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) L'ANNEE 2000 EN REVUE
EVALUATION DES PROGRES DE LA RECHERCHE
EN SCIENCE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

1.0 INTRODUCTION

¢éalisé dans le cadre d'un processus continu d’examen et d'évaluation de la littérature mené a la

Direction de I'évaluation scientifique et de l'intégration des politiques du Service météorologique
du Canada (SMC), ce numéro du bulléteCG et le climatest une synthese de quelque 400 articles
et rapports scientifiques clés dans le domaine du changement climatique, qui ont été publiés en 2000
dans des journaux a comité de lecture. Comme les précédentes, cette synthése ne prétend pas étre u
bilan complet de I'état des connaissances scientifiques sur le changement climatique, mais plutdt un
bref résumé des faits saillants de recherches récentes. Pour avoir une évaluation plus compléte de la
science du changement climatique, le lecteur peut consulieig@me rapport d’évaluatio(TRE),
publié par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), et d'autres
rapports spéciaux du GIEC publiés ces derniéres aAn€ls peut aussi trouver dans des numéros
précédents du bulletive CGQ et le climatdes résumés d’articles de recherche publiés avant 2000. Les
plus récents de ces bulletins sont accessibles sur le site Web de I'évaluation scientifique du SMC, a
l'adresse suivante : http://www.msc.ec.gc.ca/saib/climate/ccsci_f.cfm.

Par souci de briéveté et d'utilité, la revue de la littérature de 2000 repose sur une sélection des
articles qui permettent le mieux d’améliorer la compréhension des considérations scientifiques qui
sous-tendent le changement climatique. Elle est trés concise, mais accompagnée de nombreuses
références a des documents ou le lecteur trouvera des détails supplémentaires sur les divers sujets e
résultats discutés. 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 a I'avance de tout ennui ou inconvénient que cela pourrait causer a leurs auteurs
ou aux lecteurs.

2.0 Changements de la composition de I'atmosphére

2.1 Dioxyde de carbone

2.1.1 Concentrations atmosphériques.

En 1999, la moyenne planétaire des concentrations da @tteint 368,5 ppm, soit une augmentation

de 1,8 ppm sur I'année précédente. Bien que la concentration ait augmenté en moyenne de 1,5 ppm/an
depuis 1979, sa vitesse de croissance varie significativement d’une année a l'autre. Le taux le plus bas,
avec 0,5 ppm/an, a été enregistré en 1982 et le plus élevé, avec 3,5 ppm (équivalent a une source nette
de 6,2 milliards de tonnes de carbone [GtC]), en 1998. Les changements des émissions humaines
peuvent certes en étre aussi un facteur, mais cette variabilité semble due en premier lieu a des changement
interannuels naturels des processus des flux dee@ I'atmosphére et 'océan et entre 'atmosphére et

les terres. Des simulations de la biosphére effectuées a l'aide de modeles, par exemple, suggérent que le:
conditions inhabituellement chaudes pendant 'anomalie de 'ENSO de 1998 ont pu entrainer une
augmentation de la respiration et de la décomposition du sol dans des régions telles que $axtrie la



Milliards de tonnes de C/an

le nord de I'’Amérique du Sud et I'Afrique du Sud. En moyenne,  En fait, la plus grande partie de I'actuel puits terrestre planétaire
les processus naturels semblent étre un puits net de carbone dans semble se situer aux latitudes non tropicales de I'hémisphére Nord,
I'hémisphere Nord, surtout sur les océans aux latitudes moyennes et avec des estimations récentes de 0,5 GtC/an au-dessus de I'’Amérique
sur les terres aux latitudes élevées. Par contraste, les océans tropicaux du Nord, 0,3 GtC/ans sur I'Europe et 1,3 GtC/an sur la Sibérie. ll'y a
et I'hémisphere Sud semblent étre des sources naturelles ge CO cependant une forte variabilité temporelle et spatiale des flux terrestres
atmosphérique (malgré des indications d’'un puits océanique aux nets. Les changements a I'échelle régionale sont bien corrélés avec les
latitudes moyennes). Cependant, des indications continues de changements de la température et des précipitations (qui influent a la
changements temporels du rapport isotopique du carbone dans le CO fois sur la respiration et sur la productivité primaire nette), bien que les
atmosphérique suggerent qu'une grande partie de 'augmentation a fluctuations de la nébulosité (qui influent sur I'insolation et donc sur la
long terme des concentrations de ce gaz est due aux émissions photosynthése) puissent aussi intervenir. Ces sensibilités des flux

atmosphériques provenant de l'utilisation de combustibles fodSiles. naturels de C@a la variabilité du climat ont aussi des implications
Une analyse détaillée de carottes de glace prélevées dans pour la réponse au changement climatique a long t&tfe.
I'Antarctique suggére qu’il y a eu, au cours du dernier L'exactitude des estimations régionales des puits terrestres

maximum glaciaire, quatre périodes d'échelle plurimillénaire ou les  reste matiére a controverse. Pour les écosystemes forestiers des
concentrations de Gnt dépassé le niveau de fond d’environ 20 Etats-Unis, par exemple, les modéles écologiques dynamiques
ppmv, et qui coincident avec de courtes anomalies chaudes présentes suggerent que l'augmentation des taux de croissance due au
dans I'enregistrement des températures. Cependant, ces reconstruc- changement climatique et a la fertilisation par le,GOpu se

tions détaillées des concentrations passées da f&tir de carottes de traduire dans ces écosystemes par un puits net moyen d’environ
glace peuvent étre sensibles a des artéfacts causés par des interactions80 millions de tonnes de carbone (MtC) par an depuis 1980, et que
chimiques survenues dans la glace avec le temps. Le phénomeéne la fertilisation par I'azote et d'autres facteurs environnementaux
semble particulierement marqué dans les carottes de glace du ont pu avoir une contribution du méme ordre de grandeur.

Groenland, ol les concentrations de carbonates sont plus éiévées. Cependant, les études basées sur les inventaires et par modélisation
inverse indiquent que ce puits net pourrait étre de 300 MtC/an ou
2.1.2 Flux terrestres du carbone plus. Enoutre, une analyse basée sur les inventaires et visant 'est

De récentes études empiriques et par modélisation indiquent que des Etats-Unis laisse croire que cette région est actuellement un
I'absorption nette par les terres de carbone atmosphérique (y compris important puits de carbone, en raison surtout de la recrue consécutive
les émissions dues au déboisement) est passée d’une valeur moyenne a des perturbations passées, plutét que d’une augmentation des taux
proche de zéro dans les années 1980 a une moyenne d’environ de croissance due a un changement environnemental, et que ce puits
2 GtCl/an dans les années 1990. Au cours de la derniére décennie, les régional devrait diminuer significativement a mesure que les foréts
émissions dues au déboisement sous les tropiques semblent encore arrivent a la maturité. Les modeles d'écosystemes ne prennent donc
égales ou supérieures a I'absorption biologique régionale nette de pas encore convenablement en compte la structure et I'age des foréts,
carbone atmosphérique. Il est donc improbable que les écosystemes et peuvent sous-estimer significativement les effets de la fertilisation
des basses latitudes contribuent a ce puits planétaire de carbone. par CQ et par N, ou ceux de climats plus chauds.

Par ailleurs, pour les écosystemes non forestiers, comme ceux
de la toundra et des tourbieres nordiques, la sensibilité des flux de
carbone du sol aux changements de la température et a la dégradation
du pergélisol peuvent étre de premiére importance. Des études

0.6 récentes montrent que des régions de toundra d’Alaska sont passées
0.4 de sources a puits de carbone au début des années 1980 en réponse
aux effets du réchauffement régional sur les efflux hivernaux accrus
0.2 et que le réchauffement a venir va probablement accentuer le cycle
annuel du carbone, faisant monter a la fois I'absorption en été et
0 I'efflux en hiver, et modifier son régime saisonnier. Cette hypothése
est étayée par les paléo-indications des réponses passées de
-0.2 tourbiéres du Québec & des changements climatitfirés.
Les modélisations dynamiques des réponses futures des
04 écosystemes terrestres aux changements des conditions
06 environnementales suggérent que les puits terrestres augmenteraient
90S 60 30 0 30 60 90N probablement au cours des prochaines décennies, puis se stabiliseraient

Latitude ou diminueraient vers le milieu du siécle lorsque les effets de la
fertilisation par le C® commenceraient a se saturer et que
Figure 1. Moyenne annuelle des sources/puits par bande de 7,5 I'élévation des températures ferait croitre la respiration du sol. Aux

degrés de latitude pour la période 1985-1995, selon les esti- latitudes plus élevées de I'hémisphére Nord (HN), au nord de 50N,
mations d’un modeéle inverse. Adapté de Ciais et al. (2600). les puits terrestres de G@euvent diminuer au départ & cause de
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'augmentation des feux dans la forét boréale, puis monter jusqu'a

pres de 1 GtC/an en 2050, et se stabiliser en raison de I'expansion
vers le nord des écosystemes forestiers et de I'allongement des
saisons de croissance (dans la mesure ou les taux d’humidité en été

L'analyse des concentrations du méthane et de sa composition
isotopique dans les données des carottes de glace pour les périodes
préindustrielles de I'Holocéne, utilisant un modele de transport des
substances chimiques, indique que les milieux humides naturels

restent suffisants). Par contraste, certaines études suggerent que les étaient probablement a cette époque une source annuelle moyenne

régions tropicales deviendraient chaudes et seches, et donc une forte
source nette de GOatmosphérique. Les modeles divergent

d’environ 160 Mt CH, qui a baissé de prés de 10 % depuis. Cette
situation fournit une meilleure contrainte pour les estimations

considérablement sur 'ampleur des changements planétaires nets des passées des émissions actuelles des milieux humides, et suggere que
puits terrestres apres 2050. Certains donnent a penser que les puits de les émissions anthropiques ont pu étre sous-estimées. Les carottes de

CO, vont se stabiliser ou décliner lentement; d’autres prédisent que
les puits terrestres vont commencer a baisser brutalement vers le
milieu du siécle et méme devenir une source nette en 2100 ou
avant. Un facteur clé de ces divergences est l'insuffisance de la
compréhension ou de l'inclusion des processus qui influent sur les
changements du carbone du $8f"-32

2.1.3 Flux océaniques du carbone

glace polaires montrent aussi que les concentrations de méthane des
milieux humides ont changé de facon significative (de quelque 200 a
300 ppb) lors de quatre bréves mais rapides transitions climatiques
au cours des 40 000 ans précédant I'Holocene. Ces changements
semblent dus en premier lieu a des modifications de I'état des
milieux humides tant tropicaux que boréaux, en retard sur les
changements du climat. Une reconstruction de I'historique des débits
de '’Amazone sur les 14 000 derniéres années non seulement appuie

Des études menées avec des modeles inverses et des modéles de laces relations entre les milieux humides et les concentrations de

biogéochimie de l'océan suggérent que les puits océaniques
planétaires sont d'un ordre de grandeur comparable a celui des puits
terrestres, mais qu'ils sont beaucoup moins variables. Ces puits
semblent aussi avoir légérement décliné ces derniéres années. La
variabilité interannuelle des puits océaniques semble régie par des
changements de la circulation et du climat, et est dominée par 'ENSO
et d’autres processus dynamiques en jeu dans le Pacifique tropical.
Les changements physiques de la circulation océanique peuvent étre
trés importants pour déterminer le réle futur des océans en tant que
grand puits de carbone. Par exemple, la région de formation d'eau
profonde dans I'océan austral pourrait devenir un puits du carbone
atmosphérique excédentaire moins important si le changement
climatique faisait baisser les densités en surface et donc affaiblissait
les processus d’enfoncement de I'eau de surface. Une augmentation
des concentrations atmosphériques de &@c le temps aurait aussi
pour effet de réduire la production de calcite dans les eaux de surface,
ce qui peut accentuer I'absorption de,COependant, cette situation
altére aussi la production de carbonate de calcium, et donc de corall,
ainsi que d'autres aspects de la biochimie de I'océan. Ces réponses

méthane, mais aussi donne a penser que la variabilité des milieux
humides dans cette région est liée a des changements de l'activité
convective induits par les fluctuations de I'insolation estivié?

Des estimations agrégées des émissions de méthane par les terres
basses de la baie d’Hudson déduites de modéles de I'atmosphere
suggerent qu’elles ont été au cours des récentes décennies une source
annuelle nette de 0,23 a 0,5 Mt CHrés sensible toutefois aux
changements de la température. Bien que ces taux d'émission soient
de beaucoup inférieurs a ceux estimés a partir de massias cette
forte sensibilité aux températures suggere que les émissions
pourraient remonter rapidement avec un réchauffement du dfinat.

