i+l

Ressources naturelles
Canada

Natural Resources
Canada

ADAPTATION DE L'AMENAGEMENT
FoResTIER DURABLE Aux CHANGEMENTS
CLIMATIQUES : RAPPORT EXHAUSTIF

SUR LES SCENARIOS DE LA VVULNERABILITE

i+l

Canadia




Le Centre de foresterie du Nord est ['un des cing établissements du Service canadien des foréts, dont
I'administration centrale est a Ottawa, en Ontario. Le Centre assure la prestation de projets nationaux i I'échelle
régionale.

Le principal mandat du Service canadien des foréts est d’effectuer de la recherche en vue d’améliorer
I'aménagement forestier afin que tous les Canadiens puissent en bénéficier sur les plans économique, social et
environnemental.

The Northern Forestry Centre is one of five centres of the Canadian Forest Service, which has its headquarters
in Ottawa, Ontario. This centre undertakes the regional delivery of national projects.

The Canadian Forest Service’s main objective is research in support of improved forest management for
economic, social, and environmental benefits to all Canadians.



ADAPTATION DE L'AMENAGEMENT
FORESTIER DURABLE AUX CHANGEMENTS
CLIMATIQUES : RAPPORT EXHAUSTIF

SUR LES SCENARIOS DE LA VULNERABILITE

D. T. Price! et K. J. Isaac?

Rapport D'Information NOR-X-422F

Service canadien des foréts
Centre de foresterie du Nord
2015

! Ressources naturelles Canada, Service canadien des foréts, Centre de foresterie du Nord, 5320, 122e Rue, Edmonton (Alb.)
T6H 3S5.

2 Anciennement le Secrétariat du Conseil canadien des ministres des foréts. Adresse actuelle : Alberta Environment and
Sustainable Resource Development, 10e étage, Place Oxbridge, 9820, 106 e Rue, Edmonton (Alb.) T5K 2J6.



© Sa Majesté la Reine du chef du Canada représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2014

Ressources naturelles Canada
Service canadien des foréts
Centre de foresterie du Nord
5320, 122e Rue

Edmonton (Alb.) T6H 3S5

No de catalogue Fo133-1/422F
ISBN 978-0-660-23418-2
ISSN 0831-8247

Pour obtenir la version électronique du présent rapport, visiter le site Web des publications du Service
canadien des foréts a |'adresse http://scf.rncan.gc.ca/publications.

This publication is also available in English under the title: Adapting sustainable forest management to
climate change: a comprehensive report on scenarios for vulnerability

ATS : 613-996-4397 (appareil de télécommunication pour sourds)
TTY : 613-996-4397 (Teletype for the hearing-impaired)

Photo de la page couverture : Kelvin Hirsch

Le contenu de cette publication ou de ce produit peut étre reproduit en tout ou en partie, et par quelque
moyen que ce soit, a des fins personnelles ou publiques mais non commerciales, sans frais ni autre
permission, a moins d’avis contraire.

On vous demande :
- de faire preuve de diligence raisonnable en assurant I’'exactitude du matériel reproduit;

- d’indiquer le titre complet du matériel reproduit et le nom de l'organisation qui en est I'auteur; et

- d'indiquer que la reproduction est une copie d’un document officiel publié par Ressources naturelles
Canada (RNCan) et n’a pas été faite en association avec RNCan ou avec son appui.

La reproduction et la distribution a des fins commerciales sont interdites, sauf avec la permission
écrite de RNCan. Pour obtenir de plus amples renseignements, communiquer avec RNCan a |'adresse
droitdauteur.copyright@rncan-nrcan.gc.ca.

Catalogage avant publication de Bibliothéque et Archives Canada

Price, David Thomas, 1954-
Adaptation de 'aménagement forestier durable aux changements climatiques : rapport exhaustif
sur les scénarios de la vulnérabilité / D.T. Price et K.]. Isaac.

(Rapport d’information ; NOR-X-422F)
Publié aussi en anglais sous le titre : Adapting sustainable forest management to climate change, a
comprehensive report on scenarios for vulnerability.

Egalement disponible sur I'Internet.

ISBN 978-0-660-23418-2
Cat. no. : Fo133-1/422F

Foréts--Gestion--Aspect de I'environnement--Canada.

Foresterie--Facteurs climatiques--Canada.

Foresterie--Gestion du risque--Canada.

Foresterie durable--Canada.

Climat--Changements--Evaluation du risque--Canada.

Isaac, Kendra II. Centre de foresterie du Nord (Canada)

III. Titre.

IV. Collection: Rapport d’'information (Centre de foresterie du Nord (Canada)) ; NOR-X-422F

=LA WN

SD387 E58P7514 2015 634.920971 C2015-980017-X
:(Zf @ Papier recyclé
’/"EAIIV"*?

NOR-X-422F ii



Price, D.T.; Isaac, K.J. 2015. Adaptation de 'aménagement forestier durable aux changements climatiques :
rapport exhaustif sur les scénarios de la vulnérabilité. Ressour. nat. Can., Serv.
can. for., Cent. for. Nord, Edmonton (Alberta). Rapp. d'inf. NOR-X-422F.

RESUME

Les changements dans le climat mondial prévus pour le XXI¢ siécle auront
de sérieuses répercussions sur les foréts du Canada et de I'étranger. Les
objectifs d’aménagement forestier durable devront donc étre modifiés selon
la nécessité générale de l'adaptation aux changements climatiques. Le
travail effectué par le Conseil canadien des ministres des foréts a porté sur
I’élaboration et la mise en ceuvre d’outils et de méthodes d’adaptation de
I'aménagement forestier dans un avenir incertain. Bien que les incertitudes
soient considérables, elles ne peuvent constituer une excuse pour retarder
la prise de mesures, en particulier dans les domaines d’activités a long
terme comme la foresterie. Dans le rapport, on examine des scénarios et
des analyses de scénarios comme une fagon importante de tenir compte de
I'incertitude dans le processus décisionnel visant I'aménagement forestier.
Au nombre des scénarios, mentionnons les prévisions de la croissance
économique et démographique a |'échelle mondiale dans I'avenir comme
facteurs des changements climatiques, du climat futur et des répercussions
éventuelles des changements dans le climat sur les écosystémes naturels
et aménagés. En outre, les répercussions a I'échelle locale sur les foréts
canadiennes peuvent avoir de graves conséquences pour les collectivités
qui en sont tributaires et les économies régionales, ce qui peut influer sur
les scénarios mondiaux. On parle également dans le rapport de I'acces aux
données pour les scénarios, des processus utilisés par les intervenants pour
élaborer des scénarios locaux et du recours aux scénarios dans le cadre
du processus d’évaluation de la vulnérabilité des systemes d’'aménagement
forestier durable. On examine des études de cas sur les scénarios utilisés
dans des évaluations régionales et nationales des répercussions des
changements climatiques sur les foréts. Enfin, on procure des sources
d’information sur les scénarios dans trois annexes.
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ABSTRACT

Changesin global climate expected during the 21st century will have profound
impacts on forests in Canada and elsewhere. Sustainable forest management
objectives will therefore require modification as part of the general need for
adaptation to climate change. Work carried out for the Conseil canadien des
ministres des foréts has focused on developing and implementing tools and
methods for adapting forest management in an uncertain future. While the
uncertainties are considerable, these cannot be considered an excuse for
delaying action, particularly in a long-term endeavor such as forestry. The
report reviews scenarios and scenario analysis as one important approach
to accounting for uncertainty in forest management decision making.
Scenarios include the projections of future global economic and demographic
growth as drivers of climate change, of future climate, and of the potential
impacts of changes in climate on natural and managed ecosystems. In turn,
local impacts on Canada’s forests can have important consequences for
dependent communities and regional economies, which can feed back to
global scenarios. The report discusses the availability of scenario data, the
processes involved in developing local scenarios by stakeholders, and the
application of scenarios as part of a vulnerability assessment process for
sustainable forest management systems. Case studies of scenarios used
in regional and national assessments of climate change impacts on forests
are reviewed. Sources of information on scenarios are provided in three
appendixes.
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AVANT-PROPOS

A mesure que le secteur forestier du Canada continue d’évoluer afin de
prospérer a l’échelle mondiale, ses membres constatent la nécessité de
s’adapter proactivement aux changements climatiques. Cette adaptation
vise a réduire le plus possible les répercussions négatives éventuelles,
tout en tirant parti des possibilités que pourrait offrir un climat différent.
D’importants progrées ont été réalisés en 2008 apres la réunion du Conseil de
la fédération, alors que le Conseil canadien des ministres des foréts (CCMF)
a mis sur pied le Groupe de travail sur les changements climatiques (GTCC)
afin de favoriser une collaboration entre les provinces, les territoires et le
gouvernement fédéral sur les enjeux liés aux changements climatiques. A
la directive des premiers ministres, le CCMF a demandé a son GTCC de
commencer le travail de collaboration sur |I'adaptation aux changements
climatiques. La GTCC a d’abord créé un Groupe d’analyse technique (GAT)
composé de spécialistes ayant pour mandat d’élaborer des outils et des
stratégies pour faciliter I'intégration des changements climatiques dans tous
les aspects de I'aménagement forestier durable (AFD) au Canada.

Le présent rapport repose sur les idées et les discussions du GAT, lequel
a relevé limportance de bien comprendre I'utilité des scénarios dans le
processus décisionnel des aménagistes et des décideurs du domaine forestier
s’efforcant d’établir et de maintenir un AFD au Canada. Initialement, le
travail consistait a examiner les scénarios climatiques et leur importance
pour renseigner les aménagistes, les analystes et les chercheurs sur diverses
incertitudes concernant le climat dans 'avenir et ses répercussions sur les
foréts aménagées. Graduellement, la portée du travail a été élargie a un
examen plus vaste des scénarios : les scénarios d’AFD ne doivent pas se
limiter aux prévisions du climat futur mais doivent aussi tenir compte de
la mesure dans laquelle les facteurs sociétaux, tant locaux que mondiaux,
peuvent avoir une incidence sur les changements climatiques et leurs
répercussions sur les foréts et la foresterie.

A mesure que la portée du travail augmentait, on a graduellement constaté
la nécessité de préparer un document qui viendrait approfondir un rapport
plus bref du CCMF intitulé Adapter I'aménagement forestier durable aux
changements climatiques : emploi de scénarios dans I’évaluation de la
vulnérabilité (voir www. ccmf.org). Le présent rapport technique constitue
donc un examen de pointe approfondi des approches utilisées pour élaborer
des scénarios des changements climatiques et les utiliser dans les politiques,
la planification et les pratiques ayant trait a I’AFD au Canada.

Kelvin Hirsch

Directeur, Programme de recherche sur les changements climatiques
Ressources naturelles Canada

Service canadien des foréts

Edmonton (Alberta)
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SOMMAIRE

Introduction

L'aménagement forestier durable (AFD)
vise a « maintenir a long terme les écosystéemes
forestiers et a améliorer leur santé dans l'intérét de
tous les organismes vivants tout en procurant aux
générations actuelles et futures des possibilités
sur les plans environnemental, économique, social
et culturel » (CCMF, 2008). Toutefois, le monde
fait maintenant face a d'importants changements
dans le climat qui posent une grave menace pour
les foréts canadiennes et l'atteinte des objectifs
d’AFD. D’autres changements sont inévitables
dans les décennies a venir, peu importe les efforts
déployés pour atténuer les émissions de gaz a effet
de serre (GES) a I'échelle mondiale, bien que les
conséquences précises pour les foréts canadiennes
et I'AFD demeurent fort incertaines.

