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LE SYSTEME CLIMATIQUE ET LES MODELES DU CLIMAT

Grace a la phénoménale croissance de la puissance
informatique survenue depuis une vingtaine d'années, les
chercheurs des sciences tant physiques que sociales ont
pu recourir de plus en plus a la modélisation mathéma-
tique pour explorer des phénoménes complexes. Les mod-
eles mathématiques lient les diverses équations qui
décrivent les relations et processus clés en jeu dans un sys-
téme pour simuler le comportement ce celui-ci. En modi-
fiant la valeur de certaines variables, les scientifiques
peuvent étudier comment le systeme répond a des change-
ments, qu’ils soient internes ou externes. Comme les
processus du systéme ne peuvent jamais étre parfaitement
compris, les modéles doivent nécessairement simplifier la
réalité. Leurs résultats doivent donc étre utilisés avec pru-
dence. Néanmoins, dans
de nombreux domaines,
ils ont atteint un tel degré
de fiabilité qu’on les
utilise de facon courante a
des fins opérationnelles
ou de recherche. A I'heure
actuelle, les modeles
mathématiques sont
régulierement utilisés a
des fins trés diverses :
analyser le comportement
du marché, préparer des
prévisions
météorologiques, et tester
des armes nucléaires.
Dans le domaine de la
recherche, ils sont trés
utiles pour analyser des
phénomenes difficiles a
étudier en laboratoire ou sur le terrain.

Ces modeles prennent une importance particuliére
dans les recherches sur le changement climatique. En fait,
le degré de compréhension que nous avons actuellement
du systeme climatique et de sa réponse probable a I'aug-
mentation des concentrations atmosphériques de gaz a
effet de serre n'a pu étre atteint que grace a I'existence de
ce que I'on appelle les modéles de circulation générale, ou
modeles du climat du globe — de puissants programmes
informatiques qui simulent le systéme climatique plané-
taire en trois dimensions et dans le temps. Si I'on consid-
ere I'expertise scientifiqgue nécessaire pour monter ces
modeles et les énormes ressources informatiques consom-

Les chercheurs des sciences
tant physiques que sociales ont
pu recourir de plus en plus a la

modelisation mathematique

pour explorer des

phénomeénes complexes.

mées pour les faire tourner, il n'est pas surprenant que
seulement quelques pays soient présentement engagés
dans une modélisation sophistiquée du climat.

Le Canada est I'un d’eux, avec une présence active
dans le domaine de la modélisation du climat qui remonte
aux années 1970. Ces travaux, qui exigent une étroite col-
laboration entre des scientifiqgues d’Environnement
Canada et les universités, se font maintenant au Centre
canadien de modélisation et d’analyse du climat
(CCmaC), situé a Victoria, en Colombie-Britannique. Au
fil des ans, les modélisateurs canadiens du climat ont
apporté d'importantes contributions a notre compréhen-
sion des processus en jeu et du changement climatique. A
I'aube d’un nouveau siécle, au cours duquel le changement
climatique pourrait
devenir l'un des plus
grands problémes de
I’hnumanité, leurs travaux
deviennent encore plus
importants, car c'est sur
eux que reposeront la
sensibilisation du public
et la prise de décisions.
Le présent rapport
examine les récentes
activités de recherche
menées au CCmaC, et
les conclusions qu’on
peut en tirer quant a
I'évolution probable du
changement climatique
pendant le prochain sie-
cle. On y trouvera une
description du premier modéle couplé du climat du
CCmacC et de ses capacités, une revue des résultats et des
implications des récentes expériences sur le changement
climatique, et une discussion de la fiabilité de ces résultats.
En outre, on comparera les résultats des expériences du
CCmaC avec ceux d'autres groupes de modélisation.
Enfin, le rapport examinera rapidement les développe-
ments actuels et futurs des recherches canadiennes par
modélisation du climat.

Les préoccupations actuelles quant au changement
climatique tiennent a deux faits clairs et incontestés. Le
premier est que les gaz a effet de serre, comme le dioxyde
de carbone et le méthane, ralentissent la vitesse a laquelle
la Terre renvoie de la chaleur vers I'espace, et donc



contribuent au réchauffement de son atmospheére. Le
second est que les concentrations de ces gaz augmentent
en conséquence des activités humaines.

Cette augmentation, qui est déja trés considérable et
qui va se poursuivre tant que les émissions de gaz a effet
de serre ne seront pas réduites de fagon draconienne,
devrait conduire & un réchauffement de la surface et de la
basse atmosphere de la planéte. Nous ne pouvons cepen-
dant pas dire avec certitude de quel ordre sera ce réchauf-
fement, non plus que nous ne pouvons déterminer dans
I'immédiat quels autres aspects du climat seront touchés,
parce que le systeme climatique de la Terre est d’une
effarante complexité. En effet, il n’est pas seulement régi
par les processus en jeu dans I'atmosphere proprement
dite; il fait aussi intervenir des interactions entre les
océans, les surfaces des terres, les organismes vivants, et
les masses de glace polaires. Une modification significa-
tive d'un de ces éléments peut entrainer des changements
importants des autres. Ceux-ci peuvent a leur tour
déclencher diverses rétroactions, qui induisent de nou-
velles modifications du premier changement; dans cer-
tains cas, il s'agira d'une compensation ou d'une
atténuation, dans d’autres d’un renforcement.

Pour déterminer I'effet probable d’un changement tel
que I'accroissement des concentrations de gaz a effet de
serre sur le changement climatique, il faut examiner la
réponse du systeme dans son ensemble. Les modéles du
climat sont essentiels pour y parvenir, parce qu'ils inte-
grent les principaux processus qui interviennent dans le
systéme climatique, et calculent les ajustements et rajuste-
ments des divers éléments en réponse au changement
original.

Les premiers modéles qui pouvaient le faire ont vu le
jour vers la fin des années 1970. lIs simulaient le com-
portement de I'atmosphere terrestre en trois dimensions,
représentant le fonctionnement des processus climatiques
non seulement a la surface de la Terre, mais aussi a divers
niveaux en altitude. Cependant, la puissance informatique
disponible a I'époque étant limitée, leur simulation du sys-
téme climatique manquait nécessairement de raffinement.
Les océans, qui jouent un role majeur dans le transport de
chaleur d’une partie du globe a l'autre, étaient représentés
de facon tres simplifiée, et leurs interactions avec I'atmo-
sphére seulement de maniere trés générale. Les nuages,
dont les effets sur le réchauffement de I'atmosphére vari-
ent avec la structure, I'altitude et la fraction de ciel cou-
verte (ainsi qu'avec le moment de la journée), étaient aussi
mal représentés et ne pouvaient pas réagir aux change-
ments d’autres conditions atmosphériques. La représenta-
tion du cycle hydrologique, qui a d’'importantes
implications pour les nuages, les précipitations, 'hnumidité

du sol, et le réchauffement par effet de serre, était tout
aussi sommaire. De plus, les premiers modéles n'avaient
qu’une résolution tres grossiere. En fait, ils ne pouvaient
représenter les variations des parametres du climat simulé
qu'a des échelles d’environ 800 km ou plus. C’est donc
avec une précision tres limitée qu’étaient reproduits un
grand nombre de processus climatiques.

Vers la fin des années 1980, cependant, les progres des
techniques de modélisation, de la compréhension des
processus climatiques et de la puissance des ordinateurs
ont permis d'élaborer une deuxieme génération de MCG.
La représentation des océans y était encore tres simplifiée,
mais les interactions entre la couche d'eau superficielle et
I'atmosphére étaient beaucoup mieux rendues. En plus, la
résolution spatiale avait été améliorée, la description du
cycle hydrologiques était plus détaillée, et la glace de mer
et les nuages répondaient aux changements du climat du
modéle. Les chercheurs ont alors pu explorer ce qu'ils
appelaient le changement climatiqgue a [I'équilibre,
autrement dit les nouvelles conditions climatiques qui
régneraient une fois que le systéme se serait stabilisé en
réponse a un changement donné des concentrations de gaz
a effet de serre — en général un doublement. Les modéles
ont donné des indications précieuses sur la sensibilité du
systeme climatique a une hausse des concentrations de gaz
a effet de serre, mais ils ne pouvaient toujours pas simuler
de fagon satisfaisante ce qu'on appelle le climat aux états
transitoires, c'est-a-dire le comportement du systeme cli-
matique pendant qu'il est en train de changer plutdt qu’'une
fois qu'il a fini de changer. La capacité de modéliser les
états transitoires est essentielle, parce qu'elle fournit une
meilleure approximation de I'évolution que nous voyons
dans le climat d’une année et d’'une décennie & l'autre, et
permet donc de tester de fagon plus rigoureuse jusqu’'a
quel point le modéle réussit a simuler le comportement his-
torique du systeme réel.

Pour simuler le climat aux états transitoires, les mod-
eles devaient offrir une bien meilleure représentation des
processus océaniques, et donc disposer d’encore plus de
puissance informatique. A la fin des années 1980 et au
début des années 1990, divers groupes de modélisation
commencaient a avoir cette capacité, et une troisieme
génération de modeles du climat, beaucoup plus sophis-
tiqués, a vu le jour. Connus sous le nom de modéles cou-
plés de la circulation générale de I'atmosphére et de
I'océan, ou plus simplement de modéles couplés du climat,
ils consistent en un MCG atmosphérique pleinement cou-
plé & un modéle tridimensionnel détaillé de I'océan. Cette
caractéristique, combinée a d'autres raffinements, leur
confere la capacité de modéliser le climat de facon beau-
coup plus réaliste.



A T'heure actuelle, il y a dans le monde plus de 20
modeles de ce genre en utilisation ou en développement.
Le Centre canadien de modélisation et d’analyse du climat
a terminé la construction de son premier modeéle couplé, le
MCCGI, au milieu des années 1990 et I'a utilisé depuis
pour une série d’expériences de changement climatique
aux états transitoires, dont les résultats ont été mis a la dis-
position du centre de distribution de données du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

(GIEC) pour qu'ils puissent étre utilisés dans les
recherches sur les impacts du changement climatique. En
1999, la National Academy of Science des Etats-Unis a
aussi identifié le MCCGI comme I'un des modéles don-
nant actuellement les meilleures performances dans la
simulation du changement climatique et recommandé que
ses résultats soient utilisés dans I'évaluation nationale du
changement climatique effectuée par son pays.