Le changement d'utilisation des terres peut altérer
significativement le r6le des sols en tant que puits du méthane, selon
l'effet qu'il a sur la teneur en humidité du sol, et selon la phénologie
et la productivité des écosystémes concernés. La conversion de sols
a I'état naturel en sols agricoles fait généralement baisser I'ampleur
de ce puits. Bien que l'utilisation des terres pour la riziculture
semble a la hausse dans de nombreux pays, les émissions de
méthane qui en découlent semblent avoir été surestimées. Ces

biochimiques et physiques possibles des océans a des changements deémissions ont déja été réduites grace a une utilisation accrue de

I'environnement sont cependant encore mal compriggg3-3¢

2.2 Autres gaz a effet de serre

2.2.1 Méthane
Aprés plus d'une décennie de baisse, les taux de croissance des
concentrations de méthane ont atteint brutalement une pointe de

variétés modernes de riz, mais peuvent I'étre encore plus avec
l'utilisation d’engrais, de techniques d'inondation et d'autres

pratiques agricoles appropriés. L'inondation de paysages porteurs de
végétation pour créer des réservoirs d'eau peut aussi étre une
source anthropique significative, mais largement laissée de coté,
d’émissions de méthane. Bien que ces émissions varient
considérablement d’'un endroit a I'autre, et selon les caractéristiques et

quelgue 20 ppb/an en 1998, puis sont redescendus jusqu’a une valeur I'age du réservoir, et que les estimations planétaires soient entachées
moyenne de presque 7 ppb en 1999. Les analyses des tendances etde beaucoup d'incertitude, ces réservoirs pourraient contribuer pour

fluctuations étayent quelque peu I'hypothése d'une diminution des

fuites des champs gaziers et des gazoducs dans I'ex-Union soviétique
(estimées & environ 10 % des émissions anthropiques planétaires dix
ans plus tét), mais indiquent surtout des changements des émissions
des tourbiéres régis par les températures et les précipitations, et une

jusqu'a 20 % aux émissions anthropiques planétdftés.

2.2.2 Hémioxyde d'azote
Les concentrations de® se sont accrues d’'une moyenne de 0,25 %/an
depuis 1978, mais légerement plus rapidement depuis@epéndant,

augmentation de la destruction du méthane due aux récentes hausses |es émissions de & sont trés variables dans le temps et dans

des concentrations de radical OH. Il serait donc prématuré de penser
que le bilan du méthane s’approche de la stabilfté3®

I'espace, et donc difficiles a ramener a des échelles planétaires.
L'utilisation de modeles du bilan du,® et d'autres outils, comme
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lanalyse des tendances de la composition isotopique,@e péut

aider a mieux comprendre les sources, puits et voies anthropiques.
Cependant, il faudra améliorer les réseaux de surveillance pour
pouvoir contraindre les résultats des modéfe¥?

Les émissions de 9 par les sols sont fortement régies par le
type du sol et par sa teneur en eau, qui est maximale immédiatement
apres les épisodes de précipitations ou dans les endroits saturés en
eau, et donc tres variable dans le temps et dans I'espace. Les foréts
tropicales humides peuvent étre des sources particulierement
importantes mais sous-estimées. Dans les climats plus froids,
comme celui du Canada, il peut se produire une trés importante
pointe des émissions des sols agricoles pendant la fonte printaniere.
Les effets de la fertilisation des cultures par I'azote peuvent certes
étre un facteur secondaire pour déterminer les émissions@e N
aux petites échelles mais, a I'échelle planétaire, ils contribuent
pour beaucoup aux émissions anthropiques, tant directement par
les sols qu'indirectement par le biais des pertes dues a la
lixiviation ou au ruissellement d'azote dans les zones riveraines et
cours d’eau. lon s’attend a ce que ces émissions agricoles passent
d’environ 6 MtN/an qu’elles étaient en 1990 a 9 MtN/an en 2020.
Les méthodes utilisées par le GIEC pour estimer ces émissions ne
prennent pas adéquatement en compte les facteurs qui contribuent
a une forte variabilité, et les résultats different significativement
de ceux observés dans des études connexes. Elles pourraient donc
exiger des révisions significative®¥:°

Environ un tiers des émissions anthropiques #2 ptoviennent
de systemes aquatiques, et sont surtout dues a l'accumulation de
nitrates et a I'augmentation des eaux pauvres en oxygéne. La plupart

de ces émissions sont rejetées par des cours d’eau et estuaires, mais
les eaux cotieres des océans, surtout au-dessus des plates-formes

continentales, semblent en étre une source significative, bien que
négligée autrefois!

Selon des mesures faites en laboratoire et sur les routes, les
émissions de PO imputables au secteur des transports peuvent
contribuer pour 1 a 4 % a son taux de croissance dans I'atmosphere.
Plus de 50 % du total de ces émissions est le fait d’environ 10 % des
véhicules de transpoftt 4

2.2.3 Gaz halogénés

Les concentrations atmosphériques de CFC-12 continuent d'augmenter,
mais plus lentement qu’il y a une dizaine d’anné@sndant ce
temps, les concentrations de CFC a plus courte durée de vie, comme
le CFC-11 et le CFC-113, baissent lentement, a raison d’environ
1 % par an, et celles de GELCl; beaucoup plus rapidement, a raison

de 18 %/an. Les concentrations de HCFC, en général, continuent
aussi d’augmenter, et celles desKui semble n’avoir aucune
source naturelle significative) ont une croissance linéaire, d'environ
0,24 ppt/an, ou actuellement d’environ 5 %/En.

2.3 Aérosols troposphériques
Des mesures dans I'atmosphere montrent une baisse moyenne de

2 % par an depuis 1980 de la diffusion totale par les aérosols au
site de latitude élevée de Barrow, en Alaska, ce qui concorde avec

une baisse des émissions d'aérosols en Europe et en Russie. Par
comparaison, la diffusion totale a augmenté aux sites des basses
latitudes de Samoa et du Mauna L%a.

Bien que le brilage de la biomasse tropicale soit une importante
source de carbone noir et de particules organiques, les feux de
brousse dans les foréts boréales et tempérées peuvent aussi apporter
des contributions significatives, surtout pendant les mauvaises
années d'incendie§®

3.0 Forcage radiatif

3.1 Gaz a effet de serre

De nouvelles estimations des cycles de vie et des effets de forcage
radiatif de différents gaz a effet de serre suggérent que le forcage a
connu une augmentation planétaire nette de 2,32\dépuis 1765, ce

qui est semblable aux estimations précédentes. Cependant, elles
montrent aussi que les valeurs de PRG, et donc le réle, des gaz a
effet de serre de courte durée de vie ont pu étre significativement
sous-estimés. De plus, des estimations exagérées des concentrations
préindustrielles de l'ozone troposphérique ont pu accentuer
substantiellement la sous-estimation de son rdle dans le forcage
radiatif & ce jour. Les concentrations troposphériques d'ozone sont
actuellement & la hausse sur le sud-est de I'Asie. Les scénarios
d’émissions laissent penser que leurs effets de forcage radiatif
planétaire continueront d’augmenter, mais que les rétroactions
chimiques négatives associées a un réchauffement du climat
pourraient atténuer significativement cette hausse. Pendant ce
temps, dans la stratosphere, I'appauvrissement de I'ozone semble
induire une baisse du forcage radiatif aux latitudes éle¥&és.

Un accroissement estimatif de 1 % des nuages en altitude di
aux trainées de condensation des avions a réaction, qu'il est plausible
de postuler pour les 50 prochaines années, pourrait aussi faire monter
la température planétaire moyenne de l'air de 0,43 °C, avec des
valeurs plus élevées au-dessus de I'hémisphéere Nord dans les hauts
niveaux de la tropospheré.

3.2 Aérosols

Les effets directs des divers types d'aérosols sur les flux radiatifs dans
I'atmosphére dépendent de nombreux facteurs (dont la nature des
aérosols, leurs interactions avec les autres composants de I'atmosphére
et l'albédo de la surface sous-jacente) et sont donc tres difficiles a
évaluer. Les aérosols hygroscopiques, par exemple, se dilatent quand
le taux d’humidité augmente, ce qui fait monter leur valeur d’albédo
de fagon complexe et non additive. De plus, la saisonnalité de
concentrations d'aérosols est régie par les interactions complexes des
mécanismes de transport, de la chimie et des processus de dép6t, qui
tous varient dans le temps et dans I'espace. Les effets indirects sont
encore plus complexes, et font intervenir des changements de la
circulation atmosphérique et des propriétés des nuages. Le role des
aérosols dans le forcage radiatif et dans le changement climatique,
bien que significatif, reste donc difficile & estimer. Des études
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récentes suggerent que les effets directs de la seule augmentation
des concentrations d'aérosols sulfatés ont pu induire un forcage
radiatif planétaire négatif de -0,56 Wirpar rapport aux valeurs
préindustrielles, que ses effets indirects ont pu y ajouter encore
-0,4 a-1,78 W/& et que les changements associés des circulations
atmosphériques peuvent avoir entrainé un décalage vers le sud de la
zone équatoriale de pluie. Bien que d'autres études suggérent des
estimations plus basses, toutes donnent a penser que les aérosols
sulfatés ont considérablement masqué les effets de forcage radiatif
positif des augmentations concomitantes des concentrations de gaz a
effet de serre’>™®

Par contraste, les aérosols sombres semblent bien ajouter au
forcage radiatif positif des gaz a effet de serre. De nouvelles
estimations du forgcage pour les aérosols de carbone noir suggerent
une plage de valeurs de 0,3 & 0,6 W(selon la maniére dont ils
interagissent avec les autres aéros@®s études liées au projet
INDOEX visant I'Asie du sud-est donnent aussi a penser que ces
aérosols ont des effets locaux de réchauffement qui peuvent
réduire la couverture nuageuse diurne, ce qui ajouterait encore au
réchauffement. Comme ces aérosols ont de courtes durées de vie,
les efforts de limitation des émissions pourraient réduire leurs
contributions au forcage radiatif beaucoup plus rapidement que
celles des gaz a effet de serre a durée de vie plus loffgife.

Les aérosols stratosphériques des grosses éruptions volcaniques
ont aussi, périodiquement, des effets significatifs de forgage radiatif
négatif, qui peuvent influer sur le climat planétaire pendant plusieurs
années. Il est donc encore plus difficile de distinguer l'influence de
’homme sur le climat contre le bruit de fond du systéme climatique.
Des analyses statistiques des grandes éruptions (avec un forcage
radiatif négatif temporaire de —1 Wfrou plus) des 600 derniéres
années laissent penser qu'il y a une probabilité de 37 % d’occurrence
d'un tel événement, et de 15 % d'occurrence de deux de ces
événements, dans la prochaine décerpie.

3.3 Solell

L'établissement de liens possibles entre I'activité solaire, la couverture
nuageuse et le climat exige a la fois de bonnes corrélations entre
les variables en jeu et des mécanismes susceptibles d’expliquer
plausiblement ces corrélations. Des liens entre le rayonnement
ultraviolet du Soleil, les changements des concentrations d'ozone
stratosphérique et les variations du climat ont été proposés comme
mécanisme de ce type. Bien qu'il ait aussi été avancé que d’éventuels
effets de 'activité du rayonnement cosmique sur la couverture nuageuse
planétaire puissent aussi étre un mécanisme, I'analyse des tendances de
la couverture nuageuse régionale et planétaire observées entre 1986 et
1993 montre un fort lien avec le signal ENSO, mais peu d'indication
d'un couplage avec I'activité du rayonnement cosmitftfe.

4.0 Modélisation du climat et résultats
des modéles

4.1 Processus du climat

4.1.1 Processus en jeu dans I'atmosphére
Les concentrations atmosphériques de vapeur d’eau peuvent varier de
quatre ordres de grandeur, les valeurs les plus élevées se rencontrant
dans les climats humides a proximité de la surface, et les plus faibles
dans la basse stratospheére. Il persiste de grands écarts dans les divers
types de mesurefm situ de ces concentrations, et de leurs effets
radiatifs. De plus, une compréhension insuffisante des relations dans
I'atmosphére entre la températufeumidité et les nuages rendent
difficile de modéliser avec confiance les rétroactions de la vapeur
d’eau. Par exemple, les études de modélisation du NCAR suggerent
que I'utilisation d'une relation température-humidité étroite avec des
schémas de nuages non convectifs produit une haute troposphere
beaucoup plus seche et une sensibilité plus élevée du climat au forcage
radiatif que les expériences utilisant des schémas de nuages convectifs
profonds et une relation température-humidité plus lache. C'est
pourquoi les incertitudes quant au réle de la vapeur d’eau dans les
rétroactions du climat, et donc quant a la sensibilit¢ du climat aux
forcages radiatifs, restent trés grandes. Cependant, il y a de bonnes
indications que la réponse du climat a un doublement dula@8u de
chances d'étre inférieure &C, et est probablement significativement
plus grande®384237

Les simulations du rayonnement solaire par le ciel clair a l'aide
de modeles climatiques utilisant des schémas avancés du rayonnement
et les effets des aérosols continuent de sous-estimer les valeurs
observées, mais I'écart est sensiblement plus faible qu'avec les
études antérieures. Tant les observations que les simulations des
modeles suggéerent que I'absorption du rayonnement solaire par la
totalité du ciel n’est pas significativement différente de I'absorption
par le ciel clair®

On a de bonnes indications que la tropospheére, la stratosphere, la
mésosphere et la thermosphére sont couplées, et que la chimie de la
haute atmosphére et d’autres caractéristiques comme les ondes, vents et
marées planétaires sont des éléments importants pour simuler le
systéme climatique planétaire. Les versions antérieures des modéles du
climat ont soit exclu soit mal décrit les couches supérieures de
I'atmosphére. Cependant, il existe maintenant un certain nombre de
modeles de I'atmosphere moyenne (comme le modéle canadien de
I'atmosphére moyenne) qui peuvent reproduire de facon satisfaisante
nombre des caractéristiques des processus en jeu dans la haute
atmosphére et peuvent étre inclus dans les modeéles du &fimat.

