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de décrire le climat moyen en incluant des pro-
osphere, les océans, la banquise et sur la terre
climatiques globaux se manifestent au niveau
obale de la température est certes un excellent
uvais critere pour estimer les conséquences des
énarios climatiques régionaux s’impose, qui four-

Les événements extrémes dans 1’espace alpin
sont 1’aboutissement d’une longue série de pro-
cessus climatiques. C’est pourquoi, il est diffici-
le d’estimer les effets potentiels des changements
climatiques sur la fréquence des événements
extrémes. Des questions critiques sont:
Comment la circulation atmosphérique réagit-
elle au réchauffement climatique et comment les
trajectoires des zones dépressionnaires se modi-
fient-elles? Comment la fréquence des situations
météorologiques a grande échelle change-t-clle
et quelle influence cela a-t-il sur les événements
extrémes? Comment 1’augmentation de I’humi-
dité de I’air, qui va de pair avec le réchauffement,
influe-t-elle sur le régime des précipitations et
sur la fréquence des dépressions génératrices de
tempétes? Comment agit-elle sur la répartition
géographique et saisonniere des fortes précipita-
tions et des sécheresses? Quelles conséquences

e d’événements extrémes au niveau régional.

la montée de la limite des chutes de neige a-t-elle
sur la formation des écoulements et sur la fré-
quence des hautes et basses eaux? Tous ces fac-
teurs, qui ont des dimensions spatiales enticre-
ment différentes, doivent €tre pris en compte par
les scénarios climatiques régionaux.

Modeéles climatiques globaux

La climatologie recourt aujourd’hui a une large
palette de modeles.! Selon les problemes, ceux-ci
prennent en compte différentes composantes du
systéme climatique (atmosphere, océans, banqui-
se, terre ferme) et différentes régions (Terre
entiere, continents, régions). Tous ces modeles
ont en commun d’opérer dans une grille a trois
dimensions, dans laquelle les courants atmosphé-
riques et océaniques sont représentés par des
équations de physique servant a calculer leur
évolution future.

Les premiers modeles glo-
baux furent développés dans

les années 1960 pour les pré-
visions météorologiques, les
ordinateurs ayant alors atteint
une puissance suffisante. Au
début, ils ne faisaient que
simuler la circulation atmo-
sphérique. Pour décrire le cli-
mat, ils furent progressive-
ment complétés (prise en
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Figure 9: Comparaison de modeles climatiques globaux couplés, pour un scénario
supposant une augmentation de la concentration des gaz a effet de serre de 1% par
an.! Les résultats sont représentés comme changements par rapport a la moyenne
1961-1990 de (a) la température globale a la surface de la Terre et (b) des précipita-

tions globales.
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Années aprés le début de

compte des océans, glaciers
et banquise, terre ferme et
biosphere) et sans cesse amé-
liorés.

Ces modeles globaux
permettent de jouer diffe-
rents scénarios de 1’évolu-
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Figure 10: Expérience de sensibilité pour la tempéte Lothar.2 La figure représente la pression (lignes rouges, distan-
tes de 1 hPa) et le vent (fleches vertes) a proximité du sol pour (a gauche) une simulation incluant tous les processus
de précipitation et (a droite) une expérience de sensibilité sans condensation de vapeur d’eau. La comparaison mont-
re que des processus de précipitation furent déterminants dans la formation de la dépression.

Lothar — une étude du processus

Les connaissances sur les processus décisifs et les chaines de réaction qui conduisent a des événements
extrémes sont encore souvent lacunaires. Des progres sont réalisés au moyen d’études détaillées de pro-
cessus météorologiques spécifiques, d’expériences de sensibilité recourant a des simulations sur ordina-
teur, d’essais sur le terrain et de 1’analyse des tendances et variations d’importants éléments du climat.
La figure 10 illustre un exemple d’expérience de sensibilité recourant a un modele météorologique. De
telles expériences permettent 1’étude ciblée de chaines d’action: dans le cas présenté, il s’agissait d’exa-
miner comment la condensation de vapeur d’eau dans 1’atmosphere a influé sur la tempéte Lothar. A cet
effet, une «simulation de contrdle» (figure 10, a gauche) décrit le phénomene étudié aussi exactement que
possible. L’expérience consiste ensuite a modifier artificiellement les processus simulés: dans 1’exemple
présenté, la condensation de vapeur d’eau a été inhibée. La comparaison de cette expérience (figure 10,
a droite) avec la simulation de contréle démontre toute 1’importance de la condensation et des précipita-
tions lors de cette tempéte: la profonde dépression qui a permis a la tempéte d’éclater ne s’est pas creu-
sée dans la simulation sans condensation. Cela confirme que des processus de précipitation dans 1’at-
mosphere peuvent avoir une influence potentiellement importante sur la fréquence des tempétes, mais ne
dit rien pour autant en termes de «scénario» sur cette fréquence (en effet, celle-ci est influencée encore