LE MODELE COUPLE CANADIEN

Le MCCGI est une bonne illustration a la fois des
caractéristiques évoluées et des limites persistantes des
modeles du climat les plus avancés a la fin du vingtiéme
siecle. 1l a quatre composantes clés :

1. Un modele de la circulation générale de I'atmosphere, le
MCGII, & 10 niveaux verticaux et une résolution hor-
izontale d’environ 3,7° de latitude et de longitude (a
peu pres 400 km). Cette résolution se compare a celle
utilisée dans la plupart des MCG atmosphériques,
bien que certains arrivent maintenant a des résolu-
tions inférieures a 300 km. Les caractéristiques des
nuages et de la nébulosité répondent interactivement
aux autres changements du systéme climatique.

2. Un modele de la circulation générale de I'océan capable de
reproduire les caractéristiques a grande échelle de la
circulation océanique, ainsi que d'importantes pro-
priétés de I'eau, comme la température et la salinité.
Connu sous le nom de module océanique modulaire
(MOM), il a été développé par le Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, a Princeton, New Jersey, et
modifié pour étre utilisé dans le MCCGI. Il a 29
niveaux verticaux et une résolution horizontale d’env-
iron 200 km. Cette résolution, bien que deux fois plus
fine que celle du modéle de I'atmosphére, est encore
inadéquate pour bien décrire tous les nombreux
processus qui régissent le comportement des océans.

3. Un modéle thermodynamique de la glace de mer, qui repro-
duit la croissance et la fonte de la glace en réponse aux
échanges de chaleurs avec I'océan et I'atmosphere. Les
ouvertures dans la couverture glacielle sont représen-
tées par une relation avec la quantité de glace présente.
Ce modele des glaces avait aussi été utilisé dans les
précédentes simulations a I'équilibre faites avec le
MCG de deuxiéme génération du CCmaC.

4. Un modele de la surface des terres simple, qui calcule le
ruissellement et I'humidité du sol a partir de I'équili-
bre entre les précipitations, I'évaporation en surface,

et la capacité de rétention d’eau du sol. Ce dernier
parametre varie avec I'endroit, ainsi que selon le type
de sol et ses propriétés. Bien que la végétation ne soit
pas incluse directement dans le modeéle, certains de
ses effets sont approximés en spécifiant différentes
profondeurs de sol et taux d’évapotranspiration aux
divers endroits.

Pour utiliser le modéle, on doit d’abord démarrer
séparément les composantes atmosphérique et océanique
jusqu’a un état d’équilibre équivalent au climat présent, et
les coupler de maniére que I'atmosphére et I'océan inter-
agissent sur une base quotidienne. Cependant, des erreurs
dans le transfert modélisé de la chaleur et de I'’humidité
entre I'océan et I'atmosphere peuvent faire dériver le mod-
ele avec le temps et induire des résultats irréalistes. On
pense que ces erreurs sont liées a des omissions et inexac-
titudes dans certaines des approximations des processus
océaniques et atmosphériques entrées dans le modéle.

Les groupes de modélisation ont adopté deux solu-
tions différentes pour régler ce probleme de dérive.
Certains postulent que la dérive restera la méme pendant
toute la durée de I'expérience de changement climatique,
et peut donc étre soustraite des résultats une fois le taux
de dérive déterminé dans les simulations du climat actuel.
La plupart de groupes, dont le CCmaC, cependant, ont
tenté d’éliminer la dérive en apportant des ajustements
aux flux de chaleur et d’eau douce entre I'océan et I'atmo-
sphere. Ces corrections de flux, comme on les appelle,
sont alors utilisées dans toutes les expériences effectuées
avec le modeéle. Les deux méthodes ont certes leurs avan-
tages et inconvénients, mais les chercheurs ne peuvent pas
gcarter la possibilité que I'une comme I'autre introduisent
des erreurs imprévues dans les résultats expérimentaux.
Les chercheurs du CCmaC et d’ailleurs ont accordé un
grande priorité a la réduction et a I'élimination a terme de
ce besoin de corrections de flux dans les modéles futurs.



Démarrage du modele couplé du climat

Les modeles de circulation générale simulent le systeme climatique en utilisant des équations mathéma-
tiques pour décrire le bilan radiatif de la Terre, la maniere dont il se traduit en chaleur et en mouvement,
et le fonctionnement du cycle hydrologique. Cependant, avant de pouvoir étre utilisés dans les études du
climat, ils doivent étre « démarrés » pour atteindre un certain état d’équilibre dans le systeme climatique
simulé. Pour 'atmosphere, ce « démarrage » peut étre réalisé sur quelques heures de temps simulé. Par
contre, les océans, qui réagissent beaucoup plus lentement, exigent plusieurs milliers d’années de démar-
rage pour atteindre un état d’équilibre approximatif.

Pour ne pas gaspiller de précieux temps de calcul, les composantes atmosphériques et océaniques d'un
modeéle couplé sont généralement démarrées séparément avant d'étre assemblées, bien qu'il faille encore
programmer certaines interactions de base entre 'atmosphére et les océans dans chaque composante
pendant le démarrage. Dans le cas du MCCGI, la composante atmosphérique est d’abord couplée a un
systeme océanique en couche mélangée sans circulation, avec des températures de surface de la mer
approximativement égales aux valeurs observées; on la fait ensuite tourner jusqu'a ce qu'on approche
I'équilibre. Le modéle atmosphérique tourne ensuite sur 20 ans de plus, de maniere que les chercheurs
puissent calculer le flux moyen d'énergie et d’'eau douce entre 'atmosphere et la surface de 'océan, et
estimer les vents en surface sur 'océan. Cette information est alors utilisée pour démarrer le modéle
océanique, qui tourne sur une période simulée de plus de 4500 ans, pour atteindre un équilibre proche
des conditions réelles
observées. A ce point, les
deux composantes sont
couplées. Cependant, les DamaTags Dirusizaga

deux démarrages étant aimzephens 20 arg Cocaan 500 ans
sépares, il persiste de
grandes différences entre
les estimations des quan-
tités de chaleur et dhu-
midité échangées entre
I'océan et [l'atmosphére
faites par les deux com-
posantes. Si ces flux ne
sont pas équilibrés, il peut
s'ensuivre avec le temps
une grande dérive du cli-
mat simulé. C'est pourquoi
on applique au systeme
couplé un ajustement des
flux basé au départ sur les
écarts entre ces valeurs.

Systama cimaligue coupla
Les deux composantes
du modeéle peuvent alors
interagir pleinement et s'adapter 'une a l'autre pour une période de simulation d'une dizaine d'année.
D’autres ajustements sont alors apportés pour minimiser la dérive qui pourrait persister dans le systeme
couplé. Celui-ci tourne encore sur 70 ans pour permettre aux irrégularités initiales du systéeme de s'estom-
per. Une fois stabilisé, on fait tourner le modele dans ce mode de « contréle » sur une période de simu-
lation pouvant atteindre 1000 ans, pour obtenir une sortie statistique utile dans I'étude de la variabilité
naturelle du climat du modéle. Cette information sert aussi a évaluer la capacité du modele a approximer
le systeme climatique réel, et aussi comme référence de comparaison pour les résultats d’expériences de
changement climatique menées avec le modéle.




EVALUATION DE LA PERFORMANCE DU MCCGI

Cette nécessité d’apporter des corrections de flux
nous rappelle que les modeles sont des approximations
simplifiées d’'une réalité trés complexe, et que leurs résul-
tats doivent étre interprétés avec prudence. C'est
pourquoi les groupes de modélisation consacrent beau-
coup d'efforts a évaluer la fiabilité de leurs modeles. Ces
évaluations non seulement permettent de déterminer dans
quels domaines la performance du modele est acceptable
et dans lesquels elle est faible, mais aussi aident les
chercheurs & interpréter les résultats des expériences et a
raffiner les composantes du modéle.

Il'y a diverses facons d’évaluer la performance d'un
modele. Un des tests de base concerne sa capacité a repro-
duire les principales caractéristiques du climat actuel. Les
autres grandes Vvérifications portent sur sa capacité a
simuler les changements climatiques du passé et sa per-
formance par rapport a d’autres modéles du climat.

Comparaisons de modéles
On procede a des comparaisons des sorties des mod-

eles avec le climat observé et avec les résultats d’'autres
modéles dans le cadre du Programme mondial de
recherches sur le climat, essentiellement par le biais du
Projet de comparaison des modeles de I'atmosphére et
plus récemment du Projet de comparaison des modeles
couplés. Les résultats de ces comparaisons et d’autres
études confirment que le MCCGI produit une description
généralement réaliste des caractéristiques d'échelle plané-
taire du systeme climatique de la Terre. En particulier,

- le MCCGI est trés stable, avec une trés faible dérive
de 0,15 °C par siécle (environ 10 fois moins que les
changements de température que devrait causer dans
les prochaines décennies I'impact des activités
humaines sur le systéme climatique);

Figure 1

Ecarts entre les températures de surface
modélisées et observées

Source: Flato et al. (2000)

zones des terres et sur l'océan Arctique.

Différences entre les simulations par le MCCGI et les observations de la température en surface, mon-
trées ici pour les mois de décembre, janvier et février. En général, les températures simulées concor-
dent assez bien avec les conditions observées. Il y a cependant des écarts significatifs sur certaines




les températures planétaires moyennes, les régimes de
la pression au niveau de la mer, et la circulation atmo-
sphérique sont proches de celles observées dans la
réalité. 1l reproduit aussi des caractéristiques simi-
laires a I'Oscillation australe (qui joue un role dans le
phénoméne EI Nifio), I'Oscillation nord-atlantique
(liée a des changements périodiques des régimes
météorologiques en Europe), et d’autres caractéris-
tiques de la variabilité interne du climat. A cet égard,
la performance du modele le classe parmi les
meilleurs des modéles couplés testés dans le cadre de
programmes de comparaison. Cependant, comme le
montre la figure 1, il présente des écarts notables
entre sa simulation des températures régionales sur
les terres en hiver et les conditions observées. C'est en
terrain montagneux et sur I'océan Arctique que ces
écarts sont les plus marqués. En outre, alors que le
MCCGI rend trés bien la variabilité interannuelle des
températures sur les terres, il la sous-estime sur cer-
taines zones océaniques, comme le Pacifique tropical;

les régimes planétaires des précipitations semblent
aussi rendus de facon réaliste, mais ils sont plus diffi-
ciles & évaluer que ceux de la température et de la
pression;

les régimes de circulation, de salinité et de transport
de chaleur dans I'océan se situent généralement dans
la plage des estimations basées sur les observations.
Dans les régions polaires, on constate certains écarts
entre les régimes simulés et les régimes observés;

I'extension de la glace de mer est raisonnablement
bien approximée dans I'Antarctique, mais sous-
estimée en été comme en hiver dans I'Arctique. La
couverture nivale planétaire concorde bien avec les
observations, surtout en hiver, mais elle est sures-
timée dans certaines régions (p. ex. le plateau de
Mongolie) et sous-estimée dans d'autres (p. ex.
I'ouest de I'Europe). Certains de ces écarts sont peut-
étre dus a la médiocrité des données d’observation
plutét qu'a des déficiences du modele.