4.1.2 Processus en jeu sur les terres

Les processus biogéophysiques et biogéochimiques peuvent exercer
d'importantes influences sur les flux radiatifs, hydrologiques et autres
entre la biosphére et I'atmosphére, et donc sur le climat. Un nombre
significatif de modeles dynamiques planétaires de la végétation qui
décrivent beaucoup de ces processus, dont le schéma canadien de la
surface des terres (CLASS), sont en cours de développement et
d’évaluation. De nombreuses expériences ont été menées avec des
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modeles de la végétation liés a des MCG simples, et donnent des de I'ouest plus large mais plus faible. Inversement, les activités de
indications utiles sur certaines des réponses non linéaires du systeme reboisement aux latitudes moyennes a élevées pourraient faire
climatique au forcage du climat. Par exemple, certaines études baisser significativement les effets d’albédo et entrainer un
donnent & penser que les effets combinés du changement climatique et réchauffement régional significatf®
des rétroactions de la fertilisation par le £&ir les processus 4.1.3 Processus en jeu dans les océans
hydrologiques, bien que variables a I'échelle régionale, ont tendance La glace de mer joue un grand role a l'interface atmosphére-océan
a faire augmenter l'aridité des conditions, particulierement sous les dans les régions polaires et, avec les températures de la surface de la
tropiques et aux moyennes latitudes. Cette situation va a I'encontre des mer, pourrait étre un important moteur des changements des précipi-
points de vue courants sur les effets hydrologiques de la fertilisation par  tations dans ces régiorié.%
le CQ. Bien qu'il soit encore difficile de coupler totalement des Les expériences de sensibilité et les simulations modélisées
modeles de la végétation a des modeles couplés complexes du climat, indiquent que le réchauffement de la surface de I'océan et les
une de ces études projette que les réponses du cycle climat-carbone a rétroactions qui I'accompagnent sont les facteurs prépondérants
l'augmentation des concentrations de gaz a effet de serre peut a terme dans l'affaiblissement de la circulation thermohaline (CTH) dans
faire en sorte que de vastes régions terrestres repassent de leur role I'Atlantique Nord en réponse a un réchauffement. Par comparaison,
présent de puits a celui de source (malgré les effets de la fertilisation par les effets de I'accroissement des apports d'eau douce dans
le CQy). Il s’ensuivrait une élévation supplémentaire des concentrations  I'Atlantique Nord sont partiellement compensés par I'augmentation
atmosphériques de G@e qui pourrait faire croitre d’environ 10 % les de I'exportation d'eau douce de ['Atlantique vers les océans
effets climatiques simulés sans cette rétroactisi:®? Pacifique et Indien. Le flux d'eau douce ne contribue donc que pour
environ 25 % au changement de la circulation thermohaline.
L'affaiblissement du systeme de la CTH est relativement insensible

10 aux détails des ajustements de flux des modeéles et, par conséquent,
&) considéré comme une conclusion robuste. Par comparaison, le
g 8 processus et la nature du rétablissement sont beaucoup plus sensibles
S aux changements des paramétrisations des modeles, et sont donc
3 assortis d'une confiance moindp&: %
£ 6 Laugmentation du rayonnement UVB due a I'appauvrissement
§ de l'ozone stratosphérique peut aussi influer sur la chimie de la
5 surface de 'océan et sur le flux de diméthylsulfure (DMS) et d’autres
= 4 gaz vers I'atmosphere, ce qui pourrait agir sur le systeme climatique
= de maniéres encore mal comprigéd.

)

g, o

g 4.2 Validation des modeles

(&)
0 La toute derniere génération de modeles couplés du climat montre
1900 2000 2100 des progres intéressants de la performance et rend généralement trés

Année bien la variabilité interannuelle et interdécennale pour la plupart des

Figure 2. Réponse projetée des températures planétaires et des régions du globe. lls semblent donc maintenant suffisamment

terres a I'évolution des concentrations de gaz a effet de serre dans éyolués pour étre utiles dan.s les étude§ ‘?'e détection du c.hangement
le scénario d'émissions 1S92a. Les courbes continues indiquent la climatique et dans la fourniture aux décideurs de conseils sur les
réponse obtenue avec un modéle dynamique du bilan du carbone climats futurs. Des études comparatives menees sur ces modeles,
pleinement couplé au modéle du climat, et les courbes tiretée et avec et sans ajustements de flux, indiquent que tous semblent simuler
pointillée la réponse de la température obtenue sans les pleines adéquatement I'amplitude du cycle saisonnier planétaire moyen,
rétroactions du bilan du carbone. D’aprés Cox et Betts (2G80). mais que tous ont des problémes pour certaines régions terrestres. En
général, les modeles a ajustements de flux capturent les paramétres
climatiqgues de base comme les températures en surface avec plus
Il'y a aussi d'autres variables et rétroactions qui peuvent étre des  de précision et présentent des écarts régionaux plus faibles que les
facteurs importants pour bien simuler les interactions végétation- modeles non ajustés. Les principaux défis sont d’améliorer les
climat. Par exemple, I'effet d'albédo du recul plus précoce de la  méthodes permettant de bien porter & une échelle supérieure les
couverture nivale au printemps constaté dans I'hémisphere Nord processus climatiques de petite échelle et d'inclure efficacement les
depuis 1979 a pu causer une rétroaction positive saisonniére de mécanismes d'advection & méso-échelle induits par les tourbillons
2 W/n? sur les régions touchées. De méme, bien que le changement afin d'aider a réduire la dérive du moddiee-106
d'utilisation des terres puisse ne pas avoir d'effets significatifs sur le Les évaluations des modéles individuels donnent des résultats
climat a I'échelle planétaire, les effets hivernaux d'albédo des  variés. Pour le modéle canadien MCCG1 & ajustement de flux, les
changements passés de I'utilisation des terres aux latitudes moyennes grandes caractéristiques des valeurs climatiques moyennes et de la
de 'HN ont pu contribuer au décalage vers le nord d’un courant-jet  variabilité sur les terres sont raisonnablement bien simulées, mais la
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variabilité sur les océans tropicaux et dans les régions des trajectoires
des tempétes extra-tropicales est sous-estimée. Ce modele suggere
qu’une grande partie de la variabilité dans I'hémisphere Nord peut étre
caractérisée comme deux modes distincts de I'Oscillation arctique.
L'analyse de la variabilité dans trois autres modeles couplés (GFDL,
HadCM2 et Ham3L), utilisant de longues simulations de contrdle,
montre que la variabilité d'échelle pluridécennale observée dans
les registres instrumentaux et substitutifs des températures de
I'hémisphere est tres bien rendue. Pour ce qui est de la variabilité
régionale dans le Pacifique tropical, qui est un facteur critique du
comportement de 'ENSO, la performance était moins satisfaisante, un
modele surestimant la variabilité et les deux autres la sous-estimant.
Les résultats laissent aussi penser que le réchauffement du dernier
siecle dépasse les variations naturelles a long terme. Dans une
simulation de contr6le sur 15 000 ans, le modele du GFDL avait
aussi simulé un refroidissement brutal prés du sud du Groenland, di
a un arrét pluridécennal, généré par le vent, des processus de
convection dans I'Atlantique NordCet événement a été tres
semblable aux refroidissements brusques signalés dans la littérature
paléoclimatologique, ce qui suggere que ceux-ci pourraient étre dus a la
variabilité naturelle plutot qu'a un forgage externe.

Le plus récent modele couplé (HadCM3) du Bureau
météorologique du Royaume-Uni, avec son océan de résolution
plus fine et sa meilleure simulation du bilan et des flux thermiques,
maintient présentement un climat stable sans ajustements
des flux, 107110

Des tests de la performance des MCG pour des conditions
paléoclimatiques telles que celles d'il y a 6 000 et 21 000 ans ont
révélé que ces modeles, en général, continuent de montrer des écarts
considérables avec les enregistrements paléoclimatologiques dans la
simulation des bilans massiques de surface passés de la plupart des
inlandsis, surtout & cause de la forte sensibilité de la fonte de la nei
et de la glace a des différences relativement petites des températu
estivales. Il y a aussi des indications que le systeme climatique a
« mémoire » trés longue et que les conditions climatiques présent
peuvent encore étre attribuables a des forgcages survenus dans
6000 derniéres annéeSlest pourquoi les démarrages de modéles
n'utilisant que les forgages des 150 dernieres années peuvent ne pas
dans un bon quasi-équilibre comparable au climat réel d'aujourd’hu
Cette situation peut alors en affecter la performance dans les simulatic
du climat aux états transitoirés: 2

Certains avancent que [I'utilisation des mémes donnée
d'observation pour forcer le modéle et pour en tester la performanc
peut faire intervenir une logique circulaire qui mine la crédibilité des
tests de performance. Lutilisation de forcages bien quantifié:
seulement et d’observations plus détaillées pour les tests peut aide
contourner ces risques. Enfin, il existe des doutes légitimes quant a....
tentatives de valider la performance des modeles par des expériences
qui incluent de fagon inadéquate les forcages en jeu, simplement
parce qu'ils sont mal quantifiés:3-14

Les tests effectués avec le modéle canadien du climat régional,
emboité dans le MCCG2 et couplé avec un modele interactif de la
glace de lac, montre une bonne performance pour simuler I'évolution
saisonniere des températures de surface et de la couverture de glace

sur les Grands Lacs, ainsi que des précipitations induites par les lacs,
mais sous-estime la concentration de la gltice.

4.3 Résultats des simulations des modeles

Les simulations des modeles couplés du climat utilisant des
changements historiques des concentrations des gaz a effet de serre
et des aérosols concordent généralement bien avec les changements
observés des températures planétaires. Certains performent bien
aussi a I'échelle régionale, mais il demeure de grandes différences a
cette échelle entre les divers modeles utilisant des scénarios de
forcage similaires. Plusieurs simulations montrent également un
changement des régimes de température, qui passent d’'un état du
type La Nifia a un régime El Nifio aprés les années 1960, ce qui
suggere que le comportement récent d’El Nifio peut étre li¢, au moins
en partie, au changement climatique. Cependant, I'on a encore de la
difficulté a reproduire les régimes observés de I'Oscillation arctique
dans des expériences avec forcage anthropique, soit en raison de
déficiences des modéles, soit parce que ces changements ne sont
pas imputables a des forces anthropiques. Les simulations réalisées
avec des schémas améliorés du mélange océanique suggérent aussi
que l'asymétrie entre le réchauffement de I'hémisphére Nord et
celui de I'hémisphére Sud est moins marquée que ne l'indiquaient
les modélisations antérieures, et plus proche de celle que I'on a
observée!t6-120

Les simulations modélisées des effets possibles des récentes
augmentations des concentrations de gaz a effet de serre sur les
températures des couches supérieures de I'atmosphére donnent des
résultats similaires, mais avec un refroidissement beaucoup plus
faible que ce qu'on a observé. Cette situation donne a penser que

Région [ @ Had CCC__1-CSIRO__ @) CCSR |
Estderan | DIF .Lb JUA @
Centre de I'AN
Ouest de AN '@
Alaska . ‘ m
Est de I'Arctique/Groenland Jr .+*
N de I'Europe .
Amazone >. .
Amérique centrale . ‘ ﬂ» .
Est de IAfrique X| 0@
Est de [Asie X ¢@® X
Nord de I'Australie «’ . . ,

0 60 60 40 20 0 20 40 60

Changement des précipitations (%)

Figure 3. Changements des précipitations hivernales et estivales d'ici
~2085 (par rapport aux valeurs simulées pour la période 1961-1990) pour
certaines régions terrestres, tels que projetés dans des expériences menées
avec quatre modéles couplés du climat. Bien qu'il y ait beaucoup d'écart
entre les modéles pour ce genre de projections régionales, la plupart
suggerent que les régions de I'Arctique deviendront plus humides; les
régions tropicales et le centre de 'Amérique du Nord seraient un peu plus
secs, surtout en été. Adapté de Giorgi et Francisco (2880).

Bulletin le CO2 et le climat



d’autres facteurs, comme I'appauvrissement de I'ozone, ont aussi pu
contribuer substantiellement a la tendance au refroidissement dans
cette région??!

Des simulations menées avec le modéle couplé canadien du
climat, utilisant une projection de milieu de fourchette du GIEC
(1S92a) pour les émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols.
suggerent un autre réchauffement planétaire moyen en surface d
1,7 °Cd'ici 2050, et de 4,4 °C d'ici 2100. Il y a un déclin a la
fois de la couverture de glace de mer aux poles et de la circulation
thermohaline océanique, alors que les précipitations augmentent ¢
I'échelle planétaire, mais avec un régime devenant semblable a celu
d'un El Nifio. Les simulations du modéle couplé du Royaume-Uni,

qui utilisent un scénario d’émissions plus optimiste (SRES B2), 6|

projettent un réchauffement planétaire de 3 °C d'ici 2100, alors que

le modéle couplé du département de I'Environnement des Etats-Unis 4 |-

et le modele parallele du climat du NCAR suggérent respectivement
des réchauffements de 3,5 °C et 1,3 °C d'ici le milieu du siécle. Par
comparaison, le modéle du systéeme climatique (CSM) du NCAR
projette un réchauffement beaucoup plus faible, de 1,9 °C d'ici 2100.
Le modéle du NCAR indique aussi une réduction de 'amplitude de 0
la variabilité climatique d'échelle décennale, mais une augmentation
de l'amplitude des oscillations a périodes de retour de moins de
20 ans. Les modeles concordent généralement sur le fait que le
réchauffement sera supérieur a la moyenne planétaire en hivel
et sur les terres, et que 'amplitude quotidienne de la température
diminuera ?#127

Une étude récente a utilisé la bonne concordance entre les

2

changements observés et simulés des températures planétaires en

réponse aux forcages anthropiques passés pour estimer la sensibilité
actuelle du climat aux forgages. Cette sensibilité est alors utilisée
pour projeter une probabilit¢ de 90 % que les forcages futurs
dans un scénario SRES de milieu de fourchette entraineront un
réchauffement supplémentaire de 1 a 2,5 °C d'ici 2040. Cependant,
bien que ces projections de probabilités puissent étre tres utiles pour
le milieu des politiques, d'autres chercheurs pensent qu'il ne faut les
accepter qu'avec beaucoup de résenkéise étude montre par
exemple que la sensibilité¢ du systeme climatique (qui implique

Méme si les modeles different considérablement sur la réponse
régionale des précipitations au réchauffement a venir, on a des
indications que certaines régions connaitront un changement tres
marqué vers des conditions plus extrémes, assorti d'incidences quant
a I'érosion du sol et aux stress sur les écosystemes. La plupart

Changement de la témperature planétaire (en degrés C)

Stablisé a 750 ppm

Niveau de référenc‘?
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Figure 4. Impacts projetés de la stabilisation des concentrations
de dioxyde de carbone a 550 et 750 ppmv, tels que simulés par le
modeéle couplé HadCM2. Adapté de Mitchel et Johns (2580).

suggerent des augmentations significatives des précipitations aux
latitudes moyennes a élevées, ainsi que dans la plus grande partie des
basses latitudes de I'Asie. Des contrastes terres-mer moins prononcés
en hiver peuvent entrainer un affaiblissement de la mousson d’hiver en
Asie et des vents du nord le long de la cote eurasienne du Pacifique, et
des contrastes plus marqués en été vont probablement causer dans ces
régions des moussons d'été plus fortes mais plus variafied!

