®;

e diminution de la capacité de charge des cargos et donc
possibilité d'augmentation atteignant 29 % du coUt des
marchandises ainsi transportées, si les niveaux d'eau
dans les Grands Lacs baissaient significativement®?;

* diminution des voyages internationaux des touristes
des latitudes tempérées, et croissance du tourisme
aux latitudes moyennes a élevées et dans les régions
d'altitude, par rapport aux régions de climats plus
chauds. Pour I'industrie du ski dans le sud de I'Ontario,
des hivers plus doux pourraient raccourcir la saison
d'entre 60 et 90 % d'ici 2050, et donc profondément
affecter les industries connexes®%->¢!;

e augmentation de l'instabilité du terrain dans les régions
alpines consécutive a la dégradation du pergélisol,
et accompagnée d'impacts sur les activités socio-
économiques de la région®*;

e pour le secteur agricole canadien, peu de pertes
économiques nettes attribuables au changement
climatique avant 2020, dans la mesure ou les options
d’adaptation sont pleinement utilisées sans co(t et ou il
n'y a pas d'augmentation des phénomeénes extrémes**%

*  oles facteurs démographiques, plutét que les tendances
du comportement des conditions météorologiques,
semblent étre la cause dominante des pertes
économiques imputables a des catastrophes d'ordre
météorologique aux Etats-Unis®®,
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7.0 GESTION DES RISQUES DU
CHANGEMENT CLIMATIQUE

7.1 Le débat science-politiques

Dans la communauté scientifique, le débat sur le
changement climatique a changé de nature : on ne se
demande plus s'il existe ni quelle sera sa gravité, mais
comment y faire face. Le consensus général est que

le réchauffement planétaire a déja commencé, que la
combustion de combustibles fossiles en est la cause
premiére et que les impacts négatifs des phénomeénes
météorologiques et climatiques vont grandement empirer.
Méme si certains continuent d'arguer qu'il n'est pas encore
possible d'attribuer des causes au changement climatique,

il appert que ces conclusions ne sont pas étayées par la
littérature scientifique. De plus, il y a le risque bien réel et
significatif que le systéme climatique, soumis a de grands
changements, devienne instable et donc réponde de facon
brutale une fois dépassé un seuil critique. Cet état de choses
fait en sorte que l'attentisme n'est pas une solution, puisqu'il
sera trop tard pour faire quoi que ce soit quand ces seuils
auront été franchis. Bien que la science ne puisse pas assurer
la volonté politique de régler ces préoccupations, elle peut
aider a surmonter les résistances sociale, économique et
politique au changement!89214564-572,

Une partie du défi scientifique qui demeure est de
comprendre comment le changement climatique va affecter
localement les conditions météorologiques et en surface,
un objectif encore difficile a cerner. Divers chercheurs ont
identifié des seuils critiques au-dela desquels le dommage
infligé aux écosystemes ou aux sociétés peut étre considéré
comme inacceptable. Cependant, il reste aussi beaucoup
de controverse sur la facon dont ces connaissances
peuvent étre utilisées pour déterminer ce qui constitue
une « perturbation anthropique dangereuse du systeme
climatique », selon les termes de la Convention-cadre des
Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC).
Cet état de choses est di en partie au fait qu'il n'a encore
guere été mené de recherches pour comprendre comment
le public percoit qu'une situation est ou non dangereuse.
Diverses études ont ajouté a la gamme des critéres
qui pourraient étre pris en compte. La désagrédation
des inlandsis polaires, I'élévation du niveau de la mer, le
dépérissement des récifs coralliens et les risques associés
aux phénomenes météorologiques extrémes sont par
exemple dangereux pour la survie et donc la souveraineté
des pays-atolls, mais posent aussi de graves risques pour
d'autres pays. De plus, la communauté scientifique a pu
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sous-estimer sérieusement l'instabilité du climat et le risque
de surprises catastrophiques qui en découle. Faire face

a cette vulnérabilité au moyen de politiques exigera une
approche de prudence qui fasse intervenir des principes de
justice, de souveraineté et de sécurité. Par ailleurs, il serait
également dangereux d'attendre de disposer d'évaluations
plus détaillées, puisqu’'on pourrait ainsi manquer la

fenétre d'opportunité pour la mise en ceuvre d'options
d'atténuation rentables. Dans les régions de longues traditions
autochtones, la mise a profit des savoirs traditionnels pourrait
se révéler fructueuse pour évaluer les vulnérabilités!87 44564573579,