Une grande préoccupation des chercheurs
et des aménagistes est que les foréts actuelles
et leur aménagement forestier devront étre
adaptés au climat changeant afin de maintenir
I'approvisionnement en produits et services
forestiers (Lempriére et coll., 2008; Johnston et
coll., 2010a et 2010b; Williamson et coll., 2010).
Il est fort probable qu‘une adaptation de I'AFD aux
changements climatiques sera nécessaire pour
atteindre et maintenir 'objectif de développement
durable « pour les générations actuelles et
futures ». Toutefois, il reste encore dimportants
défis a relever dans le recensement des mesures
d’adaptation appropriées et les décisions relatives
a I'endroit et au moment de leur mise en ceuvre.
Afin de planifier 'AFD de l'avenir, on devra tenir
compte de lincertitude concernant le moment,
'emplacement et l'ampleur. Par exemple, on
s’attend a une fréquence accrue des feux, des
infestations d’insectes et de la mortalité causée
par la sécheresse (Trenberth et coll., 2003), mais
la nécessité de prendre des mesures d‘adaptation
pour relever ces défis et le colit de ces mesures
varieront d'une région a l'autre du pays et en
fonction des objectifs d'aménagement de I'avenir.

Les scénarios sont des outils permettant de
tenir compte de facon systématique et ordonnée
de lincertitude dans le processus décisionnel.
(Par exemple, ils peuvent évaluer la sensibilité
du systéme d'intérét a des degrés plausibles de
changement.) Ils peuvent étre percus comme des
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expériences de réflexion permettant d’examiner
la mesure dans laquelle le climat dans |‘avenir
sera différent du climat actuel, menant a d’autres
répercussions sur un systeme d’intérét, comme une
forét aménagée. Les scénarios sont par conséquent
souvent des produits d’'un « modéle » quelconque,
c'est-a-dire que toute représentation des idées
sur les changements dans le climat pourrait avoir
une incidence sur le systeme d'intérét (c.-a-d., les
modéles peuvent étre conceptuels, qualitatifs ou
quantitatifs).

L'analyse des scénarios permet aux décideurs
d’envisager divers avenirs possibles et d'élaborer
des mesures d’adaptation qui seront probablement
efficaces pour les diverses  possibilités.
Lincidence des multiples incertitudes, y compris
les conséquences éventuelles des mesures
d’adaptation, peut étre examinée en vue d’élaborer
des stratégies et de prendre des décisions plus
solides dans la plupart des résultats éventuels. I
importe que des intervenants ayant des visions a
long terme concurrentes de ce qui est souhaitable
pour l'avenir (elles ne pourraient pas toutes étre
réalisables) participent a I'analyse des scénarios
afin d'orienter la mise en ceuvre de mesures
d’'adaptation tant a court qu‘a long terme (Bizikova
et coll., 2009). Les intervenants du domaine de
I'AFD devront aussi connaitre les conséquences
plus générales de toutes les mesures d‘adaptation
prévues et étre préts a les modifier au besoin
(Gray, 2012).

L'analyse de scénarios est une facon
appropriée d’intégrer les changements climatiques
a la planification a long terme de I'AFD. Le recours
aux scénarios du climat dans l'avenir et de ses
répercussions, en particulier a I'échelle locale
(c.-a-d., une zone correspondant a une unité
d’aménagement forestier ou une collectivité, et
le territoire ou elle se trouve), est également un
élément clé de I'évaluation de la vulnérabilité de
I'AFD aux changements climatiques. L'évaluation
de la vulnérabilité est devenue une approche
établie pour comprendre l'incidence éventuelle des
changements climatiques sur un systeme d'intérét,
comme les foréts aménagées (Williamson et coll.,
2012) et prendre des mesures a cet égard (p.
ex., GIEC, 2001; Metzger et coll., 2005; Smit et
Wandel, 2006).



Le présent rapport a pour but d'examiner
le sujet des scénarios, de relever ceux qui sont
pertinents a I'AFD et d’examiner la mesure dans
laquelle ils peuvent étre utilisés pour envisager les
conditions climatiques de I'avenir et les réactions
des systémes socioécologiques touchant I'AFD.
Les annexes renferment des ressources et de
I'information a I'appui sur les divers scénarios
élaborés pour le Canada. Le rapport procure
également une orientation sur la fagon d'utiliser les
scénarios dans les évaluations de la vulnérabilité et
I'élaboration de stratégies d’adaptation pour I'AFD.

Causes d’incertitude

Les changements climatiques dans |‘avenir
et leurs répercussions sur l'environnement et la
société sont incertains pour plusieurs raisons.
Cette incertitude peut étre classée comme étant
réductible ou irréductible. D’abord, l'incertitude
concernant |'évolution des activités humaines
dans l'avenir est grandement irréductible. La
croissance démographique, le développement
économique, les changements dans ['utilisation
des terres et autres activités humaines produisent
tous des GES atmosphériques et ménent a des
changements climatiques anthropiques. Bien que
nombre d’efforts et de ressources soient consacrés
a l'atténuation, les émissions de GES continuent
d’augmenter; un certain degré de changements
climatiques est donc inévitable, en raison de
la production antérieure et actuelle de GES
atmosphériques.

Ensuite, le systéeme climatique de la terre est
complexe et on dispose de peu de connaissances
scientifiques sur la facon qu’ill réagira a une
concentration des GES atmosphériques. Il s’agit
la d’une incertitude réductible : les spécialistes du
systéme terrestre (y compris les physiciens, les
climatologues et les océanographes) s'efforcent
de mieux comprendre les processus sous-jacents
et ainsi de graduellement accroitre la capacité de
prévoir la réaction du systeme aux différents degrés
d’émissions de GES. La plupart des connaissances
sur le systéme climatique mondial sont intégrées
aux modeles climatiques mondiaux (aussi appelé
modeles de circulation générale [MCG]). Méme si
ces modeéles numériques complexes ont permis
d’en apprendre beaucoup au cours des derniéres
décennies sur les réactions aux changements
dans le forgage des GES a l|'échelle mondiale, ils
ne procurent qu’une représentation simpliste
de la réalité et leurs prévisions continueront de
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comporter un degré d'incertitude dans les années
a venir. On constate néanmoins une homogénéité
dans les tendances générales prévues pour
I'avenir, et il y a un fort consensus au sein de la
communauté scientifique générale a l'effet que
ces tendances sont correctes et cohérentes avec
les observations récentes (GIEC, 2013). En tant
gu'outils de recherche, les MCG difféerent dans
leur fagon de stimuler les nombreux processus
climatiques en interaction. Par conséquent, les
prévisions obtenues de divers MCG sont souvent
différentes, par exemple, dans les distributions
régionales et temporelles des changements dans
les précipitations. Il importe de reconnaitre que les
MCG modernes ont fait I'objet de tests approfondis
dans le cadre desquels on a comparé les simulations
a des tendances climatiques observées a |'échelle
mondiale et régionale. Les modéles ont été en
mesure de capter bon nombre des processus
météorologiques a grande échelle et les tendances
antérieures observées dans le climat.

Ensuite, il y a une incertitude réductible
concernant les réactions interactives des
écosystemes (y compris les foréts canadiennes)
aux grands changements dans la distribution des «
zones climatiques » et dans la variabilité du climat
et des conditions météorologiques exceptionnelles.
Alors que la recherche continue d’explorer ces
réactions, la capacité actuelle de prévoir quand
et ou elles se produiront, pour toutes les espéces
importantes de tous les écosystémes forestiers
du Canada, est plutét limitée (Johnston, 2010a).
En outre, les écosystémes terrestres, les océans
et la cryosphére (calottes glaciaires et glaciers)
contiennent tous de vastes réservoirs naturels
de GES (ou de matériaux pouvant en émettre).
La réaction de chacun de ces systémes aux
changements climatiques pourrait modifier le
stockage des GES et éventuellement augmenter
leur émission dans I'atmosphére, causant
des rétroactions positives pouvant accroitre
les changements dans le climat mondial. La
guantification des effets rétroactifs est un domaine
de recherche continue.

Par ailleurs, I'adaptation des humains sera de
plus en plus importante a mesure que le climat
change; toutefois, comment et quand |I'adaptation
se produira estune autre grande source d’incertitude
liée aux changements climatiques. Un partie de cette
incertitude est probablement réductible parce qu’a
mesure que le climat change, certaines stratégies
d’adaptation (p. ex., économie d’eau) deviendront
inévitables. Par contre, le comportement humain
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dans l'avenir, qui sera plus ou moins influencé
par les lois, I'éthique et des facteurs financiers,
demeure grandement imprévisible. L'adaptation
sociétale aux répercussions des changements
climatiques pourrait également causer des effets
rétroactifs sur le systéme climatique a mesure
que les gens adapteront leur comportement en
prévision des changements climatiques ou pour
faire face a leurs répercussions. Par exemple, un
recours accru a la climatisation pourrait augmenter
la consommation d’électricité et I'émission de GES
des centrales électriques au charbon. Par contre,
les humains pourraient ajouter des espaces verts
dans les villes et les zones urbaines comme moyen
de lutter contre les températures a la hausse (en
procurant de l'ombre et un refroidissement sur
surface froide par I'’évapotranspiration). Une telle
mesure d'adaptation pourrait aussi avoir un effet
rétroactif négatif en séquestrant le carbone dans
les foréts urbaines.

Un autre aspect de l'incertitude est que bon
nombre des efforts déployés pour comprendre
I'avenir reposent implicitement sur le fait que les
événements se produiront selon un processus
relativement continu et graduel. Bon nombre de
scientifiques reconnaissent qu'il peut toujours
y avoir des surprises, y compris des conditions
climatiques exceptionnelles et des désastres
naturels comme des tremblements de terre. Ces
événements sont dans l'ensemble considérés
comme étant des probabilités faibles et incertaines
ayant des conséquences trés peu quantifiables et,
par conséquent, peuvent difficilement étre intégrés
dans la planification future reposant sur des
prévisions des tendances connues et mesurables.
Toutefois, I'inondation sans précédent qui a ravagé
le sud de I'Alberta, y compris le centre de Calgary,
en juin 2013 était clairement une démonstration
de la mesure dans laquelle les « événements
exceptionnels peu probables » peuvent causer
des dommages et des colits étonnamment élevés.
Il est possible que les changements climatiques
aient été un facteur contributif. Par ailleurs, des
réactions non linéaires des systémes perturbés
(comme la dégradation du pergélisol causée par
le réchauffement du climat) pourraient sembler
improbables, mais elles présentent un grand
« risque de perte » avec des répercussions a long
terme irréversibles a I'’échelle mondiale.
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Quels sont les scénarios et dans
quelle mesure sont-ils utiles?