Tant les modeles que les paléodonnées suggerent que la

une composante de réponse rapide atmosphére-océan de surface etcirculation thermohaline (CTH) de I'Atlantique est intrinséquement

une composante plus lente mettant en jeu I'océan profond) peut ne

non linéaire, et que les passages d'un état a un autre peuvent avoir

pas étre constante, mais augmenter aux échelles centennales a des impacts climatiques régionaux considérables. Cependant, alors

mesure que le climat répond aux forcages anthropidiresautre
indique que, si I'on n'inclut pas les rétroactions des écosystemes
dans les modeles couplés du climat, on peut sous-estimer les
changements. Elle projette que le changement climatique a venir
entrainera un effondrement spectaculaire des foréts amazoniennes
d'ici le milieu du siécle, ce qui causerait une forte augmentation des
émissions de CQlans I'atmosphére et ferait passer le réchauffement
planétaire projeté d'ici 2100 de 4 °C sans cette rétroaction a
5,5 °C quand elle est incluse. Ces rétroactions sont encore mal
comprises, et leur ordre de grandeur trés incertain. Bien qu'une
stabilisation des concentrations futures de, @%50 & 750 ppmv
puisse aider a réduire I'ampleur finale de ces changements, il reste
inévitable qu'ils soient important&128-132

qu'un arrét total de la CTH reste possible aux échelles de temps plus
longues, il semble peu probable gu’il se produise au cours du
prochain siecle. Une nouvelle étude par modélisation suggére que
I'advection dans I'Atlantique Nord d’eaux de forte salinité provenant
des tropiques peut compenser au moins partiellement I'effet de
I'efflux d’eau douce, et donc réduire I'influence nette de ce facteur
dans la modification du systeme de la CTH. De méme, si le
changement climatique induit aussi une tendance a la hausse de
I'indice Oscillation arctique/ONA, comme on I'a observé ces
derniéres décennies, les augmentations connexes des intensités
des vents et depertes de chaleur en surface sur I'Atlantique
peuvent avoir tendance a accentuer la plongée d'eau de surface et
donc contribuer a atténuer les réductions projetées de la CTH. La
variabilité interannuelle et interdécennale de I'exportation de glace
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de mer dans I'Atlantique Nord, de I'endroit ou fond la glace et des
impacts subséquents sur la convection océanique (qui jouent
actuellement des rdles importants dans les variations a plus court
terme du systeme de la circulation thermohaline et donc dans le
signal de 'ONA) va probablement diminuer considérablement a
mesure que le réchauffement entrainera une réduction de I'extension
de la glace de mer. Cette situation peut a son tour atténuer la
variabilité du climat dans I'Atlantique Noréf>13°

La gravité et la fréquence de nombreux extrémes climatiques
changeront significativement avec le réchauffement du climat, souvent
de facon disproportionnée avec I'évolution des températures
moyennes. Les températures maximales extrémes devraient monter,
surtout dans les régions ou I'humidité du sol sera a la baisse, et les
températures minimales devenir moins rigoureuses. Le changement
des minima devrait étre plus important que I'élévation des maxima,
en particulier dans les zones de recul de la neige et de la glace. Aux
latitudes élevées, d'ici 2100, le cumul des degrés-jours de chauffage
pourrait baisser de 25 a 50 %; dans les régions extratropicales, les
degrés-jours de climatisation pourraient plus que doubler. Bien que
les précipitations intenses et les extrémes d’humidité connexes
doivent devenir plus fréquents presque partout, on s'attend aussi a une
augmentation de la fréquence et de la gravité des sécheresses. Ainsi,
les conditions d’humidité du sol pourront devenir plus variables
dans bien des régions. Certains modéles suggerent que les climats
pourraient étre davantage du type El Nifio; d'autres non. Ces
différences peuvent étre liées a la facon dont les nuages sont traités
par les modéles. Les implications sur les tempétes sont encore
entachées d'incertitude et difficiles a modéliser. L'activité cyclonique
sur le nord-est de I'Atlantique et I'Europe va probablement se
décaler vers le nord-est et devenir plus intense, et la réduction de la
couverture de glace de mer tendra a faire augmenter les vents sur la
baie d’Hudson et la mer de Norvéege. Par contraste, les vents soufflant
dans le bassin méditerranéen devraient étre plus faibles. En méme
temps, alors que certaines études avaient donné a penser que les
ouragans pourraient devenir plus intenses sous un climat plus chaud,
du moins dans certains bassins, une nouvelle modélisation du GFDL
suggere qu'un réchauffement de la haute troposphére supérieur a celui
de la surface augmentera la stabilité de I'atmosphére et le mélange a
la surface de I'océan. La combinaison de ces rétroactions négatives
pourrait plus que compenser l'effet positif de TSM plus élevées sur
lintensité des ouragant*140-144

Les simulations du climat indiquent que le niveau de la mer
s'élevera a mesure que le climat se réchauffera, et continuera de le
faire pendant des siécles aprés que le climat planétaire a la surface se
soit stabilisé. Les estimations de récentes modélisations laissent croire
a une élévation de 33 a 48 cm d'ici 2100, dont 60 % serait due a
I'expansion thermique des océans. Bien que I'on ne pense pas que
linlandsis du Groenland apporte une contribution majeure a I'élévation
du niveau marin au cours du prochain siecle, la lente fonte subséquente
pourrait entrainer une perte de 10 % de son volume sur le prochain
millénaire, ce qui ajouterait 70 cm aux élévations dues a d'autres
causes. Le ralentissement prédit du systeme de la circulation
thermohaline pourrait aussi accentuer le taux d’élévation du niveau
de la mer. Cependant, I'ampleur de cette élévation reste entachée

de beaucoup d'incertitude, et les différences régionales sont

importantes. Dans I'océan Arctique, par exemple, la montée du

niveau de la mer devrait étre significativement supérieure aux

moyennes planétaires, a cause de I'apport d’eau douce moins dense;
dans l'océan Austral, elle devrait étre moindre, a cause du retard

projeté du réchauffement dans cette régtéh4>14°

5.0 TENDANCES DU CLIMAT

5.1 Paléoclimats

5.1.1 Le dernier million d’'années
Bien qu'il semble que des facteurs géologiques autres que Je CO
(comme la dérive des continents) qui aient souvent régi les variations
planétaires du climat aux échelles de temps de l'ordre des millions
d’années, tant les sédiments des océans tropicaux que les carottes
de glace de I'Antarctique montrent une tres forte concordance entre
les changements de la température de l'air en Antarctique, de la
température de I'océan profond tropical et des concentrations de CO
pendant au moins les 400 000 dernieres années. Par contraste, les
variations du volume des inlandsis polaires semblent avoir été en
retard de plusieurs millénaires sur celles des températures et,du CO
En outre, le début du réchauffement a la fin de la derniére glaciation ne
semble pas concorder avec celui du for¢age solaire. Ces indications
suggerent que les processus de déglaciation pourraient étre liés aux
changements des concentrations de €Qle processus en jeu dans
I'hémisphére Sud (plutdt qu'a des changements dans le forcage solaire
et le volume de la glace). Il y a la une contradiction avec les théories
courantes qui font des processus de I'hémisphéere Nord les moteurs
des cycles glaciation-interglaciation. Bien que les changements des
concentrations de GCet des processus océaniques aient pu étre
causés indirectement par des changements du forcage solaire, les
mécanismes de ces liens ne sont pas bien compris. Des modéles de
complexité intermédiaire du systéme Terre, comme le modele des
paléoclimats de McGill, sont devenus des outils importants pour
examiner ces rétroactions et interactions du systeme Terre aux
longues échelles de temps, et peuvent donc aider a étudier les
complexités de ces liens entre les forcages et, par conséquent, a en
accroitre la compréhensiot?®%7

Une prise en compte inadéquate des effets d'un réchauffement
régional accru dd aux rétroactions océaniques de I'hémisphére
Nord a pu conduire a surestimer l'intensité a I'échelle planétaire de
I'interglaciaire qui a débuté quelque 400 milliers d’année avant le
présent (ka BP). Cependant, cet événement semble avoir été plus
long et plus chaud que les interglaciaires suivants, et trop intense
pour pouvoir étre expliqué par le seul forcage solaire. Il existe aussi
des indications que le niveau de la mer a monté a trois moments
différents de linterglaciaire, jusqu’'a une vingtaine de meétres
au-dessus du niveau actuel. Cet état de choses implique des épisodes
distincts de rupture rapide des inlandsis, qui ont duré chacun de un a
trois siécles, et ont & terme entrainé I'effondrement des inlandsis a la
fois du Groenland et de I'Antarctique de I'Ouest, ainsi qu'une
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certaine perte dans I'Antarctique de I'Est. Au cours du dernier
interglaciaire (I'Eémien, environ 135 ka BP), d'importantes
rétroactions de la végétation, une amplification de la rétroaction
de la glace de mer et un ralentissement du systeme de la circulation

ailleurs, il pourrait s’agir d’'un artéfact des techniques d’'analyse des

carottes de glace causé par le repliement, et non pas d’'une réelle

oscillation climatique!”"

océanique semblent tous étre intervenus pour donner des températures 5.1.2 L'Holocéne

moyennes légérement plus élevées que celles du présent interglaciaire.

Les rétroactions de la végétation ont pu a elles seules ajouter jusqu’a
7 °C au réchauffement estival sur les terres de I'hémisphére Nord.
Une élévation plus modeste de 3 a 5 m du niveau de la mer survenue
pendant 'Eémien semble avoir été due surtout & une réduction de
l'inlandsis du Groenland, plutét qu'a des changements dans celui de
I'’Antarctique. Bien que le présent interglaciaire puisse connaitre des
changements similaires, les modélisations suggérent qu'il serait
significativement différent des épisodes précédents. Méme sans
interférence humaine, il pourrait durer encore 50 000 ans, le prochain
maximum glaciaire survenant dans environ 100 000 ans. Cependant,
étant donné que l'interférence de 'hnomme avec le climat a altéré la
dynamique des inlandsis, cette chronologie pourrait changer de
fagon spectaculairé>®-164

En combinant les indications des modeles et les paléodonnées,

Les données issues des carottes de glace suggerent que I'Antarctique
a connu trois périodes plus chaudes (chacune culminant a un endroit
différent de la région) au cours du présent interglaciaire, ou Holocene,
et que des changements temporels de la couverture de glace de mer
sur 'Atlantique Nord ont rendu les climats régionaux plus variables
au début et a la fin de I'Holocene qu’au milieu de cette période. Les
températures estivales élevées de la fin de I'Holocene, associées au
comportement des températures régionales de la surface de I'océan,
ont aussi été observées en Tasmanie. Par contraste, les modéles
donnent a penser que l'activité générale de 'ENSO était moins
intense au début et au milieu de I'Holocéne qu'a lafff'®

Pour ce qui est de I'Amérique du Nord, au début de I'Holocene,
les températures du sud de la Colombie-Britannique étaient d’environ
4 °C plus élevées qu'aujourd’hui, et la circulation atmosphérique dans
I'Arctique semble avoir été plus intense. Dans l'est de I'Amérique du

on peut maintenant penser que les températures des océans tropicaux Nord, sous l'influence résiduelle de I'Inlandsis laurentidien, les étés

au cours du Dernier maximum glaciaire (DMG) étaient, en moyenne,
de quelque 2,5 a 3 °C plus basses qu'aujourd’hui, et accompagnées
d’'un renforcement du transport de vapeur d’eau vers l'ouest du
Pacifique. Les températures de I'air sous les tropiques étaient alors
d’environ 3,5 a 6,6 °C plus basses. Cette situation concorde avec une
sensibilité du climat d’'un réchauffement a I'équilibre de 3 °C en
réponse a un doublement du £&°3165-167