par de nombreux autres facteurs).
Heini Wernli

tion future de la concentration des gaz a effet de
serre et des aérosols dans 1’atmosphere et d’esti-
mer ainsi I’effet de ces substances sur I’évolution
a long terme du climat global. Pour I’heure, les
résultats de ces modélisations sont encore enta-
chés d’incertitudes. Ce qu’illustre la figure 9, qui
compare différents modeles climatiques couplés,
pour un scénario supposant une augmentation de
1% d’équivalent de CO, par an. Les modeles
s’accordent assez bien sur la température globale
a proximité du sol. Mais la dispersion est encore
considérable pour les précipitations globales
moyennes. Les effets régionaux (p. ex. a I’éche-

lon d’un continent) et les conséquences en terme
d’événements extrémes (p. ex. la fréquence des
inondations et des sécheresses) présentent enco-
re de grandes incertitudes.

Etant donné le temps de calcul considérable
que requierent des modeles toujours plus com-
plexes, les scénarios globaux pour les prochaines
décennies ne peuvent étre calculés que dans une
grille relativement grossiere, ceci méme en fai-
sant appel aux ordinateurs les plus puissants. La
plus haute résolution numérique spatiale pour les
modeles couplés atmosphere-océan n’est aujour-
d’hui encore que d’environ 300 km.
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Des chaines de modeles
pour évaluer les effets régionaux
Le probleme du climat a des causes globales,
mais ses effets peuvent différer fortement d’une
région a ’autre. La moyenne globale n’est donc
pas adaptée pour estimer un danger potentiel
régional. Dans I’exemple des précipitations, on
s’attend a des changements globaux de quelques
pour cent seulement (voir figure 9b), mais a des
modifications saisonnieres et régionales en partie
plus de dix fois supérieures. Pour certaines
régions (p. ex. I’espace méditerranéen) les mode-
les globaux prévoient une diminution des préci-
pitations (au lieu d’une augmentation), qui pour-
rait modifier la fréquence des sécheresses en.
Une condition importante pour évaluer les
impacts régionaux d’activités humaines est de
pouvoir effectuer des calculs détaillés. Cela peut
étre obtenu en recourant a des modeles atmo-
sphériques de haute résolution, a des modeles cli-
matiques régionaux ou a des modeles clima-
tiques globaux de résolution variable.3456 Il est
souvent fait appel a des chaines de modeles, qui
prennent en considération plusieurs phénomenes
d’extensions différentes. La figure 11 donne un
exemple de cette méthode appelée «régionalisa-
tion numérique»: une chaine de modeles permet
de décrire le cycle de I’eau a I’échelon régional
en affinant par le calcul des changements clima-

N

tiques a grande échelle. La chaine présentée

comprend en tout cinq modeles: deux pour le cli-
mat global, deux pour le climat régional et un
pour les écoulements régionaux. Ce dernier
décrit I’hydrologie dans le bassin versant du
Rhin et devrait renseigner sur des changements
possibles de la fréquence des grandes inonda-
tions.

