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RESUME

Dans un contexte de changements climatiques, des tendances a la hausse pour les
températures risquent d'avoir une influence sur les précipitations et les volumes d'eau
disponibles a la consommation en modifiant la quantité d'énergie impliquée dans le cycle de
I'eau. Dans le but d'évaluer les impacts possibles des changements climatiques sur les réserves
d'eau du Canada et du nord des Etats-Unis, les données provenant de 23 modéles de
circulation générale (MCG) ont été utilisées afin de vérifier si des tendances dans les
précipitations et les écoulements risquent d’apparaitre sur la période 1900-2100. Sur les séries
de données mensuelles, des tests de Mann-Kendall et des calages de tendance ont été
appliqués afin de vérifier si les changements étaient significatifs ou non, et d'évaluer leur
amplitude. Les résultats pour les précipitations indiquent une forte cohérence entre les modéles
pour prédire une hausse durant I'hiver sur Fensemble du territoire, mais particuli€rement dans le
Nord canadien. Des tendances a la baisse pourraient également apparaitre sur la céte ouest,
durant la saison estivale. Du c6té des écoulements, on prévoit des hausses en hiver et des
diminutions en été, et ce, pour 'ensemble du territoire. La région des Prairies ne devrait
toutefois pas étre affectée pour les écoulements, ni en hiver, ni en été. Par ailleurs, il semble
que le forgcage anthropique détermine les tendances futures, puisqu'une plus forte probabilité
d'observer des changements est observée lorsque des scénarios de gaz a effet de serre
pessimistes, tels que le A2, sont utilisés. Enfin, une comparaison des données des MCG avec
les historiques d'Environnement Canada a été effectuée pour les précipitations sur la période
1900-2007. Elle a montré que tous les MCG sous-estiment systématiquement les tendances
observées a partir des historiques. Cela peut indiquer que les capacités des modéles a
reproduire les tendances historiques sont limitées, voire insuffisantes, et que les tendances
futures pourraient étre elles aussi sous-estimées.







REMERCIEMENTS

Tout au long de ce projet, différentes personnes ont contribué directement ou indirectement a
son aboutissement et je voudrais en profiter pour les remercier en guise de préambule.

Tout d’abord, un merci spécial @ M. Alain Mailhot qui m’a donné ma premiére vraie chance en’
science et qui m’a permis de développer plusieurs habiletés qui, je le crois, me serviront encore
longtemps. Je me considére chanceux d’avoir eu un directeur de maitrise et un mentor tel que
lui. Merci également & ma codirectrice, Sophie Duchesne, dont la patience et la bonne humeur
inébranlables, conjuguées a ses talents de chercheure, ont permis a ce projet de se dérouler de
fagon agréable.

A TINRS-ETE, merci a Audrey Groleau, Patrick Gagnon et David Huard pour leur aide
technique. Merci également a Diane Tremblay pour son aide a la mise en page.

Par ailleurs, merci aux correcteurs, Karem Chokmani et Anne Frigon, pour leurs commentaires
pertinents, qui ont permis d’améliorer considérablement la valeur de ce document.

Je voudrais remercier aussi Diane Chaumont, du consortium Ouranos, qui a travaillé dur pour
extraire et m'acheminer les données des MCG, en plus d'avoir grandement améliore la qualité
du projet en nous suggérant de travailler avec un grand nombre de modeéles. Merci pareillement
a M. Louis Lefaivre pour son expertise et M. Xuebin Zhang qui nous a gracieusement fourni les
données de précipitations historiques canadiennes.

Merci 4 ma famille et 8 mes amis pour leur soutien constant depuis toujours et qui m'ont permis
de me rendre ou je suis. Merci enfin @ ma conjointe, qui est une des plus belles gratifications
que j'aie regues au cours de cette maitrise (en plus de me faire réaliser la chance que jai de
travailler devant un ordinateur plutét qu'avec de I'eau usée).







TABLE DES MATIERES

1.

2.

INTRODUCTION .....ooiiiieieciirsieiestessesieretaressassssiaresmnsessssssssnsnsassnsssensanasasssassesnsnnssnnans 1
REVUE DE LITTERATURE ..........cosieieecrerenrmsissssssarassssessessssssasssnsmssssnsasassssssssssssssssasans 5
2.1 Tendances historiques pour les précipitations .5
2.1.1  Etude d’Akinremi et al. (1999) ..o 5
2.1.2 Etudes de Zhang et al. (2000 €t 2001)..........courvrrmminemnmninniisesees s 6
2.1.3 Etude de Vincent et Mekis (2006) ........cceiieiierriecreeeieeseeeee e e e 7
2.2 Les modeéles de circulation générale (MCG) ....c.connennnras O
2.2.1 Historique et fonctionnement général.......ccc.ceiveiiiiiireiinnrcinnienrcncininnenns 8
2.2.2 Scénarios de Gaz a Effet de Serre (GES) .v.icvvviiiiiiverienenerararersennseracannn. 10
2.2.3 Variabilité interne des MOodeles........vvvveviieiiiiiieiiirisrsrerre e e rarara e 12
2.2.4 Validation des MCG pour les précipitations......ccccceveiicieriiereinenenrnernens 13
2.2.5 Limites des écoulements pour 1es MCG.....ccccoceiiiiiiirrcenciinisirasn e senee 13
2.2.6 Variabilité intermodéle et analyse multimodéle........ccccooriiiiiniiinninnnnnaen. 14
2.2.7 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ...cccicviiiiiiiiiinniiineniinnenns 15
2.2.8 FEtudes utilisant des approches multimodeéles.......cccccoevvviveiiiirireecnnennn, 16
METHODOLOGIE.........ocuueencuemessessssssssssssssessssssssesessssssensessssastassasessssssssssssssssassaseasans 26
3.1 Résultats des MCG .25
3.2 Identifiants des simulations ....... sesesassEssRssrsaRenERnRRRETERRRRERunnnnsan . — 4

3.3 Analyse multimode@le .c.cicierernencrannnsssnnasssnsrasnssssssssssansensssnrnnnsssssnaassusneasnse 29
3.4 Grille de référence et construction des S&ries ...ccicerrserssnsnssessensrnsnrnenas wee 29

3.5 Analyse des tendancCesS....cccitennncnmsnsarnsnsessnsnsssssssensssnassenseonsrnanssnsnananrnnnes 32

3.6 Estimation des écarts présent-futur.......ccirsmiemnesnnssnsncsencsnnenns — 32
3.7 Comparaison avec les données historiques................ P X
3.8 Combinaison des résultats des différents modéles .............. S .38
3.9 Analyse du forgage anthropique ....ccceceacecerencmrncnrannasenss P 1. |
RESULTATS ...coveeeevereennenesssssssessssssssstssssssassesstsssasess sasssssssssessssssessessssesssssssssssassasensess 43

4.1 Comparaison entre les données historiques et les MCG ........c.ceceenienennn 43

4.2 Tendances sur les précipitationS...c.ccucimscssssassnensnsssssnsnnsssssanssanassansnasassans 32

4.2.1 Probabilité d'obtenir des tendances............cccuuuemmuiiniinii, 53
4.2.2 Ecarts moyens pour la période 1900-2100......cccciiviiimiriienrarimniinenarans 55
4.2.3 Influence du for¢gage anthropique ......coceviriiiniircsiersrrarnericsrsesrsarserns 57

vii




4.3 Tendances sur les écoulements ....c.ccosvennmrarmcnmnrmnsasnes R erennsannes 61

4.3.1 Probabilité d'apparition des tendances.............ovvvveeiimiiniiiininnn, 61
4.3.2 Ecarts moyens pour la période 1900-2100......c.cccvivimiininiinininsiisessaian. 63
4.3.3 Influence du forgage anthropique ......c.coceiiiiiiiirccircii s e 65

5- DISCUSSION ET CONCLUSION IIIIIIlllllllIllllllllllllllllllllllllllll.lllllllllll.llllll69

6- BIBLIOGRAPHIE lIllllllIlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllllllIllllIllllllllll77

Annexe A :

Annexe B :

Annexe C:

Annexe D :

Annexe E ;

Annexe F :

Méthode de combinaison des séries et des résultats .......c.ccuus. veesenns 83
Précipitations mensuelles - tendances -~ scénarios A1B et Bl.......... 87

Précipitations mensuelles - variations moyennes sur la période
1900-2100 - scénarios A1B et B1 ............. NneseEssssssresEEssRssssaRasmemmmsEsens 89

Ecoulements mensuels - tendances — scénarios A1B et Bl ..........ce.. 91

Ecoulements mensuels - variations moyennes sur la période
1900-2100 - scénarios A1B et B1 ......... NEsrarsasaEsEssEssEsEesEsEEasaEsamsEssEsEess 93

Comparaison des résultats entre les tendances historiques et les
tendances simulées par les MCG sur la période 1900-2007 -
scénarios A1B et Bl.......cccccuverteinarnnmmensanassssmsssssasenssnasnsennsnsss - 1

viii



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 :

Figure 2.2 :
Figure 2.3 :

Figure 3.1 :
Figure 3.2 :
Figure 3.3 :
Figure 3.4 :
Figure 3.5 :

Figure 3.6 :

Figure 3.7 :

Figure 4.1 :

Figure 4.2 :

Figure 4.3 :

Figure 4.4 :

Figure 4.5 :

Schéma présentant les phénomeénes de base impliqués dans les

MCG (inspiré de NOAA, 2008) .......cceoeerirreenirceeneereeeeeees e s resessennesennens 9
Evolution des modeles ClIMatiqUES.........coceeveuveeeeeceeeeeeeetsesesereseesseesesesns 10
Emissions de CO, (a) et concentration atmosphérique de CO; (b)

en fonction des années, pour les trois scénarios de GES...................... 12
Territoire couvert par la présente étude..........c.ccoccevvrveriencinineennneeeeee 27
Identifiant d’une série de dONNEEs .........c.cceveeveriniriirrencr s 28
Exemple d'une série de pluies mensuelles.............c.occoeviiinnininncnennnn. 28
Grille de réfErenCe .........ccceeeeieeeece et s e 30

Exemple d’application de la méthode d'agrégation des séries. Les
tuiles carrées en trait mince représentent la grille des modele A
(2 gauche) et B (a droite) alors que le rectangle en trait gras
représente l'une des tuiles de la grille de référence..........ccccoovvereenene. 31

Exemple de résultats lors de la comparaison des MCG et des
dONNEES NISLOFIQUES .....ccuveeeieiieieeteecterer e e ese e e see e seme e enne 37

Différentes régions du graphique des ratios u, =p,,/p,, et
Uy = Dy Doga weveerereesesemmemrssssssssvssssesssssscsssssasssstssastsssssessessssessssesassessssssassassnas 41

Probabilité de tendances positive, négative ou d’'une absence de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-
2007 pour le scénario de GES A2........ccoovirieriinicticnree s 45

Pourcentage d'efficacité de chaque MCG a reproduire les
tendances des données historiques, tous mois et tous scénarios
A GES CONFONAUS.....eiiiieieeiiecctireireireee e e e e e eeeiaseesessteeeeessssneeeaesansaeasesans 49

Probabilité de tendances positiv, négative ou d’une absence de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES A2 ... 54

Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des
précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour les

~ simulations composant le sous-ensemble dont la tendance

domine en chaque tuile (scénario de GES A2).......ccccoorriiirinnrcinscnnenas 56

Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les
précipitations mensuelles pour les scénarios A1B et A2 et les
scénarios Bl et A2 pour les mois de janvier @ jUin........c.coovceveeveeninneene 59




Figure 4.6 :
Figure 4.7 :

Figure 4.8 :

Figure 4.9 :
Figure 4.10 :
Figure B-1:
Figure B-2 :

Figure C-1 :

Figure C-2 :

Figure D-1:
Figure D-2 :

Figure E-1 :

Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les
précipitations mensuelles pour les scénarios A1B et A2 et les
scénarios B1 et A2 pour les mois de juillet a décembre........................ 60

Probabilité de tendances positive, négative ou d’'une absence de
tendance pour les écoulements mensuels sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES A2 .........ccoiveeciiie e srte e 62

Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des
écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour les
simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES A2).....ccccoviiierceinicrccnnen. 64

Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les
écoulements mensuels pour les scénarios A1B et A2 et les
scénarios B1 et A2 pour les mois de janvier a juin............cc.ccoecveeeennenne 66

Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les
écoulements .mensuels pour les scénarios A1B et A2 et les
scénarios B1 et A2 pour les mois de juillet a décembre......................... 67

Probabilité de tendances positive, négative ou d'une absence-de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES A1B ....ccveviiivieiinnrinrrnrrienecsnineaniass 87

Probabilité de tendances positive, négative ou d’une absence de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES Bl ....ccccivivriveieiieiiinreeneriiinrarnssasennes 88

Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des
précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour les
simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES A1B).................... eeereeea—eeaas 89

Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des
précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour les
simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES B1) ......cccccviiiiiecinecncrneenne. 90

Probabilité de tendances positive, négative ou d’'une absence de
tendance pour les écoulements mensuels sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES ALB...........oooecoeeeeerrerrereeeeieeesee e 91

Probabilité de tendances positive, négative ou d’une absence de
tendance pour les écoulements mensuels sur la période 1900-
2100 pour le scénario de GES Bl ........ccoooioireerieseeee e 92

Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des
écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour les
simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES A1B)........cccevvereverveeseeennen. 93




Figure E-2 :

Figure F-1 :

Figure F-2 :

Moyenne multimodeéle des variations moyennes relatives des
écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour les
simulations composant le sous-ensemble dont la tendance

domine en chaque tuile (scénario de GES B1) .....ccccovovveveccveieecceccnnen.

Probabilité de tendances positive, négative ou d’une absence de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-

2007 pour le scénario de GES A1B........cccoi et

Probabilité de tendances positive, négative ou d’une absence de
tendance pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-

2007 pour le scénario de GES Bl .......cccocoeiiviiiiieriieniie e

Xi







LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 :
Tableau 3.1 :

Tableau 3.2 :
Tableau 3.3 :
Tableau 4.1 :

Tableau 4.2 :

Tableau 4.3 :

Tableau 4.4 :

Tableau 4.5 :

Résumé des résultats de Zhang et al. (2000) .......cccocvevvviivenicecinnciennne 6
Liste des simulations utilisées pour |'élaboration des projections

(o114 0 =] o e 18 1= 26
Matrice de CONFUSION .......eoeieiiiiceiie e an e 35
Exemple de matrice de confusSion .........coeeiiiciiiincieni e 38

Matrice de confusion entre les données historiques et chacun des
modeéles pour les précipitations mensuelles, sur la période 1900-
2007, tous mois et tous scénarios de GES confondus. .........cccoceeveenenne 46

Pourcentage d'efficacité de chaque MCG a reproduire les
tendances des données historiques de précipitations, tous mois et
tous scénarios de GES confondus, en considérant séparément les
tuiles des données historiques présentant des tendances
positives, négatives ou non significatives. ..........cc.ccceenviininnicicciincns 50

Répartition des tuiles pour chaque modéle selon qu’elles
présentent une tendance positive, négative ou non significative
sur les données de précipitations mensuelles, tous mois et tous
scénarios de GES confondus...........ccocvrericeeniiienenceee e 51

Fraction de tuiles avecpg > Py, Pp1 > Paip OU Psp > P2 POUr
les séries des précipitations..........cccoevreeecerreeeeceecee e 58

Fraction de tuiles avecpg > Py, Pp1> Pyp OU Pyp > P2 POUF
les séries des ECOUIEMENTES ....coooiveeiier s s 65

Xiii






1. Introduction

Au niveau environnemental, 'un des enjeux soulevant le plus de polémiques en ce début de
XXI° siécle est la désormais célébre question des changements climatiques (CC). Dans un
premier temps, de nombreux chercheurs et organismes scientifiques se sont penchés sur le
phénoméne afin de savoir si celui-ci est un simple aléa du climat terrestre ou si, au contraire, il
constitue une conséquence de l'activité humaine. Le dernier rapport du GIEC (Groupe d’experts
Intergouvernemental sur Evolution du Climat) conclut toutefois que la responsabilité humaine
est « sans équivoque », se basant sur la corrélation entre la croissance des concentrations de
gaz a effet de serre (GES) et différentes observations a long terme telles que 'augmentation de
la température moyenne, la hausse du niveau de la mer, le retrait des glaciers et plusieurs
autres observations (GIEC, 2007a). D’autres études, telles que celle de Zhang et al. (2007), ont
étayé cette affirmation en montrant que les activités anthropiques avaient eu une influence sur
la variation des précipitations a I'échelle mondiale, au cours du XX® siécle.

Une fois la question de F'existence des CC établie, I'étape suivante consiste a estimer leurs
impacts futurs afin de s’y adapter, le cas échéant. Bien que I'extrapolation a partir des séries
historiques représente une solution potentielle pour les prédictions a court terme, les modéles
climatiques produits par différents groupes de recherche dans le monde constituent
actuellement la seule option disponible pour avoir un apergu de ce que nous réserve le futur.
‘Pour simuler le climat a une échelle planétaire, on utilise ce qu'on appelle les modéles de
circulation générale (MCG), qui permettent de tenir compte des principaux phénoménes
climatiques terrestres. Toutefois, la science de la modélisation climatique est encore
relativement jeune et différentes incertitudes doivent étre prises en considération lorsque les
résultats de simulations des MCG sont analysés. Les principales sources d'incertitudes sont
associées aux estimations des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans le futur, aux
représentations imparfaites et incomplétes des processus climatiques au sein des modeles, et
enfin a la variabilité naturelle du climat (voir section 2.2). Bref, on doit donc considérer que les
valeurs avancées par les modeéles sont entachées d'incertitude, et il faut impérativement garder

ce fait en mémoire.
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Parmi les variables climatiques simulées par les modeles, 'une des plus pertinentes du point de
vue humain, outre la température, est la quantité de précipitations. En effet, 'importance de
leau dans nos sociétés n'est plus a démontrer, ce qui fait qu’'un manque, ou méme une
surabondance, peut étre catastrophique. Ainsi, une pénurie prolongée aura des effets sur la
qualité et la quantité d’eau potable disponible pour les habitants, mais également des impacts
reliés aux pertes en hydroélectricité ou dans le domaine de l'agriculture. A linverse, des
inondations peuvent également causer des dommages importants aux niveaux humain,
économique ou matériel. Or, il se trouve que la quantité de precipitations futures sera fortement
influencée par les changements climatiques. En effet, une hausse de la température moyenne
devrait avoir pour effet d’augmenter la quantité d’énergie impliquée dans le cycle de I'eau (Held
et Soden, 2000) et donc, en principe, d’augmenter le volume des précipitationé. La répartition
spatiale des précipitations risque aussi de changer. De méme, I'évapotranspiration pourra étre
modifiée suite a une hausse des températures et avoir un impact sur la disponibilité de la

ressource.