Des études utilisant des modeles du climat et les enregistrements
de trous de sondage au Groenland indiquent que 'ampleur de quelque

ont été secs au début de I'Holocéne, sont devenus humides avec des
hivers plus secs au milieu de I'Holocéne (a mesure que le mouvement
des masses d'air atlantique sur I'est du Canada devenait plus stable) et
de nouveau secs a la fin de I'Holocene (quand les masses d'air sec du
Pacifique et froid de I'Arctique sont devenues dominant&&}%®

5.1.3 Le dernier millénaire
Dans certaines parties de 'hémisphére Nord, comme des régions de la
Sibérie, le petit optimum médiéval (POM) d'il y a environ 1000 ans

21 événements de Dansgaard-Oeschger (épisodes chauds survenantsemble avoir été au moins aussi significatif que I'actuel réchauffement.

brutalement) au cours du dernier glaciaire, déja remarqués dans les

Des évaluations récentes suggerent cependant que le POM n'était pas

enregistrements des carottes de glace et des sédiments de I'Atlantique de portée planétaire (bien que la rareté des données ne permette pas

Nord, a peut-étre été sous-estimée. D'autres enregistrements, dont
ceux de sédiments des océans tropicaux, fournissent des indications

d’en étre certain). Le Petit 4ge glaciaire (PAG) qui I'a suivi semble
aussi avoir étre plus complexe qu'on ne le pensait autrefois. Méme si

que ces événements seraient associés a des oscillations des fronts la plupart des régions du monde ont connu une période froide de type

polaires, a des changements du systeme de la circulation thermohaline
(et donc de la ventilation de I'océan profond) et a des décharges
glaciaires et hydrologiques liées a la dynamique des inlandsis.
L'événement du Dryas récent, il y a quelque 11 ka BP, par exemple,
était peut-étre lié a des rétroactions non linéaires entre le lac glaciaire
Agassiz et I'inlandsis Laurentidien. Cependant, ces liens ne sont pas
bien compris, et il n’est pas clair si les changements dans les océans
tropicaux suivent ou précédent ceux des latitudes élet#Ei68172

PAG significative a un moment quelconque entre le POM et I'époque
actuelle, a la fois le moment de survenue et les caractéristiques de ces
périodes froides varient d'une région a l'autre. Par exemple, au
moment ou les Caraibes se sont refroidies (jusqua 2 ou 3 °C),
d’autres régions se réchauffaient. Bien que les modélisations aient
encore de la difficulté a simuler convenablement une telle variabilité
climatique a long terme, elles donnent a penser que, jusqu’en 1850,
les forcages solaire et volcanique peuvent en expliquer entre

Outre les événements de Dansgaard-Oeschger, les enregistrements 41 et 64 %, le reste étant semblable a la variabilité naturelle interne
des carottes de glace du Groenland et d'autres données suggerent qu'il simulée par les modeles. Cependant, € Xi&cle, et en particulier
y a eu des cycles climatiques d'échelle planétaire de 1500 ans pendant ses 50 derniéres années, est la période la plus chaude du millénaire

au moins les 30 000 dernieres années, dont le dernier a atteint un
minimum pendant le Petit &ge glaciaire qui a pris fin au®iXcle.

Cette cyclicité semble liée a des fluctuations de la circulation
océanique, mais pourrait aussi étre due a une résosgmutgstique
entre deux faibles mécanismes de forcage ou plus. On a proposé
comme mécanismes possibles la variabilité du forcage solaire et les

et donc difficile a expliquer sur la base de la variabilité naturelle,
qu'elle soit due a un forcage extérieur ou intrinséque au systeme
climatique 187192

Le POM et le PAG semblent aussi avoir eu des effets significatifs
sur I'hydrologie a I'échelle régionale. L'est de I'Afrique, par exemple,
était sec pendant le POM et a prédominance humide pendant le PAG.

changements des forces tidales causés par la résonance dans lesCependant, celui-ci a été entrecoupé de plusieurs courtes périodes

interactions Terre-Lune aux échelles de temps millénaires. Par

seches, qui ont été plus intenses que toutes celles du dernier siécle. De
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méme, un certain nombre de sécheresses de la plus grande partie de des données est trés sensible aux ajustements apportés pour corriger
I’Amérique du Nord survenues au cours des derniers siecles, et les changements systématiques des instruments et des pratiques
possiblement liées a I'Oscillation décennale du Pacifique, semblent d’observation. Ces vitesses de réchauffement ne sont pas tres
avoir été plus graves qu'aucune de celles dif ¥i¥cle. De telles différentes des tendances en surface corrigge€®

graves sécheresses pourraient donc se reproduire dans les décennies ~ De nombreuses études récentes ont aussi comparé ces
a venir, et ce uniqguement en raison de la variabilit¢ naturelle. enregistrements de radiosondage avec les données d’'observation en
Lorsqu'on les ajoute aux risques connexes découlant du changement surface, les données MSU satellitaires, et les résultats des réanalyses
climatique, les sécheresses pourraient avoir, aux échelles locales, des du NCEP et de I'ERA pour les 20 derniéres années. Les mesures
implications beaucoup plus sérieuses pour les sociétés que les en surface indiquent qu'il y a eu un réchauffement significatif a la

changements des températurd&1 surface, amplifié dans les régions polaires nordiques, au cours
de la période. Une récente réanalyse des données de sondage hyper-

5.2 Le climat du dernier siécle fréquences par satellite suggere aussi un réchauffement significatif
du milieu de la troposphere, de I'ordre de 0,13 °C/décennie. La

5.2.1 Température plupart des études des données satellitaires laissent cependant penser

Les enregistrements des observations en surface laissent penser quily due les taux de réchauffement sont beaucoup plus bas, voire qu'il y a
a eu dans I'hémisphére Nord un réchauffement d’environ 0,5 °C dans €u un léger refroidissement, dans la basse troposphere depuis 1979,
les 50 derniéres années. Une grande partie du réchauffement planétaire €t un refroidissement accru dans les régions extratropicales de la
en surface s'est produite sur une petite fraction de I'hémisphére, haute troposphere et de la basse stratosphéere. Les différences entre
surtout les régions d'anticyclones de Sibérie et du nord-ouest de les tendances des températures en surface et celles de la basse
IAmérique du Nord. Certaines régions, comme la partie de 'Arctique  atmosphere observées depuis 20 ans sont particulierement marquées
composée des eaux du nord de I'Atlantique, se sont refroidies. Les SOUS les tropiques et dans les régions pauvres en données, mais
sources de données substitutives, comme les données sur les isotopesdisparaissent quand on compare les observations en surface et les
issues des carottes de glace, des coraux océaniques, des trous deradiosondages sur la période plus longue des 40 dernieres années.
forage, du pollen et des assemblages d'algues dans les sédiments Bien que les erreurs systématiques et analytiques inhérentes a chacun
lacustres, peuvent aider & reconstruire les régimes des températures des enregistrements entrainent des incertitudes considérables dans
pour des périodes antérieures aux registres instrumentaux ou pour l€s tendances estimatives, et puissent donc expliquer certaines des
des régions ol ces enregistrements sont rares. Par exemple, les différences, les experts s’entendent pour dire qu'une grande partie
reconstructions des températures & partir de données recueillies a des différences récentes est réelle. Des changements temporaires
quelque 600 trous de forage du monde entier suggérent que -~
enregistrements observationnels ont pu en fait sous-estimer I'étend

du réchauffement sur les terres au cours des 150 derniéres année

que le XX siecle a été le plus chaud depuis au moins 500 ans. Lt HS
mesures satellitaires des températures de la surface de la n Tropiques

indiquent que, depuis 1982, le réchauffement de la surface de I'océ N 1959-98
a été beaucoup moins marqué, soit 0,05 °C par décennie, quoig o

les TSM sous les tropiques aient monté d’une valeur beaucoup pl Planétaire m Surface
spectaculaire, soit 0,5 °C/décenrdans le sud du Canada, I'élévation § B Radiosonde
des températures en surface s'est située entre 0,5 et 1,5 °C au cour. & HS BMSU

dernier siécle (le réchauffement étant maximal dans I'ouest, ainsi qu’s Tropiques
hiver et au printemps), et 'amplitude quotidienne de la températut HN
(AQT) a considérablement diminué. Ces changements concorde

1979-98

généralement avec ceux projetés pour le forcage des gaz a effet de s Planétaire
mais montrent aussi des écarts significat#fs?*® 006 0 005 01 015 02 025 03
Dans I'atmospheére, ce sont les données de radiosondage ¢ Degrés C

constituent la source premiere d’enregistrements de longue duré.. ) ) »
Les récentes améliorations des analyses de ces données suggérentFigure 5. Comparaison des tendances des températures tirées
une tendance au réchauffement de 0,10 °C/décennie depuis 1958 (qui 96 données en surface, des données de radiosondage et des
est ramenée a 0,07 °C/décennie quand on fait des ajustements pour donnees MSU satellitaires, pour 'hémisphere Sud, hemisphere

. , , A Nord, les tropiques et I'ensemble de la planete. Alors que les
tenir compte des effets de FENSO) pour 'ensemble de la troposphere. tendances des données en surface concordent raisonnablement

Tant les températures de la basse troposphere que celles de la surfacepien ayec les tendances issues des radiosondages dans la basse
ont monté en moyenne de 0,12 °C/décennie au cours de cette période. atmospheére (850-300 mb) pour la totalité de I'enregistrement, on
Cependant, les tendances sont sensibles aux méethodes d'analyse, etnote des différences significatives pour les deux derniéres

les écarts peuvent atteindre 0,1 °C/décennie (selon les stations de décennies. Adapté d’Angell (2008Y.
radiosondage qui ont été retenues pour I'analyse). De plus, I'analyse
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d’échelle planétaire dans la structure verticale de I'atmospheére ainsi
que dans les processus d'échelle régionale, peut-étre liés a des
phénomeénes tels que I'appauvrissement de I'ozone, le comportement
de 'ENSO et de I'ONA, et les éruptions volcaniques, semblent étre
des facteurs de cette situatigff2*’

L'on a des indications de changements significatifs dans la

enregistrée entre 1945 et 1993 semble liée en premier lieu a des
changements dans la circulation océanique, plutdt qu'a un forgage
radiatif atmosphérique direcdf”127:187.188,220-236

Les modeles du climat suggérent que les effets directs du
forcage anthropique peuvent également induire des changements de
amplitude quotidienne de la température (AQT). Toutefois, les

haute atmosphere, et dans les océans. La thermosphére, par exemple,changements de 'AQT observés au cours du dernier siécle peuvent
a connu dans les 20 derniéres années une baisse de densité de 9,8 %aussi s’expliquer par des changements du comportement

(c.-a-d. qu'elle s'est refroidie), qui devrait s'accélérer a mesure que
I'effet de serre atmosphérique continue de se renforcer. En méme

temps, les couches de I'océan situées entre la surface et 3000 m de

physiologique des végétaux (et donc étre possiblement un effet
indirect du changement climatiquéj.

profondeur se sont réchauffées de quelque 0,06 °C depuis 50 ans, ce 5.2.3 Cycle hydrologique

qui représente une augmentation significative du stockage
thermique. Environ la moitié de ce réchauffement survient dans les
300 premiers meétredte-21°

5.2.2 Attribution des changements de la température a des causes
Il reste difficile d’attribuer a des causes particuliéres les tendances

L'on a de plus en plus d'indications que les concentrations de vapeur
d’eau augmentent, tant dans la basse tropospheére que dans la basse
stratosphére de I'hémisphére Nord. Dans le premier cas, la situation
peut étre due a un accroissement du flux d’humidité provenant de la
haute troposphére a I'automne. Sur les grandes masses océaniques,
les changements de la teneur en humidité de la troposphéere semblent

observées au cours du dernier siecle dans les températures planétaires étroitement liés a des changements de la TSM et des températures de

et autres variables climatiques. L'importance de cette variabilité a été
récemment renforcée par des données coralliennes du Pacifique Sud,
qui suggerent I'existence d'une forte variabilité régionale d'échelle
décennale des TSM, semblable a celle déja signalée pour le Pacifique
Nord. Cependant, cette variabilité ne peut pas facilement expliquer
I'ampleur des tendances récentes, puisque nombre d'entre elles sont
uniques depuis au moins 1000 ans. C'est pourquoi il est presque
certain que les forcages externes en ont été des facteurs. Cette
conclusion est étayée par divers tests statistiques effectués a I'aide de
simulations de modeéles, qui donnent a penser que jusqu'a 80 % des

I'air dans la basse troposphére (ce qui concorde avec un gradient
adiabatique humide). En surface, 'humidité relative augmente
au-dessus des Etats-Unis, mais diminue au-dessus de la Chine
(surtout dans le nord-esfy’-242

Au-dessus du Canada, les précipitations annuelles ont augmenté
de 5 & 35 % au cours du dernier siecle, en raison surtout d'un
accroissement de la fréquence des épisodes de précipitations
intermédiaires a intenses. Ces augmentations sont le plus élevées
en hiver, d'ou une tendance a un plus grand pourcentage de
précipitations sous forme de neige. Des climats plus chauds ont

variations pluridécennales et des tendances des observations peuvent toutefois une couverture de neige réduite au printe@psique ces

étre expliquées quand on inclut dans les simulations les forcages
humains et naturels, ainsi que la variabilité naturelle interne a long
terme. Dans ces simulations, la composante anthropique est
particulierement forte dans le réchauffement des derniéres
décennies, alors que les forces naturelles poussent le climat vers
un refroidissement. De plus, I'on a des indications d'une accélération

tendances concordent dans I'ensemble avec les projections des modéles
forcés par les interférences de 'homme avec le systeme climatique,
certains des changements décennaux semblent liés a des fluctuations de
'ONA et de la téléconnexion PAN?203.243-244