Les scénarios sont des descriptions plausibles
de I'avenir. Couramment utilisés depuis les années
1960, ils offrent aux décideurs une approche
systématique pour analyser les répercussions
a long terme des possibilités d'investissements
et autres décisions stratégiques (Moss et
coll., 2010). Plutét que de prévoir l'avenir, les
scénarios procurent différentes perspectives de
ce qui pourrait arriver permettant d’évaluer et de
comparer les conséquences éventuelles de divers
résultats possibles. Contrairement aux prédictions,
lesquelles visent a établir ce qui va probablement
se produire dans l'avenir, les scénarios sont des
cas isolés (prévisions) de bon nombre d‘avenirs
possibles. Par exemple, un météorologiste moderne
pourrait utiliser les résultats de plusieurs modeéles
atmosphériques, combinés a sa propre expérience
et son intuition, pour prévoir les conditions
météorologiques les plus probables au cours des
prochaines 6 a 24 heures ou plus. Toutefois, si
les résultats des modeéles sont traités comme des
scénarios, le météorologiste ne pourrait faire de
telles prévisions. L'analyse des scénarios tient alors
compte de divers scénarios, lesquels ont tous une
méme probabilité de se produire dans la réalité.

Les scénarios procurent une fagon d'évaluer
les conséquences de résultats incertains, y compris
les conséquences éventuelles d'événements a
faible probabilité, mais lourds de conséquence. La
sensibilisation aux changements climatiques devrait
tenir compte du fait qu’une grande incertitude
demeure dans la prédiction de ce qui en fait
changera dans I'avenir. En dépit de I'amélioration
des connaissances, il y aura toujours une incertitude
concernant l'avenir; par conséquent, I'adaptation
aux répercussions des changements climatiques
ne devrait pas étre retardée dans l'espoir d'une
atténuation de lincertitude (Opitz-Stapleton,
2010). Les scénarios constituent donc un outil
utile pour examiner |'ampleur de [incertitude
et ses répercussions dans le cadre du processus
décisionnel. C'est en rendant l'incertitude explicite
dans le processus décisionnel, qu’on pourra aider
les utilisateurs a relever des mesures d‘adaptation
qui sont a la fois souples et appropriées pour divers
avenirs possibles.



Canevas et approche des axes de
scénarios

Un canevas est une description circonstanciée
d’un scénario (oud’unefamille de scénarios) mettant
en évidence les principales caractéristiques et
dynamiques ainsi que les liens entre les importants
éléments moteurs (Naki¢enovic et coll., 2000). Ces
liens sont souvent décrits a I'aide de I'approche
des « axes de scénarios » ou de « matrices », qui
consiste a cadrer des canevas autour de deux axes
opposés pour représenter d’importants facteurs
du changement pour lesquels il y a une grande
incertitude dans l|'avenir. Les quatre quadrants
créés par l'intersection des axes représentent des
« familles de scénarios » qui offrent une vaste
gamme d‘avenirs possibles a examiner, mais
chaque quadrant est souvent représenté par un
seul « scénario marqueur » (Rounsevell et Metzger,
2010). Cela permet d’examiner l'incertitude avec
une certaine rigueur analytique et rend le processus
d’élaboration des scénarios plus transparent pour
les participants, facilitant les comparaisons entre
différents scénarios et leurs hypothéses sous-
jacentes (Berkhout et coll.,, 2002; Rounsevell et
Metzger, 2010). Le processus est fort subjectif, et il
importe donc de reconnaitre et de documenter les
biais éventuels dans les canevas attribuables aux
idéologies politiques, aux croyances personnelles
et aux visions du monde (Metzger et coll., 2010).

Les évaluations mondiales des changements
climatiques commencent souvent, par exemple,
par une évaluation des tendances antérieures en
matiére de développement social et économique
quiont eu une grande incidence sur les émissions
de GES. Des canevas décrivant les tendances
socioéconomiques éventuelles dans I'avenir sont
utilisés pour illustrer comment les émissions de
GES pourraient changer ainsi que leur incidence
sur le climat mondial. Le rapport spécial sur les
scénarios sur les émissions (RSSE) du Groupe
d’experts intergouvernemental sur |'évolution
du climat (GIEC) est un exemple type du
recours a l'approche des axes de scénarios et
de canevas conjointement avec la modélisation
guantitative (Nakiéenovi¢ et coll.,, 2000). Les
scénarios du RSSE reposent sur une matrice
dont I'axe horizontal reléve I’évolution politique,
depuis la « connectivité régionale » jusqu’a la
« coopération et aux politiques mondiales », et
I’'axe vertical oppose le « développement éco-
nomique et social reposant sur les principes du
marché libre » et le « développement reposant
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sur lI'environnement et I’'équité sociale ». Les
quatre quadrants résultant ménent ensuite a des
canevas distincts, aussi appelés Al, A2, Bl et
B2, produisant des prévisions considérablement
différentes des émissions de GES.

Elaboration de scénarios

Bon nombre de méthodes peuvent étre
utilisées pour élaborer des scénarios, mais le
processus général est relativement uniforme et
applicable a diverses échelles spatiales. Metzger
et coll. (2010) ont relevé cing étapes, a savoir :
1) établir les buts et les limites temporelles et
spatiales des scénarios; 2) établir les facteurs du
changement les plus importants et incertains; 3)
décrire le cadre dans lequel les scénarios seront
élaborés et énoncer les hypothéses importantes;
4) élaborer les canevas et décrire les autres avenirs
auxquels ils pourraient mener; et 5) interpréter ces
autres avenirs pour créer des scénarios.

Plusieurs méthodes permettent d’interpréter
les conséquences possibles des changements
climatiques, comme des modéles quantitatifs, des
analogues empiriques, des jugements experts
et des processus participatifs. Une combinaison
de ces méthodes pourrait toutefois étre utilisée
pour élaborer des scénarios dans différents
contextes. Les modeles quantitatifs, y compris
les MGC, les modeles biophysiques et les modéles
économétriques, ont recours a des données
de scénarios numériques pour simuler des
changements éventuels dans le systeme d’intérét.
Les analogues temporels sont des phénomenes
observés ou des expériences donnant un apercu
de la fagon de traiter les situations ou les
conditions similaires dans l'avenir. Par exemple,
des intervenants locaux pourraient examiner les
mesures prises récemment par une collectivité pour
lutter contre un important feu de forét et la mesure
dans laquelle I'état de préparation a I’échelle locale
pourrait étre adapté en prévision d’une plus grande
fréquence ou gravité de tels événements. Les
analogues spatiaux ont recours a I'observation de
phénomeénes ou des expériences se produisant a
un endroit pour relever les incidences éventuelles
dans l'avenir a d’autres endroits (habituellement
a une plus haute altitude ou élévation). Les
scientifiques procurent souvent des avis, et les
spécialistes possédant des connaissances sur les
importants éléments du changement peuvent
relever les grandes lacunes en information ou
posséder I'expérience pour faire face a des types
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similaires d’enjeux. Les processus participatifs
consistent a faire participer les acteurs locaux
(c.-a-d., intervenants) et autres a I'élaboration
de scénarios et aux discussions sur l'incidence
des changements climatiques sur les conditions
locales. Des spécialistes invités pourraient jouer
un role clé comme fournisseurs d'information ou
animateurs des discussions, mais les participants
locaux ont souvent un role central en établissant
les questions que les scénarios devraient aborder,
précisant l'information fournie par d‘autres, et
décidant comment cette information sera utilisée
dans les stratégies d’adaptation.

Obtention d’'information pour les
scénarios locaux

Les scénarios utilisés dans toute évaluation
devraient convenir a la période, I'endroit et I’échelle
d’intérét. Les scénarios locaux peuvent étre établis
a l'aide de deux approches distinctes. L'approche
descendante (Dessai et Hulme, 2004) consiste
habituellement a réduire I'information obtenue des
scénarios mondiaux (oud’autressourcesde données
a grande échelle) a I'échelle de la région d'intérét
(comme une unité d’aménagement forestier).
Les techniques de mise a une échelle inférieure
sont applicables aux prévisions statistiques des
tendances démographiques et économiques dans
I'avenir, ainsi qu‘aux prévisions des changements
climatiques et leurs répercussions biophysiques et
socioéconomiques. La technique choisie de mise
a une échelle inférieure variera selon le type de
données a grande échelle disponibles, certaines
méthodes étant trés numériques et d’autres
qualitatives. Peu importe la technique, l'objectif
consiste a transformer l'information disponible a
une résolution spatiale grossiére afin qu’elle puisse
servir a I'échelle locale.

Le processus ascendant complémentaire tient
compte des conditions a I"échelle locale, obtenues
de sources d'information et de données locales.
Un type d‘analyse quelconque est habituellement
requis pour établir les attributs qui sont importants
et la mesure dans laquelle ils seront touchés
par les changements climatiques. Lapproche
ascendante reflete habituellement les points de
vue culturels, économiques et politiques des
intervenants élaborant les scénarios. En général,
il sera nécessaire d'identifier le but de I'analyse et
donc les facteurs clés qui devraient étre pris en
compte dans les scénarios locaux. Ceci peut étre
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fait a l'aide de la méthode de I'axe des scénarios
susmentionnée pour établir des canevas locaux,
lesquels sont ensuite utilisés pour décrire d’autres
avenirs possibles.

Scénarios des changements
climatiques

Bien que presque tous les scénarios des
changements climatiques soient désormais tirés
des simulations avec les MCG, des approches plus
simples peuvent procurer de l'information utile sur
les réactions éventuelles des collectivités et des
écosystémes. Un bon exemple consiste a ajouter
des tranches de 1, 2 et 3 °C aux températures
moyennes observées avec des hausses et des
baisses dans les précipitations de 0 %, 5 % ou 10
%. Il pourrait aussi étre suffisant d’assumer que la
variabilité saisonniére et au cours d’'une année ne
changera pas considérablement pendant la période
du scénario. Il reste toutefois un probléme, ces
approches simples de prévision des changements
dans les variables climatiques clés pourraient créer
des combinaisons non réalistes de conditions qui
ont changées.

Par conséquent, un avantage clé du recours
aux prévisions des changements climatiques
obtenues de MCG est qu'elles devraient étre
intrinséquement homogeénes, c’est-a-dire que les
changements corrélés prévus dans les variables
climatiques découlent des relations physiques
relevées dans le MCG. Une homogénéité intrinseque
signifie également que les changements possibles
dans les relations entre ces variables au cours de
la période visée par la simulation sont obtenus
physiquement plutét que d'étre estimés ou
ignorés. Toutefois, les prévisions obtenues des
MCG doivent habituellement étre réduites a une
plus petite échelle afin de créer des scénarios du
climat dans I'avenir pouvant étre utilisés a I'échelle
régionale ou locale, et les conditions climatiques
locales doivent souvent étre prises en compte. Les
techniques de mise a une échelle inférieure incluent
I'interpolation spatiale des résultats grossiers des
MCG; la mise a une échelle dynamique inférieure,
comme le décrivent les modeéles climatiques
régionaux (MCR); ou la réduction a une échelle
statistique locale.