Les évaluations du GIEC restent le principal processus
pour élaborer des tableaux approfondis de I'état actuel
des connaissances scientifiques liées a la question du
changement climatique — par exemple, quels aspects de
la science sont bien connus et lesquels exigent d'étre
étudiés plus avant. Plusieurs économistes ont avancé que
les méthodes économiques utilisées par le GIEC pour
créer ses scénarios d'émissions de gaz a effet de serre
laissaient gravement a désirer. D'autres ont par contre
répliqué que certains aspects de leurs arguments sont
mal étayés et que les principaux scénarios d'émissions
utilisés par le GIEC restent robustes. Diverses sociétés et
académies scientifiques, comme I'American Meteorological
Society, ont émis des déclarations d'appui au processus
d’évaluation du GIEC et aux conclusions auxquelles il est
arrivé jusqu'ici, tout en reconnaissant le besoin de pousser
les recherches pour améliorer les projections des modeéles
du climat, surtout a I'échelle régionale. Des déclarations du
méme ordre ont été faites par les rédacteurs en chef de
grands journaux scientifiques. Cependant, des sceptiques
ont avancé que les évaluations internationales entreprises
par le GIEC et d'autres ne devraient pas étre acceptées
sans faire l'objet d'un débat. lls mettent de plus en garde
contre la marginalisation ou la mise a I'écart de ceux qui
s'inscrivent en faux contre la majorité de la communauté de
la recherche scientifique®®®>80-5%,

En plus de devoir lever les incertitudes, les
scientifiques sont confrontés a I'important défi de
communiquer efficacement avec les décideurs sur la
science du changement climatique et des risques qui sy
rattachent. Un élément qui complique la tache est que,
contrairement a l'utilisation de I'exposition au rayonnement
UV-b nocif comme exemple de danger qui a facilité les
interactions entre la science et les politiques dans le cas
de I'appauvrissement de 'ozone stratosphérique, on ne
dispose pas de tels exemples concrets pour les risques
du changement climatique. Des experts ont avancé que,
comme préalable a une meilleure communication, le milieu
scientifique doit d'abord mieux décrire les incertitudes
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scientifiques en langage et termes de risque que peuvent
comprendre des non-scientifiques. lls font remarquer

qu'il faudra entre autres publier des analyse plus formelles
des modeles climatiques et économiques utilisés dans

les projections, rechercher des avis d'experts quand les
incertitudes clés demeurent non quantifiées, rallier une
plus grande participation d'organismes autres que le
GIEC dans I'évaluation et la diffusion des connaissances
scientifiques, et mieux comprendre quels indicateurs

du climat sont importants pour les décideurs et pour le
citoyen moyen. La méthode du GIEC, qui est d'utiliser
des nuances relatives de probabilité, n'est peut-&tre pas la
meilleure fagon de communiquer ces risques, puisque le
concept de probabilité est diversement interprété et ne
sapplique qu'a la probabilité d'occurrence d'un phénomene
et non a son intensité. Les enquétes indiquent qu'il faut
élaborer une terminologie qui vise les préoccupations, les
intéréts et les activités des citoyens moyens, assurant ainsi
une connaissance pratique qui puisse étre comparée a
I'expérience collective et individuelle de la population. De
plus, certains experts mettent en garde contre le danger de
trop se concentrer sur les aspects socio-économiques des
risques du changement climatique, qui pourrait faire que
le débat sur les politiques climatiques soit prisonnier de la
nécessité de régler d'autres problémes d'équité sans lien
avec le climat®®-%,