Figure 2

Tendances projetées et prévues de la température
au XXe siecle

= bR
=RC0E COmal (GESA)
Comals 1tmon
g
=]
[CI
\©
Q.
IS
©
<
[
©
c
2
8
s
13001 gl w0l

Sources: Flato et al. (2000); NOAA

Tendances et variations des températures planétaires moyennes en surface simulées par la passe de
contréle du MCCGI (ligne bleue) et par une des passes GES + aérosols (ligne rouge), comparées aux

tendances observées du climat (ligne noire).




Simulations de L’Histoire

Récente du Climat

On a aussi testé le MCCGI pour déterminer s'il peut
simuler de maniére réaliste les changements survenus
dans le climat mondial au cours du dernier siecle. Pour ce
faire, on a effectué une série d’expériences. La premiere
était une passe de contrdle dans laquelle les concentra-
tions de gaz a effet de serre et autres forces de changement
externes étaient gardées constantes. On voulait ainsi
obtenir un point de référence avec lequel comparer les
résultats des autres expériences. Une deuxieme expéri-
ence (GES) ne faisait intervenir que les augmentations
des concentrations de gaz a effet de serre, converties en
concentration équivalente de dioxyde de carbone. Enfin,
un ensemble de trois expériences a examing les effets des
gaz & effet de serre et d'un autre facteur, les aérosols de
sulfates. Ce sont de minuscules particules en suspension
dans I'atmosphére qui, comme les gaz a effet de serre, sont
essentiellement un sous-produit de la combustion de com-
bustibles fossiles. A l'inverse des gaz a effet de serre,
cependant, ils ont un effet refroidissant sur les tempéra-
tures en surface parce qu'ils renvoient vers I'espace le ray-
onnement solaire incident. Les aérosols sulfatés se
distinguent aussi des gaz a effet de serre en ce qu'ils ont
une durée de vie relativement courte. lls sont donc con-
centrés en aval des régions ou ils se sont formés (surtout
I'est de I'’Amérique du Nord et I'Eurasie), et leurs effets
ont tendance a étre plus localisés que ceux des gaz a effet
de serre, dont le temps de résidence atmosphérique est
beaucoup plus long et qui sont donc distribués plus égale-
ment sur la planete.

Chacune des expériences faisant intervenir les gaz a
effet de serre et les aérosols démarrait avec des conditions
initiales légérement différentes, de maniere a introduire
dans la simulation une approximation de la variabilité
naturelle et du bruit au sein du systéme climatique. Les
changements de la concentration et de la distribution des
aérosols sulfatés étaient basés sur des estimations
indépendantes effectuées par des spécialistes des aérosols
a I'aide de modeéles chimiques. Les scénarios tant de gaz a
effet de serre que d’aérosols utilisés dans les expériences
étaient semblables a ceux utilisés par d’autres groupes de
modélisation.

Le modéle ne prenait pas en compte les effets indi-
rects des aérosols sulfatés sur les propriétés des nuages, et
donc sur le climat, parce que ceux-ci ne sont pas encore
bien compris. De méme, on avait laissé de coté les effets
des variations d’intensité du rayonnement solaire, de I'ap-
pauvrissement de I'ozone stratosphérique, et des change-
ments des concentrations des aérosols non sulfatés, méme
s'il est certain que ces facteurs ont eu une influence sur le
climat au cours du dernier siécle (voir I'encadré

Causes possibles du changement climatique récent).

Lorsque les expériences ont été faites, la simulation
ne faisant intervenir que les gaz a effet de serre surestimait
I'ampleur du changement des températures, avec une aug-
mentation globale de 0,8 °C depuis 1900, un peu
supérieure a ce qui a été observé. En outre, la répartition
spatiale du réchauffement ne montrait pas non plus les
zones de refroidissement en surface mises en évidence par
les observations.

Les trois expériences intégrant a la fois les gaz a effet
de serre et les aérosols ont par contre reproduit le climat
du dernier siécle avec un assez bon réalisme. Comme le
montre la figure 2, la hausse modélisée de 0,6 °C de la
température moyenne de la planéte concorde avec les
meilleures estimations issues des enregistrements clima-
tologiques, bien que le modele ait tendance a sous-estimer
les températures moyennes du milieu du XX siécle, peut-
étre en raison de la variabilité naturelle ou de change-
ments de certains forcages du climat qui n’étaient pas pris
en compte par le modeéle.

En outre, I'allure générale du changement climatique
montré par les expériences du modele était qualitative-
ment semblable a ce qui a été observé. Le maximum de
réchauffement dans le centre et le nord de I'hnémisphére
Nord se produisait en hiver, et des poches de refroidisse-
ment se formaient sur certaines parties des océans et, en
été, sur des régions limitées des continents. Le maximum
de réchauffement dans I'hémisphére Sud touchait les lati-
tudes moyennes des océans. Les détails du changement
different d’une expérience a I'autre, ce qui a la fois donne
une indication concréte de la capacité du modele a simuler
la variabilité du climat naturel et montre comment ces
fluctuations aléatoires peuvent rendre les effets des gaz a
effet de serre et des aérosols plus difficiles a détecter.

Ces expériences ont donc permis de conclure que les
processus internes du MCCGI donnent une bonne image
de la réalite.



Causes possibles du changement climatique récent

Les scientifiques pensent que, au cours du dernier siecle, plusieurs processus externes au systeme climatique
ont agi sur les tendances du climat de la planéte. lls sont illustrés par les figures ci-dessous.

e Changements d’intensité du rayonnement solaire. L'apport d'énergie du Soleil varie légerement d’'une
décennie a l'autre, et I'on a aussi des indications que l'intensité du rayonnement solaire a augmenté quelque
peu au cours des 3 derniers siecles. Les causes de ces fluctuations décennales et de la tendance a plus
long terme ne sont pas encore bien comprises, et 'ampleur de ces changements est entachée de beau-
coup d'incertitude, mais ils peuvent avoir des effets importants sur notre climat. Les meilleures estimations
suggerent que, au cours du dernier siecle, ils ont fait augmenter d'environ 0,2 watts par metre carré la
quantité d'énergie gagnant les bas niveaux de I'atmosphére. Certains experts avancent que la tendance a
l'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire peut se renverser au cours du prochain siecle.

e Changements des concentrations d’aérosols stratosphériques. Les éruptions volcaniques explosives,
comme celle du mont Pinatubo en 1991, peuvent injecter de grandes quantités d'aérosols (c.-a-d. des par-
ticules liquides et solides) directement dans la stratosphere. Ces aérosols, qui sont surtout composés de
sulfates, réfléchissent tres efficacement le rayonnement solaire incident et, pendant les périodes de con-
centration maximale qui suivent I'éruption, entrainent un refroidissement net en surface qui peut atteindre
0,5 °C. Cet effet de refroidissement est cependant de relativement courte durée, puisque les aérosols
décantent de I'atmospheére en trois a cing ans, et il ne peut se maintenir que si plusieurs grosses érup-
tions explosives se
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pu contribuer a un
certain réchauffement en surface au cours de la période, mais l'on pense que l'effet a été minime.

e Augmentations des concentrations de gaz a effet de serre. Les concentrations atmosphériques de gaz
a effet de serre de longue durée de vie, et donc bien mélangés, se sont accrues de fagon substantielle
dans toutes les régions du monde. Les concentrations de dioxyde de carbone, par exemple, ont monté de
30 % par rapport aux niveaux de l'époque pré-industrielle, celles de méthane de 145 % et celles
d’hémioxyde d'azote de 15 %. Les concentrations d'autres gaz traces, dont certains proviennent unique-
ment des activités humaines, ont aussi connu une augmentation. Le forcage supplémentaire di a ces gaz
au cours du dernier siécle atteint environ 2,5 watts par metre carré. Des augmentations supplémentaires
des concentrations de ces gaz au cours du prochain siecle pourraient y ajouter 2 a 8 watts par metre carre.

e Augmentations des concentrations troposphériques d’aérosols. Les concentrations de ces aérosols,
qui incluent les aérosols sulfatés, la suie, la poussiere minérale et les particules produites lors de la com-
bustion de la biomasse, se sont considérablement accrues au cours du dernier siecle du fait des activités
humaines. Comme ces substances restent relativement peu de temps dans l'atmosphere, leurs concen-
trations sont maximales a proximité des sources, baissent rapidement avec la distance a la source, et a
mesure que les sources sont éliminées. La plus grande partie de la hausse des concentrations est



survenue dans les 50 dernieres années, a proximité et en aval de régions industrialisées, et donc surtout
dans I'hémisphére Nord. Les effets de ces substances sur le climat sont complexes et encore mal compris.
On estime que les effets directs des accroissements passés des aérosols sulfatés (que I'on pense les plus
abondants) par réflexion du rayonnement solaire incident ont fait baisser la quantité d'énergie solaire
absorbée dans la basse atmospheére et a la surface, d'une valeur comprise entre O et 1,5 watt par metre
carré. Leurs effets indirects par modification des propriétés des nuages sont encore tres difficiles a estimer,

mais pourraient étre
encore plus élevés. Dans
les prochaines décen-
nies, cet effet de
refroidissement devrait
augmenter substantielle-
ment avec l'accroisse-
ment des émissions
dans les pays en
développement, mais
cette tendance pourrait
étre ralentie, voire ren-
versée, si des mesures
de limitation des émis-
sions étaient mises en
place dans ces pays.
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Changements
estimatifs de l'apport
net d'énergie dans le
systeme climatique au
cours du dernier
siécle dus a des
facteurs anthropiques,
dont les gaz a effet de
serre bien mélangés
(ligne rouge continue),
l'appauvrissement de
l'ozone stratosphérique
(ligne bleue foncée) et
les aérosols sulfatés
(ligne bleue legére).

stratosphérique dans les 20 dernieres années a aussi fait baisser la quantité nette d'énergie thermique con-
servée dans le systeme climatique d'une valeur estimée a 0,2 watts par métre carré. Les études menées
avec des modéles du climat et de la chimie de I'atmosphére suggérent que l'appauvrissement de l'ozone
continuera d'influer sur le climat pendant quelques dizaines d'années. Cet effet baissera graduellement si la
couche d'ozone se rétablit comme prévu en réponse a I'élimination graduelle des substances destructrices
d'ozone aux termes du Protocole de Montréal.