La qualité d’une chaine de modeles dépend
de celle de chacun de ses maillons constitutifs.
Un modele a échelle fine ne peut pas corriger les
erreurs a grande échelle des modeles dans les-
quels il est emboité, mais seulement affiner la
structure spatiale que ces derniers donnent du cli-
mat sur le continent. Un tel affinement spatial est
essentiel pour décrire des événements extrémes
souvent finement texturés et fortement influencés
par la topographie .89 Comparés aux modeles glo-
baux couplés, les modeles régionaux, grace a leur
résolution plus élevée, rendent mieux compte
d’événements critiques tels que tempétes et fortes
précipitations. La régionalisation numérique a été
appliquée a différentes catégories d’événements
extrémes, notamment aux fortes précipitations!0
et aux ouragans!!. La compréhension des proces-
sus, nécessaire a la modélisation, est améliorée et
vérifiée en permanence par des essais sur le ter-
rain, des études de cas, des travaux théoriques et
des expériences en laboratoire (voir encadré
Lothar — une étude du processus).

(HadCM3, ~300 km)

GCM atmosphérique
(ECHAM 5, ~120 km)

Modeéle climatique
régional
(CHRM, ~56 km)

Modéle climatique
régional
(CHRM, ~14 km)

A fny
Modele du régime

d’écoulement
(WaSiM-ETH, ~1 km)

Figure 11: Chaine de modeéles pour la simulation d’effets climatiques régionaux.” La chaine est composée de différents
modeles de résolution horizontale croissante. A noter I'amélioration de la présentation topographique que cette méthode per-

met d’atteindre.
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Régionalisation statistique

L’ affinement spatial de futurs scénarios du climat
au moyen de modeles climatiques régionaux ou a
résolution élevée nécessite une tres grande capa-
cité de calcul. C’est pourquoi la climatologie uti-
lise, en plus des modeles numériques, encore
d’autres méthodes, dites de «régionalisation sta-
tistique». Elles sont fondées sur un modele quan-
titatif du rapport entre des grandeurs climatiques
régionales (p. ex. les précipitations a Davos) et
des propriétés a grande échelle de 1’atmosphere
(p- ex. larépartition de la pression atmosphérique
au-dessus de I’Europe et de I’ Atlantique Nord).
Ce rapport est établi de facon empirique, a partir
d’observations du climat dans le passé, et appli-
qué ensuite aux résultats de modeles climatiques
globaux décrivant un état futur du climat. La for-
mulation mathématique de ces modeles est basée
sur des concepts statistiques ou sur une combi-
naison d’éléments statistiques et numériques.!2.13

Pour établir des scénarios climatiques régio-
naux, la formulation mathématique la plus sim-
ple des méthodes statistiques nécessite un volu-
me de calcul comparativement modeste. Ces pro-
cédés sont utilisés surtout pour évaluer les incer-
titudes des scénarios (p. ex. en les appliquant a
un grand nombre de modeles climatiques glo-
baux différents?) ou pour effectuer une régionali-
sation a tres petite échelle (p. ex. en les appli-
quant aux résultats de modeles climatiques régio-
naux).

Une telle formulation statistique ne peut
fonctionner que si les rapports empiriques men-
tionnés ci-dessus ne changent pas dans le climat
futur. Les techniques de régionalisation statis-
tique et numérique du climat se completent. La
comparaison des deux méthodes permet d’obte-
nir des informations importantes sur leur fiabili-
té et sur la plausibilité de scénarios climatiques
régionaux. A part le calcul de grandeurs clima-
tiques moyennes, la régionalisation d’événe-
ments extrémes a donné lieu ces dernicres années
au développement de différents procédés statis-
tiques.14.15.16
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Le cycle hydrologique global s’intensifie-t-il?

Le cycle de I’eau est activé par les flux de rayonnement (solaire) de courte et (atmosphérique et terrestre)
de grande longueur d’onde parvenant a la surface de la Terre. L’apport d’énergie qui en résulte est appelé
bilan radiatif net. Dans I’état actuel du climat, il est absorbé par le réchauffement de I’atmosphere (env. 20
%) et I’évaporation de I’eau (env. 80%). Les échanges hydriques jouent donc un rdle plus important que
les échanges thermiques dans I’équilibre énergétique a la surface de la Terre. Ils conduisent, par le biais de
processus de condensation, a un réchauffement de la troposphere inférieure et moyenne.

L’augmentation des concentrations de gaz a effet de serre dans I’atmosphere a pour premiere consé-
quence d’accroitre I’énergie radiative incidente. Celle-ci servant principalement a I’évaporation, elle
devrait entrainer, a part un réchauffement global, une augmentation globale de I’humidité de I’air: on
parle d’«intensification du cycle de I’eau»!, phénomene qui aurait des effets importants sur la météoro-
logie, la répartition des précipitations et les événements extrémes.