S'il est important de mieux comprendre et faire
connaltre les incertitudes inhérentes a la science du
changement climatique, il faut aussi améliorer la maniere
dont les scientifiques communiquent avec les décideurs et
le reste de la population. Un des défis notés est d'améliorer
le contact direct entre les chercheurs et les autres parties
concernées, dont les médias, pour faire en sorte que le
message scientifique soit de bonne qualité. Les scientifiques
doivent aussi sensibiliser les journalistes a leur tendance
a rechercher un « reportage équilibré » en accordant le
méme poids a des points de vue opposés sans prendre
en compte ni mentionner la crédibilité ou la marginalité
d'un point de vue donné. Ce genre de reportages peut
entrainer un biais significatif des communications — biais que
certains disent particulierement marqué dans les médias
nord-américains de grande visibilité. Il faudra pour cela que
les scientifiques recoivent une formation en ce sens et un
encouragement actif a communiquer avec les non-scientifiques
par I'intermédiaire des médias et d'articles de vulgarisation®*"’,

Bien que le milieu des politiques internationales ait fait
des progrés sur quelques-uns des objectifs a court terme
du Protocole de Kyoto en vue de réduire les risques du
changement climatique, les experts rappellent que le succes
passe en fin de compte par des stratégies d'atténuation a

long terme qui font intervenir des mesures beaucoup plus
strictes de réduction des émissions de gaz a effet de serre.
Toutefois, étant donné la grande diversité des points de vue
et des vulnérabilités des nations au changement climatique
a long terme, les décideurs élaborant ces stratégies doivent
disposer d'un éventail d'outils et d’estimations. Parmi les
outils fréquemment utilisés pour évaluer les risques de
danger liés au changement climatique a venir figurent les
analyses co(ts-avantages. Les résultats donnent a penser
que, méme si les écosystémes auront déja peut-étre été
significativement affectés une fois que les températures
auront monté de plus de | a2 °C, les colts agrégés
pourraient ne pas devenir généralement négatifs tant

que I'élévation n'aura pas atteint 3 a 4 °C. Beaucoup

font cependant valoir que ces analyses sont gravement
erronées parce qu'elles ne sattaquent pas adéquatement
aux questions des grandes inégalités régionales, ce qui fait
que les importants dommages subis sous les tropiques sont
compensés par des gains aux latitudes moyennes a élevées.
De plus, le décalage entre les émissions et la matérialisation
de leurs impacts souléve des préoccupations quant aux
pratiques d'actualisation économique utilisées dans ces
analyses. Une option pour régler ces inégalités pourrait étre
de dédommager ceux qui sont négativement affectés>>*°78-602,

Certaines approches alternatives permettent d'ajouter
aux options de politiques des éclairages qui n'ont pas
été pris en compte dans la majorité des analyses colts-
avantages. L'une est d'identifier une plage de seuils critiques
de danger et de déterminer la probabilité de les dépasser.
Certains experts, utilisant des modéles d'évaluation
intégrée, suggérent un seuil de changement absolu de la
température de 'ordre de 2 a 3,5 °C. Ce seuil aurait encore
une probabilité de plus de 50 9% d'étre dépassé méme si
les concentrations de CO, se stabilisaient a des niveaux
inférieurs au doublement des valeurs préindustrielles et une
probabilité de |7 % d'étre dépassé si les concentrations sont
maintenues aux niveaux actuels. Il a aussi été avancé que
I'incertitude rend plus urgent d'agir rapidement plutdt que
d'opter pour l'inaction®®3-¢%,

Un autre concept qui peut aider a orienter la pensée
stratégique est I'approche dites des fenétres de tolérance.
Basée elle aussi sur les sorties de modeles d'évaluation
intégrée, cette approche cherche d'autres solutions d'action,
qui a la fois évitent un changement climatique dangereux et
prennent en compte des critéres de tolérance économique.
La encore, les résultats de ces études suggérent que, par
exemple, une transformation écologique significative dans
25 % des réserves naturelles protégées de la planete d'ici
2100 serait déja impossible a éviter. lls indiquent aussi que
les actions d'atténuation mises en ceuvre par un pays auront