Pour estimer I'évolution de toutes ces interactions et de leur impact sur la ressource eau,
différentes études ont analysé les résultats d'un ou de quelques MCG. Par exemple,
Roy et al. (2001) ont utilisé les résuiltats du MCG canadien pour analyser les variations
saisonniéres de débit sur la rivitre Chateauguay. Dans le méme domaine, Wilby et
Harris (2006) ont utilisé quatre MCG afin d'étudier les étiages sur le bassin de la Tamise, en
Grande-Bretagne. Bien que ce type d'étude était trés pertinent au moment de leur réalisation,
en raison du nombre limité de modéles et de simulations alors disponibles, plusieurs auteurs,
dont Hagedorn et al. (2005), Tebaldi et al. (2005), Zhang et al. (2007) et Sheffield et Wood
(2007), ont depuis montré l'utilité d'utiliser plusieurs modéles. En effet, tel que mentionné plus’
haut, les modéles sont sujets aux incertitudes et le choix d’'un modéle en particulier plutdt qu’un
autre donnera des résultats forts différents vu la complexité des phénoménes impliqués. 1l est
donc de plus en plus reconnu que le fait d'utiliser plusieurs modéles permet de compeﬁser
Ferreur reliée au choixb d’un seul modeéle, de tenir compte de la variabilité intermodéle et de
donner une réponse « moyenne » plausible. Plus de détails seront donnés a ce sujet a la
section 2.2.6.




Chapitre 1. Introduction

Dans le cadre de ce mémoire, I'objectif principal a été d’analyser les impacts futurs des CC sur
les volumes d’eau disponibles au Canada, en Alaska et au nord des Etats-Unis. Afin de tenir
compte des incertitudes reliées a la modélisation climatigue mentionnées précédemment,
23 MCG provenant de différents centres de recherche dans le monde (voir section 3.1) ont été
utilisés. La variable climatique analysée en premier lieu est la précipitation, étant considérée
comme la variable clé du cycle de I'eau pour les régions situées dans les latitudes élevées
(Cunderlink et Simonovic, 2005; Arnell, 1999; Pal et al, 2004). Dans un deuxiéme temps,
I'écoulement (volume d’eau résultant) directement simulé par les MCG est analysé afin de tenir
compte des autres processus ayant un impact sur le volume d’'eau disponible (évaporation,
couvert de neige, eau dans le sol, etc.).

Il est important de préciser que I'aptitude des MCG a simuler les écoulements a fré<quemment
été remise en question (Thomas et Henderson-Sellers, 1990; Sushama et al., 2004; Sushama
et al, 2006; Graham et al., 2007). En effet, le cycle hydrologique est représenté trés
difféeremment d’un MCG a l'autre et, de plus, les échelles spatiales et temporelles des MCG ne
sont pas nécessairement assez fines pour représenter adéquatement les phénoménes
impliqués dans le processus d'écoulement. La variable « écoulement » a tout de méme été
étudiée dans ce mémoire, bien que l'analyse des résultats obtenus pour cette variable doit
toujours tenir compte des limites mentionnées précédemment.

Pour les précipitations comme pour les écoulements, I'échelle temporelle utilisée est mensuelle.
Les deux principales raisons de ce choix sont qu'un plus grand nombre de modéles sont
disponibles pour cette échelle et qu'il est possible d’obtenir des séries temporelles continues
s'étendant de 1900 a 2100, soit sur plus de 200 ans, ce qui est beaucoup plus long que les
séries de données journaliéres accessibles actuellement. Le premier argument permet de tenir
compte de la variabilité intermodéle citée précédemment (voir section 2.2.6 pour plus de
détails). En ce qui concerne les séries continues, on observe fréiquemment dans la littérature
l'utilisation de séries tronquées (ex. : 1960-2000, puis 2045-2065) lors d’analyses d’impacts en
climat futur. Or, le fait d'utiliser des séries continues plus longues permet d’effectuer des
analyses beaucoup plus robustes et de tenir compte des fluctuations pouvant survenir au cours
des 200 ans considérés. Par ailleurs, nous n'avons pas analysé les tendances sur les totaux de
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précipitations (ou d’écoulements) annuels, préférant nous concentrer sur la variabilité

saisonniére du climat pour les latitudes considérées.

Un élément important dans le cadre de la présente étude est 'accent mis sur la différence entre
les types de tendances, selon qu’elles soient statistiquement significatives ou non. On retrouve
fréquemment dans la littérature des études utilisant plusieurs MCG et qui regroupent les
modéles simplement en moyennant les écarts entre le présent et le futur et en négligeant la
significativité de la tendance. Or, cette méthode a le désavantage de considérer sur un méme
pied les faibles tendances qui pourraient résulter du « hasard » (ou de la variabilité naturelle du
climat) et les tendances plus prononcées causées par le forcage anthropique. Par souci de
rigueur, les tendances, significatives ou non, de méme que les cas positifs et négatifs, seront
donc traités indépendamment dans le cadre de cette étude. La méthode appliquée permet
également d’attribuer des probabilités a chacune des trois tendances possibles, soit vles
tendances positives significatives, négatives significatives et non significatives.

Par ailleurs, un autre objectif important de la présente étude est la comparaison des données
de précipitations simulées par les MCG durant le dernier siécle (1900-2007) avec les données
historiques fournies par Environnement Canada (voir Mekis et Hogg, 1999; Zhang et al., 2000).
L’intérét de cette comparaison réside dans le fait qu'elle permet de quantifier la performance
des MCG en climat présent et, par la méme occasion, d’évaluer si les modéles sont aptes a
reproduire les tendances observées. Cette aptitude a reproduire le climat passé, sans fournir
une évaluation stricto sensu de la capacité des modéles a simuler le climat futur, est une étape
obligée de tout processus visant a pondérer les performances relatives des différents MCG.

Le présent document est structuré comme suit. Dans un premier temps, le chapitre 2 présente
un survol de certaines récentes études traitant des tendances climatiques pour le Canada et de
l'usage des MCG dans l'analyse du climat. Par la suite, le chapitre 3 présente la méthodologie
utilisée dans le cadre de ce projet. Enfin, les chapitres 4 et 5 portent respectivement sur les
résultats obtenus, puis sur la discussion de ces résultats et la conclusion.




2. Revue de littérature

Le chapitre 2 présente un apergu de différentes études pertinentes pour le présent travail. Dans
un premier temps, la section 2.1 s’attarde aux études portant sur les tendances historiques de
précipitations au Canada. Puis, la section 2.2 couvre l'utilisation des MCG pour l'analyse des
tendances climatiques futures.

21 Tendances historiques pour les précipitations

Cette section donne un apergu des changements qui ont été observés jusqu'a maintenant dans
les précipitations, au Canada et au nord des Etats-Unis.

2.1.1 Etude d’Akinremi et al. (1999)

Cette étude porte sur la région des Prairies canadiennes et sur I'impact que peuvent avoir les
changements climatiques sur différents indices de précipitations tels que la quantité totale
annuelle, la répartition des intensités des événements pluvieux, le nombre d'événements
pluvieux et le rapport pluie-neige. En se basant sur les données de 37 stations couvrant 75 ans,
préalablement homogénéisées, I'étude tente de vérifier si des tendances significatives se
dégagent des derniéres décennies. Dans cette région ou la culture des céréales est trés
développée, des modifications de pluviométrie pourraient avoir des conséquences néfastes.
Les auteurs rapportent une augmentation significative du nombre d’événements pluvieux
(particulierement ceux de faible intensité) et, par la méme occasion, une augmentation de la
quantité totale de pluie annuelle. Toutefois, du cété de la neige, une diminution de la quantité de
neige est observée, ce qui, selon les auteurs du présent mémoire, pourrait s’expliquer par le fait
que le réchauffement climatique accroit la probabilité que la température dépasse le point de
congélation de l'eau.
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2.1.2 Etudes de Zhang et al. (2000 et 2001)

Vers la fin des années 90, Vincent et Gullett (1999) de méme que Mekis et Hogg (1999) ont
rendu disponible une banque de données regroupant les données homogénéisées d’'un grand
nombre de stations canadiennes, pour les températures et les précipitations (une version a jour
de ces données de précipitations est d'ailleurs utilisée. dans le cadre de ce mémoire; voir
section 3.7). A partir de ces données, Zhahg et al. (2000) ont effectué une analyse de
tendances sur six indices de température et de précipitations pour 'ensemble du Canada, pour
une période allant de 1900 a 1998 (sud du Canada) et de 1950 a 1998 (sud et nord du
Canada). Il faut noter que les données comprises entre 1900 et 1950 étaient plutét rares pour le
Nord canadien. Les résultats de I'étude sont résumés au tableau 2.1 :

Tableau 2.1 : Résumé des résultats de Zhang et al. (2000)

Sud du Canada Ensemble du Canada

Indices Période 1900-1998 Période 1950-1998

Augmentation dans Fouest de
1,5 a 2 °C. Diminution de 1 °C
dans le nord-est

Faible augmentation

Température maximale (<0,5 °C)

Augmentation dans Fouest de
Température minimale Augmentationde 122,5°C | 1 a2 °C. Diminution de 1,5 °C
dans le nord-est

Augmentation dans l'ouest de
Température moyenne Augmentation de 0,9 °C 1 a2 °C. Diminution de 1 a
1,5 °C dans le nord-est

Ecart minimum-maximum de | Diminution de 'ordre de 0,5

température 42°C Faible augmentation (<0,5 °C)

Précipitation totale Augmentation de 12 % Augmentation de 54 35 %

Faible augmentation (<5 %) Augmentation de 5 4 20 %
dans le sud. Diminution de | dans le nord. Diminution de 5
10 % dans le nord-est a 10 % dans le sud-ouest

Rapport
neige/précipitations totales

Zhang et al. (2001) se sont également intéressés aux écoulements en riviére pour la période
1947-1997 (ou 1957-1997 ou 1967-1997, selon les données disponibles), dans I'ensemble du
Canada (243 stations). Parmi les conclusions les plus importantes de I'étude, on doit noter une
augmentation significative des écoulements mensuels pour les mois de mars et avril, mais une
diminution pour les mois d’été et d'automne, et ce, pour tout le Canada. On remarque aussi que
la date de crue printaniére apparait plus tét au fil des ans dans la grande majorité de la région
traitée. Ce fait a également été observé par Hodgkins et al. (2005) dans la région du nord-est

des Etats-Unis, prés de la frontiére canado-américaine. Un des effets négatifs de cette situation
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est que, comme ['évacuation de I'eau de fonte se fait plus tét dans l'année, la période de

vulnérabilité aux sécheresses s’allonge.

2.1.3 Etude de Vincent et Mekis (2006)

Cette vaste étude parue en 2006 fait la somme de plusieurs indices journaliers d’extrémes de
températures et de précipitatibns pour l'ensemble du Canada. Les données utilisées
proviennent des mémes bases de données homogénéisées que celles utilisées par Zhang et al.
(2000) et couvrent les périodes 1900-2003 (sud du Canada) et 1950-2003 (ensemble du
Canada). Au niveau des précipitations qui nous intéressent plus particuli€rement, dix indices ont
été utilisés permettant une caractérisation en fonction du type de précipitations (neige ou pluie),
de l'intensité et de la fréquence des événements extrémes.

Les auteurs rapportent une augmentation générale du nombre de jours (par année) avec
précipitations et avec pluie, mais également une diminution des moyennes de pluie et de
précipitations journaliéres. Une diminution a également été constatée au niveau du nombre
maximum de jours sans pluie, ce qui laisse présager des conditions défavorables a I'apparition
de sécheresses estivales. Concernant la quantité de neige tombée, une augmentation
significative a été constatée entre 1900 et 1970, suivie d’une diminution, probablement
attribuable a la diminution du nombre de jours sous le point de congélation, selon les auteurs.
Au niveau des extrémes, aucune tendance significative n'a été observée, sauf pour le nombre
de jours avec de fortes précipitations (supérieures au 95° centile) qui a augmenté.

2.2 Les modéles de circulation générale (MCG)

Les modéles climatiques constituent actuellement un outil incontournable dans I'estimation des
impacts futurs des changements climatiques. Ces modéles ont fortement évolué au fil des ans,
suivant entre autres la progression de notre connaissance du climat, mais également celle des
capacités de linformatique. Actuellement, le type de modéle le plus fré<quemment utilisé est ce
quon appelle les « Modéles Couplés Atmosphére-Océan de Circulation Générale », ou en
anglais « Atmosphere-Ocean General Circulation Models » (AOGCM). lis sont fréequemment
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présentés dans la littérature sous l'acronyme MCG (ou en anglais GCM, pour « Global
Circulation Model »), que I'on utilisera pour la suite de ce document. La section 2.2 présente un
apercu de leur origine, de leur mécanique et de leur usage en climatologie.

2.2.1 Historique et fonctionnement général

Le premier modéle climatique, ou les interactions entre les océans, I'atmosphére et la terre sont
considérées, a été développé au Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, de I'Université de
Princeton, New Jersey, vers la fin des années 60. Le principe de base a cette époque était
sensiblement le méme quaujourd’hui, c'est-a-dire que l'on utilisait un systéme d'équations
différentielles basées sur les lois de la physique, de la mécanique des fluides et de la chimie.
Ce systéme d'équations est par la suite résolu sur une grille tridimensionnelle représentant la
Terre, afin d'obtenir une reproduction vraisemblable du climat (voir la figure 2.1 pour une
représentation sommaire du fonctionnement des MCG). Chaque élément de cette grille est
appelé « tuile » et correspond a une région de la planéte qui est approximée comme homogéne
du point de vue des caractéristiques physiques. Toutefois, les capacités informatiques de
l'époque étaient beaucoup moins développées qu’aujourd’hui; l'ordinateur utilisé était un
Univac 1108, possédant une mémoire d'une capacité de 500 kilobits. Par conséquent,
seulement un sixiéme de la surface terrestre était couverte afin de limiter le temps de calcul
(NOAA, 2008).

Au fil des ans, les performances des ordinateurs se sont grandement développées. Par
conséquent, la complexité des phénoménes modélisés de méme que la résolution temporelle et
spatiale des modeéles ont pu s’accroitre considérablement. La figure 2.2 illustre ainsi la
progression des MCG au fil du temps, alors que se sont ajoutés des éléments tels que les
nuages, les éruptions volcaniques, le cycle du carbone, etc. (GIEC, 2007b). Il faut aussi noter
que les modéles couplés atmosphére-océan ne sont pas devenus la norme immédiatement
aprés lapparition du modéle de Princeton, mais se sont plutét généralisés au cours des
années 90.
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Grille horizontale
(Latitude-Longitude)

Grille verticale
(Hauteur ou Pression)

Processus physiques dans un modéle

radiation radistion
solaire  tervestre
-

Figure 2.1 : Schéma présentant les phénoménes de base impliqués dans les MCG (inspiré de
NOAA, 2008)

Actuellement, les MCG peuvent étre utilisés pour I'étude des changements climatiques en
faisant varier en fonction du temps les concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre
(GES). Ces gaz, tels que le CO,, le méthane et plusieurs autres, ont la propriété de faire
diminuer les pertes de chaleur par radiation de I'atmosphére vers I'espace (pour une explication
plus détaillée de l'effet de serre, le lecteur est invité a consulter Grinevald, 1992). En faisant
varier ces paramétres dans les modéles, on peut ainsi observer une évolution vraisemblable du
climat et voir ses effets sur différentes variables telles que la température et les précipitations.
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e Végétation dynamique ¢ Chimie atmosphérique

Figure 2.2 : Evolution des modéles climatiques

2.2.2 Scénarios de Gaz a Effet de Serre (GES)

Le moteur principal derriére les changements climatiques que I'on observe actuellement est trés
probablement I'augmentation des gaz a effet de serre (GIEC, 2007a). De I'Antiquité jusqu'a
faube de la Révolution industrielle, les concentrations de ces gaz sont demeurées stables.
Toutefois, 'usage intensif de carburants fossiles a par la suite fait considérablement augmenter
ces concentrations, comme, par exemple, le CO, qui est passé de 280 a 480 ppm en I'espace
de 200 ans (GIEC, 2007b). Bien que ces valeurs aient été mesurées, I'évolution des
concentrations en GES dans le futur demeure incertaine, puisque ces concentrations sont
fortement influencées par 'activité anthropique et qu’elles peuvent donc varier selon I'évolution
de divers facteurs. Afin de déterminer F'évolution future (aprés 'an 2000) des concentrations
utilisées dans les MCG et afin également d’étudier l'impact de nos actions futures sur le cours
des événements, différents scénarios ont été mis au point par des groupes de travail faisant

10




Chapitre 2. Revue de littérature

partie du GIEC, en tenant compte de I'évolution probable de la technologie, de la démographie,
de 'agriculture et des classes sociales (GIEC, 2007b). Dans le cadre de la présente étude, trois
scénarios post-2000 sont utilisés : les scénarios A1B, B1 et A2. Ce choix se justifie par le fait
que ces trois scénarios sont les plus couramment utilisés dans la littérature et par les MCG, et
non pas parce qu'ils sont considérés plus probables que d'autres. Les paragraphes suivants
donnent une description de ces scénarios.