Chacune des forces de changement ci-dessus a son effet propre, dans le temps et dans l'espace, sur le sys-
teme climatique. En effet, chacune évolue difféfremment, et a un effet particulier sur le flux de I'énergie dans
le systeme climatique. Par exemple, les changements de l'intensité du rayonnement solaire et des concentra-

tions de gaz a effet de
serre ont un effet
d'échelle  planétaire,
alors que ceux des con-
centrations des
aérosols et de l'ozone
stratosphérique sont de
nature plus régionale. Il
reste certes beaucoup
a apprendre sur leurs
diverses influences sur
le climat, mais [effet
net de toutes ces
forces semble en gros
de méme ampleur que
linfluence combinée des
gaz a effet de serre et
des aérosols sulfatés.

GES + sulfates seulement
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changements passés des
concentrations de gaz a
effet de serre et
d'aérosols (ligne orange)
utilisés dans les expéri-
ences avec le MCCGI
(ligne rouge) avec le
forcage estimé lorsque
l'on prend en compte
d'autres facteurs de
forcage comme le
rayonnement solaire,
l'appauvrissement de
l'ozone et les aérosols
non sulfatés.



PROJECTIONS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
FUTUR EFFECTUEES A L’AIDE DU MCCGI

Une fois la crédibilité d’'un modele établie au moyen
de simulations réalistes de climats passés et présents et de
comparaisons avec d'autres modeles, on peut Il'utiliser
avec une certaine confiance pour explorer le changement
climatique a venir. Pour étudier le changement climatique
au cours du XXI1€ siécle, les modélisateurs du CCmaC ont
poursuivi la passe de controle, la simulation « GES » et les
trois expériences « GES + aérosols » au-dela de 1990
jusqu’a la fin de 2100. La passe de controle donnait une
base pour évaluer la dérive du modele et la variabilité
naturelle, et un point de référence auquel on pourrait
comparer les résultats des autres expériences. En pour-
suivant I'expérience historique (au lieu de les démarrer «
a froid »), on démarrait en marche (« a chaud ») les simu-
lations du changement climatique au XXI€ siécle, ce qui
permettait de faire en sorte que les changements clima-
tiques qui avaient déja commencé au XXE siécle et qui
évoluaient encore soient incorporés dans les scénarios du

changement climatique a venir. Cette méthode assurait
aussi que les effets des différences originales dans les con-
ditions initiales des expériences historiques se poursuiv-
raient dans les expériences de la période 1990-2100 et
donneraient une indication du degré de variabilité
naturelle du climat dans les trois réponses aux change-
ments des gaz a effet de serre et des aérosols.

A partir de 1990, les concentrations combinées de gaz
a effet de serre utilisées dans les quatre expériences de
changement climatique ont été accrues a raison de 1 %
par an, ce qui revient a atteindre en 2050 un doublement
des concentrations de dioxyde de carbone de 1980 (ou un
triplement des concentrations de I'époque pré-indus-
trielle). En 2100, les concentrations de gaz a effet de serre
du modéle sont équivalentes au triple des concentrations
de dioxyde de carbone de 1980 et au quadruple des
valeurs pré-industrielles.

Figure 3
Comparaison de scénarios de forcage radiatif
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Bien que plusieurs autres groupes de modélisation
aient aussi utilisé le scénario composé a 1 % pour les aug-
mentations des gaz a effet de serre, certains ont pris un
autre scénario, proposé en 1992 par le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat. Appelé
1S92a, ce scénario prévoit les augmentations des émis-
sions de gaz a effet de serre du prochain siécle sur la base
des estimations des changements de la demande en
énergie, de la croissance démographique, et d'autres fac-
teurs. Comme le montre la figure 3, I'énergie supplémen-
taire disponible au systéme climatique (ou « forgage
planétaire moyen ») est trés similaire dans les deux cas.

Dans les trois expériences « GES + aérosols », on pos-
tulait que les effets directs des aérosols sulfatés sur le sys-
teme climatique pour la période 1990-2100 ne
changeraient que peu dans les actuelles régions industri-
alisées de la planéte. Cependant, on incluait des augmen-
tations substantielles pour certaines régions en
développement, surtout le Mexique, le Moyen-Orient,
I'Asie du sud-est, et certaines régions d’Amérique du Sud

et d’Afrique. Dans ces régions, les concentrations
d’aérosols culminent en 2050 et baissent légérement par
la suite.

Un certain nombre d'autres facteurs, comme les
changements d’intensité du rayonnement solaire et I'amin-
cissement de la couche d’'ozone, peuvent aussi influer sur
le déroulement futur du changement climatique. En rai-
son des incertitudes quant a leurs impacts sur le climat,
ces facteurs n’ont pas été inclus dans les expériences. Les
chercheurs pensent que la contribution de ces facteurs au
changement climatique a venir sera beaucoup moins
importante que celle des gaz & effet de serre ou des
aérosols sulfatés (voir I'encadré Causes possibles du change-
ment climatique récent), mais leur omission dans les expéri-
ences risque d’avoir rendu un peu moins réaliste la
représentation des changements interdécennaux du climat
par le modeéle.

RESULTATS DES PROJECTIONS DU CLIMAT

Les résultats des cing expériences de changement cli-
matique menées avec les MCCGI décrites plus haut sont
trés instructifs quant a I'orientation, I'ampleur et les man-
ifestations a grande échelle probables du changement cli-
matique au cours du XXI€ sigcle. Ils révélent non
seulement les changements projetés des températures et
des précipitations moyennes de la planéte, mais aussi les
changements éventuels des régimes de circulation
océanique, du niveau de la mer, de la glace de mer et des
extrémes climatiques, ainsi que les tendances possibles du
comportement du climat au niveau régional, et a I'échelle
saisonniere, voire quotidienne.

Avant d’examiner ces résultats en détail, il faut
cependant se rappeler qu'ils ne sont qu’un élément d’un
processus continu de raffinement des connaissances sur le
changement climatique. Bien qu'ils fournissent des indi-
cations précieuses sur le climat futur, ils ne sont aucune-
ment définitifs, mais doivent étre interprétés a la lumiere
des connaissances sur les forces et limites du modeéle, des
résultats d’expériences semblables effectuées avec
d’autres modeéles, et de notre compréhension générale du
systeme climatique. Ils sont un moyen de valider et de raf-
finer les évaluations et meilleures estimations actuelles du
changement climatique, comme celles publiées par le
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Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat, et aident a développer de nouvelles estimations
basées sur de meilleurs simulations. Celles-ci, a leur tour,
seront plus tard modifiées a mesure que I'on disposera des
résultats de nouvelles expériences faites avec des modeles
encore plus sophistiqués.

Projection des tendances d’ici 2100

La discussion ci-dessous des projections du change-
ment climatique au cours du prochain siécle effectuées
avec le MCCGI concerne, sauf indication contraire, les
résultats des trois passes « GES + aérosols » (les plus réal-
istes des scénarios utilisés). Comme la variabilité interne
du systéme climatique peut induire des fluctuations inter-
annuelles considérables, les projections du modéles sont
calculées en tant que changement entre les conditions
moyennes sur une période donnée de 20 ans et celles
d’une période de référence de méme durée. Pour simplifi-
er les choses, ces périodes sont désignées par leur année
centrale. Ainsi, les projections pour « 2010 » visent en fait
la période de 2000 a 2020, et ceux de « 2050 » la période
de 2040 a 2060. De méme, la période allant de 1975 a
1995 est désignée par « 1985 ».



Température. Les passes « GES + aérosols » mon-
trent toutes les trois des tendances trés semblables des
températures planétaires moyennes en surface. Celles-ci
dépassent les valeurs de 1985 d’environ 0,5 °C en 2010 et
1°C en 2025. L'élévation passe a 1,7 °C en 2050, a environ
3°Cen 2075 eta pres de 4,5 °C en 2100. Lorsque les effets
de refroidissement des aérosols ne sont pas pris en compte,
les augmentations sont encore plus marquées, la hausse
des températures planétaires moyennes en surface de la
simulation « GES seulement » atteignant 2,4 °C en 2050 et
pres de 5,5 °C a la fin du siécle. La passe de controle, par
contre, montre des températures ne s’écartant des valeurs
pré-industrielles que de quelques dixiémes de degrés.

Si I'on regarde au-dela des moyennes planétaires, on
peut s'attendre a ce que les températures montent plus
vite sur les terres que sur les océans. Dans les trois expéri-
ences « GES + aérosols », I'élévation des températures en
2050 est en moyenne de 2,5 °C sur les terres, contre 1,5°C
sur les océans. En 2100, cependant, I'écart se creuse entre
les élévations de température sur les terres et sur les
océans, les terres s'étant réchauffées de 6 °C et les océans
de 3,5 °C.