Dans la région arctique circumpolaire, les précipitations ont
aussi marqué une augmentation substantielle. Ces hausses, combinées

du réchauffement au cours des derniéres années, ce qui concorde a des modifications des conditions de fonte, ont en retour influé sur la
avec un renforcement du forcage anthropique. Les changements des dynamique des inlandsis. Pour le Groenland, des études utilisant
régimes des températures observés ces récentes décennies dans lesles modéles simples du climat suggerent que l'inlandsis a été en
eaux intermédiaires de I'océan Austral, et ceux du contenu thermique quasi-équilibre durant la plus grande partie du dernier siécle.
de I'océan planétaire, sont eux aussi semblables a ce que prédisent Toutefois, depuis 1994, les mesures indiquent que le bilan glaciaire

les modeles simulant les forcages anthropiques. Il est cependant
difficile de faire la distinction entre les roles relatifs des gaz a effet de
serre, des aérosols et de I'appauvrissement de I'ozone dans I'ensemble
du signal humain. En outre, le signal humain net était plus faible et
donc moins évident dans les premiéres périodes pluridécennales du
dernier siécle, et reste difficile & discerner, aux échelles décennales,
du bruit de fond de la variabilité naturelle a long terme du systeme
climatique. Par exemple, la hausse des températures planétaires

net est resté proche de zéro au-dessus de 2000 m d'altitude, mais a
baissé en dessous de ce niveau. Cette déperdition de glace ajoute
actuellement quelque 0,13 mm/an a I'élévation planétaire du niveau
marin (soit 7 % de I'élévation observée). Le glacier Columbia, dans
le sud de I'Alaska, a aussi connu une accélération de I'écoulement et
une réduction de longueur de 20 % depuis 1975. En Antarctique,
I'augmentation de la formation de mares de fonte en surface a été un
important facteur de la rupture des plates-formes le long de la

observée entre 1925 et 1944 a pu étre causée par les effets combinés péninsule Antarctique, la plate-forme Larsen C et le nord de la cote

des augmentations des concentrations de gaz a effet de serre et
d’anomalies naturelles inhabituellement importantes dans le systeme
atmosphére-océan, peut-étre liées a une oscillation naturelle
pluridécennale du climat de I'Atlantique Nord. Par contraste, la
hausse subséquente des températures du Pacifique tropical

de I'Antarctique de I'Est étant les plus affectls:?45-248

5.2.4 Extrémes
On a constaté un renforcement des extrémes des précipitations et de
quelques variables de la température dans de nombreuses régions du
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monde au cours des derniéres décennies, et les conditions El Nifio sont démographiques plutdét qu'a un accroissement de l'intensité des
devenues plus fréquentes. Les tempétes de I'hémisphére Sud au sud du événements climatiques qui les causent. Il y a malgré tout des
3(° parallele semblent aussi avoir été plus fréquentes depuis 1958. indications d’un lien entre les dommages dus aux inondations aux
On n’a toutefois pas d'indication d’'une augmentation planétaire de  Etats-Unis et une tendance a la hausse, sur le plan national, de la
l'occurrence des tempétes ou de la fréquence des sécheresses. En fréquence des jours avec précipitations et des épisodes de deux jours
outre, les changements observés dans les extrémes sont trés variablesde fortes précipitationg>6-26°

dans le temps et dans I'espace, et font souvent intervenir des variables Les oscillations pluridécennales des régimes de la pression
climatiques multiples qui n'ont pas été bien surveillées ou comprises.  atmosphérique dans les régions polaires et sur I'Atlantique Nord,
La fréquence des tempétes de gréle, par exemple, a augmenté dans comme celles qui sont liées a 'ONA et a I'Oscillation arctique, et
certaines régions des Etats-Unis et diminué dans d’autres. De méme, donc les oscillations des climats et niveaux de la mer régionaux,
les moyennes mensuelles des vitesses de vent aux Etats-Unis ont semblent liées a des rétroactions complexes entre ces oscillations, des
augmenté en été et en automne, mais diminué en février et mai. Sur modifications connexes des régimes des vents, et des changements
une échelle plus vaste, certains de ces changements concordent avec dans le systeme de circulation thermohaline de I'Atlantique.
les projections faites par les modéles pour un climat plus chaud. Ces Llintensité de cette derniére a baissé depuis une dizaine d’années, en
changements dans les extrémes climatiques peuvent entrainer grande partie a cause des faibles taux de plongée actuels des eaux de

d'importantes modifications de I'écologie, et semblent avoir déja

la mer du Labrador. Il existe des liens similaires dans la variabilité

induit des migrations dans les aires de répartition d’espéces sauvages atmosphére-océan sur d’autres océans. Les changements des régimes

végétales et animalg¥?143.250-255
Alors que les enregistrements des tempétes tropicales qui ont

de pression sur le centre du Pacifique Nord, par exemple, semblent
liés aux variations pluridécennales des intensités des courants dans le

touché tous les océans depuis 1966 ne montrent pas de tendance Pacifique, au comportement des épisodes El Nifio — La Nifia, et aux

d’échelle planétaire, ils révelent un lien surprenant avec les régimes
de I'ONA, et donc les climats des hautes latitudes. Cette situation
semble due au moins en partie a l'influence de 'ONA sur le

climats régionaux. Il peut aussi y avoir des connexions entre les
variations du Pacifique et des fluctuations a long terme des climats
de I'ouest de I'océan Indien. Certains auteurs avancent que le moteur

comportement des alizés des basses latitudes, et par conséquent sur lapremier de nombre de ces changements pourrait étre I'Oscillation
fréquence des ouragans intenses. La fréquence des ouragans intensesaustrale. Les enregistrements coralliens du Pacifique tropical
a été élevée au milieu du siécle et dans la derniere décennie, et basse indiquent que ce comportement oscillatoire peut changer dans le
entre les deux. Méme si, aux Etats-Unis, les pertes économiques dues temps, & mesure que changent les climats de fond. Les relations entre

aux ouragans et a d'autres extrémes ont considérablement augmenté,

I'état du climat de fond et la variabilité climatique a long terme sont

la plus grande partie de cette augmentation semble liée a des facteurs cependant mal comprises, en raison de la complexité des rétroactions
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Figure 6. Tendances des précipitations totales et de la
fréquence des épisodes de fortes précipitations pour diverses
régions du monde. En général, les changements de la
fréquence des fortes précipitations étaient du méme signe mais
plus prononcés que les changements des précipitations totales.
Adapté d’Easterling et al. (2000%*

en jeu. Les modeles du climat devront pouvoir reproduire a la fois les
changements des états des climats de fond et les fluctuations
interreliées, pour pouvoir projeter avec confiance les changements
temporels et régionaux du climaf5:224259-265

Dans I'océan Arctique, la glace de mer a diminué de 14 % en
extension et de 40 % en épaisseur dans les dernieres décennies. Bien
qu’une grande partie de ces baisses puisse étre due a des changements
de I'ONA et de I'OA, ces facteurs ne semblent pas suffisants pour
expliquer en totalité 'ampleur du changement observé. Par contraste,
depuis 1987, les tendances des conditions de la glace de mer autour
de I'Antarctique, bien que variables d’'une région a I'autre, montrent
un accroissement de I'extension, mais avec davantage d’eau libre a
I'intérieur de la banquise. Cet état de choses concorde avec un
allongement des saisons de glace et une augmentationddeva
vers les latitudes plus basses, induits par des changements de la
circulation atmosphériqué®®-274

Lanalyse de divers lacs de I'hémisphere Nord suggére que les
saisons de glace ont en moyenne raccourci denviron
12 jours au cours du dernier siécle, en raison a la fois d'un englacement
tardif et d’'un déglacement hatif. Cependant, pour les lacs de certaines
régions, comme ['Arctique russe, on note un changement minime dans
le moment du déglacement (méme si la fonte printaniere commence
plus tot) et une avancée de la prise des glaces, ce qui en allonge

la saison?">276
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5.2.5 Tendances biologiques

Il'y a encore des indications que les diverses espéces biologiques ter-
restres répondent, de facon non linéaire, aux changements de leur
environnement climatique. En Alaska, par exemple, il y a eu une
baisse du taux de croissance, et donc de I'absorption de carbone, des

écosystemes d’épinette blanche au cours des 90 dernieres années,

autres techniques, chacune avec ses avantages et ses inconvénients,
peuvent constituer la meilleure méthode pour relever ce?8&fE®

6.1 Effets de la fertilisation par le CQ

Les changements observés et prévus des concentrations

apparemment a cause du stress de sécheresse. Cette baisse du tawatmosphériques de GOreprésentent une modification de

de croissance a plus qu'annulé les effets positifs qu'aurait pu avoir
l'allongement des saisons de croissance. En méme temps, deux
siecles de perturbations anthropiques dans une grande partie des
foréts boréales d’Amérique du Nord ont contribué a une transition

I'« alimentation » des végétaux qui n'a pas été connue depuis plus de
500 000 ans, et qui peut ne le céder en importance qu’au changement
d'utilisation des terres pour ce qui est de régir le comportement

futur des écosystémes. Les observations montrent que, dans des

généralisée de paysages de coniferes a des paysages de feuillus, avecgcosystemes & espéces multiples, les réponses de la succession et

un impact sur diverses variables climatiques. En Europe, un réseau
d'observations indique que les saisons de croissance se sont
allongées de 11 jours depuis 1951, que nombre d'especes de
papillons ont étendu leur aire digartition vers le nord et apparaissent
plus tdt, et que, en Norvege, la population de cincles plongeurs a
augmenté. Sous les tropiques, les populations de nombre d’especes
d’amphibiens ont diminué ou se sont effondré&s2s!

Dans les océans aussi, les habitats et la répartition des especes
sont en train de changer. Les changements d'indicateurs multi-espéces
dans le Pacifiqgue Nord, par exemple, montrent une bonne corrélation
avec les oscillations régionales des circulations atmosphérique et
océanique, ainsi qu'une importante saute de régime du climat régional
en 1977 et de nouveau en 1989. Dans la mer du Nord, le déclin des
populations de morue peut étre lié aux élévations régionales de la
température de 'eau. Dans les océans tropicaux, I'épisode ENSO
de 1998 a infligé d'importants dommages aux récifs de coraux, qui
semblent mourir lorsqu’ils sont exposés a de longues périodes de
températures élevées. Bien que I'on ait des indications que certaines

d’autres processus écologiques a I'enrichissement envadent

selon 'espéce et la disponibilité de la lumiére. Avec le temps, ces
réponses différenciées influeront sur les processus écologiques, la
composition et, a terme, la diversité biologique des écosystemes.
Chez la plupart des espéces, on constate une augmentation de la
photosynthéese et une baisse des concentrations d'azote (et donc de la
valeur nutritive) dans des concentrations de, Gl0s élevées. On
observe souvent une augmentation de I'accumulation de biomasse et
de stockage du carbone dans le sol. Par exemple, des prairies mixtes
situées sur des gradients de, @Qroximité de sources naturelles de
CO; en Nouvelle-Zélande montrent un accroissement du stockage du
carbone et de I'azote dans le sol dans les conditions d’enrichissement
en CQ. La durabilité¢ de cette accumulation de biomasse et de
sa contribution & une augmentation du stockage du carbone dans
I'écosystéme reste cependant incertaine. La réponse est par ailleurs
sensible a d’autres facteurs environnementaux. Chez des arbustes
vivaces dans un écosysteme aride, par exemple, une augmentation
de 50 % des concentrations de &@trainait un doublement de la

especes coralliennes peuvent s'adapter et se rétablir de ces dommages croissance pendant une année de forte pluviosité, mais n'avait pas

trés rapidement, il semble peu probable que cette capacité d’adaptation
suffise face aux taux projetés de réchauffenféfite®

6.0 IMPACTS

Pour bien comprendre les impacts écologiques et sociaux de
l'augmentation des concentrations de ,C& du changement
climatique, il faut prendre en compte les effets interactifs des

d'effet pendant une année séche. Les études destinées a lever ces
incertitudes devront mieux observer les processus de rétroaction en
jeu et développer des modeles pleinement couplés qui prennent
en compte les rétroactions non linéaires complexes des écosystemes
réE'S.ZBg.ZgZ

La réponse biologique aux effets directs de I'enrichissement
en CQ influe aussi sur le bilan radiatif local et fait baisser
I'évapotranspiration dans I'écosystéme, mais ces effets varient
d’'une région a l'autreC’est ainsi que, contrairement a ce qu'on

réponses physiques et chimiques des systémes naturels, les impacts pense généralement, cet effet peut induire une augmentation nette de

et stress concomitants d’un nouveau comportement social sur ces
systemes, et la vulnérabilité des systémes sociaux au changement.
Cet état de choses exige une collaboration entre les spécialistes des
sciences physiques et des sciences sociales, et l'intégration dans les
modeles couplés de scénarios physiques et sociaux permettant de
reproduire les rétroactions dynamiques entre ces systémes. Ces

l'aridité. En Amazonie, par exemple, les modélisations suggéerent
que les effets directs d’'un doublement du,C&@mbinés aux effets
similaires du déboisement dans la région, pourraient faire monter les
températures régionales d’environ 3,5 °C et baisser les précipitations
de 0,4 mm/jourQuand ony ajoute les effets du changement climatique
planétaire, des études similaires suggerent une augmentation semblable,

recherches doivent aussi tenter de trouver des facons de ramener les en moyenne, de I'approvisionnement en eau et de 'humidité du sol

sorties des projections des modéles a I'échelle, plus petite, ou elles
sont le plus pertinentes aux systemes affectés. Des approches de
réduction d’échelle multiple qui utilisent divers types de modéles du

climat régional, des générateurs de données météorologiques et

dans la plupart des régions des latitudes moyennes a élevées, mais des
baisses dans les régions tropicale$®®
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6.2 Ressources en eau 50