2.2.2.1 Scénario B1

Ce scénario se caractérise d’abord par une augmentation de la population mondiale jusqu’'a
9 milliards de personnes en 2050, suivie d’'une diminution progressive jusqu'en 2100, pour
atteindre 7 milliards d’habitants a la fin du XXI°® siécle. Aux niveaux social, économique et
environnemental, ce scénario suppose une forte conscientisation et la mise en ceuvre d'efforts
en vue de rendre opérationnels les principes du développement durable. L'impact sur les GES
se traduit par une faible augmentation des concentrations entre 2000 et 2050, suivie d'une forte
diminution jusqu’en 2100 (voir figure 2.3). De fagon générale, on pourrait qualifier le scénario B1
d'optimiste.

2.2.2.2 Scénario A1B

Au niveau démographique, le scénario A1B suppose la méme tendance que le scénario B1, soit
une hausse jusqu’en 2050, suivie d’'une diminution progressive jusqu’en 2100. Du céte
économique, les hypothéses d’'une hausse moyenne annuelle de 3 % de I'économie mondiale,
d’'une diminution de lécart entre les pays riches et pauvres, d'échanges culturels plus
importants et d’'une augmentation du revenu per capita dans toutes les régions du globe sont
retenues. Enfin, on suppose une diversification progressive des sources d'énergie utilisées ainsi
que des innovations technologiques dans plusieurs secteurs. Au niveau des GES, cela se
traduit par une augmentation des concentrations de I'ordre de 50 % pour la période de 2000 a
2050, suivie d'une diminution progressive par la suite (voir figure 2.3).

2.2.2.3 Scénario A2

Le scénario A2 repose sur I'hypothése d'un monde qui évolue trés peu, comparativement au
scénario A1B. Cela impligue peu d'échanges culturels et technologiques, et donc une
perpétuation des inégalités sociales. De plus, la population mondiale continue d’augmenter de
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fagcon importante, pour atteindre prés de 15 milliards d’habitants en 2100. La hausse de la
demande énergétique, conjuguée a la stagnation de la technologie dans les pays moins
fortunés, se traduit dans le scénario A2 par une augmentation soutenue des GES, et ce, tout au
long du XXI° siécle (voir figure 2.3). On pourrait donc affirmer que des trois scénarios, le A2 est
le plus pessimiste d’un point de vue environnemental.

a) b)

800+

750+

700/
650+
600+
550
500
450

400

Concentration atmosphérique de CO2 (ppm)

350

- . L . el -
2000 2020 2040 2060 2080
Années Années

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figure 2.3 : Emissions de CO, (a) et concentration atmosphérique de CO, (b) en fonction des
années, pour les trois scénarios de GES (Inspiré de Encyclopedia of Earth, 2007; GIEC, 2000)

2.2.3 Variabilité interne des modéles

Lors de la modélisation de systémes aussi complexes et non linéaires que le climat, on observe
une propriété intrinséque a ces systémes que I'on appelle « variabilité interne » (Lucas-Picher
et al., 2008). En effet, on observe lors des simulations que d’infimes perturbations du systéme
(par exemple, sur les conditions initiales) peuvent modifier considérablement son évolution
future. Cette propriété, qui résulte des phénoménes non linéaires et des processus de
rétroaction impliqués dans le climat, est également considérée intrinséque aux modéles
climatiques. Les concepteurs des MCG doivent donc en tenir compte et vérifier si les variations
induites par la variabilité interne du modéle sont plus importantes que celles attribuables au
forcage anthropique. Plusieurs simulations supplémentaires dans lesquelles les conditions
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initiales sont Iégérement perturbées, que I'on appelle « membres », sont réalisées afin d’'estimer
cette variabilité interne (Lucas-Picher et al., 2008). En comparant et en combinant les résultats
obtenus pour chacun des membres, on peut tenir compte de l'incertitude reliée a la variabilité
interne des modéles et aux conditions initiales (Hagedorn et al., 2005).

2.2.4 Validation des MCG pour les précipitations

Récemment, quelques études se sont intéressées a la capacité des MCG a reproduire le climat
au niveau des précipitations, dont Allan et Soden (2007), Wentz et al. (2007), de méme que
Zhang et al. (2007). Dans un premier temps, Allan et Soden (2007) ont comparé les données
historiques de précipitations provenant de réanalyses a celles d'un groupe de onze MCG dans
la région tropicale pour la période 1979-2006. Leur principale conclusion est que les tendances
sur les données observées sont substantiellement plus grandes en amplitude que celles
simulées par les MCG. Dans un second temps, Wentz et al. (2007) se sont basés sur des
données satellites de précipitations pour la période 1987-2006, et ont observé que les
tendances pour cette période, a I'échelle mondiale, étaient prés de deux fois plus grandes en
amplitude que pour les tendances simulées par un groupe de plusieurs MCG. Enfin, Zhang et
al. (2007) ont comparé les données de précipitations historiques a I'échelle mondiale sur la
période 1925-1999 et ont eux aussi observé que les tendances historiques étaient plus
importantes que celles simulées par un groupe de plusieurs MCG.

2.2.5 Limites des écoulements pour les MCG

Dans les modeéles climatiques, I'écoulement se définit comme étant I'excés d'eau instantane
pour une tuile donnée, sans transformation ni translation dans les eaux souterraines, les lacs ou
les cours d’eau (Graham et al., 2007). Grosso modo, les écoulements se calculent a partir d’'un
bilan fermé impliquant I'apport des précipitations, les pertes dues a I'évapotranspiration et enfin
les changements dans les réserves d’eau dans le sol et dans le couvert nival. Toutefois, leur
utilisation dans des études d'impact est plutét limitée. En effet, de nombreuses différences
existent entre les MCG au niveau de la représentation de ces processus, ce qui complique la
comparaison entre les modéles. De plus, certaines études considérent que les échelles
spatiales et temporelles utilisées par les MCG sont insuffisantes pour représenter
adéquatement les processus impliqués dans le cycle hydrologique (Graham et al., 2007). C'est
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pourquoi on retrouve fréquemment dans la littérature I'utilisation de modéles hydrologiques
alimentés par les précipitations et 'évaporation générées par les MCG (ou par les modéles
régionaux du climat, aussi appelés MRC) plutét que [l'utilisation directe des écoulements
(Blenkinsop et Fowler, 2007; Fowler et Kilsby, 2007). Toutefois, comme le présent travail se
veut une analyse a une échelle plus globale, I'utilisation de modéles hydrologiques sera mise de

c6té, mais pourra étre envisagée si des échelles plus fines sont nécessaires ultérieurement.

2,2.6 Variabilité intermodéle et analyse multimodéle

Bien que les processus physiques et chimiques en jeu soient assez semblables d'un MCG a
l'autre, il n'en demeure pas moins que de multiples différences existent autant au niveau des
resolutions spatiales et temporelles des modéles gu’au niveau de la modélisation des
phénomeénes et de la paramétrisation. Conséquemment, les résultats issus de divers modéles
seront différents; c’est ce qu'on appelle la variabilité intermodéle. Parfois I'écart pourra étre
faible, mais, dans certains cas, on pourra observer qu'un modéle prédit une augmentation d’une
variable quelconque (ex. : précipitations) alors qu’'un autre modéle prédit une diminution,
comme dans le cas de Elgaali et Garcia (2007). Cette variabilité intermodéle est liée aux
incertitudes structurales associées a la représentation imparfaite et incompléte des systemes
réels par les modéles (Hagedorn et al., 2005; Fowler et al., 2007b; Tebaldi et Knutti, 2007).

Afin de tenir compte de cette variabilité inhérente aux MCG, la méthode la plus communément
utilisée consiste a considérer les résuitats de plusieurs modeéles; cette approche est retrouvée
dans la littérature sous le nom d’approche multimodele. Hagedorn et al. (2005) montrent en
effet que le fait d’utiliser autant de modeéles que possible permet d'obtenir des résultats plus
robustes qu'en se servant d’'un seul modéle. En effet, il peut arriver qu'un modéle performe
mieux que ensemble des autres modéles, pour un indice climatique, une région et une saison
donnés. Toutefois, si on considére plusieurs paramétres ou indicateurs simultanément, peu de
modéles parviendront & se démarquer dans toutes les catégories, vu les forces et les faiblesses
inhérentes a chaque modéle (ex. : un modeéle peut représenter adéquatement les précipitations,
mais moins bien les écoulements). De plus, rien ne garantit qu'un modéle qui performe bien

dans le passé sera aussi bon dans le futur. Le fait d'utiliser plusieurs modéles a la fois permet
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de contrebalancer les mauvaises performances de l'un par les bonnes d'un autre, et donc
d’obtenir une réponse raisonnablement fiable (Hagedorn et al., 2005).

Différentes variantes de I'approche multimodéle ont été développées au fil du temps. Par
exemple, si 'on tient compte de l'incertitude sur les conditions initiales dans notre analyse
muitimodele et que plusieurs membres sont utilisés, on parle alors « d’analyse d’ensemble
multimodéle » (Hagedorn et al., 2005). De plus, on peut également faire la distinction entre
l'analyse d’ensemble muitimodéle simple et 'analyse d’ensemble multimodéle optimale. La
premiére consiste a considérer tous les modéles et membres comme étant équiprobables,
tandis que la seconde accorde plus d'importance a certains modéles, selon la capacité de
chacun a reproduire le climat actuel (Hagedorn et al., 2005). Toutefois, I'approche d’ensemble
simple sera privilégiée pour la suite de la présente étude, et ce, pour deux raisons: 1) la
longueur des données historiques est trop courte pour pouvoir évaluer correctement les
pondérations dans la méthode optimale (Kharin et Zwiers, 2002); et 2) I'approche d’ensemble
simple est un point de référence presque obligé lorsque I'on veut estimer la performance des
approches d’ensemble multimodeéle optimales (Hagedorn et al.,, 2005). De plus, un avantage
non négligeable est le fait que I'approche simple est beaucoup plus facile d’application. Par
ailleurs, comme il a été commenté dans Blenkinsop et Fowler (2007), la capacité d’'un modele
donné a reproduire le climat présent varie beaucoup spatialement, temporellement et selon les
indices climatiques considérés. Cela rend alors le choix d’un critére de pondération trés difficile.
Enfin, il convient de mentionner que, selon un argumentaire présenté par Stainforth et al.
(2007a), l'approche optimale, qui se base sur I'habileté des modéles a reproduire le climat
présent, serait inappropriée, voire trompeuse, puisque le probléme de la science de la
projection climatique en est un d’'extrapolation. Dans un contexte de communication des
résultats aux décideurs et au public, ces auteurs plaident plutét pour une approche ou les
incertitudes sont clairement présentées et les limites des modeles clairement identifiées et
mises en évidence (Stainforth et al., 2007a, b).

2.2.7 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)

Lors des débuts des MCG, chaque laboratoire dans le monde développait indépendamment
son modéle a l'écart des autres. Cela pouvait s’expliquer entre autres par les moyens peu
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développés a I'époque pour transmettre d’importantes quantités de données informatiques.
Cette tendance allait toutefois évoluer au milieu des années 90 alors que le World Climate
Research Program (WCRP) organisa le premier projet d'intercomparaison des modéles couplés
atmosphére-océan, aussi appelé CMIP. Cette premiére version du projet visait a mettre en
commun les résultats de quelques modéles climatiques afin de voir si des tendances similaires
se dégageaient de chacun. Ce projet a lui aussi évolué au fil des temps, alors que le nombre de
modéles a augmenté, et que ceux-ci utilisent dorénavant des scénarios de GES communs, soit
les scénarios A1B, A2 et B1 pour la version CMIP3 (Meehl et al., 2007), en plus de fournir dans
certains cas des résultats issus de plusieurs membres. Le choix des simulations & produire et
des scénarios de GES a utiliser pour le CMIP3 a été effectué par le WGCM (Working Group on
Coupled Models) en consultation avec le Groupe de Travail | (sur I'évolution du climat) du
quatriéme rapport du GIEC. Par la suite, les données générées ont été rendues disponibles aux
chercheurs par le PCMDI (Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison) et ont
servi de base aux analyses utilisées dans le quatrieme rapport du GIEC. Cette banque de
données représente un bond majeur dans ce domaine de recherche puisque, désormais,
linformation provenant des principaux laboratoires mondiaux sera accessible pour 'ensemble
des chercheurs. Il sera également beaucoup plus facile de comparer et d’évaluer entre eux les
difféerents modéles, et ce, pour les trois types d'incertitudes (scénarios de GES, conditions
initiales, choix du modéle). Dans le cadre de la présente étude, les données provenant de ce
projet ont été utilisées. Plus de détails sur les modéles et les simulations disponibles seront
donnés a la section 3.1.

2.2.8 Etudes utilisant des approches multimodéles

Au cours des derniéres années, alors que de plus en plus de modéles sont disponibles pour la
recherche grace au CMIP, le nombre d'études utilisant plusieurs MCG pour effectuer des
prévisions a également augmenté. Voici une revue, non exhaustive, d’'articles récents faisant

usage d’'un ensemble de modeles climatiques.

2.2.8.1 Etude d’Allen et al. (2000)

Cette étude, en avance sur son époque, combine les efforts conjoints de trois centres de
recherche (Hadley Center, NOAA, Max Planck Institute) et utilise les données de quatre MCG
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(HadCM2, GFDL, ECHAM3 et ECHAM4) afin d'estimer les incertitudes sur les projections de
température au cours de la période 1996-2046. Le fait d'utiliser plusieurs modéles, mais
également plusieurs membres, a ainsi permis d’établir une fourchette des valeurs possibles de
Faugmentation théorique de la température annuelle moyenne globale, estimée entre 1 et
2,5°C. Cette fagon de faire constitue, si 'on peut s'exprimer ainsi, un précurseur de I'approche
multimodéle employée dans le cadre de la présente étude.

2.2.8.2 Etude de Takle et al. (2005)

Avec 'avénement de la plus récente édition du CMIP (voir section 2.2.7), on a vu l'apparition de
nombreuses études utilisant désormais un nombre important de MCG a la fois. L'étude de Takle
et al. (2005) est I'une d’elles, ou neuf MCG (pour un total de vingt simulations) sont utilisés afin
d’évaluer leur capacité a reproduire le climat et I'hydrologie du bassin du fleuve Mississippi,
USA, au cours du XX° siécle. Des débits sont d’abord simulés avec le modéle SWAT (Arnold et
Fohrer, 2005) a partir des données climatiques des MCG, puis ces débits sont comparés aux
données observées a une échelle annuelle. De fagon générale, on observe une grande
variabilité entre les différents modéles de climat (comme il en a été question a la section 2.2.6),
mais I'ensemble a relativement bien performé a I'échelle annuelle avec une erreur relative
d’environ 3 % pour les précipitations et de 11 % pour les écoulements (produits par le modeéle
hydrologique SWAT). Un autre résultat intéressant de cette étude est que le modele le plus
performant a été le modéle MIROC 3.2 HIRES, lequel a la résolution spatiale la plus fine. Cela
supporte 'hypothése gqu’en théorie, un modéle ayant une meilleure résolution devrait mieux
représenter les phénoménes. i faut toutefois noter que I'étude de Takle et al. (2005) constitue
pour linstant une des rares études ou ce fait se produit, ce qui signifie qu'il pourrait avoir été le
fruit du hasard dans ce cas précis. Finalement, ce que I'on doit se rappeler de cette étude est
qu'utiliser un ensemble de plusieurs modeéles a permis de reproduire de facon satisfaisante les
précipitations et les écoulements dans la région du Mississippi, permettant de penser que cette
méthode peut étre utilisée dans d’autres études d'impacts.

2.2.8.3 Etude de Tebaldi et al. (2006)

Tebaldi et al. (2006) s'intéressent a I'efficacité d’'un ensemble de neuf MCG pour analyser les
tendances futures sur I'ensemble du XXI° siécle a I'échelle mondiale, et ce, pour différents
indices de température et de précipitations extrémes. Concernant les indices de température,
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de fagon générale, les différents modéles s’entendent pour prédire un futur beaucoup plus
chaud dans la majorité des régions du monde et semblent aussi en accord avec les données
historiques. Au niveau des précipitations, des indices de sécheresse et de crue sont utilisés en
raison des impacts relativement importants de ces phénoménes extrémes sur la population
humaine. Les résultats tendent a suggérer une augmentation des précipitations intenses,
particuliérement pour les régions de latitudes élevées, mais aucun signal cohérent n'émerge au
niveau des sécheresses. Une forte variabilité régionale est également observée au niveau des
précipitations, ce qui concorde avec les résultats de Zhang et al. (2007) (voir section 2.2.8.6).

2.2.8.4 Etude de Merrit et al. (2006)

Dans le cadre de cette étude, Merritt ef al. (2006) ont utilisé trois MCG et deux scénarios de
GES pour analyser les tendances futures sur les précipitations et le ruissellement dans la région
de I'Okanagan en Colombie-Britannique (Canada). Pour I'horizon 2050, ils ont prédit une
augmentation des précipitations estivales de 5 a 20 % (variant selon le MCG et le scénario
d’émission considérés), mais une diminution des débits de ruissellement de 0 a 35 %. Cette
réduction serait attribuable a des diminutions considérables des débits de ruissellement au
printemps, causées par une fonte de neige plus précoce. Ces résultats illustrent comment
I'impact des CC sur les ressources en eau disponibles ne peut étre évalué sur la seule base
des tendances anticipées pour les précipitations.

2.2.8.5 Etude de Graham et al. (2007)

Les travaux de Graham et al. (2007) constituent I'une des rares études d’'impact ou la variable
d’écoulement extraite des modéles climatiques est directement utilisée. Plus précisément, les
écoulements générés par onze MRC (Modéle régional de climat) a une résolution de 50 km
sont utilisés comme données d’entrée de modéles hydrologiques, afin de simuler les débits
pour trois bassins versants européens (Baie de Botnie, mer Baltique et fleuve Rhin) et de
comparer les périodes 1961-1990 et 2071-2100. A titre de comparaison, deux MCG (HadCM3
et ECHAM4) ont été utilisés pour générer les conditions aux limites des MRC. Une des
conclusions les plus importantes de cette étude est que le choix du MCG influence plus les
résultats finaux que le choix du MRC. En effet, la différence entre les onze MRC alimentés par
un seul MCG était plus petite que pour un seul MRC alimenté par deux MCG distincts.
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Concernant les écarts présent-futur observés pour les trois bassins, des hausses sont a prévoir
pour les débits hivernaux, comparativement a des diminutions pour les débits estivaux.