Lorsque le Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat a terminé sa deuxiéme évaluation
du changement climatique pour les Nations Unies, en
1995, il estimait que la plage probable d'élévation de la
température moyenne a la surface de la Terre au cours du
prochain siéecle était de 1 °C a 3,5 °C, si I'on prenait en
compte les effets a la fois des gaz a effet de serre et des
aérosols sulfatés. Comme le montre la figure 4, les trois
simulations « GES + aérosols » du MCCGI restent
proches de la borne supérieure de ces estimations
jusqu’aux environs de 2060, comme le font d’ailleurs des
expériences similaires avec quatre autres modeéles
avancés. Par la suite, cependant, les projections des divers
modeles commencent a diverger en raison de différences
dans les caractéristiques des modeles. Le MCCGI indique
en 2100 un réchauffement plus élevé que les estimations
du GIEC et que les deux autres modéles dont les expéri-
ences vont jusqu’a cette date, mais les projections des trois
modéles semblent toutes bien au-dessus du milieu de la
plage projetée par le GIEC.

Si ces projections de modéles sont correctes, on peut
s'attendre a ce que la température moyenne se rapproche

Figure 4

Changement projeté des températures planétaires en surface
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Sources : Boer et al. (2000); centre de distribution de données du GIEC

La simulation faite avec le MCCGI (ligne rouge) projette pour 2100 un réchauffement de plus de 4 °C par
rapport aux valeurs de la période 1951-1980 (ligne bleue). On présente aussi, a des fins de compara-
ison, les résultats des autres expériences de modélisation pour 2050 et 2100 (carrés bleus), ainsi que
les tendances observées et la plage de réchauffement projetée par le GIEC en 1995 (lignes noires).




Figure 5

Changement projeté de la couverture
de glace de mer dans I'Arctique

Source: G. Flato
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Le MCCGI projette que la couverture de glace de mer dans I'Arctique sera presque totalement disparue

de niveaux qui n'ont pas été connus depuis la période
interglaciaire qui a précédé notre derniére grande glacia-
tion, il y a quelque 125 000 ans, et peut-étre méme les
dépasse. La vitesse a laquelle ce changement surviendra
sera elle aussi remarquable. Au cours de la transition
entre le maximum de la derniére glaciation, il y a environ
25 000 ans, et le début du présent interglaciaire, il y a
10 000 ans, les températures globales ont monté de 4 a
8 °C sur plusieurs millénaires. Or, alors que les élévations
projetées de la température au cours du prochain siécle
sont sensiblement du méme ordre de grandeur, elles se
produiront sur une période extrémement plus courte.

Précipitations. Lorsque la température s'éléve, I'éva-
poration des eaux de surface augmente, et le cycle
hydrologique s'accélére. Les précipitations planétaires
moyennes devraient donc augmenter elles aussi. Les
expériences du MCCGI projettent pour 2050 un
accroissement d’environ 1 % avec les passes « GES +
aérosols » et de plus de 2 % avec les passes « GES seule-
ment ». Pour 2100, ces estimations montenta 4,5 % et 7 %
respectivement. Les augmentations des précipitations
surviennent principalement sur les océans (ou I'humidité
en surface est facilement disponible) et sur les terres aux
latitudes plus élevées de I'hémisphere Nord. Ailleurs, les
précipitations moyennes sur les terres ne changent pas
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beaucoup, voire diminuent. En raison de la hausse des
températures et de I'évaporation, il y a presque partout
sur les terres une baisse de I'’humidité moyenne du sol,
surtout en été. Sur I'hémisphere Nord, le type des précip-
itations aussi sera modifié dans un climat plus chaud. La
saison de neige sera significativement plus courte, et la
superficie enneigée diminuera de plus de 30 % en hiver.

Glaces de mer. Selon les projections du MCCGI, la
couverture de glace de mer dans I'hémisphére Nord subi-
ra d'importants changements, sa superficie annuelle
moyenne étant réduite d’environ 40 % en 2050 et presque
nulle en 2100 (Figure 5). Dans le Haut-Arctique, les eaux
libres occuperont donc une superficie plus grande, et pen-
dant plus longtemps, ce qui aura de grandes répercussions
sur le climat de cette région, puisque I'eau libre permet le
transfert de plus d’humidité vers I'atmosphere et absorbe
davantage de rayonnement solaire incident. Cette situa-
tion, a son tour, entraine une augmentation des précipita-
tions sur la région, surtout en hiver, et du transfert de
chaleur de I'océan a I'atmosphere. Les changements des
conditions glacielles dans I’némisphere Sud, par contraste,
sont beaucoup moins prononces, surtout parce que le
réchauffement sera moindre sur les eaux entourant
I’Antarctique.




Comparaisons avec les Projections D’autres
Modeles du Climat

Plusieurs autres modeles du climat ont été utilisés pour des expériences semblables a celle que nous avons
décrite plus haut. Tous montrent un réchauffement significatif pendant le XXI€ siécle en réponse aux augmen-
tations des concentrations des gaz a effet de serre et au changement des concentrations des aérosols, avec
des hausses de température pour le siécle qui se situent dans la moitié supérieure, voire au-dessus de la plage
de 1 a 3,5 °C estimée en 1995 par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat. Avec
des scénarios de forcage similaires, les groupes de modélisation du Hadley Centre, au Royaume-Uni, du GFDL,
aux Etats-Unis, du MPI, en Allemagne, et du CSIRO, en Australie, ont projeté des élévations de température
comprises entre 1,4 et 2,2 °C pour la période 2040-2069, soit une moyenne de 1,8 °C pour I'ensemble des
quatre modeles. Par comparaison, la projection du MCCGI pour la méme période est d'environ 2 °C. Les autres
modeles couplés, en général, montrent des caractéristiques d'échelle continentale comparables a celles du
MCCGI, et des régimes similaires de
réchauffement plus prononcé sur les
terres que sur les océans.

. . . Changement moyen de la température estivales en 2050
Aux échelles régionale et locale, il se man-

ifeste cependant quelques grandes dif-
férences, qui rappellent que 'on ne peut
accorder qu'une confiance limitée aux
détails des simulations des modéles a ces
échelles. Les illustrations ci-dessous com- cde | veron  Swde 1o e catforie.
parent avec celles de trois autres modeéles 'Alberta IOntario  dEllesmere
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deux sites de I'Arctique, mais ne concor- .
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Canada. lls indiquent pour les six endroits Endroit
que les précipitations hivernales ne chang-
eront pas beaucoup ou augmenteront. Changement moyen des précipitations hivernales en 2050
Ces résultats nous rappellent que les
résultats aux échelles régionale et locale
doivent encore étre pris avec prudence,
surtout en ce qui concerne les précipita-
tions. C'est pourquoi il est important de
disposer des résultats d'un certain nom-
bre de modeles avancés lorsqu'on évalue b ommo  delesmers | Coome
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Circulation océanique. Dans I'Atlantique Nord et au
large de I’Antarctique, I'eau de surface devient tres froide
et trés salée, et sa densité la fait s'enfoncer rapidement
vers le fond de I'océan en certains endroits. Ce processus,
appelé « formation d’eau profonde », joue un grand réle
dans le climat de la Terre, parce qu'il induit une circula-
tion « thermohaline » en boucle dans laquelle I'eau froide
qui s’enfonce coule vers le sud dans I'océan profond et de
I'eau contenant beaucoup de chaleur remonte vers ces lat-
itudes plus élevées, pour y remplacer I'eau qui s’enfonce.
Une grande partie de la chaleur de cette eau est transférée
a I'atmospheére.

Les simulations du MCCGlI, et d’autres modeles, pro-
jettent un ralentissement de la circulation thermohaline au
cours du XXI€ sigcle. En effet, les modeles prédisent
qu’un apport accru d’eau douce dans I'’Atlantique Nord,
dd a l'augmentation des précipitations aux latitudes
élevées, devrait réduire la salinité de I'eau de surface et
faire baisser de quelgque 50 % le taux de formation d’eau
profonde en 2100. Cette situation, a son tour, causerait
une diminution majeure de larrivée d’eau tropicale
chaude dans I'Atlantique Nord, qui compenserait en

partie le réchauffement atmosphérique prévu pour la
région. Certaines petites régions dans le nord-ouest de
I'Atlantique et dans l'océan Austral devraient en fait
devenir légérement plus froides qu’elles ne sont
présentement.

Tendances en Amérique du Nord et

dans les régions avoisinantes

Alors que les moyennes et régimes planétaires don-
nent une indication utile de I'ampleur et des caractéris-
tiques générales du changement climatique, c'est aux
échelles régionale et locale que ses effets seront ressentis
et qu'on y répondra. Les changements régionaux, cepen-
dant, pourraient étre fort différents des moyennes
globales. 1l est donc trés intéressant de voir comment les
modeles prévoient le changement climatique a I'échelle
régionale. Les projections du climat pour une région sont
cependant généralement moins fiables que celles pour la
planete, et exigent qu'on fasse preuve de plus de pru-
dence. Les comparaisons entre modéles sont particuliére-
ment importantes a cet égard comme moyen d’estimer le
degré d’incertitude des résultats.

Changement projeté
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Projections faites par le MGCCI du changement
des températures annuelles dans I'hémispheéere
Nord par rapport aux moyennes de 1975-1995
pour (&) 2010-2030, (b) 2040-2060 et
(c) 2080-2100.
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Température. Comme les masses terrestres se
réchauffent plus vite que les océans, le réchauffement sur
I’Amérique du Nord devrait dépasser la moyenne plangé-
taire. Dans la plus grande partie du centre et du sud de
I’Amérigue du Nord continentale, par exemple, le modele
montre une élévation des températures moyennes de 1 a
2°C en 2020, de 2 a4°C en 2050 et de 5 a 10 °C en 2090
(Figure 6). Le réchauffement est sensiblement le méme en
été qu’en hiver. Les régions cotiéres et les basses latitudes
de I'Amérique centrale se réchauffent plus lentement,
mais atteignent aussi une hausse de température de 3 a
5°C en 2090. C’est cependant sur le Haut-Arctique que le
réchauffement est maximal, avec une hausse des tempéra-
tures moyennes annuelles atteignant jusqu'a 3 a 4 °C en
2020, 5 a 10 °C en 2050, et plus de 15 °C dans certains
secteurs en 2090.

Les changements en hiver dans I'Arctique sont
encore plus spectaculaires, avec des températures
moyennes dépassant la moyenne actuelle de beaucoup
plus de 20 °C en 2090 (Figure 7). Bien sdr, comme les
températures hivernales actuelles dans I'Arctique peuvent
descendre bien en-dessous de -40 °C, les hivers y seraient
encore froids, mais les résultats du modéle impliquent
qu'ils seraient beaucoup moins extrémes. D’un autre coté,
les températures estivales ne montent pas autant, en rai-

son de l'effet modérateur des eaux froides de l'océan
Arctique.