Bien que les résultats obtenus de différents
MCG forcés par le méme scénario d’émissions
de GES aient une distribution spatiale détaillée
et une période des changements prévus



différente, notamment dans la configuration
des précipitations, ils sont en général similaires.
Les MCG prévoient tous qu’au Canada le
réchauffement sera le plus intense dans le Grand
Nord (hausse de 5 a 10 °C de la température
minimale quotidienne moyenne annuelle d’ici
2100), et le moins intense sur les cOtes est et
ouest a la frontiére méridionale avec les Etats-
Unis (hausse de 3 a 5 °C de la température
minimale quotidienne moyenne annuelle d’ici
2100). Au pays, les hausses moyennes de
la température sont environ le double des
hausses prévues a l’échelle mondiale. Selon
Price et coll. (2011), des hausses d‘au moins
2 °C de la température annuelle moyenne
sont pratiquement inévitables dans la plupart
des régions boisées du Canada d’ici 2050,
comparativement aux années 2000.

La hausse des températures entrainera
égalementune hausse del’humidité atmosphérique,
ce qui augmentera les précipitations moyennes
d’environ 1 % a 2 % par 1 °C de réchauffement
(Hengeveld, 2006; Trenberth et coll., 2003),
bien que les changements a I'échelle locale
puissent varier de baisses a de plus grandes
hausses. Price et coll. (2011) ont constaté que
plusieurs MCG prévoyaient des hausses dans les
précipitations annuelles moyennes dans la plupart
des régions canadiennes, les plus fortes hausses
proportionnelles se faisant sentir dans le Grand
Nord. Toutefois, ces hausses moyennes ne seront
pas suffisantes pour compenser l'augmentation
globale de I'’évapotranspiration éventuelle causée
par des conditions plus chaudes, ce qui devrait
accroitre la fréquence et l'intensité des périodes
de sécheresse. Bon nombre des risques accrus
attribuables aux changements climatiques sont
causés par des changements dans la fréquence
et l'intensité d’événements exceptionnels (p. ex.,
fréquence des grands feux de forét et graves
inondations) pouvant causer des changements
a grande échelle dans les écosystémes et des
dommages colteux dans les établissements
humains. Kharin et coll. (2007) ont interprété
les prévisions des changements dans les
événements exceptionnels obtenues de MCG,
et ont constaté que le réchauffement climatique
entraine habituellement des températures et des
précipitations plus exceptionnelles, mais avec des
variations spatiales considérables dans la tendance
moyenne a |'échelle mondiale.

Il pourrait aussi étre important de tenir compte
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climatiques dans le contexte des tendances
socioéconomiques plus larges a I'échelle mondiale.
Cela accroit la complexité de I'analyse des
scénarios, mais peut révéler des situations ou les
tendances dans l'avenir (p. ex., marchés mondiaux
du bois) nécessiteront des stratégies d’adaptation
complétement différentes de celles requises
pour les changements climatiques seulement.
Des changements dans l'aménagement forestier
pourraient alors étre requis pour réduire les effets
négatifs, ou tirer parti de toutes les possibilités, qui
semblent plausibles.

Scénarios biophysiques

Les méthodes empiriques d’'évaluation des
répercussions éventuelles des changements
climatiques sur les foréts locales reposent souvent
sur des interprétations d'observations locales. Ces
derniéres incluent des observations anecdotiques
de personnes ayant vécu toute leur vie en région
éloignée; des programmes de surveillance officiel,
comme des réseaux de placettes d'échantillonnage
permanentes, visant a effectuer un suivi de la
croissance des volumes et du développement
des peuplements; des expériences sur le terrain
a court terme visant a accroitre les connaissances
et a recueillir de l'information clé pour améliorer
les modéles des processus; et des programmes
scientifiques de bénévoles coordonnés par des
chercheurs professionnels, comme le projet
Surveillance de la flore. Les lecons tirées
d'événements récents ou antérieurs (recourant
au passé comme analogue pour lavenir) ou
d'événements dans d’‘autres régions (recourant
a I'espace comme analogue du temps), ainsi que
I'obtention de renseignements de spécialistes
et d'intervenants, constituent aussi des moyens
pratiques d'élaborer des mesures d’'adaptation
pour les pratiques d'aménagement actuelles.

Les modeles écologiques sont utiles pour
prévoir les répercussions éventuelles des
changements climatiques sur les foréts, mais ils
doivent dans une certaine mesure tenir compte
des changements dans les données sur le climat
ou les conditions météorologiques qu'ils utilisent.
Ceci restreint quelque peu le choix et privilégie
les modeles axés sur les processus plutot que les
modéles statistiques classiques, commeles modéles
de croissance et de rendement habituellement
obtenus des données antérieures de placettes
d’échantillonnage permanentes. Bien entendu,
les modeéles ne donnent pas tous des résultats
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crédibles et les intervenants du domaine de
I’AFD n’ont pas tous accés au savoir-faire ou
aux ressources requises (ou en tirer parti) pour
bien utiliser les modéles. Par ailleurs, certains
intervenants pourraient ne pas considérer les
modéles comme une source d’information utile
dans le processus décisionnel.

Les résultats de bon nombre de modeles
forcés par diverses prévisions climatiques dans
I'avenir indiquent une tendance générale d'un
déplacement vers le nord des zones climatiques
ol I'on trouve actuellement des espéces d’arbres
et des écosystémes forestiers particuliers du
Canada. Toutefois, bon nombre d’espéces, et
d’arbres en particulier, ne pourront coloniser
les nouvelles régions aussi rapidement que les
zones de climat optimal se déplaceront (méme
dans les scénarios modérés du climat dans
I'avenir). Ces changements dans les conditions
climatiques pourraient nuire a la capacité
d’adaptation de bon nombre d’espéces et de
génotypes qui ne sont pas déja répandus dans
de grandes zones latitudinales, ce qui entrainera
une plus grande vulnérabilité aux facteurs de
stress, une réduction de la productivité et de
la capacité concurrentielle et, dans I'ensemble,
une diminution de la capacité de survivre. Par
contre, les conditions généralement plus chaudes
prévues au Canada pourraient favoriser une
plus grande diversité d’especes, en particulier
celles que I'on ne trouve a I'heure actuelle que
dans l'est des FEtats-Unis. Les changements
climatiques auront aussi une incidence sur
la fréquence des perturbations naturelles, y
compris les feux de forét et les infestations de
ravageurs, et accéléreront la dégradation et la
perte du pergélisol dans la zone boréale.

Desscénariossurlaréactiondes écosystémes
peuvent fournir des renseignements clés pour
les évaluations de la vulnérabilité de I’AFD parce
qu'ils procurent d’autres avenues plausibles
de la facon dont l'environnement a un endroit
donné  (unité d'aménagement forestier,
région ou pays) pourrait changer. En outre, les
changements climatiques pourraient signifier que
les avantages sociaux et économiques procurés par
I'’AFD (emplois, richesse, loisirs, etc.) changeront
également - menant a d’autres répercussions
socioéconomiques qui devraient étre prises en
compte dans les évaluations de la vulnérabilité de
I'AFD.
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Scénarios sociaux et économiques

Les scénarios socioéconomiques sont
habituellement utilisés de deux facons 1)
illustrer les trajectoires possibles des facteurs
socioéconomiques du changement; et 2) décrire
les futures répercussions socioéconomiques
des changements climatiques. Dans le premier
cas, les scénarios examinent les différentes
évolutions possibles dans I'avenir des facteurs
socioéconomiques, comme la démographie et la
culture, I'économie, l'utilisation des ressources
naturelles, et la gouvernance et les politiques.
Compte tenu de la grande population mondiale
qui continue de croitre, des changements dans
ces facteurs auront presque certainement
une incidence sur les émissions de GES
anthropiques et favoriseront un changement
dans I'utilisation des terres. Par conséquent, ces
facteurs sont considérés comme des éléments
socioéconomiques des changements dans le
climat et autres attributs environnementaux.

Les scénarios socioéconomiques reposent
souvent sur des hypothéses courantes sur
les liens entre I'aménagement et les résultats
environnementaux (van Drunen et Berkhout,
2009). Bien qu’ils attribuent souvent aux
changements environnementaux différents
degrés de sensibilité aux divers facteurs
socioéconomiques, ils refletent habituellement
I'aménagement graduel qui est influencé
par une forte poussée stratégique vers le
développement durable, la fragmentation
sociale, un effondrement environnemental
ou un échec institutionnel, ou I|’émergence
de nouvelles valeurs humaines et de formes
d’aménagement (Raskin et coll.,, 2005).
Bon nombre de scénarios socioéconomiques
refletent également les hypothéses courantes
sur les liens entre différents facteurs de
changement environnemental a ['échelle
mondiale. Par exemple, de nombreux scénarios
sont caractérisés par des compromis entre la
croissance économique et la durabilité écologique
et sociale, méme si ces changements ne sont
pas nécessairement mutuellement exclusifs
(c.-a-d., les deux pourraient se produisent en
méme temps) (Rounsevell et Metzger, 2010).

d’évaluation
développement

Le nouveau processus
des répercussions du
socioéconomique mondial est appelé profil
représentatif d’évolution de concentration
(PREC). Cette approche, a laquelle le GIEC a eu



recours dans sa cinquiéme évaluation, a pour
but de relever les liens entre le développement
socioéconomique mondial, les émissions de GES
et les réactions climatiques a I’échelle mondiale
d’unefagon plusintégrée que danslesévaluations
précédentes (Moss et coll.,, 2010). L'approche
des PREC devrait également permettre d’obtenir
de meilleures rétroactions entre les réactions
locales (y compris I'adaptation aux changements
climatiques et leur atténuation) et les prévisions
des tendances mondiales.

La deuxieme facon d’utiliser les scénarios
socioéconomiques dans les  évaluations
des répercussions et de la vulnérabilité est
d’examiner les répercussions socioéconomiques
des changements climatiques. Ces effets
peuvent étre évalués avec différentes
méthodes, bien qu’il y ait une grande différence
entre les répercussions sur les marchés et hors
marché. Lorsque les écosystemes sont liés a
des activités économiques, les répercussions
socioéconomiques peuvent étre estimées avec
des valeurs monétaires et marchandes. Les
changements dans le bien-étre économique
du secteur forestier (compétitivité du secteur,
commerce international de produits forestiers,
revenu d’emploi, recettes fiscales, etc.), par
exemple, peuvent étre modélisés afin de refléter
les changements dans |'approvisionnement en
bois avec des mesures comme les possibilités
annuelles de coupe (PAC) ou le rendement
équilibré maximal (Hauer et coll., 2001).

Les répercussions des changements
climatiques sur les valeurs forestieres non
marchandes, y compris des changements dans
I'approvisionnement en produits forestiers
non ligneux (nourriture, combustible et
médicaments), et sur les services récréatifs et
le tourisme (visites dans les parcs nationaux
ou participation a des activités de ski, de
péche ou de chasse) peuvent également étre
évaluées; toutefois, il existe peu de données
pour certains produits et services. Jusqu’a
présent, trés peu d’études ont quantifié les
colits sociaux et économiques hors marché des
répercussions des changements climatiques
sur les écoservices forestiers. A la place, les
répercussions sont souvent décrites, lorsqu’elles
le sont, de fagon qualitative (TRNEE, 2011).
Des méthodes en évolution, notamment les
techniques d’évaluation économique et autres
approches comme la cartographie de la valeur du
paysage (liant systématiquement l'information

qualitative sur les valeurs avec des données
spatiales) pourraient mieux représenter les
répercussions des changements climatiques.