2.2.8.6 Etude de Zhang et al. (2007)

Zhang et al. (2007) ont tenté de détecter les effets des activités anthropiques sur les
précipitations a 'aide de 14 MCG, pour la période 1925-1999, et ce, pour I'ensemble du globe.
Dans ce but, ils ont comparé les résultats de MCG utilisant uniquement un for¢gage naturel avec
ceux de MCG utilisant un forgage anthropique, de méme qu’avec des données historiques
provenant d’'une banque mondiale. La principale conclusion se dégageant de leurs analyses est
que le forgage naturel seul ne peut expliquer les tendances observées au cours du dernier
siécle. De plus, ils avancent que le forgage anthropique aurait contribué pour 50 a 85 % des
tendances observées pour la période 1925-1999 dans les précipitations annuelles totales entre
le 40° de latitude Sud et le 70° de latitude Nord. Par ailleurs, un des points intéressants a
considérer est qu'aucun signal cohérent a I'échelle mondiale n’est détectable actuellement.
Toutefois, lorsque les régions sont regroupées spatialement par bandes de latitude, des
tendances se dégagent. Ces derniéres sont positives a certains endroits et négatives a
d’autres, mais s’annulent au total, ce qui explique que le bilan a I'échelle planétaire est presque
nul. Concernant les tendances entre 1925 et 1999 pour les régions qui nous intéressent plus
particuliérement, Zhang et al. (2007) observent une hausse des précipitations annuelles pour la
plage de latitudes située entre 50° N et 70° N, mais aucun changement n’est détecté pour celle
située entre 40° N et 50° N.

2.2.8.7 Etude de Blenkinsop et Fowler (2007)

Le but de cette étude était d’analyser I'évolution des précipitations mensuelles, et par la méme
occasion, des indices de sécheresse pour la région des iles britanniques, en comparant les
périodes 1961-1990 et 2071-2100. Six modeéles régionaux de climat (MRC) ont été utilisés,
lesquels étaient alimentés aux frontiéres par quatre MCG utilisant le scénario de GES A2. Ces
modéles prévoient une augmentation des précipitations hivernales moyennes, mais une
diminution en été. Toutefois, Blenkinsop et Fowler (2007) ont observé des différences notables
au niveau de la capacité des modeles a reproduire les distributions spatiales des précipitations
saisonniéres. Ainsi, la performance globale des modéles sur la région étudiée est plutdt bonne,
mais il en va autrement lorsque les résultats sont examinés tuile par tuile. En outre, les modéles
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régionaux considérés n’arrivent pas a reproduire la fréquence des sécheresses observées par
le passé dans les iles britanniques, et ce, plus particuliérement pour les étiages sévéres. Cela
illustre les problémes que peuvent avoir les modéles climatiques a représenter les précipitations
a des échelles spatiales et temporelles plus fines. Un autre point important que mentionnent
Blenkinsop et Fowler (2007) concerne le regroupement des résultats de différents modéles en
fonction d’'une pondération représentative de leur efficacité a reproduire le climat actuel. Cette
technique, que I'on appelle aussi approche multimodele optimale (Hagedorn et al., 2005), serait,
selon eux, trés difficile a appliquer. En effet, la performance de chaque modéle varie en fonction
de la région et de la période considérées, mais aussi selon les indices utilisés. Par exemple, un
modele peut bien reproduire les moyennes des précipitations, mais avoir de la difficulté a
reproduire la fréquence des sécheresses. Ce point est trés important et justifiera 'usage d’'une
méthode inspirée de 'approche multimodéle simple (voir sections 2.2.6 et 3).

2.2.8.8 Etude de Sheffield et Wood (2007)

Sheffield et Wood (2007) s’intéressent aux impacts que peuvent avoir les changements
climatiques sur les sécheresses a I'échelle mondiale. lls utilisent les données provenant de huit
MCG pilotés par les scénarios de GES A2, A1B et B1. La variable utilisée est 'lhumidité du sol,
laquelle intégre a la fois l'influence des précipitations et de 'évapotranspiration. La capacité des
modeles a reproduire les données historiques pour les sécheresses a grande échelle est
satisfaisante, quoique la fréquence des sécheresses, a long terme (plus de 12 mois), semble
surestimée. De fagon générale, les modéles prédisent globalement une diminution de I'humidité
des sols d'ici la fin du XXI° siécle, et ce, pour les trois scénarios de GES. De plus, les auteurs
rapportent un possible doublement de la surface des régions souffrant de déficits hydriques
séveéres et une augmentation de la fréquence des sécheresses de courte durée (4 a 6 mois).
Une comparaison des scénarios de GES montre que les scénarios A1B et A2 présentent les
changements les plus marqués. Cette augmentation des sécheresses en climat futur s’explique
par une diminution des précipitations, combinée a une croissance de I'évaporation. On observe
méme dans certaines régions une augmentation des précipitations, mais qui est surpassée par
une augmentation importante de I'évaporation, causant ainsi globalement une diminution de
'humidité du sol. Enfin, un dernier point intéressant concerne le fait que, bien que des
changements soient observables au niveau des sécheresses comme telles, aucune tendance

n'est observée sur les moyennes annuelles de I'évaporation ni de 'humidité du sol. Cela illustre
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bien le fait que les CC n'ont pas uniquement des effets sur la moyenne mais également au
niveau de la variabilité.

2.2.8.9 Etude de Hayhoe et al. (2007)

Hayhoe et al. (2007) s'intéressent a I'évolution de plusieurs indices climatiques et hydrologiques
pour la région du nord-est des Etats-Unis. Cela est trés intéressant dans le cadre de la présente
étude en raison de la proximité de cette région avec I'est du Canada. Les données utilisées sont
les résultats de neuf MCG couvrant les périodes 1961-2000, 2035-2064 et 2070-2099, de
méme que les observations historiques pour le XX siécle provenant de TUSHCN (United States
Historical Climatology Network). Dans un premier temps, Hayhoe et al. (2007) s’affairent a
vérifier si les MCG sont aptes a reproduire les tendances historiques sur la moyenne pour les
différents indices a I'échelle saisonniére. Au niveau de la température, les modéles réussissent
assez bien a reproduire les tendances observées. Méme constat pour I'évaporation et les
écoulements, alors que dans le cas des précipitations, des différences notables de signe et
d’amplitude apparaissent. Concernant les projections futures, un signal fort vers une
augmentation de la température moyenne, de I'ordre de 3 a 5° C sur 'ensemble du territoire, est
rapporté pour le XXI° siécle. Des augmentations de l'ordre de 10 a 15 % sont également
prévues pour les précipitations hivernales, mais aucune tendance ne se dégage pour ce qui est
des précipitations estivales. Une augmentation de 'évaporation est également prévue, de
méme qu'un début plus précoce des crues printaniéres. Ce dernier point concernant les crues
printaniéres plus précoces a également été observé par Hodgkins et al. (2005) et a pour
inconvénient d'allonger la saison des étiages. Enfin, une derniére conclusion de I'étude
concerne le fait que les tendances sont plus fortes lorsque I'on considére les scénarios de GES
plus pessimistes A2 et A1Fl, comparativement au scénario optimiste B1. Ce résultat suggéere
que ces changements sont bien liés a I'effet de serre, et abonde dans le sens des conclusions
de Sheffield et Wood (2007).

2.2.8.10Etude de Alexander et Arblaster (2008)

Certaines régions de I'Australie (notamment I'état de Victoria) sont durement touchées depuis
une décennie par une diminution des précipitations. Un tel changement pourrait étre attribuable
a la variabilité naturelle du climat, mais pourrait étre aussi une conséquence des changements
climatiques. Alexander et Arblaster (2008) utilisent neuf MCG de méme que les données
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historiques pour la période 1957-1999 afin d'évaluer si les tendances observées sont
attribuables aux CC et si celles-ci vont s’amplifier dans le futur. Concernant le XX° siécle, ils
concluent que seul le forgage anthropique parvient & expliquer les tendances historiques
observées et que, donc, les simulations réalisées en utilisant uniquement un forgage naturel ne
parviennent pas a reproduire les changements observés. Les résultats pour I'ensemble du
XXI° siécle montrent que des périodes de sécheresse plus longues et des crues plus
importantes sont a prévoir. Les événements extrémes de température (canicules, nuits
chaudes) seront probablement plus marqués eux aussi. Par ailleurs, Alexander et Arblaster
(2008) ont analysé la capacité des modeéles a reproduire les tendances observées. Concernant
les extrémes de température, les MCG parviennent raisonnablement bien a générer des
tendances qui sont cohérentes avec les tendances observées. Toutefois, une forte variabilité
intermodéle des résultats est observée pour les précipitations (voir section 2.2.6), méme si la
maijorité des modéles parvient a reproduire les tendances observées. De plus, I'ensemble
multimodéle performe mieux en général que les modéles pris individuellement, car aucun de
ces derniers ne parvient a reproduire systématiquement chaque indice de fagon correcte.

2.2.8.11Bourque et Simonet (2008)

Les résultats rapportés pour le sud du Québec dans Bourque et Simonet (2008) concernent les
changements de précipitations projetés dans le futur, qui ont été évalués en utilisant huit
modéles climatiques (7 MCG et 1 MRC). Bien que cette étude utilise beaucoup moins de
modeles que la présente, il sera intéressant de comparer les résultats obtenus par ces derniers
avec les résultats obtenus au chapitre 4 (voir le chapitre 5 pour la discussion a ce sujet). Au
niveau de [I'horizon 2080, Bourque et Simonet (2008) rapportent des changements de
précipitations totales de I'ordre de 1 a 43 % pour I'hiver, de 4 & 39 % pour le printemps, de -11 a
15 % pour 'été et enfin de -7 a 18 % pour l'automne. Les fourchettes d'incertitude proposées
englobent ensemble des résultats obtenus des différents modéles, mais sans égard aux
scenarios de GES considérés ni a savoir si la tendance est statistiquement significative ou non.

2.2.8.12 Autres études utilisant plusieurs MCG

Bien entendu, la liste des études utilisant plusieurs MCG présentée ici n'est pas compléte. Cela
s’explique avant tout par un souci d'éviter la redondance, car plusieurs autres études

reprennent les mémes points, mais avec des régions ou des indices climatiques différents. On
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peut citer, parmi les plus vieilles, celle de Rajagopalan et al. (2002), qui ont tenté d’évaluer
l'efficacité de trois MCG a reproduire les variations de température et de précipitations a
I'échelle mondiale. En 2007, Serrat-Capdevila et al. (2007) se sont servis des précipitations
provenant d'un ensemble de 17 MCG pour évaluer I'hydrologie en climat futur du bassin de la
San Pedro. Parmi les plus récentes études, Haugen et Iversen (2008) ont utilisé huit MCG afin
d’analyser les tendances sur les extrémes de précipitations en Scandinavie. Puis, Vidal et
Wade (2008) se sont intéressés a reproduire les précipitations au Royaume-Uni a l'aide d'un
ensemble de six MCG. De fagon générale, ce que I'on constate dans ces études et dans toutes
celles présentées a la section 2.2.8, est la place de plus en plus grande que prennent les
ensembles de MCG dans les études d'impact des CC en climat futur.
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Le chapitre 3 fournit une description des données et des méthodes qui ont été utilisées dans le
cadre de la présente étude. D’abord, les sections 3.1 a 3.6 présentent les résultats des MCG et la
méthode d’'analyse des tendances. Puis, la section 3.7 s’attarde a I'évaluation de la performance
des MCG a reproduire les données observées. La section 3.8 traite de la méthode selon laquelle
les GCM ont été analysés et combinés. Enfin, la section 3.9 décrit de quelle maniére les differents
scénarios de GES ont été comparés aprés I'analyse des tendances.

3.1 Résultats des MCG

Les données de base de cette étude sont les résultats de simulations de précipitations et
d’écoulements mensuels extraits des MCG provenant du Coupled Model Intercomparison Project 3
(ou CMIP3, voir section 2.2.7), fournis par le consortium Ouranos. Vingt-trois modéles provenant
de différents laboratoires dans le monde sont ainsi considérés, comprenant de un a trois scénarios
de GES et de un a sept membres chacun. Au total, pour les précipitations, on dispose des
résultats de 51 simulations pour le scénario A1B, 36 pour le scénario A2 et 42 pour le scénario B1,
alors que pour la variable écoulement, le nombre de simulations disponibles est de 54 pour le
scénario A1B, 37 pour le scénario A2 et 46 pour le scénario B1. Le tableau 3.1 présente la liste
des modeéles et certaines caractéristiques générales qui étaient disponibles via le site web du
CMIP3 a 'automne 2007.
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Tableau 3.1 : Liste des simulations utilisées pour I’élaboration des projections climatiques

Nombre de membres*

Nom ‘du Institution Résolution P_ério@e
modele Précipitations | Ecoulements (lat x lon) simulée
BCCR-BCM2 | BCCR (Norvege) 1.1, 1 11,1 | 2.8°%28° | 1850-2099
CCSM3 NCAR (USA) 6,47 6,3,7 | 1.4°x14° | 1870-2099
CGCM3T47 | CCCMA (Canada) 5,5, 5 5,55 | 37°x38 |1850-2099
CGCM3T63 | CCCMA (Canada) 0.0,0 1,0,1 | 2,8°%28° | 1850-2099
CNRMCM3 | CNRM (France) 1.1, 1 11,1 | 2,8°%2,8° | 1860-2099
CSIROMK3.0 | ABM (Australie) 1.1,0 1,1, 1 19°% 1,9° | 1871-2099
CSIROMk3.5 | ABM (Australie) 1.1, 1 1,1, 1 19°% 1,9° | 1871-2099
ECHAMS MPI (Allemagne) 43,3 4,33 | 1,9°%x19° | 1860-2099
ECHO_G MIUB (Allemagne) 3,3 3 3,33 | 37°x38 | 1860-2099
FGOALS-g1.0 | IAP (Chine) 3,0 3 3,03 | 2,8° %28 | 1850-2099
GFDL-CM2.0 | NOAA/GFDL (USA) 1.1, 1 1.1, 1 2°x 25 | 1861-2099
GFDL-CM2.1 | NOAA/GFDL (USA) 1.1, 1 1.1, 1 2°x25° | 1861-2099
GISS-AOM NASA/GISS (USA) 2,0,2 2,0,2 3°x4° | 1850-2099
GISS-EH NASA/GISS (USA) 3,0,0 3,0,0 4°x5 | 1880-2099
GISS-ER NASA/GISS (USA) 2,1,1 5,1, 1 4°x5 | 1880-2099
INM-CM3.0 INM (Russie) 1.1, 1 1.1, 1 4°%5 | 1871-2099
IPSL-CM4 IPSL (France) 1.1, 1 11,1 | 25°%38° | 1860-2099
Mines 2 CCSR (Japon) 1,0, 1 0,0,0 | 1,1°x1,1° | 1900-2100
MRS 2 CCSR (Japon) 3,2,2 3,3,3 | 2.8° %28 |1850-2099
252 MRI (Japon) 55,5 5,55 | 2,8°x28° |1851-2099
J.Za
PCM1 NCAR (USA) 4, 4,2 4,44 | 2,8°x28° | 1890-2099
UKMO-HadCM3 | UKMO (Royaume-Uni) | 1, 1, 1 1,1,1 | 2,5°x3,8° | 1860-2099
353”G0éw UKMO (Royaume-Uni) | 1,0,0 1.1,0 1,3°% 1,9° | 1860-2099

* Dans les colonnes "Nombre de membres", les trois chiffres référent aux nombres de membres
disponibles respectivement pour les scénarios A18, A2 et B1.
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L’examen du tableau 3.1 montre que chaque modéle a une résolution spatiale et temporelle qui lui
est propre. La résolution spatiale varie de 1,1° x 1,1° (environ 120 x 90 km a 45° de latitude) pour
le modéle MIROC3.2 HIRES & 4° x 5° (environ 450 km x 380 km a 45° de latitude) pour les
modéles INM-CM3.0, GISS-ER et GISS-EH. De plus, les découpages en «tuiles» ne se
recoupent pas, rendant trés difficile une comparaison entre les modéles. Une grille commune sera
donc définie afin de rendre plus facile la mise en commun des modéles. Plus de détails sur cette
technique seront donnés a la section 3.4. Pour ce qui est de la période d’analyse, les simulations
débutent a différents moments au cours du XIX® siécle, mais se terminent toutes a la fin du
XXI° siécle. Afin de pouvoir comparer les résultats de ces modeéles, une période d'analyse
commune s'étendant entre 1900 et 2100 a été définie. Les résultats en chaque tuile a chaque mois
sont disponibles pour la période d'analyse commune pour tous les modéles. Enfin, la région
couverte comprend le Canada et le nord des Etats-Unis (voir figure 3.1).

1BOW
75 N:

o
DO
=z

Latitude

Longitude

Figure 3.1 : Territoire couvert par la présente étude

3.2 Identifiants des simulations

Chaque série disponible se définit par le modéle, le scénario de GES et le membre utilisés, de
méme que par la position géographique de la tuile considérée et le choix du mois. Le schema
suivant illustre 'ensemble des différents niveaux relatifs aux données :
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Modéles GCM

|

Scénarios (A1B, A2 et B1)

}

Membres

'

Tuiles

:

Mois

'

Série de données

Figure 3.2 : Identifiant d’une série de données

Pour chaque modéle / scénario de GES / membre donné, une simulation informatique ayant
permis de générer des données a I'échelle mondiale a été réalisée (le terme « simulation » sera
dorénavant utilisé pour décrire un tel ensemble de données). A partir de chacune de ces
simulations, on peut extraire la série de données s'étendant sur la période d’analyse commune,
pour chaque tuile (position géographique) et chaque mois désirés. La figure 3.3 illustre un exemple

d’'une série de données ainsi obtenue :
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Figure 3.3 : Exemple d’une série de pluies mensuelles (modéle CGCM3, membre 3, mois de juillet,
scénario de GES A2)
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3.3 Analyse multimodeéle

La méthode utilisée afin de mettre en commun linformation de tous les modéles et d’'en extraire
les tendances générales est inspirée de [lanalyse multimodéle d'ensemble simple (voir
section 2.2.6). Selon cette approche, les incertitudes sur les modéles et les conditions initiales
seront prises en compte, tout en considérant les différents modéles et membres sur un pied
d’égalité. De plus, l'impact du choix du scénario de GES sera analysé en comparant les scénarios
A1B, A2 et B1. Toutefois, la méthode qui sera utilisée ici se démarque de I'analyse muitimodéle
d’ensemble simple par le fait qu'une grande importance sera accordée a la significativité statistique
et aux types de tendance.