Le CO, et le Climat



sur d'autres pays des répercussions qui doivent étre prises
en compte®-6%?,

Certains experts demandent aussi que des concepts
de justice environnementale, laquelle englobe toutes les
questions de justice dont celles d'équité, soient introduits
dans le débat sur les réponses stratégiques, parce que, selon
eux, ce concept pourrait étre le pivot de politiques viables
sur le changement climatique, qui aideraient a résoudre les
risques posés par le changement climatique. Des études
suggerent que nombre des gens pauvres et trés vulnérables
sont en fait trés résilients et capables d'adaptation, dans
la mesure ou ils disposent d'une marge de manceuvre
suffisante. Les politiques visant a promouvoir cette marge de
manceuvre pourraient donc étre efficaces pour améliorer
le potentiel d’'adaptation local et faire face aux problemes
d'équité. Cependant, il reste beaucoup a faire pour identifier
et étudier les questions pertinentes en jeu dans la justice
environnementale. En outre, les politiques justes et équitables
sur le changement climatique devraient étre entreprises
entiérement dans un contexte d'action vers le développement
durable, et non y étre ajoutées apres coup®®-¢",

7.2 Atténuation

Pour limiter le changement climatique a venir sous le

seuil de réchauffement de 2 °C, considéré par beaucoup
comme un seuil critique de danger, il faudrait stabiliser

les concentrations atmosphériques de CO, a moins de
2xCO, (~560 ppm). Il'y a deux chances sur trois que les
concentrations de CO, puissent étre stabilisées a 2xCO,, ce
qui condamnerait probablement la surface de la Terre a un
réchauffement de 2,9 °C. Il faudrait au minimum pour cela
que les émissions descendent bien en-dessous des niveaux
actuels, et qu'environ 75 % de la production d'énergie

d'ici 2100 provienne de sources non carbonées — un défi
qui exigerait des efforts immédiats pour développer la
technologie requise. Si les émissions de CO, restent au
niveau actuel, il y aura probablement un réchauffement de
2 a 6 °C et une élévation du niveau de la mer de 25 cm

par siecle dans les 400 ans a venir. Méme si la totalité des
émissions de gaz a effet de serre cessaient immédiatement,
le changement de la composition de I'atmosphére imputable
aux émissions passées a déja pu condamner la Terre a un
réchauffement supplémentaire, mais encore non réalisé,

qui pourrait atteindre | °C. Certains auteurs avancent

que le meilleur compromis pourrait étre une approche de
couverture qui prenne assez de mesures a court et moyen
terme (jusqu'en 2020) pour conserver la possibilité de
stabilisation a 450 ppm, si les résultats des études futures sur
les seuils critiques déterminaient que c'est nécessaire®'¢-422,
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Des actions précoces faisant intervenir; par exemple,
une taxe sur le carbone pourraient faire partie de mesures
a court terme qui aideraient a réduire le risque de dépasser
les seuils critiques de danger. De telles mesures économiques
pourraient cependant venir trop tard pour éviter le danger si
la sensibilité du climat mondial est élevée. Bien qu'utiles, ces
solutions régies par le marché ne sont pas suffisantes. Il faut
aussi des engagements exécutoires. C'est pourquoi la réticence
actuelle de certains pays industrialisés a sengager a de telles
mesures est matiere a inquiétude. Il appert aussi que la plupart
des pays ne font pas un effort suffisant pour se préparer a
des changements qui sont déja inévitables®/#569604.606,