Bon nombre d’évaluations semblent sous-
estimer les répercussions socioéconomiques
des changements climatiques, et les facteurs
socioéconomiques sont souvent exclus du
processus décisionnel visant les mesures
d’adaptation et d‘atténuation (Adger et coll.,
2009). On peut prévoir les changements sociétaux
dans l'avenir sans tenir compte des changements
climatiques et ensuite les ajouter aux différentes
prévisions des répercussions des changements
climatiques dans l'avenir en vue d’estimer les
effets socioéconomiques combinés (Feenstra et
coll., 1998). Toutefois, certaines conséquences
sociales des répercussions pourraient ne pas étre
relevées, et certaines activités humaines (p. ex.,
atténuation) peuvent produire des rétroactions
lié¢es aux changements climatiques. Les co(ts
économiques des différentes mesures d’adaptation
(y compris lI'absence de mesures) peuvent étre
évalués a l'aide de méthodes d'actualisation
classiques pour comparer les co(ts et les avantages
des diverses mesures a différents moments dans
I'avenir. Toutefois, il n'y a pas de consensus sur les
taux d’actualisation appropriés qui reflétent a la
fois les intéréts de la société actuelle et les besoins
des générations futures.

Vulnérabilité de I'AFD aux
changements climatiques

La création de scénarios pouvant étre utilisés
a I’échelle d'une unité d'aménagement forestier (p.
ex., de 1 000 a 10 000 km?) est habituellement
fonction des scénarios locaux des changements
climatiques, lesquels sont souvent obtenus
avec des simulations de MCG, bien que d’autres
méthodes existent. Un modéle quelconque
est habituellement requis pour interpréter les
répercussions de ces différents scénarios. Il peut
s’agir d’une simulation informatique ou bien
des résultats d'une discussion entre spécialistes
et aménagistes forestiers locaux. En principe,
les quatre méthodes d’élaboration de scénarios
susmentionnées peuvent toutes étre utilisées pour
mener des analyses des répercussions écologiques
et socioéconomiques.

Les scénarios jouent un r6le clé dans les
évaluations de la vulnérabilité (Williamson et coll.,
2012). Les scénarios des changements climatiques
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représentent différents degrés d’exposition au
climat (@ mesure qu'il évolue au fil du temps ou
dans I'espace). Les scénarios des répercussions (c.-
a-d., scénarios des répercussions des changements
climatiques dans I'avenir et autres facteurs sociaux
et économiques) combinent linformation sur
la sensibilité des écosystemes forestiers et des
groupes ou secteurs socioéconomiques qui en sont
tributaires, a I'information sur I'exposition locale
prévue aux changements climatiques.

La vulnérabilité (V) peut étre définie comme
suit :

V = f(R, CA)

ou les répercussions, R, sont une
combinaison quelconque de |'exposition et de
la sensibilité (p. ex., le produit), et la capacité
d’adaptation, CA, est inversement liée & V. A
I'heure actuelle, on ne s’entend toutefois pas sur
la fagcon dont ces liens devraient étre représentés
mathématiquement et, par conséquent, ces
représentations mathématiques ne font pas
I'objet du présent rapport (voir également
Williamson et coll., 2012).

Au Canada, le systéme national actuel de
critéres et d’indicateurs, qui a été congu pour
suivre les efforts déployés pour assurer et
maintenir la durabilité des foréts aménagées,
peut constituer une assise logique pour surveiller
et prévoir les répercussions des changements
climatiques sur I'’AFD. Bien que ce ne soit pas
le but principal du systéme, on a commencé a
explorer la mesure dans laquelle les indicateurs
existants relévent les effets des changements
climatiques et leur utilité pour mesurer I'AFD
dans le contexte d’un climat changeant, soit
avec les indicateurs actuels ou aprés quelques
modifications de la définition et (ou) des
méthodes de mesure (Steenberg et coll., 2013).
Les effets des changements sur les indicateurs
choisis pourraient étre examinés et utilisés pour
estimer la sensibilité du systeme d’AFD (comme
le changement observé ou simulé dans un ou
plusieurs indicateurs, par rapport a l'ampleur
des changements climatiques vécus ou prévus).
Il pourrait donc importer de tenir compte des
effets de facteurs de stress préexistants,
lesquels pourraient accroitre la sensibilité au
climat.

L'évaluation de la vulnérabilité est différente
de I'évaluation plus classique des répercussions
puisqu’elle tient compte du réle de la capacité
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d'adaptation des humains, ce qui présume
une certaine capacité d’atténuation des effets
négatifs des changements climatiques, et tire
parti de tous les effets bénéfiques (Williamson
et coll., 2012). Comme le décrivent Williamson
et Isaac (2013), la capacité d'adaptation est
en partie établie par les actifs pouvant étre
utilisés pour I'adaptation, comme le savoir-faire
humain, les ressources naturelles, les finances,
I'infrastructure et les établissements, ainsi que
la capacité d’utiliser ces ressources au besoin.
Selon Williamson et Isaac (2013), la description
des actifs disponibles pour I'adaptation de I’AFD
aux changements climatiques et I'examen
des expériences vécues avec des événements
climatiques  antérieurs  constituent deux
facons de comprendre et d’évaluer la capacité
d’adaptation. IIs présentent également plusieurs
autres moyens de décrire, d’analyser et de
gérer la capacité d’adaptation dans le contexte
de I'’AFD. La vulnérabilité peut ensuite étre
analysée en comparant la capacité d’adaptation
aux répercussions éventuelles de la variabilité
du climat et des conditions exceptionnelles
ainsi qu’au changement a long terme dans
le climat moyen. Les évaluations pourraient
aussi examiner l'incidence de divers modes de
développement socioéconomique sur la capacité
d’adaptation (relevés dans les scénarios
socioéconomiques), par exemple, en réponse a
des changements dans I'économie régionale ou
un plus grand accés a une éducation supérieure.

Une fois les vulnérabilités établies, on
peut relever les mesures d’adaptation qui
permettront de réduire [I'exposition ou la
sensibilité de I’AFD aux changements climatiques
et (ou) d’accroitre la capacité d’adaptation au
fil du temps - deux processus qui réduisent la
vulnérabilité. Ensuite, les colts et les avantages
de chaque mesure d’adaptation peuvent étre
calculés et comparés dans les scénarios. Le
but est de relever les mesures « sans regret »
(qui sont avantageuses méme en |'absence des
changements climatiques), les mesures a «
faible regret » (dont les colits de I'adaptation
sont faibles par rapport aux répercussions qui
seraient évitées), et les mesures « solides »
(qui produisent des avantages nets dans tous
les scénarios peu importe le co(it). Par ailleurs,
il pourrait étre nécessaire de tenir compte des
synergies et des compromis éventuels entre
les mesures d’adaptation et d’atténuation,
en particulier lorsque les initiatives visant



les sources d’énergie de remplacement, la
séquestration du carbone et la gestion des
ressources naturelles convergent (GIEC,
2013). Des études continuent d’examiner la
complémentarité et les conflits éventuels,
méme si bon nombre de stratégies visant les
changements climatiques traitent |’'adaptation et
I'atténuation séparément.

Etudes de cas : Utilisation de
scénarios pour évaluer les
répercussions des changements
climatiques sur I'AFD

Les scénarios des répercussions peuvent étre
élaborés de plusieurs fagons comme en témoigne un
examen de quatre études de cas sur des systémes
d'aménagement forestier du Canada. Le projet
Avenirs de la forét (Duinker, 2008; Frittaion et coll.,
2011) et I'étude sur la « Prospérité climatique »
de la Table ronde nationale sur I'environnement et
I’économie (TRNEE, 2011) ont tous les deux été
menés a I’échelle nationale; toutefois, le projet
Avenirs de la forét était fortement participatif,
alors que la TRNEE a opté pour une analyse
économique quantitative. Le projet Avenirs
de la forét a permis de relever 13 facteurs du
changement distincts ayant une incidence sur
le secteur forestier du Canada. On a établi que
deux de ces facteurs étaient particulierement
importants mais incertains (changement
environnemental et valeur sociétale accordée
aux foréts) et, par conséquent, ont été
utilisés comme axes opposés pour élaborer les
scénarios. Dans |'étude de la TRNEE, les axes
de scénarios tenaient compte de la croissance
annuelle moyenne du produit intérieur brut (PIB)
canadien, variant d’une valeur faible (1,3 %) a
élevée (3 %), et des scénarios sur les émissions
de GES A2 et B1 du RSSE du GIEC, bien que
plusieurs prévisions établies avec des MCG aient
été utilisées pour évaluer les répercussions du
climat sur l'approvisionnement en bois dans
I'avenir.

Les deux autres études de cas étaient plutét
locales. La premiére consistait en une analyse
effectuée par Millar Western Forest Products Ltd
sur la sensibilité des facteurs clés touchant les
PAC pour son territoire forestier délimité dans
la région centrale de I’Alberta (Yamasaki et
coll., 2008). La modélisation de processus des
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répercussions des changements climatiques sur
la productivité des foréts et la fréquence des
feux dans l'avenir a été combinée aux prévisions
de la croissance de la population et des activités
de valorisation du pétrole et du gaz (lesquelles
sont en partie responsables de lourdes pertes
dans le territoire exploitable) dans l'avenir,
pour un total de neuf scénarios différents. La
deuxiéme étude de cas locale, qui était une
évaluation des répercussions, a été menée par
RNCan pour la collectivité de Vanderhoof du
centre de la Colombie-Britannique (Williamson
et coll., 2007). Le principal secteur économique
de Vanderhoof est |a foresterie et les produits du
bois, mais le taux de mortalité élevé des foréts
de pin tordu latifolié causé par le dendroctone
du pin ponderosa pose une grande menace pour
le secteur. L'analyse effectuée a Vanderhoof
était hybride. Elle a eu recours, d'une part,
a de multiples scénarios climatiques pour
modéliser les répercussions sur la composition
et la productivité des foréts, les changements
futurs dans les PAC et la fréquence des feux,
et, d'autre part, a un processus participatif pour
recueillir des connaissances locales auprés des
citoyens et des intervenants de la collectivité. Une
approche des axes de scénarios a aussi été utilisée
pour évaluer quatre avenirs éventuels reposant
sur deux niveaux de changements climatiques
(« modérés » ou « élevés ») et un développement
socioéconomique fort ou faible.