A I'heure actuelle, plus de la moitié de la population de la planéte v £ 0 UU

deja dans des régions ol les ressources en eau se font rares. Lesex . g L n n

suggérent que cette situation sera significativement exacerbée par

augmentations futures de la demande en eau et par I'impact d § -100 —

changements d'utilisation des terres, des programmes de gesti S — —
de I'eau et d'autres activités humaines sur les caractéristiques '§'150

ruissellement et de I'approvisionnement en eau. Dans certain  § o9

régions, le changement climatique ajoutera beaucoup a ces stress § TCCC 2050 BHad 2050

a la dégradation de la qualité de I'eau qui s’ensuit. Dans le bassinc¢ — -250 DICCC 2xC0:  WMGFDL 2xC0: [——|
Grands Lacs, par exemple, la réponse modélisée des niveaux d’e E6ISS 2C0: _TI0SU 2C0:

et des régimes de ruissellement (bien que sensible au scéng 300 I. Supérieur 1. Huron Erié | Ontario  Montréal

climatique utilisé) suggere une réduction significative des
ressources en eau. La ville de New York pourrait aussi connait..
une importante réduction de son systéme d’approvisionnement
en eau. Des préoccupations similaires naissent des réponses de
I'hydrologie au changement climatique dans le bassin du Columbia,

Lac

Figure 7. Changements projetés des niveaux d’eau dans les Grands Lacs
et a Montréal (Saint-Laurent) pour divers scénarios de changement
climatique. Le CCC 2050 et le Had 2050 sont deux scénarios de
projections aux états transitoires pour 2050, les autres scénarios

ou I'on projette un accroissement des conflits entre les utilisateurs  concernant la réponse & I'équilibre a un doublement dy (@able
des ressources en eau en raison de la baisse des débits en été. Dipour plusieurs décennies aprés le doublement réel, soit environ entre
méme, pour la Gréce, on projette des réductions significatives du 2070 et 2100). D’aprés Mortsch et al. (20015,

ruissellement, ce qui implique des risques de sécheressehi

des pénuries d’eau accrues, qui pourraient toucher jusqu'a 10 % du
pays en 2030, pourraient causer d'importantes pertes économiques. I
faudra disposer de meilleurs programmes de gestion des ressources
en eau pour faire face a la fois aux impacts de la variabilité et du
changement climatiques a long terme et aux changements concomitants
des facteurs démographiques. De plus, en particulier a cause de
l'incertitude qui entache les projections du changement climatique
a I'échelle régionale, ces programmes devraient se concentrer sur
la tolérance des populations et des écosystémes locaux aux seuils
d’extrémes, plutét que sur les changements des conditions
médianes annuelle$*3%

6.3 Phénomenes extrémes

Les risques de surprises climatiques, comme les extrémes
météorologiques, sont régis par un certain nombre de facteurs qui
les rendent difficiles & prédire. Certains, en fait, sont par essence
impossibles a prévoir, puisque les générations actuelles ne les ont
peut-étre jamais connus. En outre, nombre de surprises
météorologiques, comme celles liées au comportement de 'ENSO,
découlent de changements subtils, a petite échelle, des gradients de
température; leurs réponses au changement climatique sont donc
encore difficiles a prédire avec les outils disponibl&autres, par
contre, peuvent étre prédites plus facilement, ou étudiées a l'aide de
données historiques, de modeles du climat et d’autres outils analytiques.

6.4 Ecosystémes naturels

De nombreuses especes végétales pourront s'adapter aux vitesses
projetées du changement climatique, mais de nombreuses autres ne
le pourront pas. Ce sont les especes envahissantes a forte capacité de
dispersion qui s’adapteront le plus vite, ce qui entrainera souvent
une domination accrue des paysages par les mauvaises herbes a
croissance rapide. D'autres, au contraire, seront peut-étre vouées a
I'extinction. Les taux de pertes d’habitat et d'extinction seront
probablement le plus marqués aux latitudes supérieures et en montagne,
et dans les régions ou les especes sont isolées, ou leur migration est
rendue impossible par la présence de grands plans d’'eau, ou bien ou
elles subissent le stress d'autres influences humaffies.

Dans I'Arctique, le climat plus chaud stimulera I'émergence
de nouvelles communautés végétales (sur des échelles de temps
centennales) et une augmentation de l'accumulation de biomasse,
surtout sous la forme d’arbustes. Par contre, le pergélisol et la végétation
de toundra sont fortement régis par des influences locales et répondront
aux changements climatiques par le biais de processus non linéaires et
discontinus mal compris. Cette réponse est donc encore difficile a
prédire 311312

La sensibilité des écosystemes forestiers au changement
climatique dépend de leur phénologie, les foréts boréales étant le
plus sensibles aux changements de la température et de la fréquence

Des études suggerent, par exemple, que des changements dans lades gelées graves, les foréts tempérées surtout a ceux de la

thermodynamique de 'océan en réaction au réchauffement planétaire
pourraient repousser vers le pole les trajectoires dominantes des
cyclones tropicaux de 'hémisphére Sud. Le défi pour le milieu de
la recherche est de fournir aux décideurs et autres publics des
informations non biaisées sur les liens entre le temps violent et le
changement climatiqué?-3%°

température, et les foréts de coniferes des basses latitudes a ceux
de 'humidité. Dans les foréts boréales du Canada, les effets des
changements de la température et de la fréquence des gelées influent
sur les risques et les régimes des infestations d'insectes et des
incendies, qui jouent un role primordial dans la réponse des foréts.
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Dans le moyen-est des Etats-Unis, les chénes et les pins devraient
devenir plus présents au détriment des érables, des hétres et des
bouleaux. Cependant, un accroissement du nombre d'épisodes de
précipitations et de vents extrémes pourrait aussi faire augmenter les
perturbations. De plus, les changements des températures et des
précipitations, outre leur impact direct sur la physiologie des plantes,
peuvent aussi avoir divers effets sur les processus des cycles
biogéochimiques au sein des écosystemes forestiers, qui pourraient
induire des réponses indirectes extrémement complexes souvent
laissées de coté dans les études d'impate®

La vulnérabilité des milieux humides aux changements du
climat dépend de leur place dans le paysage hydrologique, les plus
sensibles étant ceux qui sont essentiellement alimentés par les
précipitations. Les impacts pourraient aller d’'une altération de la
structure des communautés a des changements des fonctions
écologiques, et prendre la forme aussi bien d'une disparition que
d'un rétablissementDans les régions boréales, en plus de ces
impacts directs, des changements des régimes de ruissellement
modifieront l'influx de carbone organique dans les lacs et donc,
indirectement, les écosystemes lacustres, en changeant la pénétration
de rayonnement ultraviolet noct’-31°

Le réchauffement des climats devrait altérer significativement la
répartition et le comportement des insectes, des animaux et des
oiseaux sur toute la planéte. Par exemple, en Grande-Bretagne,
‘apparition de la majorité des especes de papillons devrait avancer
chaque année de plusieurs jours pour chaque degré de réchauffement,
et la population de I'oiseau national de la Norvége (le cincle
plongeur) devrait augmenter substantielleme@hez d'autres
espéeces, comme les mammiferes du nord de I'Europe et les amphibiens
des tropiques, les populations peuvent baisser significativement, et

et des effets directs du GQqui le font monter). Ces études ne
prennent cependant en compte ni les changements de la variabilité du
climat, ni ceux de l'utilisation des terres, non plus que l'influence du
changement climatique sur la distribution de l'intensité des flambées de
diverses maladies des végétaux. En effet, ces impacts sont encore
difficiles a évaluer sur une base planétaire. C'est pourquoi, étant donné
limportance de la variabilité et les fortes incertitudes qui entachent les
projections modélisées des climats futurs a ces échelles régionales, il
reste difficile d'évaluer avec confiance les impacts cumulés sur les
écosystemes agricoles, ou de prescrire des stratégies d'adaptation
appropriées (p. ex., lirrigation). Il pourrait étre préférable d'identifier
les seuils critiques de tolérance et d’évaluer les risques de les dépasser
que projettent les modele¥?327

6.6 Infrastructure sociale et santé

Les impacts économiques planétaires peuvent certes étre modestes
au cours du prochain siecle, mais ils varieront significativement
d’'un pays et d'une région a l'autre. Des études menées pour la cote
est des Etats-Unis montrent aussi qu'il y aura dans chaque pays ou
région des gagnants et des perdants. Alors qu’un climat plus chaud
et plus humide, par exemple, pourrait étre avantageux pour les
écosystemes de l'intérieur, il pourrait entrainer pour les écosystémes
et structures cotiers des risques dus a I'élévation du niveau marin,
au rétrécissemendes milieux humides et a l'augmentation de
I'érosion et de I'inondation des cotes par les ondes de tempéte. Ces
dangers se trouvent accrus par les tendances démographiques qui
augmentent la densité de population dans ces régions vulnérables, et
par I'absence d’une infrastructure sociale qui permette de faire
face aux catastrophes dans les pays paui#ed?-33°

les interactions entre especes seraient aussi modifiées. Cependant, les On peut s'attendre & ce que, dans le monde entier, les vagues de
experts indiquent que ces réponses des especes font aussi intervenir chaleur sur les régions terrestres deviennent plus fréquentes et plus
des interactions complexes entre I'évolution des habitats, les régimes intenses. En République tchéque, par exemple, la fréquence des jours
de reproduction, la présence de prédateurs et de nourriture, facteurs de chaleur tropicale pourrait quintupler. Des études canadiennes
dont peu ont été adéquatement pris en compte dans les études sur suggerent que les gens agés et les démunis seront particuliérement
les réponseg.’®261:%20 vulnérables au stress lié & la chaleur; pour les seconds, cette situation
En méme temps, la réponse chimique a une augmentation des sera due au manque d'un revenu suffisant pour se procurer un

concentrations de GQOdans les eaux des océans tropicaux peut
entrainer une baisse significative des taux de calcification des
communautés corallienne¥?

6.5 Agriculture

soulagement adéquat. Méme si I'on continue de se préoccuper de

I'effet du réchauffement sur la propagation de maladies sensibles a

la température, comme le paludisme, des études récentes suggerent
que les changements concomitants d’autres variables climatiques, en

particulier les précipitations et I'humidité, pourraient atténuer cet

effet. En outre, les études de ce genre ont mal pris en compte le role
De nouvelles études laissent croire que, dans I'est des Etats-Unis, des des infrastructures sanitaires dans la détermination des risques. En
changements modérés du climat, surtout s'ils sont accompagnés d'un méme temps, les effets combinés des substances destructrices de
accroissement des précipitations, feront probablement monter la I'ozone et du changement climatique sur la couche d'ozone
production des cultures. Méme si une élévation plus marquée des stratosphérique vont probablement entrainer une hausse significative
températures sans augmentation concomitante des précipitations aurait de I'exposition moyenne au rayonnement UV d'ici 2010 a 2020,
des impacts surtout négatifs, ceux-ci pourraient étre compensés, au surtout dans I'hémisphere Sud et dans 'Arctique, puis une baisse
moins partiellement, par les effets directs de la fertilisation par e CO  dans les décennies suivant&s:3%
Des expériences menées sur la production de riz en Inde montrent des
effets compensateurs semblables pour les élévations de la température
(qui entrainent une baisse du rendement) et pour celles des précipitations
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7.0 Politiques

7.1 Le débat science-politiques

Certains scientifiques avancent qu'on n'a pas de preuves que le
changement climatique soit déja amorcé. D'autres font remarquer que
I'utilisation de modéles informatiques dans le processus scientifique a
ajouté un nouveau type d'incertitude a une science qui n'est pas encore
bien comprise par les chercheurs, que les données scientifiques
elles-mémes sont encore marquées de trop d'incertitude pour gu'il
soit impératif d'agir dés maintenant, et que les risqueshdogement
climatique ont été grandement exagérés. Qui plus est, disent-ils, les
mesures qu’'on prendrait pour réduire les émissions de gdetaef
serre ne ralentiront que peu le réchauffement prévu d'ici 2100, et
doivent étre justifiées par des motifs autres que les dangers du
changement climatique, comme la conservation de I'énergie et
I'assainissement de l'air. Malgré ces points de vue sceptiques, la
plupart des experts considerent les risques du changement climatique
comme un grave probléme qui exige d’agir dés maintenant. lls font
remarquer que les demandes irréalistes de preuves du changemen
climatique témoignent d’'une méconnaissance significative de
lincertitude et de la gestion du risque, et avancent que l'incertitude
scientifique a autant de chances de sous-estimer les risques que de le
surestimer; cet état de choses devrait donc inciter a agir davantage,
plutdt que moins. lls soulignent aussi que la communauté scientifique
(y compris le GIEC), en collaboration avec des spécialistes des sciences
sociales et de la philosophie de la science, devra faire connaitre
les divers types d'incertitude scientifique impliqués en termes plus
compréhensibles et évocateurs pour les profafeg®

Plusieurs chercheurs ont récemment réitéré qu'il y avait de
sérieux biais dans le concept de « potentiel de réchauffement du
globe » actuellement utilisé pour comparer les effets de forcage
climatique des divers gaz a effet de serre. D’autres par contre font
remarquer que ces biais sont bien compris, et qu’un outil de ce type
est essentiel pour effectuer des comparaisons entre gaz a effet de
serre en vue d'élaborer des portefeuilles nationaux efficaces et
efficients d’actions visant a réduire les émissions aux termes de la
CCCC et du Protocole de Kyottf&352