Les différentes étapes de la méthode d’analyse multimodéle utilisée sont décrites en détail dans
les sections suivantes. La premiére partie consiste a créer une grille spatiale de référence, puis a
projeter les résultats de chaque tuile originale de chaque modéle sur cette derniére, afin de pouvoir
comparer les modéles sur des régions communes (voir section 3.4). Par la suite, a partir des
séries de données ajustées spatialement, des analyses de tendances sont effectuées afin de
vérifier si des changements peuvent étre détectés (voir section 3.5). Enfin, les résultats de ces
analyses de tendances sont regroupés par mois, par régions et par scénarios de GES, en
accordant un poids égal a chaque modeéle (voir section 3.8). Par ailleurs, comme les sections
suivantes présentent une version simplifiée de la démarche employée, une version plus rigoureuse
est présentée a 'annexe A.

3.4 Girille de référence et construction des séries

La conception de la grille de référence se base sur quelques critéres qui permettent de faciliter
I'analyse des données et d'éviter les interpolations floues. Tout d’abord, la résolution utilisée ne
doit &tre ni trop fine, ni trop grossiére par rapport aux grilles utilisées par les MCG. Ensuite, le
découpage doit se superposer a celui d'autant de modéles que possible, afin d'éviter que
linterpolation ne déforme lallure générale des données. Aprés une inspection visuelle et la
comparaison des différentes grilles, il est apparu que la grille du modéle INM-CM3.0 remplissait
raisonnablement ces conditions; elle a donc été retenue comme grille de référence. Sa résolution
est de 4° x 5° (environ 450 km x 380 km a 45° de latitude), permettant de respecter les limites de

résolution des modéles les plus grossiers tout en évitant qu'on ne puisse plus reconnaitre les
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contours géographiques de la région étudiée. Une représentation de la grile commune est

présentée a la figure 3.4 :
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Figure 3.4 : Grille de référence (inspirée de la grille du modéle INM-CM3.0, dont la résolution est de

4° x 5°)

L’étape suivante consiste a effectuer la projection des séries en chaque tuile pour chaque modéle
sur la grille de référence. Pour cela, les totaux mensuels de précipitations (ou d'écoulements)
provenant de chaque tuile de chaque MCG sont redistribués sur les tuiles de la grille de référence.
Plusieurs techniques de projection plus ou moins sophistiquées auraient pu étre utilisées, mais
une méthode plus complexe ne semble pas nécessaire dans le cas présent étant donné que les
principales sources d'incertitude du projet ne se situent pas a ce niveau. Une méthode
d’interpolation simple se basant sur les surfaces sera donc utilisée, et un exemple est proposé afin

d’expliquer cette procédure :
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Figure 3.5 : Exemple d’application de la méthode d’agrégation des séries. Les tuiles carrées en trait
mince représentent la grille des modéle A (a gauche) et B (a droite) alors que le rectangle en trait
gras représente lI'une des tuiles de la grille de référence

Soit deux modéles, dont les découpages sont présentés a la figure 3.5. Chacun des deux modéles
a sa propre grille, ou les tuiles sont représentées par les carrés en trait mince. Pour chacune de
ces tuiles, une série de données telle que celle présentée a la figure 3.3 est disponible. Supposons
maintenant que I'on veuille redistribuer les séries de ces tuiles sur une tuile correspondante de la

grille de référence (en trait foncé), de surface totale S. Pour cela, utilisons dans le premier cas

(modéle A) les tuiles couvrant la tuile de référence (4 tuiles de la troisiéme rangée), dont les séries

de données sont notées par {x,(¢).x,(¢).x;(r),%,(¢)} et ou £ représente Fannée. Les surfaces
communes aux deux grilles (modéle et référence) sont représentées par les valeurs a; a ay

respectivement. On crée la série de la grille commune du modéle A, que l'on notera y* (t ) a

l'aide de :

y! (t) = %[01 X, (t) +a, x, (t) +a; x, (t) +a, x, (t)] (1)

Pour le modéle B, la méme démarche s’applique, mais en utilisant cette fois-ci les surfaces b; a

bs.
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3.5 Analyse des tendances

Une fois la construction des séries de la grille de référence complétée, I'étape suivante consiste a
détecter la présence ou non de tendances dans ces séries. Pour cela, un test de type Mann-
Kendall a été considéré, en raison de sa fiabilité et du fait qu’il est non paramétrique (Yue et al.,
2002b, c). Par ailleurs, pour tenir compte de I'éventuelle présence d'autocorrélation entre les
données, la démarche proposée dans Yue et al. (2002a) a été utilisée, c'est-a-dire : 1) calage
d’une tendance a l'aide de la méthode des moindres carrés robustes (voir section 3.6), 2) on
soustrait la tendance calculée en (1) des données afin de ne conserver que le bruit blanc, 3) calcul
de Fautocorrélation sur le bruit blanc, puis retrait de celle-ci, 4) on rajoute la tendance calée en (1)
sur les données décorrélées, et enfin 5) on applique le test de Mann-Kendall (95 %) sur la série,
afin de vérifier si la tendance calée est statistiquement significative. Par la suite, on classe chaque
serie de chaque modéle selon quelle présente une tendance significativement positive,

significativement négative, ou non significative.

3.6 Estimation des écarts présent-futur

La seconde étape dans I'analyse des tendances consiste a évaluer 'amplitude des tendances, et
ce, pour chaque tuile de chaque simulation. Pour cela, nous avons supposé que la moyenne de la
variable étudiée (précipitations ou écoulements) pouvait se représenter par une équation de type

« loi de puissance », soit :

(YD) =a+b(t—1,) 2)

ol ( (¢ )> est la moyenne de la variable pour 'année , [jest 'année qui marque le début des

séries (1900 dans le cas présent) et enfin {a, b,C} représentent les trois paramétres a caler. Deux

raisons ont motivé ce choix. Tout d’abord, une inspection visuelle montre que les tendances dans
les séries s’accélérent vers la fin du XX° siécle et au courant du XXI° siécle, ce qu'une équation

linéaire ne parvient pas a représenter correctement. Deuxié¢mement, dans les cas ou la tendance

serait mieux représentée par une équation linéaire, il suffit de poser dans I'équation (2) que c=1.
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La méthode des moindres carrés dite « robuste » (Holland et Welsch, 1977; Huber, 1981; Street et
al., 1988; DuMouchel et O'Brien, 1989) a été retenue afin de trouver les valeurs optimales des

parameétres {a,b,c}. Cette méthode est facile, rapide et efficace d'utilisation, et permet également

d’éviter les complications reliées au type de distribution statistique des séries de données
(contrairement, par exemple, a la méthode des moindres carrés classique, qui n'est valide que
pour les données obéissant a une distribution normale). Par ailleurs, une inspection visuelle a
montré que le fait d’utiliser d’autres méthodes de calage, telles que le maximum de vraisemblance
en supposant une distribution Gamma ou Log-normale, avait peu d'impact sur les résultats finaux.

Une fois le calage effectué, la derniére étape consiste a évaluer I'écart relatif sur la moyenne pour
la période de temps désirée afin de quantifier I'amplitude des changements climatiques. Dans le
cadre de la présente étude, les valeurs des années 1900 et 2100 sont utilisées; les écarts relatifs
pour les cas ol une tendance significative est détectée sont calculés ainsi :

N [(»(¢=2100)) - (y(r =1900))]
) (y(1 =1900)) ©

ol A représente I'écart relatif sur la moyenne et ou ( y(t= 1900)) et ( y(t= 2100)) représentent

la valeur de la moyenne de la série pour les années 1900 et 2100 respectivement, selon I'équation
(2). Pour les cas ol aucune tendance significative n’a été détectée par le test de Mann-Kendall, on

pose A =0. Bien entendu, dans les cas ou on observerait une augmentation pour le XX°® siécle
suivie d’'une diminution équivalente au XXle siécle causées par le forgage anthropique, cette
méthode aurait I'inconvénient de ne rien détecter du tout (ce qui est vrai aussi pour le test de
Mann-Kendall). Toutefois, vu le nombre trop important de simulations & traiter, les cycles
climatiques d’'une durée de quelques décennies et les autres cas particuliers se déroulant au cours
de la période d’analyse seront négligés dans le cadre de la présente étude.

3.7 Comparaison avec les données historiques

L’étape suivante de la présente étude consiste a vérifier la capacité des modéles a reproduire les
tendances historiques observées pour les précipitations, en comparant les tendances simulées par

les MCG avec les tendances historiques observées. Comme le présent travail se concentre sur
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l'analyse des tendances que projettent les modéles, la validation d’autres types de résultats des
MCG, tels que les quantités moyennes actuelles, ne sera pas effectuée,. Les données observées
proviennent de Mekis et Hogg (1999) qui ont utilisé les données de précipitations de 491 stations
météorologiques au Canada, puis les ont ajustées afin de corriger certains biais induits par
différents facteurs tels que le vent, 'évaporation, la densité de neige, etc. Les données, sur une
échelle mensuelle, couvrent la période 1900-2007 pour les régions plus peuplées du Canada et la
période 1950-2007 pour le nord du pays. On peut avoir accés a ces données a partir de 'Adjusted
Historical Canadian Climate Dataset (http://www.cccma.bc.ec.gc.calhced/) d’Environnement

Canada. Pour les besoins de l'étude, nous avons eu accés a des données préalablement
agrégées par krigeage sur une grille ayant une résolution de 50 km et qui couvre I'ensemble du
territoire canadien. Ces données nous ont été fournies par M. Xuebin Zhang, d’Environnement
Canada, qui les avait préalablement utilisées dans une étude sur les tendances historiques au
Canada (voir section 2.1.2, et Zhang et al., 2000).

La comparaison des séries observées avec les séries simulées par les MCG s’est effectuée en
trois étapes. Premiérement, les données historiques ont été projetées sur la grille de référence
selon la méthode décrite a la section 3.4 pour les données simulées. Dans un second temps,
l'analyse des tendances présentes dans ces séries a chacune des tuiles sur la période commune
de 1900 a 2007 (section 3.5) a été réalisée. Enfin, on a comparé les résultats des MCG avec ceux
des données historiques. Pour cela, une inspection visuelle consistant a superposer sur une carte
les résultats des données historiques et des GCM a d'abord été effectuée. Il est & noter que pour
la période couverte (1900-2007), l'influence du scénario de GES devrait étre peu importante en
raison du fait que les scénarios A1B, A2 et B1 ne se distinguent qu'a partir de 2000 (voir
section 2.2.2). Par souci de rigueur, il sera d’'abord vérifié lors de linspection visuelle si des
différences apparaissent pour la période couverte entre les trois scénarios de GES, et si ce n'est
pas le cas, les résultats de ces trois scénarios seront par la suite regroupés. L'efficacité a
reproduire les tendances, pour une simulation donnée, a été quantifiée en comparant tuile par tuile
les tendances simulées et observées. Une matrice de confusion (voir par exemple Bonn et
Rochon, 1992) a été utilisée afin d’en résumer les résultats. Pour un modéle £, un membre / et
un scénario de gaz a effet de serre m, on considére uniquement les tuiles terrestres communes
aux MCG et aux données historiques, en considérant tous les mois, et on calcule la matrice de
confusion (voir tableau 3.2).

34




Chapitre 3. Méthodologie

Tableau 3.2 : Matrice de confusion

Résultats des données simulées

1 0 -1 Total

k,l.m k,1m k,l,m k,,m
1 Nl{,l } Nl{,o } Nl{,—l } Nl{.obs }
{k,1,m} {.1,m} {k,1,m} {k.1,m}

Résultat des 0 N 0l N 0.0 N, 0,-1 N, 0,0bs

données

historiques klm kdm klm klm
-1 le.l } NEI,O } Nfl,—l ) Nil,obs}

k,.m k,l.m k,lm k1,
Total N, 1{,MCG} N, é,MCG} N El,MCi? N t{oml m

Nf’{"'”} représente le nombre de tuiles ol les données historiques et les données simulées

présentent une tendance positive, Néﬁ"’m} le nombre de tuiles ou les données historiques ne
présentent pas de tendances et les données simulées présentent une tendance positive et ainsi de
suite. N Niimo ot N%L7 o représentent le nombre total de tuiles pour les données

historiques présentant des tendances respectivement positives, non significatives et négatives.

Puis, Nt Niem et N%im représentent la méme chose, mais pour les données simulées

par les MCG. Enfin, N, {ed.m} représente le nombre total de tuiles terrestres communes aux MCG et

total

aux données historiques, peu importe leur tendance.

Par la suite, on peut calculer la matrice de confusion individuellement pour chaque MCG en
regroupant les différents membres ensemble, de méme que les scénarios de GES. Pour cela, on
additionne simplement les différents éléments de la matrice de confusion entre les simulations d’un
méme modeéle. Par exemple, pour un modéle donné, le nombre de tuiles ou les données

k
historiques et les données simulées présentent une tendance positive, défini par N, 1{,1} , se calcule

par :
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ou m(k) représente les scénarios de GES disponibles pour le modéle, /(m,k) les membres

k.,
disponibles pour le modéle et le scénario de GES, et enfin N 1{1 ™ le nombre de tuiles ou les

données historiques et les données simulées présentent une tendance positive, pour chacune des
simulations du modéle £.

Une fois la matrice de confusion établie pour un modéle donné, il est possible d’établir différents
indices permettant de quantifier la capacité des modéles a reproduire les données historiques.
Dans un premier temps, on peut calculer I'efficacité totale d'un modéle, que I'on définit par :

w N l{f} + Ny + NI,

totale o N{k} (5)

total

n

Deuxiémement, on peut définir I'efficacité de chaque modéle pour les trois cas de tendances,

k k
selon qu'elles soient positives significatives (771{ }), négatives significatives (77i}) ou non

k
significatives ( 77§ }), par :

(k) (k) ()

77{k} _ Nl,l n-{k} . No,o ﬂ{fc_} o N—l,j—l
S e T S o ®

Nl,obs N 0,0bs N—].obs

Enfin, on peut calculer la répartition des tuiles dans chacune des trois catégories de tendances
pour les modéles puis pour les données historiques. Dans le cas de chaque modele, les

k
pourcentages de tuiles présentant une tendance positive significative (P w

. ), négative

Y L P{k}
significative (£ e ) et non significative (£, .. ) se calculent a I'aide de :
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k k k
P{k} - M 1L — N, éJLCG K _ N i],}MCG
e Nr{oiii , e Nt{olizl ’ i N :'{of:ii' 2

Dans le cas des données historiques, on se sert de 'ensemble des tuiles utilisées pour chaque

modeéle en raison du fait que les tuiles des données observées utilisées varient d'un modéle a

obs
l'autre. Les pourcentages de tuiles présentant chacun des trois cas de tendances (Pl’obs ]

P{k} o P{k}

0.0bs _1.05s ) S€ calculent donc par :
(k] (k) (k)
Z Nl,obs Z NO,obs N—l,ob.s-
k tk} k tk}

L SE— Kk e —
1.0bs o { k } ? 0 ,0bs B { k } ? —1,0bs { k }
Z N total Z N total z N total @)
k k k

Par exemple, soit les résultats fictifs présentés a la figure 3.6 :

a) Simulation {k,i,m} b) Observations
111011 111|101
1101 (-1]-1 111 ]-1(-1/-1
o(1][0]|0]-1 111001
1/0|-1(0]|0 1/10|0-1|0
11-1]-1[/0|0 0[O0 |-1]|-1]|1

Figure 3.6 : Exemple de résultats lors de la comparaison des MCG et des données historiques. Le
chiffre 1 indique une tendance positive, -1 une tendance négative et 0 une absence de tendances

Dans ce cas-ci, on obtiendrait la matrice de confusion présentée au tableau 3.3.
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Tableau 3.3 : Exemple de matrice de confusion

Résultats des données simulées
1 0 -1 Total
1 6 1 1 8
Résultat des 0 3 4 3 10
données
historiques -1 0 3 4 7
Total 9 8 8 25

Une fois la matrice de confusion établie, on peut par exemple définir I'efficacité de ce modéle (en
considérant qu’il n'y a qu'une seule simulation) & partir de I'équation (5) :

L Nl{f} +N‘§f€0} +N£]1€,}—1 _6+4+4

ntotale N{k}

total

=0,56

Les autres indices décrits a l'aide des équations (6), (7) et (8) se calculeraient de la méme fagon a
l'aide des éléments de la matrice de substitution et ne seront donc pas illustrés ici.

3.8 Combinaison des résultats des différents modéles

La derniére étape consiste a mettre en commun les résultats calculés a partir des séries de
donnees de chaque tuile de la grille de référence, pour chaque simulation. Dans un premier temps,
nous désirons établir quelle part des simulations présente des tendances significativement
positives, significativement négatives ou non significatives (que I'on notera respectivement « + »,
« - » et « 0 ») pour une tuile donnée de la grille de référence.