Conclusions

Danslecadredel’évaluationdelavulnérabilité
de I'AFD aux changements climatiques, les
scénarios constituent un outil utile, voire
essentiel, pour examiner les conséquences de
I'incertitude et pour élaborer de solides stratégies
d’adaptation pour différents avenirs possibles.
Au cours des derniéres années, il est de plus
en plus admis que les grandes incertitudes,
dans les tendances sociétales et économiques
ainsi que dans le climat mondial, doivent étre
abordées de fagon plus intégrée. Les scénarios
des changements climatiques ne sont qu’un
aspect et il faut consacrer davantage d’efforts
a lintégration d’autres tendances mondiales,
y compris les changements dans ['utilisation
des terres et autres effets de la croissance
démographique, des nouvelles technologies
et des chocs économiques. Lincidence de ces
tendances mondiales peut étre considérée a
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I’échelle locale, mais les enjeux sont complexes
et difficilement quantifiables, et la participation
des spécialistes a I'analyse locale pourrait donc
étre aussi requise. Au nombre des diverses
approches permettant d’élaborer des scénarios
exhaustifs a I’échelle locale, un processus
participatif mobilisant les intervenants locaux
(qui procurent le contexte local) et les experts
(qui peuvent interpréter les facteurs mondiaux)
devrait étre particulierement avantageux pour
I’AFD parce qu'il nécessite la participation active
de ces deux groupes.

Les effets des mesures d’adaptation de I’AFD,
que ces dernieres donnent des résultats positifs
ou non, ne sont souvent pas pris en compte
dans les analyses de scénarios; c’est-a-dire que
la mise en ceuvre de stratégies d’adaptation
a grande échelle pourrait procurer d’autres
rétroactions climatiques a I|'échelle locale et
a plus grande échelle devant étre prises en
compte. A mesure que I'on obtiendra davantage
de connaissances sur les conséquences des
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INTRODUCTION

«...les prédictions climatiques ne devraient
pas étre le principal outil pour orienter
l'adaptation aux changements climatiques .... »
(Adger et coll., 2009)

Les tendances récemment observées a
I’échelle planétaire, notamment la hausse
générale des températures et autres
changements dans les régimes climatiques,
refletent les changements anthropiques dans

le climat mondial (c.-a-d., réchauffement
climatique). Bon nombre d‘analyses et de
prévisions obtenues de modeéles donnent

fortement a penser que des changements
encore plus grands sont presque inévitables
dans les décennies a venir.

Les changements climatiques auront
des répercussions importantes a la fois sur
les écosystémes forestiers et les dimensions
techniques et sociales de I'AFD. Au Canada,
I’'AFD est défini par le CCMF (2008) comme
étant :

Un aménagement qui maintient et
améliore la santé a long terme des
écosystémes forestiers dans I'intérét
de I'ensemble des espéces tout en
procurant aux générations actuelles et
futures des possibilités sur les plans
environnementaux, économiques,
sociaux et culturels.

Les défis posés par I’AFD peuvent étre
d’origine humaine et naturelle. Les changements
climatiques (notamment les changements
environnementaux mondiaux) posent une
grande menace pour les objectifs d’AFD du
Canada, avec des effets marqués sur bon
nombre d’aspects liés aux foréts, y compris la
productivité du site, la distribution et I'abondance
des espéeces, ainsi que la fréquence et l'intensité
des perturbations naturelles (Lempriere et
coll., 2008; Johnston et coll., 2010a, 2010b;
Price et coll., 2013; Williamson et coll., 2010).
Il est aussi probable que les changements
climatiques auront une incidence sur la vaste
gamme d’avantages sociaux, économiques
et culturels obtenus des foréts en plus de
toucher directement le bien-étre des humains.

Notamment, le climat influe sur les types et les
degrés de risques, en particulier ceux posés par
les conditions météorologiques exceptionnelles,
et peut donc grandement nuire a la qualité de vie
de la population locale. Au nombre d’exemples
récents d’événements catastrophiques liés a des
conditions climatiques exceptionnelles ayant nui
au bien-étre humain dans des régions rurales
canadiennes, mentionnons :

e une tempéte de verglas sans précédent
touchant I'est de I’'Ontario, le sud du
Québec et des régions du Nouveau-
Brunswick et de la Nouvelle-Ecosse en
1998;

¢ des feux de foréts importants touchant
les collectivités de Kelowna, en
Colombie-Britannique, en 2003 et de
Slave Lake, en Alberta, en 2011;

¢ une épidémie jamais vue de
dendroctone du pin ponderosa dans
quelque 15 millions d’hectares (ha)
(1 ha = 2,471 acres) de foréts de la
Colombie-Britannique;

¢ des inondations saisonniéres sans
précédent au Manitoba et au Québec
en 2011;

e des tempétes sans précédent en été
causant la désastreuse inondation en
Alberta en 2013.

L'amplitude et les conséquences des
changements climatiques au Canada sont
incertaines, mais il est évident qu’elles se
feront sentir a grande échelle. Bon nombre des
répercussions sur les foréts et la foresterie seront
néfastes, toutefois certaines seront faciles a
gérer, alors que d’autres pourraient méme étre
avantageuses. Les intervenants du domaine
forestier, les aménagistes, les décideurs et les
dirigeants communautaires bénéficieraient
donc de plus grandes connaissances sur les
répercussions des changements climatiques sur
les foréts, l'industrie forestiére et les populations
humaines qui en sont tributaires (tant sur les
plans spirituel et culturel qu’économique).
Par ailleurs, ils devront élaborer de nouvelles
stratégies et pratiques d’aménagement pour



atténuer ces répercussions et s’y adapter ainsi
gue pour tirer parti de toutes les possibilités
offertes tout en assurant et maintenant la
durabilité. Sont au nombre des questions
importantes :

e Les foréts peuvent-elles étre
aménagées de fagon durable dans
les régions ou les précipitations sont
limitées et (ou) les températures
élevées en été pourraient déja limiter
la productivité et la survie des arbres?

e Dans quelle mesure les politiques
et les pratiques d’AFD doivent-elles
étre modifiées dans les régions ou
les changements dans le climat
favoriseront probablement des
génotypes d’arbres différents de ceux
qui sont présents aujourd’hui?

e Comment peut-on intégrer a la
planification de I’AFD l'incidence de la
fréquence accrue des perturbations
naturelles?

e Comment l'industrie forestiere devra-t-
elle s’adapter pour assurer sa viabilité
a long terme?

e Comment la société canadienne,
notamment les collectivités tributaires
des foréts, sera-t-elle touchée par
ces répercussions et les changements
requis pour maintenir un AFD et s’y
adaptera-t-elle?

A la lumiére de ces questions, le CCMF
a dirigé [I'élaboration d’une série d’outils
d’évaluation de la vulnérabilité pour aider les
intervenants du domaine de l'aménagement
et les dirigeants communautaires a intégrer
les changements climatiques dans I’AFD. Ces
outils incluent une approche cadre pour évaluer
la vulnérabilité de I'’AFD congue par Williamson
et coll. (2012) et des directives pour mettre en
ceuvre cette approche établies par Edwards et
coll. (2015).

Les évaluations de la vulnérabilité
commencent habituellement par un examen de
I'incidence du climat actuel et de la variabilité
climatique sur le systéme d’intérét (comme une
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forét ou une collectivité) (Smith et coll., 2001;
Ford et coll., 2006; Smit et Wandel, 2006).
L'étape cruciale qui suit consiste a établir la
mesure dans laquelle les conditions climatiques
dans l'avenir seront différentes des conditions
actuelles et l'incidence de ces changements
sur les foréts et I’AFD. Il devient alors possible
d'utiliser cette information pour relever des
mesures et des stratégies d’adaptation et les
intégrer a la planification de 'aménagement.

Le présent rapport procure de I'information
détaillée sur le recours aux scénarios pour
estimer les conditions climatiques dans I'avenir
et les réactions des systémes socioécologiques
qui influent sur I’'AFD au Canada. Le rapport vise
particuliéerement a :

e expliquer en quoi consiste les
scénarios, d’ou ils proviennent et
pourquoi ils sont utiles;

e examiner les types de scénarios utilisés
pour évaluer la vulnérabilité de I'AFD;

e établir une distinction entre les
scénarios mondiaux (p. ex., des
changements climatiques) et les
scénarios locaux (lesquels pourraient
combiner les changements climatiques,
d’autres facteurs et leurs répercussions
sur les foréts et I’AFD);

e procurer de l'information sur la fagon
d’accéder aux scénarios « grand public »;

o discuter des techniques disponibles
pour élaborer des scénarios locaux
pour les systémes forestiers et les
collectivités ou les secteurs qui en sont
tributaires;

o discuter de la fagon d’utiliser les
scénarios dans les évaluations de la
vulnérabilité de I'AFD et I’élaboration
de stratégies d’adaptation;

e examiner les études sur les
répercussions des changements
climatiques sur les systémes forestiers
du Canada ouU des scénarios ont été
utilisés.



Pertinence des scénarios a I'égard
de I'aménagement forestier
durable

Un important objectif de I'évaluation de
la vulnérabilité de I'AFD est de comprendre
les diverses répercussions possibles des
changements climatiques sur les foréts
aménagées ainsi que sur les collectivités
humaines qui sont tributaires des produits et
des services tirés de ces foréts, comme les
loisirs et les emplois. Le processus d’évaluation
(comme le décrivent Williamson et coll., 2012)
devrait aider les personnes responsables de
I’'AFD a établir l’'exposition et la sensibilité
des ressources forestieres aux changements
climatiques et a tenir compte de la capacité
d’adaptation des systéemes humains qui
s’occupent des ressources forestiére et qui en
sont tributaires. L'évaluation de la vulnérabilité
pourrait alors mener a [|élaboration de
nouvelles stratégies et pratiques a mettre en
ceuvre dans I'aménagement adaptatif des foréts
(Gray, 2012). Dans ce contexte, les scénarios
permettent d’examiner divers changements
climatiques éventuels et leurs conséquences
dans le but d’élaborer des plans d’adaptation de
I'aménagement plus solides et souples.