Un certain nombre de technologies de rechange a la
combustion de combustibles fossiles ont été préconisées
comme moyen de réaliser d'importantes réductions des
émissions. Par exemple, le passage des combustibles fossiles
a I'hydroélectricité peut en grande partie éliminer les
émissions directes de gaz a effet de serre dans 'atmosphére.
Il faut cependant alors prendre en compte les émissions
indirectes de gaz a effet de serre des terrains inondés
pour constituer les réservoirs indispensables a ce type
de production. Les émissions des réservoirs sont certes
modestes pour la plupart des systemes hydroélectriques
de régions nordiques (jusqu'a 10 % de celles évitées en
n'utilisant pas de combustibles fossiles pour une production
d’énergie similaire) mais, dans les systémes tropicaux
peu profonds, elles peuvent annuler les réductions
d’émissions directes. L'énergie éolienne est une autre
option intéressante, activement préconisée par un certain
nombre de pays d'Europe. Bien que les progrés soient
beaucoup plus lents en Amérique du Nord, de nouvelles
améliorations de la conception pourraient rendre la filiere
éolienne aussi économique que la production classique
d'électricité dans des centrales au gaz. De plus, il y a
d'autres avantages accessoires a I'énergie éolienne, liés aux
polluants atmosphériques autres que les gaz a effet de
serre. Parmi les risques pour I'environnement de I'énergie
éolienne, on trouve une faible élévation saisonniere des
températures de surface due a la chaleur dégagée par
les turbines. Une troisieme option est I'utilisation de la
biomasse renouvelable comme source d'énergie; elle peut
cependant avoir des effets secondaires négatifs imputables
aux rejets d'aérosols pendant la combustion, qui doivent
&tre pris en considération. Enfin, certains préconisent de
s'orienter vers une économie de I'hydrogene, option qui a
la fois améliore la qualité de lair et atténue les risques du
changement climatique. Par contre, il reste beaucoup de
travaux a mener pour comprendre I'impact total du cycle
de vie de cette approche, entre autres I'effet que les fuites
d’hydrogéne libre dans I'atmosphere pourraient avoir sur la
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chimie des autres gaz a effet de serre dans la troposphére
et la stratosphere (p. ex. méthane, vapeur d'eau et ozone)
et I'effet des émissions de gaz a effet de serre en amont
pendant la production de I'hydrogene®623-628,

Les émissions de particules de carbone noir et de
matiére organique ont contribué pour beaucoup aux
changements passés des températures. Comme le temps
de séjour de ces aérosols dans I'atmosphére est trés court,
une réduction prononcée de leurs émissions en réduirait
rapidement les concentrations atmosphériques et pourrait
donc étre un des moyens les plus rapides et les plus
efficaces pour prendre des mesures hatives efficaces face au
changement climatique. Certains sont d'avis que de ne pas
les avoir inclus dans le Protocole de Kyoto pourrait donc
étre une sérieuse omission. Cependant, la science qui les
concerne est complexe et 'importance réelle de ces aérosols
continue de faire I'objet d'un débat considérable®?-¢3,

La séquestration du carbone dans des puits
biologiques, bien que matiere a controverse, est une autre
approche possible pour réduire le taux de croissance des
concentrations atmosphériques de CO,, et donc les risques
du changement climatique. Nombre des pratiques de
gestion des terres permettant d'y parvenir sont assorties
d’avantages accessoires, comme une réduction de I'érosion
des sols et une augmentation de la productivité des sols
agricoles, surtout dans les régions ou ceux-ci sont gravement
dégradés. C'est pourquoi les puits de carbone dans des
paysages agricoles et des paysages forestiers gérés ont déja
été acceptés par la Conférence des Parties a la CCNUCC
comme compensations légitimes aux engagements de
réduction des émissions de gaz a effet de serre aux termes
du Protocole de Kyoto. Cependant, bien qu'on ait de
nombreuses indications que ces puits sont réalisables, ils
manquent de permanence s'ils ne sont pas soigneusement
gérés. Une option est de régler la responsabilité en cas
de non-permanence dans les protocoles d'atténuation au
moyen de modeles économiques qui optimisent les colts
de I'élimination du CO, en regard du risque de ré-injection
subséquente dans I'atmosphére. Ces critéres économiques
reposent cependant souvent sur des hypothéses incertaines,
surtout pour ce qui est de l'actualisation, et ne prennent
pas adéquatement en compte les considérations autres
qu'économiques. De plus, une partie du carbone éliminé par
les projets de séquestration l'aurait été de toute facon parce
que la séquestration naturelle augmente avec I'accroissement
des concentrations atmosphériques de CO,*¥%,