A titre d’exemple, définissons d'abord un modéle 4, possédant un certain nombre de membres

pour un scénario de GES donné. Puis, concentrons-nous sur une tuile quelconque de ce modeéle,

que nous appellerons j, et désignons par { f;‘-*, f; - fj .A'°} les fractions des membres du modéle 4

qui présentent respectivement des tendances positive, négative ou non significative pour cette tuile
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(par exemple, si deux membres du modele A prédisent une tendance positive et trois membres ne

prédisent aucun changement, on aura f]."'+ =2/5, fj"'° =3/5 et fjA" =0/5). De la méme
fagon, on définit pour un second modéle, que I'on appellera B, les fractions des membres qui
présentent des tendances +, - ou O: { ij"', ij", ff"’}. Considérant ces deux modéles

équiprobables, la combinaison de ces modeles se fait simplement en effectuant la moyenne :

N | e | £+ f].""’} o

+ - 0] _
{fJ ’fj ’ff }_{ 2 2 2
ou { fj", £t _°} désigne la « probabilité » d'obtenir une tendance {+,—,0}, sur la tuile j de la grille

de référence. Cet exemple simple s'extrapole aisément au cas ou plus de deux modéles sont
considérés (voir Annexe A).

Dans un second temps, I'estimation des écarts sur la moyenne entre 1900 et 2100 s'effectue

comme suit. D'abord, procédons comme précédemment et définissons pour les modéles 4 et B
{Af’*,Af"} et {Af"',Af"}, les écarts moyens observés pour un indice quelconque (voir

section 3.6), moyennés sur les membres qui présentent des tendances + ou — (pour le cas ol
aucune tendance significative n'est détectée, on considére que A =0). Suite a cela, calculons
I'écart moyen pour les tendances positives et négatives en combinant les différents modéles et on
obtient :

(A;"+ + Af‘*) (Af + A‘f‘")
2 ' 2

4,471 =

(10)

+ -
Bien entendu, pour les tuiles ou f] T et fj' sont nuls, on ne calcule pas les valeurs de A j et A i

Il est a noter que I'annexe A présente une version plus formelle des calculs utilisés.

3.9 Analyse du for¢cage anthropique

Un des aspects intéressants a considérer dans le cadre de cette étude est lI'influence du scénario
de GES sur les résuitats. Une inspection visuelle a d’abord été réalisée afin de comparer les trois
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cas (A1B, A2 et B1) et d’en extraire les grandes lignes. Puis, les capacités de chacun a induire des

tendances dans les précipitations et les écoulements ont été comparées (afin de quantifier

linfluence des scénarios

L’indice utilisé pour la comparaison est la probabilité de ne pas détecter de tendances
significatives pour chacune des tuiles de la grille de référence selon les différents scénarios de

de GES).

GES. Les deux rapports suivants ont été définis :

ou p, est la probabilité de ne pas observer de tendance a la tuile considérée pour le scénario de

u, = Pp1
P42

u, = P
Dy

(11)

GES X (X ={42,41B,BI}). A partir des valeurs de (u,u,), six cas différents peuvent étre

définis, représentés par les régions A a F du graphique de la figure 3.7:

Région A

Région B

Région C :

Région D :

Région E :

Région F :

uy >y >V Uy >uy = Py > Pagp > P
;u1>1;u2 >1;u1<uszA1B>pB1>pA2
U > uy <1= ppy > Do > Pt
Uy <1y >1= p g > pap > Pss
U, <lu, <1 u, <ty = pn> Pz > P

u <Vuy, <lu,>u, = pp> Py > P
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Rapport paie/paz
4
PaiB>Pa2 D
(forgage anthropique)
1
v
PalB<DPaA2
(sans forgage anthropique)

(sans forgage anthropique)

PaiB>PB1

PaiB<PB1
(forgage anthropique)

PB1 <Pa2

(sans for¢age anthropique)

* Rapport pgi/paz

i

PB1>DPa2
(forgage anthropique)

Figure 3.7 : Différentes régions du graphique des ratios #, = py,/p,, et u, = p,.. /P4

En théorie, il serait vraisemblable de croire que plus le forgage anthropique sera élevé, plus la
probabilité de ne pas avoir de tendances sera faible. Sachant que les émissions de GES sont plus
élevées respectivement pour les scénarios A2, puis A1B et enfin B1, logiquement on pourrait

s’attendre a ce que Pg1 > P = Paa. ce qui correspond a la région A du graphique de la

figure 3.7. Dans cette optique, la majorité des tuiles devrait donc se retrouver dans la région A. De
plus, si 'on compare le scénario le plus pessimiste (A2) et le plus optimiste (B1) (voir figure 2.3),
on devrait s'attendre a une signature claire associée au fait que le forgage est prédominant pour

A2. Cela devrait avoir pour conséquence que Ppq > P42, et donc que la majorité des tuiles

devrait se situer dans la portion droite de la figure 3.7 (régions A, B ou C).
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4. Reésultats

Les différents résultats obtenus sont présentés dans ce chapitre. Dans un premiers temps, la
section 4.1 présente la comparaison entre les résultats de tendance des MCG pour les
précipitations avec les données historiques pour le Canada. Puis, la section 4.2 présente les
résultats relatifs aux précipitations. Enfin, la section 4.3 fait de méme, mais cette fois-ci pour les
écoulements.

4.1 Comparaison entre les données historiques et les MCG

Cette premiére section couvre la comparaison effectuée entre les données historiques
mensuelles de précipitations et les séries provenant des MCG (voir section 3.7). La période
couverte s'étend de 1900 a 2007 et la région traitée est le sud du Canada (les Etats-Unis ne
sont pas couverts par les données historiques disponibles et les données ne sont disponibles
qu'a partir de 1950 dans le nord du Canada). Dans un premier temps, on a vérifié si des
tendances significatives étaient présentes pour chaque tuile de la grille de référence pour les
données historiques mensuelles. Les résultats obtenus reproduisent ceux publiés
précédemment dans Zhang et al. (2000); le lecteur est invité a consulter cet article pour plus de
détails sur ces résultats. Par la suite, on a répété les analyses de tendances de la section 3.5
sur les MCG, mais en utilisant la période commune aux données historiques, qui est de 1900 a
2007. Les cartes de la figure 4.1 présentent les résultats combinés des données historiques et
des MCG, pour le scénario A2 (les scénarios B1 et A1B sont présentés a l'annexe F). L'examen
de ces figures permet d'établir les constats suivants :

- Pour la période 1900-2007, les MCG reproduisent les mémes structures régionales que pour
1900-2100 (par exemple, en été, les précipitations de la cote ouest ont une plus forte
probabilité de tendance a la baisse que dans les autres régions). Par contre, les probabilités
de détecter des tendances sont beaucoup plus faibles pour la période 1900-2007 (inférieures
a 15 %) que pour la période 1900-2100.
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- Il semble n’y avoir que peu ou pas de liens spatiaux entre les tuiles ou des tendances ont été
détectées sur les données historiques et les régions des MCG ou la probabilité d'obtenir des
tendances est élevée.

- Les données historiques ne suggérent aucune tendance a la baisse significative, et ce, pour

tous les mois.

- Aucun mois ne semble se démarquer par rapport aux autres et par rapport a la capacité des
modéles a reproduire les tendances.

- Il existe peu de différences entre les scénarios A2, A1B et B1 sur la période 1900-2007 si on
compare la figure 4.1 a celles de I'annexe F (voir section 3.7). Pour la suite de la comparaison
entre les MCG et les données historiques, les différents scénarios seront donc mis en

commun.
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Linttie

Latute
L]

Latiimse

Figure 4.1 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2007 pour le scénario de
GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la
tendance correspondante). Un triangle pointé vers le haut (tendance positive) ou le bas (négative)
indique qu'une tendance significative a été détectée pour cette tuile avec les données historiques.
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L’étape suivante consiste a établir les matrices de confusion pour chacun des modéles. Le
tableau 4.1 présente ces derniéres.

Tableau 4.1 : Matrice de confusion entre les données historiques et chacun des modéles pour les
précipitations mensuelles, sur la période 1900-2007, tous mois et tous scénarios de GES
confondus. L’absence de la ligne «1» pour les données historiques s’explique par le fait
qu'aucune tuile ne montre de telles tendances pour les séries historiques.

Modele BCCR-BCM2

Modéle CCSM3

Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 38 754 15 807 1 334 | 3763 34 4131
Résultat des Résultat des
données 0 58 1120 19 1197 données 0 410 | 6595 | 67 7072
historiques historiques
Total 96 1874 34 2004 Total | 744 |10358| 101 |11203
Modéle CGCM3 T47 Modéle CNRM CM3
Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 582 | 2348 10 2940 1 45 464 7 516
Résultat des Résultat des
données 0 809 | 5068 78 5955 données 0 69 941 22 1032
historiques historiques
Total | 1391 | 7416 88 8895 Total | 114 | 1405 29 1548
Modéle CSIRO Mk3.0 Modéle CSIRO Mk3.5
Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 10 379 3 392 1 24 560 4 588
Résultat des Résultat des
données 0 16 727 15 758 données 0 48 1089 0 1137
historiques historiques
Total 26 1106 18 1150 Total 72 1649 4 1725
Modéle ECHAMS Modéle ECHO_G
Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
. 1 84 1905 1 2000 1 87 1481 16 1584
Résuitat des Résultat des
données 0 156 | 3674 40 3870 données 0 117 | 3155 | 49 3321
historiques historiques
Total | 240 | 5579 51 5870 Total | 204 | 4636 65 4905
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Modéle FGOALS-g1.0

Modéle GFDL-CM2.0

Résultats des données Résuitats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 65 1387 18 1470 1 34 647 9 690
Résultat des Résultat des
données 0 114 | 2332 26 2472 données 0 57 1149 27 1233
historiques historiques
Total | 179 | 3719 44 3942 Total 91 1796 36 1923
Modéle GFDL-CM2.1 Modéle GISS-AOM
Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 66 665 4 735 1 45 755 8 808
Résultat des Résultat des
données 0 59 1152 25 1236 données 0 78 1502 16 1596
historiques historiques
Total | 125 | 1817 29 1971 Total | 123 | 2257 | 24 | 2404

Modéle GISS-EH

Modéle GISS-ER

Reésultats des données

Résultats des données

simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 18 519 12 549 1 24 696 12 732
Résultat des Résultat des
données 0 57 1046 28 1131 données 0] 55 1414 39 1508
historiques historiques
Total 75 1565 40 1680 Total 79 | 2110 51 2240

Modéle INM-CM3.0

Modéle IPSL-CM4

Résultats des données

Résultats des données

simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
1 25 557 0 582 1 54 688 14 756
Résuiltat des Résultat des
données 0 104 992 1 1107 données 0 68 1168 15 1251
historiques historiques
Total | 129 | 1549 1 1689 Total | 122 | 1856 | 29 | 2007
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Modéle MIROC3.2 HIRES

Modéle MIROC3.2 MEDRES

Résultats des données Résultats des données
simulées simulées

1 0 -1 Total 1 0 -1 Total

. 1 19 204 1 224 1 104 | 1151 5 1260
Résultat des Résultat des

données 0 31 377 3 411 données 0] 85 2235 74 2394
historiques historiques

Total 50 581 4 635 Total | 189 | 3386 79 3654

Modéle MRI-CGCM2.3.2 a Modéle PCM1

Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
. 1 165 | 3966 39 4170 1 124 | 2400 16 | 2540
Résultat des Résultat des
données 0 240 | 5483 | 127 | 5850 données ] 260 | 3595 | 45 3900
historiques historiques
Total | 405 | 9449 | 166 | 10020 Total | 384 | 5995 | 61 6440

Modéle UKMO-HadCM3

Modéle UKMO-HadGEM1

Résultats des données Résultats des données
simulées simulées
1 0 -1 Total 1 0 -1 Total
. 1 32 578 5 615 1 14 201 4 219
Résultat des Résultat des
données 0 73 1072 7 1152 données 0 14 374 16 404
historiques historiques
Total | 105 | 1650 12 1767 Total 28 575 20 623

L'efficacité de chaque modéle a par la suite été quantifiée en utilisant la démarche décrite a la
section 3.7. La figure 4.2 présente l'efficacité de chaque MCG a reproduire le signe des

tendances des données historiques (équation 5).
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70 T T T & i

o4 et ? ] i —
|
i

58 i — il

56 - -1

Pourcentage d'efficacite

54 -

50 : —1 | [
Modéie

Figure 4.2 : Pourcentage d'efficacité de chaque MCG a reproduire les tendances des données
historiques, tous mois et tous scénarios de GES confondus. Les numéros des modéles en
abscisse correspondent a leur ordre numérique dans la liste du tableau 3.1. Les carrés
représentent la moyenne d’efficacité des simulations du modéle, alors que les barres
d'incertitudes représentent les simulations ayant respectivement les efficacités minimales et
maximales pour ce modéle

L'efficacité de chaque modéle varie entre 55 et 68 % respectivement, ce qui pourrait, a premiere
vue, étre considéré comme relativement bon. Toutefois, un point important a considérer est
I'apport des tuiles présentant une tendance significative sur ce pourcentage d'efficacité. Ainsi, le
tableau 4.2 présente la capacité de chaque modéle a reproduire les tendances selon qu'elles
soient positives, négatives ou sans tendance (équation 6). En d'autres termes, si une tuile des

données historiques présente une certaine tendance {+,0,—}, on veut savoir quelle est la
probabilité que la tuile équivalente du MCG reproduise la méme tendance. Enfin, le tableau 4.3

présente la répartition des tuiles pour chaque modéle et pour les données historiques, selon
qu’'une tendance positive, négative ou non significative soit observée (équations 7 et 8).
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Tableau 4.2 : Pourcentage d'efficacité de chaque MCG a reproduire les tendances des données
historiques de précipitations, tous mois et tous scénarios de GES confondus, en considérant
séparément les tuiles des données historiques présentant des tendances positives, négatives ou
non significatives. L’absence de la colonne « Tuiles avec tendance négative » s’explique par le fait
qu'aucune tuile ne montre de telles tendances pour les séries historiques.

Modéle nl{k} ﬂik}
BCCR-BCM2 47 93,6
CCSM3 8,1 93,3
CGCM3 T47 19,8 85,1
CNRM CM3 8,7 91,2
CSIRO Mk3.0 2,6 95,9
CSIRO Mk3.5 4,1 95,8
ECHAMS5 4,2 94,9
ECHO_G 55 95,0
FGOALS-g1.0 4,4 94,3
GFDL-CM2.0 49 93,2
GFDL-CM2.1 9,0 93,2
GISS-AOM 5,6 941
GISS-EH 3,3 92,5
GISS-ER 3,3 93,8
INM-CM3.0 43 89,6
IPSL-CM4 7.1 93,4
MIROC3.2 HIRES 8,5 91,7
MIROC3.2 MEDRES 8,3 93,4
MRI-CGCM2.3.2 a 4,0 93,7
PCM1 49 92,2
UKMO-HadCM3 52 93,1
UKMO-HadGEM!1 6,4 92,6
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Tableau 4.3 : Répartition des tuiles pour chaque modéle selon qu’elles présentent une tendance
positive, négative ou non significative sur les données de précipitations mensuelles, tous mois et
tous scénarios de GES confondus. La derniére ligne présente les mémes résultats, mais pour les
données historiques.

Pourcentage des tuiles présentant un type de tendance
Modéle Tendance + Te.nda}r_lce fon Tendance -
significative
BCCR-BCM2 48 93,5 1,7
CCsSM3 6,7 92,4 0,9
CGCM3 T47 15,8 83,2 1,0
CNRM CM3 7.4 90,8 1,9
CSIRO Mk3.0 2,3 96,2 1,6
CSIRO Mk3.5 42 95,6 0,2
ECHAMS 4,1 95,1 0,9
ECHO_G 42 94,5 1,3
FGOALS-g1.0 46 94,3 1,1
GFDL-CM2.0 48 93,4 1.8
GFDL-CM2.1 6,4 92,2 1.4
GISS-AOM 52 93,8 1,0
GISS-EH 4,5 93,2 2,4
GISS-ER 35 94,2 2,3
INM-CM3.0 7.6 91,7 0,6
IPSL-CM4 6,2 92,3 14
MIROC3.2 HIRES 7.8 91,5 0,6
MIROC3.2 MEDRES 53 92,7 2,1
MRI-CGCM2.3.2 a 4,1 94,3 1,6
PCM1 59 93,2 0,9
UKMO-HadCM3 6,0 93,3 0,7
UKMO-HadGEM!1 46 92,3 31
Données historiques 36,1 63,8 0,0
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Sans équivoque, les résuitats des tableaux précédents suggérent que les modéles ont de la
difficulté a reproduire les tendances positives. Cela va dans le sens de ce qui a été dit
précédemment, soit que la probabilité d'observer des tendances sur la période 1900-2007 est
trés faible pour les MCG (moins de 15 %), tandis que prés de 36 % des tuiles prédisent des
tendances a la hausse pour les données historiques. Cela signifie que la « bonne » efficacité

des modéles a reproduire les mémes tendances {+, 0, —} que les données historiques provient

du fait que les modéles ne prédisent presque systématiquement aucune tendance (plus de
90 % du temps) et donc que la majorité des tuiles des données historiques ne présentant pas
de tendances sont reproduites correctement par les MCG. Comme environ 60 % des tuiles des
données historiques ne présentent pas de tendance, on obtient alors une efficacité d'environ
60 % également, d'ou I'apparente bonne performance des modéles sur la base de 'examen de
la figure 4.2. Les implications de ces résultats seront discutées au chapitre suivant.

Par ailleurs, un des résultats se démarquant du lot est la performance du modéle CGCM3 T47,
qui présente prés du double de tuiles ayant une tendance positive (et par la méme occasion, le
double de pourcentage d'efficacité pour ce type de tendance) avec 15 %. Bien que cela
représente une bonne performance dans cette catégorie, sa performance pour les tuiles sans
tendance (86 %) constitue la quatrieme derniére sur 'ensemble des modéles. Sa performance
totale est donc bonne par rapport aux autres modeéles, selon la figure 4.2, mais pas
exceptionnelle. Ce dernier point constitue la raison pour laquelle ce modéle ne sera pas
privilégié au détriment des autres. De la méme fagon, aucun modeéle ne sera rejeté en raison du
fait que tous les modéles ont des performances également discutables.