L'expression « systemes dAFD » fait
référence aux écosystemes forestiers ainsi
gu’aux activités sociales et économiques liées
a I'aménagement des foréts et aux avantages
gu’elles procurent. En principe, une évaluation
des répercussions des changements climatiques
sur un systéme d'AFD peut étre effectuée
a différentes échelles, depuis une unité
d’aménagement forestier particuliére jusqu’a
I’échelle nationale, voire mondiale (figure 1).
Les scénarios peuvent donner une idée des
répercussions éventuelles des changements
climatiques et d’'autres facteurs sur divers
aspects d'un systeme d'AFD, y compris le
maintien de la biodiversité, les ressources en eau
et la séquestration du carbone ainsi que d’autres
avantages économiques, sociaux et culturels
(p. ex., le maintien des emplois, un secteur
forestier prospére, et la santé et la sécurité
des collectivités tributaires des foréts). Dans le
présent rapport, ces aspects sont appelés des
« scénarios d’AFD ». Des approches d’élaboration
de ce type de scénarios sont présentées,
tenant compte de facteurs a I'échelle mondiale
(notamment les changements climatiques et les
événements démographiques et économiques)
et des préoccupations a I'échelle locale (comme
la sécurité, I'emploi et la valeur récréative).
L'objectif est de procurer une approche générale
convenant a l'objet de toute évaluation de la
vulnérabilité.
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Changements
climatiques

Hausse des températures
Changements dans les précipitations
Sécheresses, inondations
Tempétes, tempétes de verglas
Dégradation du pergélisol

Emissions et
concentrations
co

2 4 x

0, SO,

3
Carbone noir

Aménagement
forestier durable

Productivité, composition des espéces
Feux, insectes et maladies
Biodiversité, habitat, valeurs spirituelles
Poisson et faune, loisirs
Sylviculture, coupe
PAC, sol, eau, carbone

Adaptation

Voies du développement
socioéconomique
Emploi
Collectivités, culture
Innovation
Capacité d'adaptation

Recettes fiscales
Gouvernance

Figure 1. Liens entre les changements climatiques et 'aménagement forestier durable, y compris I'atténuation et 'adaptation. Les fleches
montrent le cycle de cause a effet et indiquent les pressions sociétales pour adapter 'aménagement forestier dans le contexte des changements
climatiques. Laménagement forestier est I'une des rares activités humaines ot une adaptation réussie peut également contribuer a 'atténuation.
Outre les répercussions directes du climat sur le bien-étre social et économique des collectivités humaines, les changements climatiques auront
aussi une incidence sur d'importants avantages socioéconomiques des foréts canadiennes. Les scénarios sur 'AFD doivent est axés sur le point de
convergence des répercussions des changements climatiques et des facteurs socioéconomiques pour I'aménagement forestier. Adapté du GIEC
(2001b).
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LE PROBLEME DE L'INCERTITUDE : LA RAISON
POUR LAQUELLE LES SCENARIOS SONT REQUIS

Un grand défi pour I'adaptation aux
changements climatiques est lincertitude
relativement a la mesure dans laquelle le climat
changera, a la rapidité des changements ainsi
gu’aleurincidence sur les écosystémes forestiers
et les avantages sociaux et écologiques que
procurent les foréts. Les scénarios constituent
un outil utile pour évaluer cette incertitude et
ses conséquences sur les décisions d’adaptation.
Dans la présente section, on examine la raison
pour laquelle l'avenir est incertain et, donc,
I'importance des scénarios.

Lincertitude est un enjeu clé de la
compréhension des changements climatiques
a I’échelle mondiale et de l'adaptation a leurs
répercussions. Méme s’il est bien connu que
le climat a changé au cours des derniéres
années, il en reste beaucoup a apprendre sur le
fonctionnement du systéme climatique mondial
et donc une grande incertitude demeure
dans les prévisions du climat dans l'avenir
(Trenberth, 2010). Il importe de reconnaitre
qu’il est pratiquement certain que le climat
changera dans une certaine mesure, méme si les
particularités de ce changement pourraient étre
floues pendant de nombreuses décennies. Cette
incertitude, ou I'espoir qu’elle sera dissipée, ne
devrait pas étre percue comme une raison pour
retarder |'adaptation. En dépit de l'acquisition
de nouvelles connaissances, il y aura toujours
une incertitude concernant |‘avenir; par
conséquent, l'adaptation ne devrait pas étre
retardée dans l'espoir que lincertitude sera
réduite (Opitz-Stapleton, 2010). La planification
de scénarios vise a comprendre les effets des
incertitudes (y compris les conséquences
possibles de l'inaction), et a faciliter la prise
de décisions difficiles. Dans le contexte de
I’AFD, les scénarios peuvent illustrer I'incidence
d’'un avenir ou les conditions climatiques sont
différentes de celles du présent ou du passé,
mais de fagon incertaine, menant a un examen
de l'incidence de ces changements incertains sur
les ressources forestiéres, leur aménagement
et les avantages qu’elles procurent a la société.
C’est en examinant I'ampleur de l'incertitude,
ses origines et ses répercussions sur le processus

décisionnel axé sur I'analyse de scénarios et en
rendant ces enjeux explicites dans le processus
d’adaptation que l'on pourra élaborer des
mesures souples et appropriées.

Causes de l'incertitude

Le systeme climatique mondial est complexe
et dynamique, et bien que l'on connaisse
relativement bien le fonctionnement de ce
systéme et l'incidence des activités humaines,
on peut difficilement prévoir son comportement
dans l'avenir. La théorie sous-jacente d’un lien
de cause a effet entre les activités humaines
et les changements climatiques mondiaux est
évidente. Toutefois, les nombreux processus
interactifs et les mesures humaines (y compris
I'adaptation et I'atténuation) accroissent
considérablement l'incertitude relativement a
ce qui se passera dans la réalité. Les activités
sociales et économiques actuelles a I|'échelle
mondiale sont non seulement des facteurs clés
des changements environnementaux, mais bon
nombre de ces activités y sont aussi sensibles.
Les scénarios du développement humain dans
I'avenir, ses effets sur le climat mondial et les
conséquences de ces changements sur les
systemes humains et naturels peuvent par
conséquent procurer des images plausibles de
la mesure dans laquelle I'environnement social,
économique et naturel d’un endroit (collectivité,
région ou pays) pourrait changer et avoir une
incidence sur des activités comme I'AFD (figure
1). Une meilleure compréhension de ces diverses
possibilités peut donc aider les aménagistes
forestiers a tous les paliers a élaborer des
stratégies d’adaptation plus résilientes.

Lincertitude peut étre considérée comme

étant réductible ou irréductible. Dans le
contexte des changements climatiques,
les incertitudes réductibles incluent les

connaissances scientifiques sur les principales
causes du réchauffement par rayonnement
de l'atmosphére et les nombreux effets de
rétroaction qui pourraient atténuer ou accroitre
cet effet primaire. Les incertitudes irréductibles
incluent notre capacité de prévoir si les humains
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pourront régulariser les émissions de GES et
dans quel cadre temporel.

Incertitudes concernant les
changements climatiques

Une grande partie des connaissances sur les
causes et les effets éventuels du réchauffement
planétaire sont tirées de MCG. Les prévisions
des tendances en matiere de climat mondial
effectuées a I'aide de ces modéles reposent sur
des scénarios des facteurs démographiques et
économiques mondiaux de l‘avenir, obtenus
d’évaluations intégrées a I’échelle mondiale. Ces
facteurs ont une incidence sur la consommation
de combustibles fossiles et les changements dans
I‘utilisation des terres, comme la déforestation,
et inévitablement meénent a I'émission de
GES dans l'atmosphére mondiale (figure 1).
Par contre, les humains peuvent prendre des
mesures pour réduire les émissions de GES
et pourraient donc jouer un réle vital dans la
réduction de la tendance au réchauffement
planétaire. Ces activités humaines contribuent
donc aux changements dans les concentrations
atmosphériques de GES a I'échelle mondiale
et, bien qu’elles soient fort imprévisibles, elles
doivent étre des éléments clés des prévisions
des MCG concernant le climat dans l'avenir.
Lincertitude irréductible actuelle concernant
les changements climatiques est grandement
attribuable a la difficulté de prévoir les activités
humaines au cours du prochain centenaire ou
plus.

Une autre cause d’incertitude concernant
le climat de l'avenir est les connaissances
scientifiques actuelles sur le systéme climatique
mondial, lesquelles sont en grande partie
utilisées dans les MCG. Méme si les modéles
climatiques sont implicitement complexes, ils
constituent tous de grossiéres simplifications
de la réalité, nécessitant de nombreuses
approximations internes ce qui limite leur
exactitude et réduit le degré de confiance qu’on
accorde a leurs prédictions. Par ailleurs, a mesure
que l'on obtient de nouvelles connaissances,
ces approximations internes peuvent étre
grandement différentes d’'un modele a l'autre
et méme entre les diverses versions d’un
méme modele. Notamment, le climat mondial
est touché directement par les changements
dans la composition atmosphérique et
indirectement par les nombreuses rétroactions,

NOR-X-422F

tant physiques que biologiques, que les
changements climatiques initiaux pourraient
causer - dans les écosystémes terrestres, les
océans et la cryosphére (calottes glaciaires et
glaciers). Certaines réactions atmosphériques
au réchauffement, comme une hausse de la
teneur en vapeur d’eau menant a une plus
grande formation de nuages et une hausse des
précipitations et des chutes de neige, auront
également des rétroactions sur le climat, dont
certaines pourraient atténuer la tendance au
réchauffement. Ces rétroactions ne sont pas
toutes prises en compte dans les MCG actuels.

Par conséquent, des simulations avec
divers MCG (avec le méme forcage des GES)
procureront  probablement des résultats
différents dans la distribution spatiale, le
taux et I'ampleur des changements prévus,
et la corrélation de ces changements entre
les diverses variables climatiques. Ces
différences peuvent étre interprétées comme
une incertitude scientifique dans la fagcon dont
le climat réagira probablement au forcage des
GES. Il importe de reconnaitre, toutefois, qu’en
dépit de ces limites, les MCG peuvent montrer
que tout le réchauffement observé depuis 1850
environ peut étre expliqué par les hausses de
la concentration de GES. Ceci tient compte de
l'incidence des variations dans la production
solaire (attribuable a une activité des taches
solaires et des excentricités orbitales de la
Terre) et des importantes éruptions volcaniques
(qui contribuent a la hausse des concentrations
d'aérosols, ce qui augmente la réflectance
planétaire et réduit donc occasionnellement le
réchauffement par le soleil), ainsi que d’autres
facteurs anthropiques comme les polluants et
I'appauvrissement de l|'ozone stratosphérique
(Randall et coll., 2007).

Depuis plus de 10 ans, les MCG établis
prévoient des tendances cohérentes en matiére
de réchauffement planétaire et d’incidence
continue des émissions de GES antérieures sur
le climat dans l'avenir, pendant possiblement
des siécles, en raison de |'effet d’amortissement
thermique des océans (Meehl et coll.,, 2005;
Wigley, 2005; Pierce et coll.,, 2011). Les
récentes observations d’un « hiatus » de 15 ans
dans la tendance au réchauffement depuis 1995
(Fyfe et coll., 2013) ne doivent pas inciter a la
complaisance - des variations de cette ampleur
se sont produites fréquemment depuis 1850,
et la décennie 2001-2010 est encore la plus



chaude jamais enregistrée a I'échelle mondiale.
Kosaka et Xie (2013) ainsi que Cowtan et Way
(2014) examinent dans leur document respectif
les causes probables auxquelles ce « hiatus »
pourrait étre en partie attribuable.