Dans le secteur agricole nord-américain, les
changements passés des pratiques d'utilisation des terres
semblent avoir déja contribué significativement au stockage

de carbone dans les sols, mais la confiance dans l'ordre de
grandeur et méme dans le signe de ce stockage est faible.
Les changements projetés de I'affectation des terres dans le
secteur agricole du Canada, en particulier la conversion de
sols labourés en prairies et en sols sans travail, la réduction
de la jachére d'été et I'application printaniere d'engrais
azotés, pourraient porter ce puits a 2 Mt CO, par an en
2008. Avec des mesures améliorées concernant les puits,
cette valeur pourrait méme étre beaucoup plus grande.

La conversion de toute la production de mais et de soya
des Etats-Unis a des pratiques sans travail du sol pourrait
potentiellement créer un puits de 22 Mt C/an. Ces études
rappellent la complexité de I'amélioration réussie des

puits de carbone dans le sol, et la difficulté d'élaborer des
méthodologies de comptabilisation qui soient transparentes
et Vérifiables®*>¢%,

Les puits du carbone suscitent d'autres préoccupations
environnementales. Par exemple, le reboisement, qui peut
aider a extraire le dioxyde de carbone et a le stocker
dans des puits biologiques, contribue en méme temps a
des changements de l'albédo des terres (la réduction de
I'albédo ayant une influence locale de réchauffement aux
latitudes moyennes a élevées) et de I'évapotranspiration
(effet de refroidissement local). Les simulations des modeles
indiquent que, si toute la végétation était convertie
en couvert forestier, I'effet planétaire net de ces deux
processus serait un réchauffement de 1,3 °C. Ainsi, les
avantages climatiques de ces options de puits pour réduire
les concentrations atmosphériques de CO, pourraient étre
plus quannulés par leurs autres impacts sur le climat. De
méme, alors que le puits océanique de carbone peut étre
amélioré en fertilisant par le fer les surfaces océaniques, le
procédé peut avoir des implications pour I'écologie marine.
Les expériences récentes n'ont pas été encourageantes
en ce qui concerne la quantité réelle de carbone injecté
dans l'océan profond par cette technique, bien que cet
état de choses puisse étre attribuable a leur petite échelle.
Enfin, l'acidification de la surface de l'océan entrainée par
I'absorption du CO, atmosphérique excédentaire peut a
son tour faire baisser la capacité de puits du carbone de la
couche supérieure de 'océan0:42647-650,

Linjection dans 'océan profond de grandes quantités
de CO, liquéfié extrait des fumées des cheminées des
industries utilisant des combustibles fossiles peut aussi
constituer un puits de carbone a long terme. Lefficacité de
cette technologie dépend énormément des taux de fuite
vers atmospheére. Si ce taux est inférieur a 0,001 paran, le
procédé peut étre un moyen efficace d’éviter des émissions
de gaz a effet de serre. Par contre, s'il est plus grand, les
émissions supplémentaires générées pendant le processus

Le CO, et le Climat



de piégeage-stockage peuvent en fait rendre le procédé
contre-productif. Des préoccupations environnementales
ont aussi été soulevées par I'impact que des injections a
grande échelle de CO, dans l'océan pourraient avoir sur
l'acidité de l'océan. Cependant, I'impact sur le pH dans

la zone d'injection peut étre atténué par des techniques

qui maximisent les taux de dispersion. Des études sur le
comportement des organismes a proximité de cheminées
sous-marines riches en CO, suggerent aussi que leur capacité
d'adaptation peut étre plus élevée qu'on ne le pensait®'->,

Une troisieme approche a la séquestration du CO, est
le dépét de CO, liquide dans des réservoirs géologiques
profonds, comme des aquiféres salins et des couches minérales
alcalines, ot le CO, est chimiquement immobilisé. Cette
technologie est actuellement colteuse (environ 40 a 60 $/tonne
de CO,) mais pourrait a terme étre réalisable pour environ
30 $/tonne de CO,, et serait, sur le plan environnemental, plus
acceptable que d'autres options de séquestration®-6%,