4.2 Tendances sur les précipitations

La section 4.2 porte sur les résuitats relatifs aux précipitations. Premiérement, la probabilité
d’'obtenir des tendances significatives est abordée (section 4.2.1). Puis, les écarts relatifs sur la
période 1900-2100 pour 'ensemble du territoire sont présentés (section 4.2.2). Enfin, F'impact
des actions anthropiques sur les tendances sera analysé (section 4.2.3).
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4.2.1 Probabilité d’obtenir des tendances

Dans un premier temps, la figure 4.3 présente les probabilités d'obtenir des tendances
positives, négatives ou non significatives pour la période 1900-2100 avec le scénario de
GES A2 (les résultats des scénarios A1B et B1 sont donnés a I'annexe B, mais globalement, les
conclusions se dégageant de ces scénarios sont les mémes que pour le scénario A2). Les
résultats sont disponibles pour toutes les tuiles terrestres de la grille commune. On peut
formuler certaines observations a partir des résultats obtenus. Tout d'abord, la grande majorité
des modeéles semble indiquer que des augmentations des précipitations hivernales sont a
prévoir pour le nord-ouest du Canada, le Québec et I'Ontario. Une augmentation en hiver est
également a envisager pour les Prairies canadiennes, mais dans une moindre mesure. Les
mois particuliérement touchés dans tous ces cas sont les mois d’'octobre a mai, bref les mois
les plus froids. Par ailleurs, on distingue une forte probabilité, si 'on se base sur les modéles,
que des diminutions de précipitations soient observées dans la région du nord-ouest des Etats-
Unis et le sud de la Colombie-Britannique, pour les mois estivaux. Dans les autres cas, on
observe plutét un état stationnaire.
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Figure 4.3 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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4.2.2 Ecarts moyens pour la période 1900-2100

Cette section présente les cartes des écarts moyens sur la période 1900-2100, établis & partir
de I'ensemble des simulations disponibles (voir section 3.6). Pour chaque tuile de la grille de
référence, on peut observer a la figure 4.4, en pourcentage, I'écart moyen entre 1900 et 2100
pour les cas ou une tendance significative constitue le scénario le plus probable; I'écart est
alors calculé a partir des écarts prévus pour cette méme tendance. Dans les cas ol un état
stationnaire est a prévoir, 'écart moyen n'est pas présenté (représenté par une case jaune
entiére). Enfin, le scénario de GES présenté ici est le A2 (les cartes correspondantes pour les
scénarios A1B et B1 sont disponibles a 'annexe C, mais les conclusions qui s’en dégagent sont
les mémes que pour le scénario A2).

L'examen de la figure 4.4 permet d'observer différentes structures qui se dégagent des
résultats, lesquelles s’apparentent beaucoup a celles de la section 4.2.1. Tout d'abord, la région
entourant la baie d’'Hudson et le nord-ouest du Canada devrait subir les augmentations de
précipitations les plus importantes, de l'ordre de 10 a 20 %. Ces hausses devraient étre
particulierement élevées pour les mois hivernaux. Dans les régions plus au sud, de faibles
augmentations (moins de 15 %) pourraient également étre observées en hiver, mais
d'amplitude moindre qu'au nord. Durant les mois d'été, I'état stationnaire semble dominer
partout, sauf pour 'Extréme Nord-Ouest canadien, ou de faibles augmentations sont a prévoir,
et pour le Nord-Ouest américain, ou des diminutions allant de 10 a 20 % risquent de se
produire.
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Figure 4.4: Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (scénario de GES A2). Les variations positives sont indiquées
en rouge et les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction
de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de
la tuile correspondant a un écart relatif de 100 %
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4.2.3 Influence du forgage anthropique

Un dernier point a considérer pour les précipitations est l'influence du forcage anthropique, qui
indiquerait jusqu’a quel point les tendances sur les précipitations sont influencées par les GES
(voir section 3.9). Les résultats sont présentés aux figures 4.5 et 4.6, ou chaque point
représente les rapports B1/A2 et A1B/A2, pour une tuile de la grille de référence.

Comme il a été dit précédemment, dans le cas ou les GES influencent les tendances sur les
précipitations, on devrait s’attendre a une majorité de points dans la région A. De plus, on
devrait également observer une différence nette entre les scénarios antagonistes A2 et B1, ce
qui devrait s'illustrer par une majorité de tuiles dans les régions A, B et C.

A la lumiére des résultats, il est intéressant de constater qu'une forte concentration de points se
retrouve effectivement dans les régions A et C, ce qui semble confirmer I'impact du forgage
anthropique sur les précipitations. En effet, cela indique que la probabilité de ne pas avoir de
tendance est beaucoup plus élevée dans le scénario B1, ou scénario de faible émission de
GES. Cela s'observe également quantitativement alors que, selon le tableau 4.4, plus de 80 %

des tuiles indiquent que pg > p,, et que pg > p . Par contre, le fait qu'il y ait peu de

différence entre les régions A et C suggére que la différence est moins marquée entre les
scénarios A2 et A1B qu’entre les scénarios A2 et B1. Cela pourrait s'expliquer par le fait que les
scénarios A1B et A2 sont trés apparentés jusqu'a 2050 environ, tel qu’il est montré a la figure
2.3. Enfin, au niveau mensuel, les résultats indiquent que les mois d'automne et d'hiver sont les
plus influencés par I'action anthropique, ce qui est cohérent avec le fait que ces mois sont ceux
ol I'on observe les plus fortes probabilités de tendance. Il est a noter que I'échelle saisonniere
aurait également pu étre considérée, mais n'a pas été retenue par souci de concision.
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Tableau 4.4 : Fraction de tuiles avec Py > P, Py > P g OU Pz > P4 pour les séries des
précipitations

Fraction de tuiles | Fraction de tuiles | Fraction de tuiles

Mois avec pp, > P, | avec Pg > P g | @VEC Pyup > Pao

(régions A, B, C) | (régions A, C, F) | (régions A, B, D)
Janvier 0,90 0,82 0,53
Février 0,88 0,86 0,64
Mars 0,88 0,87 0,58
Avril 0,91 0,89 0,65
Mai 0,78 0,81 0,53
Juin 0,87 0,84 0,50
Juillet 0,85 0,88 0,49
Aot 0,89 0,88 0,52
Septembre 0,92 0,95 0,49
Octobre 0,94 0,88 0,71
Novembre 0,95 0,83 0,65
Décembre 0,94 0,85 0,63
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Figure 4.5: Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les précipitations
mensuelles pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2 (abscisse) pour les
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4.3 Tendances sur les écoulements

La section 4.3 porte sur les résultats relatifs aux écoulements, lesquels se calculent a partir d’'un
bilan fermé impliquant I'apport des précipitations, les pertes dues a I'évapotranspiration et enfin
les changements dans les réserves d’eau dans le sol et dans le couvert nival. Premiérement, la
probabilité d’obtenir des tendances significatives est abordée (section 4.3.1). Puis, les écarts
relatifs sur la période 1900-2100 pour I'ensemble du territoire sont présentés (section 4.3.2).
Enfin, limpact des actions anthropiques sur les tendances sera analysé (section 4.3.3).

4.3.1 Probabilité d’apparition des tendances

La figure 4.7 présente les probabilités d’obtenir des tendances +, 0 ou - pour les écoulements.
Comme pour les précipitations (section 4.2.1), la période traitée va de 1900 a 2100 et le
scénario de GES présenté est le A2 (voir F'annexe D pour les résuitats des scénarios B1 et A1B;
les conclusions relatives au scénario A2 s’appliquent toutefois également pour ces derniers).
Aprés inspection de ces résultats, différentes structures spatiales et temporelles semblent se

dégager.

Tout d'abord, on observe que la majorité des modéles suggére une augmentation des
écoulements pour les mois d'octobre a mars. Cette hausse semble étre a son apogée aux mois
de décembre et de janvier, pour se résorber au printemps. On observe également une zone de
forte probabilité de diminution des écoulements se développant progressivement au cours du
printemps et s'étendant pour atteindre son extension spatiale maximale (partout sauf la région
du centre) durant I'été. Enfin, une des zones qui semble la moins influencée est le centre du
Canada et des Etats-Unis, alors qu'aucune tendance ne se démarque entre les mois de mai et

de septembre.
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Figure 4.7 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES A2 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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4.3.2 Ecarts moyens pour la période 1900-2100

Si I'on s’attarde maintenant aux écarts moyens (voir section 3.6), la figure 4.8 présente les
résultats pour chaque tuile de la grille de référence. Le scénario de GES retenu ici est le A2
(voir annexe E pour les scénarios A1B et B1). Pour chaque tuile de la grille de référence, on
peut observer, en pourcentage, I'écart moyen entre 1900 et 2100 pour les cas ou une tendance
significative constitue le scénario le plus probable. Dans les cas ou un état stationnaire est a
prévoir, Fécart moyen est considéré nul et est représenté par une case jaune entiére.

Une des premiéres remarques que Fon peut formuler a la vue de ces cartes est le fait qu’on
observe dans plusieurs cas une augmentation des écoulements supérieure a 100 %
(représentée par des tuiles marron). Cela s’explique par le fait que, pour ces tuiles (situées
surtout au nord), les écoulements en climats passé et présent sont trés faibles, voire nuls,
particulierement en hiver. Conséquemment, une hausse en valeur absolue des écoulements,
méme trés modeste, se manifeste par une hausse importante en écart relatif. Cela pourrait
également s’expliquer par l'atteinte de températures assez élevées pour permettre une fonte du
couvert nival, ce que ces régions ne rencontraient pas nécessairement auparavant.

Parmi les grandes structures spatiales et temporelles qui se dégagent, la plus importante
semble couvrir la période s'étendant d’octobre a avril, ou de fortes augmentations des
écoulements (supérieures a 100 %) sont prévues, particuliérement dans le nord. Au plus fort de
cette période, soit au cours des mois de décembre et janvier, c’est presque la totalité du
territoire (a I'exception du centre-sud) qui subit cette importante hausse. Par la suite, entre les
mois d'avril et de septembre, on observe, a linverse, des diminutions d'écoulement variant
autour de 10 a 20 %. Les régions touchées par ces diminutions sont principalement la cote
ouest et le contour de la baie d’'Hudson, et atteignent la quasi-totalité des régions cétiéres aux
mois de mai et de juin.
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Figure 4.8 : Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels sur la
période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la tendance domine en chaque
tuile (scénario de GES A2). Les variations positives sont indiquées en rouge et les négatives en bleu (les
tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile d’une couleur donnée correspond a
la moyenne multimodéle, une couverture totale de la tuile correspondant a un écart relatif de 100 %. Les
tuiles marron présentent des accroissements de plus de 100 %.
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4.3.3 Influence du forgage anthropique

Une comparaison des résultats obtenus pour les écoulements selon les différents scénarios de
GES a été réalisée, tel qu'elle est décrite a la section 3.9. Les figures 4.9 et 4.10 présentent les
résultats de cette analyse. On retrouve encore une majorité de tuiles situées dans les régions A

et C (pg > Py et Ppy > Payp), Mais cette prépondérance n'est pas aussi nette que dans le
cas des précipitations (voir section 4.2.3). En effet, alors que plus de 80 % des tuiles indiquaient
que Pp > Py et Pgy > Dy pour les précipitations, seulement de 60 a 80 % vont dans ce

sens pour les écoulements. De plus, la différence entre les scénarios A2 et A1B semble
pratiquement nulle. Cela semble indiquer que linfluence du forgage anthropique est moins
importante dans le cas des écoulements, peut-étre en raison de l'interaction entre les nombreux
phénoménes impliqués (voir chapitre 5 pour la discussion sur ce sujet). Enfin, au niveau
mensuel, les résultats indiquent que les mois d’été et d’hiver sont les moins influencés par
I'action anthropique, ce qui ne concorde pas avec le fait que ces mois sont ceux ou I'on observe
les plus fortes probabilités de tendance.

Tableau 4.5 : Fraction de tuiles avec Dy > D5, Py > P 41 OU P1p > P42 POUT les séries des

écoulements

Fraction de tuiles | Fraction de tuiles | Fraction de tuiles

Mois avec Pp > Pyp | BVEC Ppy > Pyp | AVEC Pyg > Py

(régions A, B, C) | (régions A, C, F) | (régions A, B, D)
Janvier 0,52 0,67 0,38
Février 0,64 0,75 0.47
Mars 0,67 0,63 0,49
Avril 0,71 0,71 0,51
Mai 0,74 0,79 0,54
Juin 0,66 0,77 0,47
Juillet 0,69 0,81 0,43
Aoqt 0,70 0,79 0,51
Septembre 0,83 0,82 0,58
Octobre 0,83 0,83 0,57
Novembre 0,74 0,67 0,58
Décembre 0,67 0,68 0,44
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Figure 4.9 : Rapport des probabilités de ne pas avoir de tendance pour les écoulements mensuels
pour les scénarios A1B et A2 (ordonnée) et les scénarios B1 et A2 (abscisse) pour les mois de

janvier a juin
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5. Discussion et conclusion

Le présent travail n'a pas la prétention d'apporter des « projections exactes » sur les
changements que subiront les ressources hydriques au Canada au cours du XXI° siécle. Malgré
tout, l'objectif premier recherché ici est d'utiliser les modéles les plus performants disponibles
aujourd'hui afin d'évaluer aussi justement que possible les tendances a prévoir au niveau de la
disponibilité de la ressource en eau. Il a déja été établi que les MCG possédent certaines
limites, que ce soit dans la capacité a reproduire certains phénomeénes, dans la résolution
spatiale et temporelle, dans la forte variabilité intermodéle ou encore dans les incertitudes sur
les conditions initiales et les scénarios de GES; c'est pourquoi la démarche employée dans le
cadre de ce travail tente autant que possible de tenir compte de ces limites. Pour cela,
23 modeles utilisant chacun plusieurs membres et scénarios de GES (pour un total d'environ
127 simulations) ont été combinés afin de bien baliser les différentes incertitudes. Deux
variables pouvant étre extraites des MCG ont été retenues comme étant particulierement
pertinentes au niveau des ressources hydriques, soit les précipitations et les écoulements
mensuels, sur la période 1900-2100. La région a I'étude comprend le Canada et le nord des
Etats-Unis.

Pour combiner l'information de tous ces modéles, il a d'abord été nécessaire de réorganiser les
données sur une grille de référence afin de pouvoir les comparer sur une échelle spatiale
commune. Par la suite, le test de Mann-Kendall a été appliqué sur chacune des séries
temporelles afin de détecter d'éventuelles tendances positives significatives, négatives
significatives, ou non significatives (au niveau 95 %). Si une tendance était observée, son
amplitude était ensuite calculée en calant une équation de type loi de puissance sur la série,
puis en comparant les années 1900 et 2100 en écart relatif.

Enfin, la derniére étape a consisté a mettre en commun les différents modéles en vérifiant pour

chaque tuile quelle fraction des modéles prédit un des trois cas de tendances (positive

significative, négative significative, ou non significative). Cette facon de faire (traiter

indépendamment les tendances significatives et non significatives) constitue d'ailleurs un des
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points innovateurs de la présente étude, alors que la majorité des études utilisant plusieurs
MCG se contentent de mettre en commun les écarts prévus par les modéles sans tenir compte
de la significativité des tendances. Par ailleurs, le principe permettant d’établir qu’'une confiance
plus élevée est accordée a certaines prédictions repose sur 'hypothése que lorsqu’une fraction
importante des MCG prédit le méme événement, la probabilité que celui-ci se réalise est
d’autant plus grande. Enfin, afin de mettre en commun les modéles, on a considéré chaque
modéle équiprobable en raison de la difficulté de déterminer quel modéle est meilleur qu'un
autre. D'ailleurs, la comparaison avec les données historiques pour les précipitations semble
montrer gqu'aucun modéle ne se démarque particulierement par rapport aux autres (voir
discussion plus loin & ce sujet).

De plus, les trois scénarios de GES disponibles (A2, B1 et A1B) ont été comparés séparément
afin de voir si le choix de ces derniers avait une influence notable sur les tendances. Des
tendances plus fortes pour les scénarios de GES ou le forgage anthropique est plus élevé
suggereraient que les changements climatiques a prévoir seraient influencés par lactivité
humaine. Finalement, une autre étape importante du projet a consisté a comparer les données
des MCG avec les données historiques d'Environnement Canada afin de préalablement évaluer

la performance des modéles a reproduire les tendances en climat présent (1900-2007).

Ainsi, la premiére étape de la présente étude a consisté a vérifier préalablement la capacité des
modéles a générer des tendances semblables a celles observées historiquement pour les
précipitations. Du c6té des tendances historiques comme telles, les résultats analysés ici vont
dans le méme sens que ceux de I'étude de Zhang et al. (2000), soit une augmentation des
précipitations moyennes sur 'ensemble du sud du territoire sur la période 1900 a 2007. En ce
qui concerne la comparaison par tuile entre les MCG et les données historiques, le premier
constat qui s'impose est le faible pourcentage de tendances significatives détectées par les
MCG pour la période 1900-2007. Tandis qu'environ 36 % des tuiles pour les données
historiques présentent des tendances a la hausse, ce pourcentage descend a 5 % a peine pour
les MCG. Cela semble indiquer, méme si cela peut sembler troublant, que les modéles sont
incapables de reproduire adéquatement les tendances en climat présent et les sous-estiment
considérablement. Un autre point & mentionner est que I'on n'observe aucune structure spatiale
cohérente entre les tendances détectées sur les données historiques et sur celles des MCG.

Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de quelques études récentes. En effet, Allan et
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Soden (2007), Wentz et al. (2007) de méme que Zhang et al. (2007) ont observé que les
tendances dans les précipitations moyennes pour les données historiques étaient plus
importantes que celles simulées par les modéles (voir section 2.2.4). Quelques hypothéses ont
été émises afin d’expliquer ce phénoméne, dont: 1) des lacunes au niveau des données
observées; 2) des lacunes en ce qui concerne la représentation des changements décennaux
pour le forcage radiatif des aérosols et les changements du flux de surface associés; 3) une
représentation et une paramétrisation inadéquate au niveau des modéles en ce qui concerne
les distributions actuelles de précipitations (Allan et Soden, 2007). Cela pourrait signifier que les
tendances projetées par les MCG dans le cadre de la présente étude pourraient étre beaucoup
plus importantes que prévues.