Selon des études récentes, les analyses codts-avantages,
couramment utilisées pour évaluer le besoin d’agir, sont sérieusement
biaisées par des hypothéses subjectives qui ont souvent tendance
minimiser la nécessité d'une réponse. Les colts des impacts, par

exemple, sont souvent basés sur les conséquences physiques du

changement climatique, sans que soient prises en compte les
dimensions sociales, et ne refletent donc pas les réalités sociales. En

outre, ces analyses ne prennent pas non plus en considération les

importants colts des surprises, comme des ralentissements brutaux
du systeme de circulation thermohaline dans I'Atlantique et leurs
impacts sur I'Europe. Elles ne sont donc peut-étre pas les meilleurs
outils pour orienter les décisions en matiere de politiqgues, méme
celles concernant les compromis entre atténuation et adaptation. En
réalité, ces décisions devraient prendre en compte les seuils

convenablement les contextes sociaux. Leur objectif devrait étre de
minimiser les dommages aux pays les plus vulnérables, de viser des
émissions communes par personne et de répartir les co(ts
de I'adaptation. Il est possible que les compétences et connaissances
nécessaires pour faire face a ce probleme ne puissent étre développées
qu'apres qu’une génération d'étudiants universitaires se seront attachés
a comprendre les aspects physiques du changement climatique et de ses
impacts, aussi bien que les aspects sociaux des politiques liées au climat
et de I'éthique terres-climat??3%¢

Le grand public continue d’avoir une mauvaise compréhension
de la science du changement climatique, et ce n'est pas surprenant.
Bien que I'on admette davantage que le monde est de plus en plus
chaud et de plus en plus humide, et que le changement climatique a
venir constitue un risque sérieux, il demeure une réticence a agir ou
a accepter des solutions colteuses pour faire face a ce risque. Or, les
intéréts et opinions du public sont des facteurs importants dans
I'élaboration d'une stratégie de réponse. Pour offrir aux sociétés des
options de climats futurs entre lesquelles choisir, les scientifiques et
les décideurs doivent donc non seulement collaborer, mais aussi

¢ rechercher un apport du public pour trouver les réponses a des

questions clés. En outre, les évaluations des options d’action doivent
prendre en compte les avantages accessoires de chacune d’entre elles

g pour d'autres problemes sociaux, qui vont de la qualité de l'air a

I'échelle locale a des problemes planétaires tels que la désertification
La premiere question a régler est celle des seuils ou conditions auxquels
le climat devient « dangereux ». Certains suggérent que cela se
produit aune hausse des températures supérieuré@ du a des
concentrations de G@e 550 ppmv; mais tous ne sont pas d'accord.
La seconde question est de savoir si I'on peut réussir a éviter
d'atteindre ces seuils en réduisant les émissions. Certaines études
menées au moyen de modéles d’évaluation intégrée (MEI), par
exemple, suggérent que la probabilité de plafonner le changement
climatique a 2C de réchauffement sur le prochain siecle et la vitesse
du réchauffement a 0,1%/décennie est au mieux de 25 Effin,
les décideurs doivent déterminer quelles mesures devront étre prises si
le danger ne peut pas étre évité. Les MEI et autres oultils de politiques,
comme les fonctions de réponse aux impacts du climat, peuvent aider a
fournir des cadres cohérents pour régler ces questiors’ 252

Le GIEC a un rdle clé dans la promotion d'une telle collaboration
entre la science et les politiques. Cependant, en voulant éviter de se

3 Prononcer sur des questions qui fassent intervenir la substance des

politiques, il a peut-étre trop évité les discussions des processus de
politiques. Etant donné que les autres organes relevant du processus de
la CCCC n'ont pas non plus de role d'élaboration de politiques, le
GIEC devra peut-étre combler ce vide. Les modifications du processus
du GIEC dans la rédaction de son Troisieme rapport d'évaluation,
destinées a répondre aux critiques visant ses procédures
passées et a améliorer sa rigueur académique, pourraient l'aider a
y parvenir342:364-367

7.2 Atténuation des émissions de gaz a effet de serre

physiques au-dela desquels les écosystémes ou la société subissentL'objectif principal des efforts d'atténuation du changement

des dommages significatifs, et étre basées sur des outils qui integrent

climatiqgue demeure la réduction des émissions de gaz a effet de serre
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des procédés industriels. La stratégie a court terme la plus efficace considérablement I'albédo de la surface, surtout dans les régions a
pourrait étre de réduire les émissions de gaz autres que,JeeO couverture nivale saisonniere, et donc plus que compenser toute
particulier les précurseurs de I'ozone troposphérique, et les aérosols réduction du forcage climatique fourni par la séquestration de CO
de suie. Ce genre de stratégies a court terme est relativement facile a dans ces forétQui plus est, il sera difficile de mesurer la quantité
mettre en place et présente de nombreux avantages accessoires ende carbone séquestrée par ces activités, surtout pour ce qui est du
matiere de qualité de I'air et d’efficacité économique. Néanmoins, il carbone du sol, ce qui exigera de pousser beaucoup les recherches
faudra encore des efforts considérables de réduction des émissions de sur les outils qui combinent la modélisation et les mesures. De
CO,, par exemple en améliorant I'efficacité énergétique, pour réaliser  plus, I'élaboration de regles de comptabilisation simples, mais
des réductions nettes significatives. De plus, bien que ces stratégies efficaces, pour éviter de mal attribuer les crédits a des engagements
permettent de gagner du temps, il faudra a terme passer, a 'échelle de réduction des émissions posera elle aussi un'ggffts.379-385
planétaire, a des énergies sans carbone pour atteindre les objectifs de Les autres solutions technologiques de réduction des émissions
la CCCC. Il faudra alors rechercher des solutions de remplacement de gaz a effet de serre incluent le piégeage dwde® cheminées
n'exigeant pas beaucoup de superficie pour qu’elles soient viables a d’usines et sa séquestration dans des réservoirs terrestres ou
grande échellg?®-37 océaniques. Dans ce dernier cas, le, @®trait peut étre soit

En plus du secteur de I'énergie, le secteur agricole contribue directement injecté par tuyaux dans l'océan profond, soit laissé
aussi beaucoup aux émissions de gaz a effet de serre, surtout si I'on réagir chimiquement avec I'eau de mer et le calcaire pour donner une
y inclut les émissions de la transformation des aliments. En outre, les  solution de bicarbonate qui peut précipiter dans 'océan. Certains ont
activités de déboisement menées sous les tropiques dans les annéespar ailleurs proposé des stratégies de géoingénierie du bilan radiatif
1980 ont pu libérer 2,4 GtC/an (soit quelque 50 % de plus que les de la Terre en réduisant artificiellement I'absorption net du
estimations du GIEC). Les puits attribuables a la régénération des rayonnement solaire dans le systéeme climatique. Cependant, ces
foréts amazoniennes pourront peut-étre partiellement compenser ces solutions de rechange sont encore considérées comme tres risquées,
émissions, mais les nouveaux méga-projets entrepris dans la région a surtout en raison des incertitudes quant aux processus radiatifs dans
la fin des années 1990 risquent de les avoir fait encore augmenter. I'atmosphére et a leurs rétroactiof®:38°
D’autres sources d'émissions récemment signalées soorivarsion
des milieux humides tropicaux en terres cultivées (ce qui fait monter ler
émissions de PD) et la récolte de la tourbe dans les régions Région
tempérées (qui abaisse les émissions de méthane, mais fait moni
significativement les rejets de @OLes diverses méthodes de gestion
de ces activités d'utilisation et de changement d'affectation des terre  Reste du Canada
peuvent faire augmenter ou baisser ces émissiGng? Ex-URSS

Des programmes améliorés de gestion forestiere, faisan
intervenir la conservation des foréts, les grands projets de boisemer ~ Europe du Nord
le reb_qise_ment rapi_de (:iprés, [a récolte, la fertilisatiqn par I’a_zote Europe du Sud
et l'utilisation du bois récolté a la place de combustibles fossiles,

pourraient faire baisser les émissions de dioxyde de carbone dues : Europe de I'Est d—’—'i

déboisement et séquestrer avec le temps de grandes quantites ¢ oo e Unis |

Puits potentiel
Effet de llalbédo

Colombie-Britannique :J

carbone imputables a une croissance incrémentale ailleurs (plus ¢ | [ [ [ [
100 MtC/an au Canada seulement). De méme, les pratiques d 150 100 50 0 50 100 150 200 250
gestion agricoles telles que le travail minimal du sol peuvent a le P ”’ts(teg/“h’;’)""’e”t

fois réduire les émissions liées a I'utilisation de combustibles fossiles

et séquestrer de grandes quantités supplémentaires de carbone daFigure 8. La baisse de I'albédo de la surface due a la
les sols agricoles. Au Canada, par exemple, ces activités pourraieniconversion de terres arables en terres forestiéres (exprimée
faire changer le flux net de carbone du sol, qui passerait d'une sourcesous la forme déeffet d’équivalent tonnes de puits de C/ha)
moyenne de 39 kgC/ha en 1990 a un puits de 11 kgC/ha d'ici 2010. peut réduire significativement I'efficacité des puits de carbone

Malgré les nombreux autres avantages de ces programmes, de:Créés par le boisement pour compenser les émissions
incitatifs économiques régis par le marché seront peut-étre imputables aux combustibles fossiles. Les estimations présen-
nécessaires a la réalisation de certaines de ces activités del€€S ici sont basées sur le carbone accumulé dans les foréts au

conservation et de séquestration. Cependant, ces réserves g.cours d'une rotation compléte. D'apres Betts (2000).

carbone séquestré, oupaits », prennent beaucoup de temps a se

constituer, et doivent étre protégées d'une combustion ou d'un
enlevement subséquents, alors que les crédits d’émission liés a le
réduction des combustibles fossiles sont immédiats et permanents. Er
outre, la conversion de terres agricoles en foréts pourrait faire monter
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7.3 Adaptation

Le changement climatique prendra place dans un monde
socio-économique lui-méme en évolution, et modifiera la fréquence a
laquelle seront franchis certains seuils critiques affectant les risques de
catastrophes naturelles. C'est pourquoi les stratégies d'évaluation et
d’adaptation devraient recourir & des procédures a scénarios multiples
basées sur les risques et qui se concergtgnta nature transitoire
a la fois des changements physiques et économiques et de la
probabilité de problémes liés a I'atteinte de ces seuils. Elles doivent
aussi examiner qui aura besoin de s'adapter, et comment. Ces
procédures devraient reposer sur un cadre décisionnel séquentiel
assez souple pour prendre en compte l'incertitude, aussi bien que
les préoccupations a court et long terme. Si elles sont efficaces,
elles peuvent, a leur tour, faire remonter les seuils auxquels les
changements du climat deviennent intolérables. Les conflits
possibles entre les divers programmes et stratégies d'adaptation, et
entre les intervenants, doivent étre réglés par le biais de l'interliaison,
de l'optimisation et de l'adaptation conjointe, au besoin. Cette
approche devrait a la fois améliorer I'efficacité de ces stratégies
d’adaptation et en réduire les codts. Cependant, comme le montrent
les difficultés de la gestion coopérative des stocks océaniques de
poisson, pour certains des impacts, elle pourrait constituer un défi
qui exigera d'importants changements institutionn&fs3%®

Il faut surveiller les stress imposés sur la santé publique par les
changements climatiques a long terme et d'autres facteurs physiques et
socio-économiques pour évaluer I'évolution des risques et optimiser
les programmes d’'adaptation. L'une de ces activités de surveillance est
le programme RESE du Canada, qui porte en premier lieu sur la santé
de l'environnement. Les statistiques de l'industrie de I'assurance
servent aussi indirectement de données substitutives pour surveiller

Bien que les secteurs agricoles des économies industrialisées
comme celle du Canada disposent d’'une large gamme d’outils
technologiques et de compétences adaptatives pour faire face aux
changements a court terme de I'environnement et des conditions
socio-économiques, ceux-ci peuvent en fait réduire la capacité
d’adaptation et donc accroitre la vulnérabilité économique a long
terme. La dfficulté a faire la distinction entre la variabilité naturelle et le
changement a long terme est un facteur important, et aucune technique
d’analyse ne semble capturer correctement cette vulnéraffité®

Dans les pays moins industrialisés, ces outils et compétences
d’adaptation sont insuffisants pour composer avec la variabilité
climatique actuelle; ils le seront donc encore moins face au
changement climatique. Eoutre, non seulement le changement
climatique affectera davantage les économies pauvres que les plus
riches et accroitra 'inégalité de la distribution de la nourriture et
autres ressourceslatérieur des pays et d'un pays a l'autre, mais
aussi ses impacts les plus marqués toucheront le bien-étre physique
et social des citoyens les plus pauvres de tous les agst
pourquoi les outils d’adaptation de I'agriculture des pays industrialisés,
qui concernent des problemes physiques ou basés sur le marché, seront
probablement tout a fait insuffisants devant les problémes politiques et
sociaux beaucoup plugastes du monde en développement. A la
place, ces outils devraient se concentrer a réduire la vulnérabilité
sociale au changement associée a la répartition inéquitable des
ressources, a aider les pauvres, et a interrompre le cycle de
déplacement, de division et de dégradation de I'environnement causé
par la pauvreté®4409-412
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