Les principales grandeurs caractérisant le cycle de I’eau dans 1’atmosphere sont I’évaporation et les pré-
cipitations. L’atmosphere ne contenant que de faibles quantités d’eau sous forme de vapeur, de goutte-
lettes et de cristaux de glace (la teneur en eau de 1’atmosphere correspond en moyenne globale a une
colonne d’eau de 26 mm), I’évaporation est, en moyenne annuelle globale, égale aux précipitations. Une
intensification du cycle hydrologique global exercerait donc un effet de la méme ampleur sur I’évapora-
tion et sur les précipitations.

Observations du cycle de I’eau des cent dernieres années

Les séries d’observations a long terme des précipitations et de I’évaporation se limitent presque exclusi-
vement a des mesures sur la terre ferme au moyen de pluviometres et de bacs d’évaporation. Les océans,
qui couvrent 71% de la surface de la Terre, sont sous-représentés.

Les observations récoltées depuis plus de cent ans par des milliers de pluviometres sur tous les continents
indiquent une légere augmentation des précipitations globales moyennes sur les terres émergées, de 1%
depuis le début du siecle dernier.2? Cette augmentation est plus marquée aux latitudes moyennes et hau-
tes de I’hémisphere Nord (entre 40° et 80°N), ou les précipitations ont augmenté de 8% sur les conti-
nents.#4 Cette augmentation touche en particulier ’espace alpin.> On a observé d’autre part une diminu-
tion des précipitations dans les zones subtropicales.

Les observations a long terme de 1’évaporation, a la différence de celles des précipitations, se limitent
essentiellement aux stations de I’ex-Union soviétique et d’Amérique du Nord. Cependant, les bacs d’é-
vaporation ne permettent pas de déterminer 1’évaporation réelle, mais seulement 1’évaporation hypothé-
tique au-dessus d’une surface saturée d’eau.6 L’évaporation réelle dépend fortement de données locales
(teneur du sol en eau, végétation), aussi est-il douteux que les bacs d’évaporation soient bien adaptés pour
mesurer I’évaporation globale. Ces dernieres décennies, ils ont indiqué en majorité (mais pas exclusive-
ment) une diminution des sommes d’évaporation.” Cette contradiction entre I’augmentation globale des
précipitations et la diminution des sommes d’évaporation est dénommée «paradoxe de I’évaporation». Il
existe plusieurs tentatives d’interprétation de ce paradoxe — par exemple comme artefact de mesure$- ou
comme conséquence de 1’augmentation de la nébulosité ou de la concentration en aérosols!0-11,
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Résultats de modeles du climat

La grande majorité des modeles climatiques couplés globaux prévoit une intensification du cycle de I’eau, en
accord avec les processus physiques discutés ci-dessus. La plupart des scénarios présentés dans le plus récent
rapport du GIEC indiquent une augmentation des précipitations moyennes globales comme conséquence de
celle des gaz a effet de serre.!2 Tous les modeles indiquent pour toutes les catégories de scénario un accrois-
sement des précipitations sous les tropiques et aux latitudes moyennes et hautes; ils signalent plutot une dimi-
nution dans les zones subtropicales. Ces résultats sont cohérents avec 1I’hypothese d’un cycle hydrologique
plus actif, et les particularités régionales de 1’augmentation des précipitations sont en accord avec les ten-
dances du siecle dernier. Mais la forte dispersion entre les modeles démontre que d’importants processus du
cycle hydrologique sont encore insuffisamment compris et sont représentés de facon lacunaire dans les mode-
les du climat.6 Etant donné que I’évaporation met en jeu davantage d’énergie que le réchauffement, une aug-
mentation des gaz a effet de serre devrait conduire — du moins a long terme — a une intensification du cycle
de I’eau. Des observations et modélisations du climat actuel abondent dans ce sens. Les différentes sources
font apparaitre entre elles des divergences en partie significatives, mais elles indiquent néanmoins clairement
une corrélation entre le bilan radiatif net a la surface de la Terre et 1’évaporation moyenne globale.
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