Concernant les données de précipitations des MCG, la conclusion la plus forte semblant se
dégager des données (plus de 75 % des modeéles) est une hausse des précipitations
mensuelles hivernales de l'ordre de 10 a 20 %, pour tout le nord du Canada et le contour de la
baie d'Hudson, de 1900 & 2100. Cela cadre bien avec les résultats de plusieurs études affirmant
que les régions nordiques seraient probablement parmi les plus touchées par les changements
climatiques (Arctic Climate Impact Assessment, 2004). Pour les mois de mai & septembre, peu
de changements semblent prévisibles sur I'ensemble du territoire, sauf pour la région de la cote
ouest, ou des diminutions sont & prévoir, et pour I'Alaska et le nord du Québec, ol subsiste la
possibilité de légéres hausses. Si I'on compare les tendances de la section 4.2 pour le sud du
Québec avec celles présentées par Bourque et Simonet (2008), décrites a la section 2.2.8.11, il
est rassurant de constater que les résultats sont cohérents. En effet, les profils hivernal et
printanier des tendances que décrivent Bourque et Simonet (2008) sont similaires a nos
résultats, a savoir une tendance a la hausse dans les deux cas, alors que l'automne représente
en quelque sorte une saison de transition avec une probabilité croissante de tendance a la
hausse depuis septembre jusqu'a décembre. Du c6té estival, Bourque et Simonet (2008) ne
trouvent pas de tendance nette pour les précipitations, ce qui abonde dans la méme direction
que la présente étude puisque nos résultats suggérent le scénario stationnaire. Cette
cohérence entre les deux études n’est toutefois pas surprenante, si on tient compte du fait que
sept des huit modéles utilisés dans Bourque et Simonet (2008) se retrouvent dans la liste du
tableau 3.1.
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Par ailleurs, un résultat intéressant concerne la comparaison entre les différents scénarios de
GES. Cette derniére a montré que les mémes profils apparaissent au niveau spatial, mais que
les probabilités de changement sont beaucoup plus élevées pour les scénarios A2 et A1B que
pour le B1, suggérant que les tendances observées sont liées au forgcage anthropique. Ce
résultat est toutefois beaucoup moins probant pour les écoulements qui semblent, a la lumiére
des modéles examinés, globalement moins sensibles au scénario de GES considéré. Cela
pourrait s'expliquer par le fait que plusieurs phénoménes sont impliqués dans le processus
d'écoulement et que chacun peut réagir difféeremment en fonction du forgage anthropique (par
exemple, les précipitations et I'évaporation augmentent, s'annulant du méme coup). Par ailleurs,
un point a noter est le fait que ces résultats sont cohérents avec les résultats de Hayhoe et al.
(2007) et de Sheffield et Wood (2007), qui ont, eux aussi, observé des tendances plus fortes
- pour les scénarios de GES plus pessimistes (voir section 2.2.8.9).

Du c6té des écoulements simulés par les MCG, deux tendances fortes se dégagent alors que la
majorité du territoire devrait subir une hausse des écoulements durant I'hiver, mais une
diminution durant I'été. La région centre-sud devrait toutefois étre moins touchée dans les deux
cas. Comme il a été dit auparavant, ces résultats doivent étre considérés avec précaution vu les
nombreux doutes concernant la capacité des MCG a simuler le cycle hydrologique (voir
section 2.2.5). Toutefois, les résultats obtenus semblent logiques. En effet, des hausses de
précipitations (selon les MCG) sur une grande portion du territoire, combinées a des périodes
de dégel plus fréquentes, dans I'hypothése ol les températures moyennes augmenteront,
devraient provoquer en théorie une hausse des écoulements durant la période hivernale. Or, les
résultats suggérent qu'il en sera ainsi. Du c6té estival, on prévoit pour les précipitations des
diminutions pour la céte ouest, quelques hausses dans le nord, et un régime stationnaire pour
le centre-sud. Si on tient compte du fait que les augmentations de température appréhendées
risquent de provoquer une hausse des taux d'évapotranspiration, un régime stationnaire au
niveau des précipitations pourrait conduire a un bilan hydrique négatif (voir Huntingdon, 2003;
Arnell, 2003 et Gagnon et Gough, 2005). Justement, on constate sur I'ensemble du sud du
territoire une diminution des écoulements pour la majorité des tuiles présentant un régime
stationnaire (ou négatif) des précipitations. L'effet de I'évaporation dans le nord semble toutefois

étre annulé par les hausses de précipitations importantes.
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Un point de comparaison possible pour les écoulements consiste a confronter les résultats des
MCG aux tendances sur les débits historiques (1947-1997) observées par Zhang et al. (2001)
sur des échelles mensuelles et journaliéres. Méme s'il ne s'agit pas exactement de la méme
variable ni de la méme période de contréle, on serait en droit de s'attendre a ce que les
tendances observées sur les débits abondent dans le méme sens que les écoulements.
Comme il a été mentionné a la section 2.1.2, les tendances sur les débits observés pour le sud
du Canada indiquent des augmentations en mars et en avril, mais des diminutions de juin a
octobre. De méme, ces auteurs concluaient également en un début plus précoce de la crue
printaniére sur tout le territoire. Enfin, les tendances les plus fortes détectées se situaient dans
le Yukon et le nord de la Colombie-Britannique. Les MCG abondent dans le méme sens alors
que ce sont généralement dans le nord que les tendances les plus marquées se trouvent.
Concernant la crue printaniére plus hative, il est difficile de I'observer directement sur les séries
des MCG en raison du fait que I'échelle de temps est mensuelle et non journaliére. Toutefois,
les augmentations aux mois de février et de mars suivies de diminutions aux mois d’avril et de
mai, se déplagant progressivement du sud vers le nord, peuvent constituer des indices d'une
crue plus précoce. En effet, pour les mois de février et de mars, la fonte des neiges prématuree,
alors qu'il y avait peu ou pas de fonte pendant ces mois auparavant, pourrait constituer une
hypothése intéressante a 'augmentation de I'écoulement mensuel. Puis, on peut supposer que
si la crue diminue progressivement pour les mois d’avril et mai, alors que dans le passé elle
était a son plus fort a ce moment, cela expliquerait la diminution pour ces mois. Cela ne
constitue évidemment pas une preuve d'une crue plus précoce, mais I'explication semble tout
de méme cohérente avec les conclusions de Zhang et al. (2001) ou de Hodgkins et al. (2005).
Finalement, durant lété et au début de l'automne, les données historiques semblent
globalement cohérentes avec les résultats des MCG, alors que les deux ensembles présentent

des diminutions.

Plusieurs pistes de recherche dans le domaine demeurent & explorer a la suite de la présente
étude. Parmi les points les plus importants, on peut citer une estimation des impacts
hydrologiques & une échelle plus fine, alors que des échelles relativement grossiéres ont été
utilisées ici aux niveaux temporel et spatial. Ces derniéres sont malheureusement mal adaptées
pour décrire les processus hydrologiques a I'échelle des bassins versants (Bronstert et al.,
2007). Au niveau temporel, l'utilisation de données journaliéres constituerait I'option la plus
envisageable et permettrait en plus d'étudier certains indices météorologiques et hydrologiques

pertinents, en ce qui concerne la ressource hydrique, tels que le nombre de jours sans pluie, les
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indices de crues, etc. Toutefois, cela repose sur I'hypothése que les MCG sont capables de
représenter adéquatement les interactions physiques a cette échelle de temps et leur résolution
spatiale, ce qui reste a vérifier. Du c6té spatial, deux options permettent d'obtenir la résolution
nécessaire pour une utilisation dans des modéles hydrologiques : la mise a I'échelle statistique
(en anglais statistical downscaling, voir Fowler et al., 2007a, pour une revue des principales
techniques disponibles) et les modeéles régionaux de climat (MRC), qui constituent ce que I'on
appelle une « mise a l'échelle dynamique ». Concernant ces derniers, le nombre limité de
modéles disponibles pour une région donnée pourrait causer probléme si on veut tenir compte
de la variabilité¢ intermodéle décrite précédemment. De plus, ils nécessitent 'usage d’'un
équipement informatique beaucoup plus performant que la mise a I'échelle statistique (Fowler et
al., 2007a). Pour ce qui est de la mise a I'échelle statistique, elle est fréquemment utilisée dans
la littérature (voir par exemple Wilby et Harris, 2006; Cunderlik et Simonovic, 2005; Lehner et
al., 2006), mais présente également quelques désavantages tels que la nécessité d'obtenir de
longues seéries d’observation pour la calibration (Fowler et al., 2007a). Par ailleurs, le fait
d'utiliser une mise a I'échelle statistique ou dynamique complexifie sensiblement la démarche
globale en plus de rendre difficile I'évaluation des incertitudes, car a I'erreur des MCG s'ajoutent
celle inhérente aux modéles hydrologiques et celle reliée au processus de mise a l'échelle
comme tel (voir Mareuil et al., 2007 pour un exemple et Stainforth et al., 2007a et b pour une
discussion de ces questions). Toutefois, malgré toutes les difficultés reliées a une amélioration
de la résolution spatiale, l'utilisation de modéles hydrologiques devra éventuellement étre
envisagée bien que, dans un premier temps, nous pensons que les analyses plus globales sont
plus indiquées, quitte a utiliser par la suite une modélisation plus fine pour une sous-région si
des tendances significatives semblent s’y développer.

Parmi les autres points a explorer, la variabilité sur les indices utilisés devrait probablement étre
considérée. Dans le cadre de cette étude, Faccent a été mis sur I'évolution de la moyenne des
précipitations et des écoulements, mais les événements extrémes reliés a ces variables ne
doivent pas étre négligés vu leurs impacts importants (Katz et Brown, 1992). Pour compenser
cela, deux méthodes pourraient étre envisagées. La premiére consisterait a analyser I'évolution
de la variance sur les séries de données en fonction du temps. La seconde porterait sur I'étude
d’indices d’extrémes, lesquels nécessitent souvent un pas de temps journalier. Par exemple, les
indices utilisés par Fowler et Kilsby (2007) liés a l'occurrence de mois secs consécutifs

constitueraient une possibilité intéressante.
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Finalement, un point important a développer en lien avec les résultats de cette étude est tout ce
qui a trait aux impacts et a 'adaptation. Les crues et les étiages ont déja été fréquemment cités
parmi les principales sources de problémes, mais des baisses au niveau de la moyenne
pourraient également avoir des impacts non négligeables. Par exemple, une diminution des
précipitations moyennes telle que connait le sud-est de I'Australie depuis une décennie améne
également son lot de complications (voir Stemp-Morlock, 2007). Ainsi, il pourrait étre intéressant
d'étudier si des changements tels que ceux appréhendés dans les résultats de la présente
étude nécessiteront des adaptations d'ici quelques années. Toutefois, vu les colts importants
de telles études et les incertitudes identifiées dans le présent projet, il serait naif de commencer
immédiatement a appliquer des mesures préventives. Par contre, cela n'empéche pas
d'envisager des solutions afin d'étre prét a réagir lorsque I'état des connaissances permettra de
prendre des décisions éclairées. Ces mesures devront toutefois tenir compte du fait que les
recherches au niveau de la projection climatique sont en constante évolution et, donc, que nos

projections seront peut-étre trés différentes dans le futur (Allen et Frame, 2007).
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Annexe A: Méthode de combinaison des séries et des résultats

Soit a!*)la partie de la surface totale de la tuile j de la grille du modele k couvrant (en tout ou

en partie) la tuile i de la grille de référence. Par ailleurs, définissons la série a la tuile j pour la

variable x au pas de temps ¢ (par exemple la précipitation totale au mois de juillet) par

{xf""" (t)} ou k désigne le modele, !, le membre et m, le scénario de gaz a effet de serre.

A partir des séries aux différentes tuiles pour la simulation {k,l,m}, I'on « reconstruit » une

série sur la grille de référence en « projetant » les précipitations de la grille du modéle sur cette

grille de référence, ce qui peut s’écrire sous la forme :

a®
W ()= < (1) A
Jjci Sj

< ki . . . N
ot yikm (1) estla « nouvelle » valeur de la variable au temps ¢ pour la simulation {k,I,m} ala

tuile i de la grille de référence, et ka) est la surface totale de la tuile j du modélek . La somme

porte sur toutes les tuiles de la grille du modéle &£ couvrant en tout ou en partie la tuile i de la

grille de référence (j C 7).

L'analyse de tendances portera donc sur chacune de ces séries de la grille de référence
{ ym) (t)} De méme, I'on définit par ;" (y) la tendance associée a la série { yEtm) (t)} On

combine les résultats des différentes simulations en accordant un poids identique a chaque
simulation et en regroupant les simulations selon la tendance détectée a la tuile considérée, ce

qui peut s’écrire sous la forme :

£ (v)= %ZZ Sla—af'(y)] (A2)

k (k)
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o

ou f7 estla probabilité d’occurrence des tendances « = {+, -, 0} pour la tuile j de la grille de

J.m

référence et le scénario de GES m et N est le nombre de simulations considérées, c’est-a-dire :
_ (m)
N=) (A3
k

ou l,(('") correspond au nombre de membres disponibles pour le scénario de GES m et le

modéle k. Enfin, & [n —n'] désigne la fonction delta de Dirac définie par :

5[n—n']:0 sinzn'
. A4
1 sin=n' (A4)

La fonction delta indique simplement que, pour la tuile de la grille de référence considérée,
seule la contribution des simulations de méme tendance est considérée dans la somme.

Enfin, définissons A" (y) la variation de la moyenne a la tuile i de la variable y subie sur la

période 1900-2100 (ou toute autre période jugée pertinente) pour la simulation {k,/,m} (aprés

avoir ajusté un modéle non stationnaire sur les données de la grille de référence). On peut
définir la valeur moyenne de cette variation sur les simulations pour chaque classe de
tendances par :

<Azm( )> N(M)ZZ A7 (v) 6 [ “ik'l'm(y)] (A.5)

k I(k)

ou N,,(’”"”) est le nombre de simulations du scénario de GES m montrant une tendance « pour la

tuile i , c’'est-a-dire :
N = 2 ;(Zk;‘ S|a—af™(y)] (A.6)

Par ailleurs, si I'on désire considérer une approche ou I'on accorde un poids égal a chaque

modéle, comme nous I'avons fait dans la présente étude, il faut d’abord effectuer une moyenne
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sur les membres disponibles, ce qui s’écrit dans le cas de la probabilité d’observer la

tendance & :

£ ()= N<m>2 ,<m>25[ af'" (v)] A7)

(k)

ou l,(‘m) est le nombre de membres disponibles pour le modéle k simulant le scénario de GES m

alors que N'" est le nombre de modéles différents simulant le scénario de GES m. De méme

pour la variation présent-futur :

(8% (7)) = N<ma>z ,(ma)z A (y)ola=at" ()] | e

(k)

. g(ma) . . . . .
ou l,-,k est le nombre de membres disponibles pour le modéle k simulant le scénario de

GES m montrant une tendance O pour la tuile i et N est le nombre de modéles différents

simulant le scénario de GES m et dont la série a la tuile j est de tendance &X' .
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Annexe B: Précipitations mensuelles — tendances — scénarios A1B et B1

Figure B-1 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES A1B (la fraction de la tuile d’une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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Figure B-2 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES B1 (la fraction de la tuile d’une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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Annexe C : Précipitations mensuelles — variations moyennes sur la période 1900-2100
- scénarios A1B et B1

Figure C-1 : Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (scénario de GES A1B). Les variations positives sont indiquées
en rouge et les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction
de la tuile d’une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de
la tuile correspondant a un écart relatif de 100 %
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Figure C-2 : Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des précipitations
mensuelles sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la
tendance domine en chaque tuile (scénario de GES'B1). Les variations positives sont indiquées
en rouge et les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction
de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la moyenne muitimodéle, une couverture totale de
la tuile correspondant a un écart relatif de 100 %
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Annexe D: Ecoulements mensuels — tendances — scénarios A1B et B1

Figure D-1: Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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Figure D-2 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’une absence de
tendance (jaune) pour les écoulements mensuels sur la période 1900-2100 pour le scénario de
GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la

tendance correspondante)
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Annexe E: Ecoulements mensuels — variations moyennes sur la période 1900-2100 -
scénarios A1B et B1
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Figure E-1 : Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES A1B). Les variations positives sont indiquées en rouge
et les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la
tuile d’une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la
tuile correspondant a un écart relatif de 100 %. Les tuiles marron présentent des accroissements
de plus de 100 %.
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Figure E-2 : Moyenne multimodéle des variations moyennes relatives des écoulements mensuels
sur la période 1900-2100 pour les simulations composant le sous-ensemble dont la tendance
domine en chaque tuile (scénario de GES B1). Les variations positives sont indiquées en rouge et
les négatives en bleu (les tuiles sans tendance significative sont en jaune). La fraction de la tuile
d’une couleur donnée correspond a la moyenne multimodéle, une couverture totale de la tuile
correspondant a un écart relatif de 100 %. Les tuiles marron présentent des accroissements de
plus de 100 %.
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Annexe F: Comparaison des résultats entre les tendances historiques et les
tendances simulées par les MCG sur la période 1900-2007 - scénarios A1B et B1

Figure F-1 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’'une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2007 pour le scénario de
GES A1B (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a fa probabilité d’avoir la
tendance correspondante). Un triangle vert pointé vers le haut (tendance positive) ou le bas
(négative) indique qu'une tendance significative a été détectée pour cette tuile avec les données
historiques
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Figure F-2 : Probabilité de tendances positive (rouge), négative (bleu) ou d’une absence de
tendance (jaune) pour les précipitations mensuelles sur la période 1900-2007 pour le scénario de
GES B1 (la fraction de la tuile d’'une couleur donnée correspond a la probabilité d’avoir la
tendance correspondante). Un triangle vert pointé vers le haut (tendance positive) ou le bas
(négative) indique qu'une tendance significative a été détectée pour cette tuile avec les données
historiques
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