Il y a deux facteurs qui ont une importance parti-
culiere dans le changement des températures dans
I’Arctique. D’abord, avec le recul de la couverture nivale
sur les terres et de la couverture glacielle sur I'océan, la
surface de I'Arctique, au lieu de réfléchir comme actuelle-
ment une grande partie du rayonnement solaire incident,
en absorberait beaucoup plus. Le supplément d’énergie
solaire absorbé par la surface s'ajouterait au réchauffe-
ment qui a déja eu lieu. Cet effet est particulierement
important au printemps et en automne dans tout
I’Arctique, et aussi en été dans les régions les plus septen-
trionales. Le second facteur est que, a mesure que le cli-
mat se réchauffera, la glace se formera plus tard en
automne sur les eaux de I'’Arctique, disparaitra plus tot an
printemps, et sera plus mince en hiver. Son réle d’isolant
entre I'air froid de I'hiver et I'océan plus chaud se trouvera
réduit. 1l y aura donc plus de chaleur qui pourra étre
transférée de I'océan dans I'air de I'Arctique pendant la
saison froide. L'inverse est bien entendu vrai en été, saison
ou I'océan se réchauffe beaucoup plus lentement que I'air,
ce qui réduit la vitesse de réchauffement de I'atmosphere.

Les tendances des températures sur la masse terrestre
du nord de I'Asie sont en gros semblables a celles de
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Changement projeté des températures saisonniéeres
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Projections faites par le MCCGI du changement des températures saisonnieres dans I'hémisphére Nord
pour la période 2080-2100 par rapport aux valeurs de 1975-1995 pour (a) l'hiver et (b) I'été.




I’Amérique du Nord, le réchauffement sur I'intérieur du
continent atteignant 5 a 10 °C en 2090. Cependant, la zone
de réchauffement hivernal plus fort correspondant aux
régions polaires de I'’Amérique du Nord s'étend plus loin
vers le sud, jusqu’aux latitudes moyennes. L'Europe, par
contre, se réchauffe moins que le nord de I’Asie ou que
I’Amérique du Nord. Un des facteurs pourrait en étre une
rétroaction plus faible de I'albédo de la neige, puisque
'Europe connait aussi présentement une couverture
nivale de moindre étendue. Cependant, une autre influ-
ence significative pourrait étre le ralentissement du trans-
port de chaleur vers le nord dans I'Atlantique Nord. A
I'heure actuelle, les eaux chaudes de I'océan tropical
entrainées vers le nord-est par cette circulation liberent
assez de chaleur pour maintenir, sur une grande partie de
I'Europe, des températures de quelque 10 °C plus élevées
gu'aux latitudes semblables d'autres régions de I’hémis-
phére Nord. Avec la réduction de moitié du taux de for-
mation d’eau profonde que projette le modéle, l'arrivée
d’eau chaude dans I'Atlantique Nord sera aussi ralentie et
ses effets de réchauffement sur le nord de I'Europe seront
affaiblis, ce qui compensera une partie des effets du
réchauffement planétaire. C'est pourquoi le MCCGI pro-
jette que les températures moyennes dans le nord et le

centre de I'Europe n'auront monté que de quelques degrés
en 2050 et d’environ 3 a5 °C en 2090. Le réchauffement
du sud de I'Europe, ou les effets de la circulation atlan-
tique sont minimes, sera semblable a celui de I'Amérique
du Nord.

Par contraste avec le réchauffement polaire amplifié
projeté par le modéle pour les masses terrestres de
I'némisphére Nord et pour I'océan Arctique, le Pacifique
Nord et I'Atlantique Nord se réchauffent plus sous les
tropigques et moins aux latitudes moyennes a élevées. Cet
état de choses semble lié au fait que le transport de chaleur
des tropiques aux latitudes plus élevées est plus faible
quand la circulation océanique ralentit. Par conséquent,
bien que les températures de l'air s'élevent plus lentement
dans les régions tropicales des deux océans que sur les ter-
res, elles auront cependant monté de 1 a 3 °C en 2050 et
de 3 a5 °C en 2090. Aux latitudes moyennes, d'un autre
cOté, le réchauffement du Pacifique Nord et d’une grande
partie de I’Atlantique Nord est limité & 2 & 4 °C en 2090,
certaines régions de la mer du Labrador et au sud du
Groenland ne montrant aucun changement significatif et,
méme, une petite zone a I'est du Labrador connaissant un
Iéger refroidissement, surtout en été.
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Changement projeté des preécipitations annuelles
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Projections faites par le MCCGI des change-
ments des précipitations par rapport aux
moyennes de 1975-1995 pour
(a) 2010-2030, (b) 2040-2060 et
(c) 2080-2100.




Figure 9
Changement projeté des précipitations saisonnieres
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b) I'été.

Projections faites par le MCCGI des changements des précipitations saisonnieres en 2080-2100 par
rapport aux moyennes de 1975-1995 pour (a) I'hiver et (b) I'été.

Changements des précipitations et de I'hydrologie.
Bien que le modéle MCCGI indique une augmentation
des précipitations moyennes sur la planéte au cours du
prochain siécle, il y a des variations notables d’une région
a l'autre. Dans le Pacifique tropical, le modele projette
une tendance du type El Nifio, avec une baisse des pré-
cipitations dans I'ouest du Pacifique mais une hausse mar-
quée dans I'est jusque sur une grande partie de I'ouest des
Etats-Unis. Ces simulations suggérent que la pluviométrie
moyenne annuelle sur la plus grande partie de la
Californie, par exemple, pourrait dépasser les valeurs
actuelles de 30 & 50 % en 2020, de 100 % en 2050, et de
plus de 150 % en 2090 (Figure 8). Les changements sont
plus prononcés en hiver qu'en été (Figure 9).Par con-
traste, une grande partie du centre et du sud de
I’Amérique du Nord pourrait connaitre des baisses signi-
ficatives des précipitations annuelles d’ici 2090, surtout
dans le sud-est, ou on prévoit qu’elles pourraient atteindre
30 %. Ces diminutions sont plus marquées en hiver qu’en
été. Le sud de I'Europe pourrait aussi voir des baisses
dépassant 30 %.

Les changements projetés pour les latitudes
moyennes a élevées de I'hémisphere Nord sont moins
marqués, restant en général dans une plage de 10 % des
niveaux actuels jusqu’aprées 2050. En 2090, les précipita-
tions sur la plus grande partie du Canada et du nord de
I'Eurasie augmentent de 10 a 20 % mais, dans certaines
régions, comme le nord du Groenland et le nord de la
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Sibérie (qui regoivent actuellement trés peu de précipita-
tions), 'augmentation peut atteindre 50 %. La plus grande
partie de ces augmentations surviennent pendant I'hiver.
Ces tendances concordent a la fois avec une augmentation
du flux d’humidité des tropiques vers le nord et avec un
passage a un climat plus maritime a mesure que la quan-
tité de glace de mer sur les masses d’eau diminue.

Combinés a des températures plus élevéees, ces
changements des précipitations pourraient avoir des
répercussions importantes sur I'humidité du sol. Le mod-
ele indique, par exemple, que la plus grande partie de
I’Amérique du Nord connaitrait une baisse notable de
I'humidité du sol disponible, exception faite de la cote
ouest, ou les conditions deviendraient beaucoup plus
humides. En outre, la réduction de I'humidité du sol serait
plus importante en été. Dans les années 2090, des régions
comme le sud des Prairies canadiennes seraient aux pris-
es avec de graves déficits de I'humidité du sol en été.

Ces changements illustrent la sensibilité au change-
ment planétaire des températures et des ressources en eau
régionales mais, comme toutes les projections d'échelle
régionale, celles-ci sont entachées de beaucoup d’incerti-
tude et doivent étre utilisées avec prudence. Les évalua-
tions des éventuels impacts régionaux du changement
climatique ne devraient jamais étre utilisées isolément,
mais bien en prenant aussi en compte les résultats d’autres
modéles.



Figure 10
Elévation projetée du niveau
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Elévation du niveau marin. On s'attend a ce que le
niveau des mers monte a mesure que I'atmosphére et les
océans de la planete se réchaufferont. Cette situation est
due surtout a la dilatation thermique de I'eau des océans ;
la fonte des glaciers et les changements de volume des
calottes glaciaires polaires pourraient aussi jouer des réles
significatifs, bien que secondaires. Les résultats (Figure
10) montrent que la dilatation thermique pourrait avoir
fait monter le niveau planétaire moyen des mers d’environ
5 cm au cours du XX siécle et induire une hausse sup-
plémentaire de 40 cm d’ici les vingt dernieres années du
XXI€ siécle. Ces chiffres dépassent les valeurs avancées
en 1995 par le GIEC, qui établissait I'élévation due a la
dilatation thermique a 26 cm d'ici 2100, mais I'ampleur et
la vitesse de I'élévation du niveau marin sont générale-
ment semblables a celles projetées par certaines autres
récentes expériences de modélisation.

Les projections de I'élévation du niveau marin faites a
'aide du MCCGI montrent aussi des différences
régionales marquées (Figure 11). Dans I'océan Arctique,
par exemple, la dilatation thermique entraine une éléva-
tion de seulement environ 10 cm d'ici 2090. Par compara-
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ison, l'est du Pacifiqgue au large de la Colombie-
Britannique monte de 65 cm, I'Atlantique équatorial de
50 cm, et le nord-ouest de I'Atlantique a l'est des
Maritimes de 40 cm. Ces résultats sont le reflet des
différences régionales des changements de la température
de l'océan, et d’autres facteurs.

Phénoménes extrémes.

On appelle phénomeénes extrémes ceux qui sont rares
tant par leur intensité que par leur fréquence d’occur-
rence. Comme les écosystémes et I'infrastructure physique
des sociétés humaines sont « réglés » sur les conditions cli-
matiques normales, ils sont généralement mal équipés
pour faire face a ces phénoménes. C’est pourquoi les
changements dans I'occurrence des phénomenes extrémes
peuvent souvent avoir sur les écosystémes et les sociétes
humaines des impacts beaucoup plus tragiques qu’un
changement des conditions climatiques moyennes.