La vérification du succes déclaré des efforts nationaux
visant a réduire les émissions de CO, et/ou a séquestrer le
carbone aux termes du Protocole de Kyoto fait intervenir un
processus périodique d'audit. Les tendances régionales des
concentrations atmosphériques de Cl4 peuvent fournir une
méthode indépendante de Vérifier I'exactitude de ces audits.
Un des grands défis est la vérification des puits de carbone
réclamés comme compensations par les pays déclarants.
Pour garantir I'équité et la transparence du processus, il
faudrait disposer d'un systeme de surveillance coordonné
international et mener des recherches internationales sur les
questions de comptabilisation®7-6%8,

7.3 Adaptation

Etant donné qu'un changement climatique significatif est
d'ores et déja inéluctable, quel que puisse étre le succes des
efforts déployés pour réduire les émissions de gaz a effet de
serre, il devient important que les décideurs développent
et mettent en ceuvre des stratégies d'adaptation. En

fait, certains avancent que l'atténuation et l'adaptation
devraient étre des buts simultanés dans une stratégie
intégrée. Cependant, la vulnérabilité d'une communauté

au changement climatique est déterminée a la fois par

son exposition aux risques et par sa capacité d'y faire

face. Les recherches se sont de plus en plus concentrées

sur la compréhension de la capacité d'adaptation et sur la
nécessité, dans la prise de décisions, d'aligner 'adaptation sur
les climats actuel et futur,

Les catastrophes d'ordre climatique ont été considérées
comme une possibilité d'intégrer les mesures d'adaptation
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au climat a venir dans les efforts de reconstruction. En fait,
surtout dans les pays en développement, une grande partie
de la réponse aux catastrophes climatiques se concentre
actuellement sur le rétablissement post-catastrophe, plutét
que sur le renforcement de la capacité a y faire face. Cette
situation peut déboucher sur une réduction de la capacité
d’adaptation, ou sur une augmentation de ce que certains
appellent le « déficit d'adaptation ». Changer l'orientation
des organismes d'aide pour viser un régime d'adaptation
cohérent et efficace qui intégre les risques du changement
climatique dans les mesures de développement permettrait
de mieux promouvoir le développement durable dans ces
régions. Certains de ces pays réalisent des progres en ce
sens, mais les mesures sont généralement insuffisamment
enchdssées dans les élaborations de politiques nationales®>™-¢¢’,

Les changements projetés que devrait subir le climat
dans les prochaines décennies poseront aussi de grands
défis aux gestionnaires régionaux des ressources naturelles,
dont l'eau, les foréts, les écosystémes de récifs coralliens
et les habitats et voies de migration des poissons. Les
gestionnaires de ressources devront élaborer des plans qui
comportent un ensemble d'options, de maniere a maximiser
la capacité d'adaptation et a améliorer la résilience de ces
ressources et des communautés qui en vivent. En outre,
ils devront le faire en collaboration avec les multiples
intervenants touchés par I'évolution des ressources. Des
études indiquent que, pour les écosystemes terrestres,
faire face et s'adapter aux perturbations des foréts tout
en en conservant la diversité génétique et la résilience
est une priorité. Une fois que les écosystéemes forestiers
auront dépassé certains seuils écologiques critiques, leur
composition pourra changer rapidement, ce qui risque
de déboucher en peu de temps sur un assemblage
d'espéces radicalement différent. Comme ces seuils de
déclenchement sont susceptibles d'étre gérés, les politiques
d'adaptation peuvent aider a influer sur la maniére dont se
dérouleront ces transitions. Comme le montre la réponse
des communautés de I'ouest du Groenland a I'effondrement
des stocks de morue de la région il y a de nombreuses
décennies, la diversification, la prévoyance et l'efficacité
politique peuvent améliorer considérablement la résilience
des communautés a ces changements. Cependant, rares
sont les gouvernements ou communautés qui aient mis en
place des plans a cet égard?98°12:558668-671,