Jusqu’a un certain point, il est bien subjectif de déter-
miner ce qui est ou nest pas un phénoméne extréme. Les
climatologistes ont donc recours a divers critéres statis-
tiques. L'un des plus courants est le concept de période de



Figure 11
Changements régionaux du niveau marin
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Etant donné les différences de vitesse de réchauffement des océans et les changements locaux des
régimes de pression atmosphérique, les vitesses de changement du niveau marin dd a la dilatation ther-

mique varient significativement d'une région a l'autre.

récurrence. Par exemple, un phénomene extréme pourrait
étre décrit comme n’ayant pas une probabilité statistique
de se produire plus d’une fois en 20 ans. On dit alors qu'il
a une période de récurrence de 20 ans.

A I'heure actuelle, des modéles comme le MCCGI ne
peuvent nous donner que des réponses partielles aux
questions que nous nous posons sur les événements
extrémes. Les meilleures informations qu'ils peuvent
fournir concernent les changements d’extrémes qui survi-
ennent sur une grande échelle spatiale, comme ceux des
températures ou des vitesses des vents; ils peuvent aussi
donner des informations utiles sur le sens des change-
ments des extrémes d’autres variables climatiques.
Cependant, comme leur résolution est assez basse, les
modeles actuels se prétent mal a la fourniture d'informa-
tion plus détaillée, surtout au niveau régional, qui est
pourtant celui de nombreux événements extrémes. De
plus, comme les extrémes sont peu frégquents, on doit
avoir des périodes de simulation trés longues avant de dis-
poser d'assez de ces phénomeénes pour effectuer une
analyse statistique fiable. De méme, il faut de trés longs
enregistrements d’observations d’épisodes réels pour
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qu'on puisse constituer la base de référence a laquelle
comparer les résultats du modele. Il peut donc étre tres
difficile de valider la performance du modéele dans la
simulation des extrémes. Quelques études ont tenté de se
sortir de ce dilemme en emboitant dans le modele du
climat du globe un sous-modéle de trés haute résolution
pour une région donnée. Cependant, la plupart des études
faites avec les modéles globaux de la présente génération
se concentrent encore surtout sur les aspects & plus
grande échelle des changements des extrémes climatiques.
Les études avec le MCCGI décrites ici ont adopté cette
approche et visé en premier les changements a grande
échelle des extrémes de pression en surface, de tempéra-
ture, de précipitations et de vent. Certains détails
d’échelle régionale ont aussi été inclus dans ces études,
mais ils recoivent beaucoup moins de confiance que les
résultats a plus grande échelle. On trouvera ci-dessous
quelques résultats généraux issus de ces études.



(a) minimales quotidiennes extrémes
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Changement projeté des températures extrémes
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Extrémes quotidiens de température. Comme I'a
noté le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolu-
tion du climat dans son Deuxiéme Rapport d'évaluation, en
1995, de petits changements des conditions climatiques
moyennes peuvent entrainer des changements significatifs
des extrémes. Cependant, les changements des extrémes
de températures peuvent aussi étre grandement influencés
par des changements d’autres facteurs climatiques. Par
exemple, la disparition de la couverture nivale fait monter
considérablement le réchauffement diurne en surface, et
donc les maximums de I'aprés-midi. Inversement, une
hausse des températures moyennes aura certes tendance a
réduire I'occurrence de temps extrémement froid mais,
dans certaines régions, la disparition de la couverture de
glace de mer ou de neige intensifiera considérablement cet
effet modérateur en permettant le transfert de beaucoup
plus de chaleur de I'océan vers I'atmosphere, surtout
la nuit.

Comme le montre la figure 12, les extrémes de froid
au Canada (représentés par la température minimale quo-
tidienne) devraient avec le temps devenir moins
rigoureux. Pour 2050, par exemple, le modéle indique que
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des extrémes de froid qui se produisent actuellement aux
10 ans surviendraient moins d’une fois en 80 ans. Dans
certaines régions, ces changements seront encore plus
spectaculaires. Dans I'Arctique, ou I'on projette une
hausse des températures annuelles moyennes de 10 a
20 °C dans la seconde moitié du siécle, les extrémes de
minimum sur les eaux libres devraient étre considérable-
ment atténués. Les extrémes de minimum a période de
récurrence de 20 ans, par exemple, seront plus élevés que
maintenant sur I'océan libre : de 25 °C dans les années
2050 et de 40 °C dans les années 2090.

Alors que, dans un climat plus chaud, les extrémes de
minimum deviendront généralement plus modérés, les
extrémes de maximum devraient au contraire devenir
encore plus élevés. On remarque cette hausse dans les
projections du MCCGI pour les extrémes de maximum
quotidien moyennés sur le Canada. Elles indiquent qu’un
extréme de maximum qui a présentement une période de
récurrence de 80 ans se produirait tous les 10 ans dans les
années 2050. Dans les années 2090, l'intensité de ces
épisodes d’extrémes de maximum devrait monter en
moyenne de 4 a 5 °C.




Figure 13
Changement projeté des précipitations extrémes
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Divers processus physiques peuvent cependant pro-
duire d'intéressantes variations régionales des extrémes
de maximum projetés par le MCCGI. Dans les régions
arctiques et subarctiques, par exemple, les extrémes de
maximum a période de récurrence de 20 ans sont sensi-
blement les mémes en 2050 et modérément différents en
2090, puis les eaux océaniques de ces régions se réchauf-
fent trés peu. Dans le nord-ouest de I'Atlantique, comme
dans d’autres régions ou le modele indique un refroidisse-
ment de I'océan en été, I'extréme a récurrence de 20 ans
baisse en fait. Un phénomene similaire se produit en Inde,
ou le seuil des extrémes de maximum quotidien com-
mence par baisser, puis revient aux niveaux actuels, dans
ce cas en raison d’'une augmentation des pluies de mous-
son. La situation est trés différente dans certaines régions
comme le sud-est des Etats-Unis et les plaines du centre
de 'Amérigue du Nord, ou la baisse de I'hnumidité du sol
se traduit par une réduction de I'évaporation et donc une
augmentation du réchauffement de I'air en surface. Dans
ces régions, la hausse des extrémes de maximum quotidi-
en projetés par le MCCGI peut atteindre 12 °C d’ici 2050,
alors que les températures quotidiennes moyennes ne
varient que de 3 a 4 °C pendant la méme période.
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Extrémes de précipitations. Les analyses des
périodes de récurrence des épisodes de précipitations
extrémes dans les simulations du MCCGI suggeérent que
les pluies deviendront en moyenne plus intenses dans
presque toutes les régions du monde, mais que I'ampleur
de ces changements demeure entachée d'incertitude.
Certains des augmentations les plus marquées devraient
survenir dans les régions équatoriales, surtout sur le
Pacifique tropical. Dans cette région, le MCCGI projette
que les taux de précipitations des extrémes a récurrence
de 20 ans monteront de quelque 50 mm par jour d’ici 2050
et de plus de 70 mm par jour d’ici la fin du siécle. Un
élément important de ces changements est I'augmentation
de I'évaporation de I'eau des océans a mesure qu'ils se
réchauffent. Sur '’Amérique du Nord continentale, le
changement des taux moyens de précipitation des
extrémes a récurrence de 20 ans pourrait atteindre jusqu’a
10 mm par jour dans les années 2050. Ces changements
suggerent déja que les épisodes de précipitations destruc-
trices pourraient doubler de fréquence. Dans les années
2090, cependant, les simulations indiquent des augmenta-
tions pouvant atteindre 40 mm par jour pour les extrémes
a récurrence de 20 ans dans la région du golfe du



Mexique et le sud-est des Etats-Unis, et des augmenta-
tions de 10 a 20 mm par jour dans I'est du Canada.
Quand on en fait la moyenne pour la totalité du Canada,
les actuels extrémes a récurrence de 40 ans pourraient
devenir des événements décennaux d’ici les années 2090
(Figure 13).

Les résultats de ces simulations suggerent aussi que,
avec le réchauffement du climat, les durées extrémes des
périodes humides (journées avec plus de 1 mm de pluie)
pourraient diminuer sur un grand nombre de régions
tropicales et subtropicales des continents. L'impact pro-
jeté sur les durées extrémes des périodes séches (journées
consécutives avec moins de 1 mm de pluie) semble plus
variable. Celles-ci devraient étre plus longues dans la
région méditerranéenne, le sud de I'Afrique et le sud-est
de I'Asie, mais plus courtes sur la plus grande partie du
centre de I'Afrique et peu changer en Amérique du Sud.
On prévoit aussi peu de changement pour le Canada.
Cependant, I'ampleur de tous ces changements des péri-
odes humides et seches est encore plus incertaine que
pour les extrémes de précipitations.

Episodes intenses de basse pression. Les fortes tem-
pétes sont identifiées dans les climats du modele sous la
forme de zones de basse pression, et la gravité d’'une tem-
péte donnée peut étre évaluée par l'intensité de la baisse
de pression en son centre. Les expériences de changement
a I'équilibre effectuées avec les premiers modeles de I'at-
mosphére montraient une baisse générale des conditions
de tempéte en réaction a un doublement des concentra-
tions atmosphériques de dioxyde de carbone. Cependant,
on notait une augmentation significative des tempétes
extra-tropicales trés intenses (définies par une pression
centrale inférieure a 97 kPa). Une étude du comporte-
ment des tempétes a aussi été faite a I'aide des simulations
aux états transitoires du MCCGI. Elle a donné des résul-
tats similaires : une faible baisse du nombre total de tem-
pétes extra-tropicales dans le monde d'ici 2090, mais une
augmentation de plus de 30 % du nombre des tempétes
trés intenses. Le modeéle indique que les changements les
plus importants concernent I'occurrence de tempétes
intenses dans I’hémisphére Sud.

ORIENTATIONS FUTURES

La modélisation du climat est un processus en évolu-
tion, dans lequel les modéles sont constamment raffinés,
de maniére que les mécanismes climatiques puissent étre
simulés de facon de plus en plus réaliste, et que I'on puisse
accorder de plus en plus de confiance aux résultats. Au
Centre canadien de modélisation et d’analyse du climat, ce
processus a mené au développement d’une deuxieme, puis
d’une troisiéme génération de modeles couplés du climat.