L'agriculture canadienne pourrait tirer un avantage
significatif d'un réchauffement du climat, dans la mesure ou
sont prises les mesures d'adaptation appropriées. Diverses
études donnent a penser qu'une approche clairvoyante
a l'adaptation, dans laquelle les mesures adéquates sont
optimisées, pourrait arriver mieux a atténuer les impacts
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négatifs et a capitaliser sur les avantages potentiels que ne

le ferait une approche lente qui plafonne avec le temps puis
se sature. A I'heure actuelle, les changements des pratiques
de gestion, comme un accroissement de la spécialisation

des cultures, une augmentation de la production de cultures
exigeantes en eau, une réduction du paturage, un plus
grand recours au drainage par tuyaux en poterie et une
accentuation de la concurrence pour I'eau, pourraient en fait
rendre la production agricole canadienne plus vulnérable
aux extrémes climatiques. Des experts font remarquer que
les intervenants doivent mieux comprendre les compromis
si 'on veut qu'ils soient plus réceptifs aux options
d'adaptation et puissent renverser ces tendances. Cette
situation pourrait cependant aussi exiger de mettre fin a

de nombreux programmes gouvernementaux de soutien

agricole, comme l'assurance-récolte 867267,

Lirrigation fait partie des réponses d'adaptation
possibles face au risque accru de sécheresse agricole, mais
les projections des modéles suggerent que nombre de
régions de la planete, en particulier le nord-est de la Chine,
connaftront une réduction des ressources en eau et donc

de la fiabilité de I'irrigation. Beaucoup de régions du monde,
dont la plupart des régions du Canada, ont une capacité

de réservoir insuffisante pour faire face aux changements
projetés des rapports neige-pluie et a leurs impacts sur les
débits saisonniers des cours d'eau. Une grande partie du
ruissellement excédentaire pourrait &tre perdu pour ces
réservoirs. Ce sont |a des facteurs qui pourraient limiter
l'utilité de l'irrigation en tant que mesure d'adaptation®®¢7”,

L'adaptation peut aussi aider a atténuer certains
des impacts d’hivers plus doux sur d'autres industries
du Canada. Par exemple, avec la fabrication de neige, le
raccourcissement de 60-90 % de la saison de ski alpin dans
le sud de I'Ontario peut étre ramené a une fourchette plus
acceptable de 7 a 32 %°¢.

Laugmentation du risque de phénomeénes
météorologiques extrémes associée a des climats plus doux
saccompagne d'un accroissement des risques de dommages
aux propriétés et de pertes de vie. Les infrastructures des
communautés peuvent étre particulierement vulnérables.
Les chercheurs avancent que le milieu scientifique et les
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Figure 6 : Dans le dernier quart de siécle, le rapport des pertes assurées lors de catastrophes météorologiques versus les
primes d’assurance. Les résultats indiquent que la capacité de I'industrie de I'assurance dans son ensemble, a absorber de
telles pertes, est en déclin (Mills 2005, référence #682).
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leaders des communautés et de l'industrie de I'assurance
devraient accroftre leur collaboration pour quantifier les
risques, identifier les manques dans la capacité a faire face

et examiner les mesures d'adaptation qui permettent de
réduire au moindre co(t le risque de dommages. Une
mesure du succés de I'adaptation est la baisse du nombre de
déces liégs a des phénomenes météorologiques dangereux.
Par exemple, un systéeme dalerte-chaleur récemment mis
en place a Philadelphie a aidé a réduire les risques de morts
dues a la chaleur d'environ 2,6 déces par jour. Cependant,
les réponses individuelles aux risques du changement
climatique peuvent varier significativement en raison des
différences dans la perception des risques et dans la capacité
d’adaptation. Pour renforcer l'efficacité de I'adaptation au
niveau de I'individu, les responsables des politiques doivent

aussi lever ces barrieres cognitives®8-6%,
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