Le modéle de deuxieme génération, le MCCGlII,
utilise la méme composante atmosphérique que le
MCCGI, mais sa composante océanique a été améliorée
par I'ajout d’'un schéma de mélange plus réaliste. Le nou-
veau modele a également une composante glace de mer
plus sophistiquée, qui simule le transport de la glace de
mer et les effets de la déformation de la glace, deux élé-
ments qui influent sur le flux d’énergie entre I'atmosphere
et I'océan. Le transport de la glace de mer détermine
également a quel endroit la glace finira par fondre. Le
MCCGII a été testé et est présentement utilisé dans les
expériences de changement climatique.

Au début de 2000, le modele de troisiéme génération,
comprenant a la fois un modéle atmosphérique de
troisiéme génération et un nouveau modele océanique, en
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était & un stade avancé de développement (Figure 14). Le
modeéle atmosphérique, le MCGIII, est une version
avancée du MCGII. Comme son prédécesseur, il a une
résolution physique de 3,7 degrés de latitude et de longi-
tude, mais les processus régissant le mouvement de I'eau
de mer sont simulés & une résolution plus €levée, d’envi-
ron 2,8 degrés de latitude (environ 275 km) par 2,8 degrés
de longitude. 1l a aussi une plus grande épaisseur verti-
cale. Alors que le MCGII couvre 30 km d’atmosphére en

10 niveaux, lI'atmosphére du MCGIII s'étend jusqu’a

quelque 50 km au-dessus de la surface de la Terre, et com-

porte 32 niveaux. Parmi les autres caractéristiques de la
composante atmosphérique :

- une nouvelle méthode de description des processus
prenant place a la surface des terres. Connu sous le
nom de CLASS, ce nouveau schéma de surface des
terres est beaucoup plus détaillé que le schéma a
couche de sol unique utilisé dans le MCGII. Il inclut
trois couches de sol, une couche de neige au besoin, et
peut représenter les effets d’une couverture végétale.
Des propriétés de la surface telles que la rugosité et la
réflectivité sont associées aux types de sol et de végé-
tation, ainsi qu'a I'numidité du sol dans une maille



Figure 14
Amélioration de la structure du MCCG
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Comparaison schématique de certaines des différences entre les structures du MCCGI et
du MCCGII avec celle du MCCGIII.

donnée du modéle; MCCGII, mais a été améliorée de sorte que le modéle
- une meilleure représentation du transfert turbulent ~ Peut maintenant determiner quelles proportions de
de chaleur et d’humidité. et du mouvement de I'at- chaque maille sont couvertes de glace et d’eau libre.

mosphere dans la couche limite planétaire (la couche
de I'atmosphére la plus proche de la surface);

- une meilleure simulation du comportement de la con-
vection dans I'atmosphére (comme celle associée aux
cumulus);

- une description plus détaillée du réchauffement
solaire;

- une meilleure représentation de la topographie;

- une simulation améliorée des champs de vent et de
pression en surface.

Le nouveau modele océanique, appelé NCOML1.3, a
été développé au National Center for Atmospheric
Research, a Boulder (Colorado). Basé sur le modéle
MOM utilisé dans le MCCGI et le MCCGlI, il inclut des
améliorations de la représentation des processus
physiques de I'océan et a été codé de maniere a tirer parti
d’une architecture informatique plus moderne. La com-
posante glace de mer est semblable a celle utilisée dans le
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Modeles des climats regionaux

En arriver a une meilleure simulation du climat a I'échelle de la région reste un des plus grands défis qui
se posent pour les modélisateurs. Le principal obstacle est la résolution relativement grossiere des
modeéles actuels du climat mondial, puisque nombre des processus qui régissent les climats régionaux
interviennent sur une échelle plus petite que la plus petite unité spatiale, ou maille, que les modeles
peuvent aujourd’hui représenter. Les modéles utilisent diverses méthodes pour approximer l'effet moyen
de ces processus, mais les variations locales sont nécessairement laissées de cété. Des modéles
planétaires de résolution beaucoup plus élevée permettraient de résoudre ce probléme, mais exigeraient
aussi beaucoup plus de capacité informatique. Doubler la résolution sur les trois dimensions et réduire le
pas de temps, par exemple, exige de multiplier par un facteur de plus de seize les exigences de calcul.

Les modéles des climats régionaux (MCR) sont devenus la solution préférée pour régler ce probleme. Ce
sont des modéles de haute résolution, qui peuvent simuler les caractéristiques climatiques et les proces-
sus physiques avec beaucoup plus de détail sur une partie limitée de la planéte tout en puisant l'infor-
mation sur les conditions aux limites dans les modéles globaux plus vastes. Un MCR canadien a récem-
ment été développé grace a la collaboration d'une équipe de modélisation de I'Université du Québec a
Montréal et de I'équipe du CCmacC de Victoria. Le modele régional représente les processus physiques
essentiellement comme le fait le MCGII, et comporte toutes les caractéristiques avancées de ce modeéle.
Le MCR canadien peut étre utilisé pour n’importe quelle région de la planete, étre emboité dans le
modele global et tourner en tandem avec lui. L'emboitement est cependant un processus a sens
unique : linformation passe du modéle global au modéle régional, mais ne peut pas étre retransmise
au premier.

La performance du MCR canadien a récemment été testée dans une série de simulations du climat
actuel et d'un climat a doublement du dioxyde de carbone pour l'ouest du Canada. Avec une résolution
spatiale de 45 km (presque 10 fois meilleure que celle du MCGII, dans lequel il était emboité), il a mon-
tré davantage de variabilité spatiale et de détail du climat a proximité de la surface, comme on pouvait
s’y attendre du fait du supplément de détails topographiques représentés. Cependant, il y avait peu de
changement de la variabilité spatiale dans I'atmosphére libre, bien au-dessus de la surface.

Au début de 2000, trois expériences de « tranche de temps » pour I'époque actuelle et deux périodes
du XXI€ siécle avaient été réalisées pour l'ouest du Canada, et un ensemble similaire pour l'est du pays
devait étre entrepris sous peu. Ces expériences utilisaient les sorties d'une des expériences aux €tats
transitoires décrites plus haut.

MCG

Source: G. Flato

Comparaison des détails des régimes de précipitations sur
l'ouest du Canada, simulés par le MCCGI et le MCR canadien.




CONCLUSION

Quelle valeur ont les recherches de modélisation sur
le climat? Quajoutent-elles a notre compréhension du
changement climatique? Et quelle confiance pouvons-
nous accorder aux résultats?

La capacité des expériences menées avec le MCCGI
a bien reproduire les caractéristiques générales du climat
planétaire depuis 1900 est une bonne indication que sa
simulation des processus climatiques est correcte dans les
grandes lignes, et nous pouvons donc étre raisonnable-
ment confiants que ses estimations de I'évolution probable
du climat au cours du prochain siecles sont réalistes. Les
résultats des expériences visant le changement climatique
a venir effectuées avec le MCCGI et d’autres modéles
évolués confirment ce qu'avaient indiqué les modeéles
antérieurs, a savoir que la probabilité d'un vaste change-
ment du climat est a la fois réelle et imminente. Ils
suggerent que la vitesse et I'ampleur du réchauffement au
cours du prochain siécle se situeront certainement dans le
haut de la plage prévue précédemment, sinon au-dessus.
Si c'est le cas, tant les écosystémes naturels que les
sociétés humaines auront de la difficulté a s'adapter a un
changement climatique d'une rapidité a peu prés sans
précédent. Les risques associés a cette situation sont donc
considérables.

Ceci dit, il faut cependant garder a I'esprit que les sor-
ties des modeles sont des approximations et non une
prévision exacte des conditions futures. L'exactitude des
projections du modéle dépend, en partie, de celle des
hypothéses quant aux changements futurs des gaz a effet
de serre et des aérosols, ainsi que de la précision avec
laquelle il simule des processus climatiques tels que la
réponse de la vapeur d’eau et des nuages, ou les change-
ments de la circulation océanique. Si les concentrations de
gaz a effet de serre changent a des vitesses significative-
ment différentes des estimations utilisées dans le modéle,
alors les projections de celui-ci deviennent de moins en
moins réalistes. Les changements de forces naturelles qui
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ne sont pas prises en compte par le modele pourraient
aussi avoir un effet notable sur le déroulement du change-
ment climatique. Par exemple, une flambée de I'activité
volcanique ou une baisse de l'intensité du rayonnement
solaire pourraient ralentir I'élévation de la température de
la planéte. Malgré cela, il est peu probable que ces forces
fassent plus que compenser partiellement la croissance
réguliére des effets de I'augmentation des concentrations
de gaz a effet de serre. Par ailleurs, la mesure dans laque-
lle les aérosols pourront masquer les pleins effets de I'ac-
croissement des concentrations de gaz a effet de serre a pu
étre sous-estimé, ou la réponse des océans a la hausse des
températures pourrait étre plus brutale que ne le
prévoient les modeles. Dans ce cas, le changement risque
d’étre beaucoup plus rapide et dangereux que ne le pro-
jettent les expériences avec le MCCGI.

Maintenant que les décideurs commencent a s'atta-
quer a I'énorme défi de réduire les émissions de gaz a effet
de serre en mettant en ceuvre le Protocole de Kyoto, en
négociant de nouvelles ententes internationales et en élab-
orant des politiques pour atténuer les impacts nocifs du
changement climatique, il nous faudra disposer de mod-
eles améliorés des climats du globe et des régions qui don-
neront des indications de plus en fiables des conséquences
d’un changement climatique non atténué et de la capacité
des diverses options de réduction des eémissions de gaz a
effet de serre a faire baisser les risques du changement.
On aura aussi besoin de tels modéles pour avoir des scé-
narios plausibles du climat futur permettant de tester la
sensibilité des écosystemes et des infrastructures sociales
au changement climatique a venir et d’entreprendre
I’énorme tache de développer des stratégies d’adaptation
adéquates pour reduire les risques connexes. Les efforts
que déploieront le CCmacC et d’autres groupes de modéli-
sation promettent de contribuer de facon significative a
I'avancement des connaissances scientifiques sur ces
sujets.
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