Essentiellement, un réchauffement
important est pratiguement inévitable au
cours des prochaines décennies, peu importe
les activités humaines qui seront menées. Par
ailleurs, les MCG prévoient tous un plus grand
réchauffement en raison d’un forcage plus
intense des GES. Toutefois, ils procurent des
distributions géographiques et saisonniéres
détaillées qui sont différentes des hausses
prévues des températures et des changements
dans d’autres variables climatiques, notamment
les précipitations. Dans son cinquiéme rapport
d’évaluation, le GIEC tient compte de toutes ces
incertitudes et prévoit des hausses moyennes
de la température de I'air en surface a |'échelle
mondiale d’ici la période 2081-2100, variant de
seulement 0,3 °C a une valeur élevée de 4,8 °C,
comparativement a la moyenne pour la période
1986-2005 (GIEC, 2013). Le tres optimiste
scénario des GES PREC 2,6 prévoit des hausses
dans les valeurs basses (0,3 a 1,7 °C), qui
pourraient se produire uniquement avec une
baisse rapide des émissions de GES a I|'échelle
mondiale. Les plus grandes hausses (2,6 a
4,8 °C) provenaient du scénario le plus
pessimiste, PREC 8,5. Les hausses de
température a mi-chemin de ces deux scénarios
sont sans précédent depuis au moins les
derniéres 200 000 années de la paléohistoire
de la Terre. Compte tenu du fait que les
prévisions du cinquiéme rapport d’évaluation
du GIEC ne tiennent pas compte d'importantes
rétroactions et que les récentes émissions de
GES anthropiques ont augmenté a un taux
comparable a celui du pire scénario (Le Quéré
et coll., 2009; GIEC, 2014), il semble probable
gue le réchauffement réel sera du coté élevé, a
moins que des mesures ne soient rapidement et
efficacement prises a I’échelle mondiale.

La diminution de l'incertitude relativement
aux changements climatiques dans l'avenir a
mesure que les MCG deviennent plus complexes
et probablement plus précis fait I'objet d'un
débat (Reichler et Kim, 2008; Trenberth,
2010; McKenney et coll., 2011). On s’entend
généralement pour dire que |'amplitude du
réchauffement prévu n’a pas sensiblement
diminué au cours de deux ou trois générations

des MCG, mais cela est en partie attribuable au
nombre croissant de ces modeéles, contribuant
a une plus grande amplitude des prévisions,
méme si les modeéles les plus établis ont
tendance a converger. Par ailleurs, il y a peu
de doute que les nouvelles connaissances sur
certaines des rétroactions atmosphériques,
comme |'effet radiatif des nuages bas dans les
conditions de I'avenir (Clement et coll., 2009),
et les tentatives de les inclure dans les MCG les
plus récents créent une nouvelle incertitude,
ce qui annule toute convergence dans les
résultats des MCG (Trenberth, 2010). Certaines
des simulations effectuées avec des MCG pour
la cinquiéme évaluation du GIEC tenaient
également compte des effets des rétroactions
biosphériques, comme un plus grand nombre
de feux de forét, sur le climat mondial
(Arora et coll.,, 2011). Quelques-unes de ces
rétroactions (comme une hausse probable de la
photosynthése attribuable a des concentrations
de CO, plus élevées, appelées fertilisation par le
CO,) pourraient atténuer les émissions de GES,
mais d’autres vont certainement |'accélérer,
augmentantdavantagel’incertitude relativement
a I'amplitude et au moment des changements
climatiques. Mote et coll. (2011) signalent que
I'ensemble des impondérables ne peut étre
relevé par les diverses incertitudes prises en
compte par bon nombre de MCG, méme si cela
est souvent implicitement présumé. En principe,
I'incertitude du modéle est réductible, mais il
faudra du temps avant que les MCG permettent
de réduire considérablement lincertitude liée
aux prévisions climatiques, du moins dans le
contexte des changements climatiques.

Incertitude relative aux répercussions des
changements climatiques

La figure 2 illustre la mesure dans laquelle
l'incertitude relative aux changements
climatiques et a leurs répercussions est une
accumulation de multiples incertitudes, vy
compris :

e les activités humaines causant des
changements environnementaux au
cours des prochaines décennies;

¢ |es réactions physiques du systéme
climatique mondial aux perturbations
naturelles et anthropiques, y compris
des événements imprévus;
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¢ |les réactions biosphériques au
changement mondial (tant terrestres
qu’aquatiques), qui pourraient étre
graduelles (et parfois avantageuses) ou
rapides (auquel cas, elles sont souvent
néfastes);

e |les effets sur les activités humaines
en réponse aux changements
environnementaux (tant climatiques
qu’écologiques), qui incluent des
efforts d’atténuation et d’adaptation.

Tous ces éléments peuvent étre pris en
compte avec un modeéle quelconque. Chaque
modele, qu’il soit hautement numérique
ou conceptuel, renferme de nombreuses
simplifications de la réalité et des hypothéses
générales qui sont rarement complétement
exactes. Malheureusement, la plupart de nos
connaissances sur les changements climatiques
et leurs répercussions éventuelles proviennent
nécessairement des évaluations qui lient de
multiples prévisions obtenues de modéles
(modéles climatiques —» modéles écologiques
—» modeéles économiques) (Irland et coll.,
2001). Ceci laisse supposer que les incertitudes
connexes s’'accentuent (peut-étre de fagon

multiplicative) a chaque étape de l'intégration.
Par ailleurs, plus ces répercussions sont prévues
dans un avenir lointain, plus grandes sont les
diverses incertitudes, tant au plan de I'ampleur
des répercussions que de leurs co(its éventuels.

Surprises climatiques : événements
exceptionnels et points critiques

En climatologie, I'expression « événement
exceptionnel » désigne habituellement des
événements qui sont relativement inhabituels
dans une région ou un endroit particulier,
mais qui peuvent étre caractérisés par des
critéres mesurables pouvant étre comparés a
des événements antérieurs. Comme exemple,
mentionnons les conditions météorologiques de
courte durée comme les tempétes (caractérisées
par l'intensité et la durée des précipitations, la
vitesse maximale des vents et le nombre de
dommages) et les événements climatiques a
plus long terme comme les graves sécheresses
(mesurées par le nombre d’années ou elles
se produisent et les colts économiques et
sociaux des mauvaises récoltes, comme les
indemnisations des assurances, les faillites de
ferme et le suicide de fermiers).

Changements dans
les conditions
météorologiques

Incertitude cumulative relativement aux répercussions
et aux colts des changements climatiques

Répercussions
physiques et
écologiques

Codts des
changements

climatiques

Répercussions
sociales et
économiques
dans l'avenir

Réaction et le climat
. au climat
Emissions
dans l'avenir
Figure 2. Nature cumulative de lincertitude relativement aux conséquences (coiits) des changements dlimatiques attribuables a de

nombreuses causes interdépendantes. Adapté de laTRNEE (2011); originalement de Menne et Ebi (2006).
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Une série d'ouragans violents dans les
provinces atlantiques en 2004-2005 et une
tendance générale a la hausse des dommages
causés par les tempétes au cours des années
1990 et au début du XXI¢ siécle confirment la
tendance prévue de l'accroissement de l'intensité
des tempétes a mesure que la chaleur retenue
dans le moteur atmosphérique augmentera
graduellement (Frich et coll., 2002; Milly et coll.,
2002). Dans son cinquiéme rapport d’évaluation,
le GIEC indique qu’en dépit du peu d’évidences
générales de la fréquence accrue des tempétes
depuis 1950, il est « virtuellement certain » que
les tempétes sont plus fréquentes dans I’Atlantique
Nord depuis 1970 (GIEC, 2013). Il conclut
également qu'il est probable que les précipitations
intenses sur les zones terrestres sont a la hausse
et non a la baisse. Les MCG pourraient procurer
une base de référence pour prévoir la mesure
dans laquelle ces événements et leur fréquence
pourraient changer dans I'avenir (Kharin et Zwiers,
2005; Kharin et coll., 2007), bien que cela soit
loin d’étre une science exacte. Toutefois, certaines
études récentes jettent un doute sur la mesure
dans laquelle les « événements exceptionnels »
observés excedent réellement la variabilité
naturelle, laissant entendre qu'ils pourraient ne
pas étre (encore) une conséquence acceptée des
changements climatiques (Bouwer, 2011).

Il pourrait aussi étre possible que les « points
critiques » soient dépassés. Ces points critiques
sont le passage d'un état de quasi stabilité d’un
systtme a un autre, comme un changement
persistent dansles modes de circulation océaniques
ou une transition écologique, par exemple,
de la forét a la prairie (Hogg, 1997; Lenton et
coll., 2008), ou méme un changement dans le
systeme climatique mondial (Shuman, 2012). Les
systémes socioéconomiques ont également des
points critiques qui, une fois dépassés, peuvent
avoir des conséquences lourdes et imprévisibles.
Comme exemple récent mentionnons la crise
bancaire en 2008, ou d’obscures politiques de
prét ont permis a des particuliers et des sociétés
d’emprunter de l'argent qu’ils n’étaient pas en
mesure de rembourser (Simkovic, 2009). Les
défauts de remboursement, les prix en chute
de I'immobilier et I'érosion de la confiance des
investisseurs ont contribué a I'effondrement
d'un grand nombre de grandes institutions
financiéres, suivi par un renflouement massif du
gouvernement et d'importantes pertes d’emploi.

La transition d’un état a un autre peut étre
graduelle ou subite en réaction aux changements
progressifs dans certaines conditions clés. Dans
les écosystémes, les transitions peuvent étre
attribuables a un changement graduel mais
constant dans le climat, menant a un nouvel état
ou le fonctionnement n’est pas aussi efficace que
celui de I'écosystéme remplacé (p. ex., en termes
de productivité primaire annuelle ou de diversité
des espéces). De telles transitions compromettent
les services fournis par I'écosystéme. La perte
de pergélisol dans les écosystéemes des foréts
boréales principalement composées d’épinettes,
qui sont I'habitat du caribou des bois, que pourrait
entrainer le réchauffement climatique est un
exemple pertinent. La fonte du pergélisol cause
I'engorgement du sol, tuant éventuellement
le couvert arboré et rendant la végétation
inadéquate comme habitat. Le remplacement de
I’épinette par de nouveaux arbres forestiers peut
prendre de 80 a 100 ans (Quinton et coll., 2009).
Par ailleurs, les transitions peuvent améliorer des
états ol, par exemple, les combustibles fossiles
sont remplacés par des sources d’énergie a faible
teneur en carbone en raison du prix graduellement
a la hausse du carbone (Edenhofer et coll., 2006).
L'atteinte de ce type de point critique dans le
systéme socioéconomique pourrait en fait aider
a prévenir les points critiques dans le systéme
climatique (Lenton, 2010).

Quels sont les scénarios et dans
quelle mesure sont-ils utiles?

Les scénarios offrent diverses
représentations  logiques, intrinséquement
cohérentes et plausibles de I’'avenir (Naki¢enovic
et coll.,, 2000; Raskin et coll.,, 2005; Carter et
coll., 2007). Ils ont aussi été décrits comme des
exercices de réflexion permettant d’envisager
comment l'avenir pourrait étre différent du
présent, menant a diverses autres conséquences
éventuelles. Les scénarios sont utilisés comme
des outils de planification heuristique en
présentant des conditions futures possibles
dans le contexte desquelles les décisions
devront étre prises. Par exemple, des scénarios
ont été largement utilisés dans la planification
stratégique des entreprises, les activités
militaires, I'élaboration de politiques publiques
et les évaluations environnementales (Berkhout
et coll., 2002; Duinker et Grieg, 2007; Moss et
coll., 2010; Rounsevell et Metzger, 2010).

NOR-X-422F



La plupart des scénarios utilisés dans les
évaluations de la vulnérabilité aux changements
climatiques et de I'adaptation sont exploratoires
(c.-a-d., qu'ils tiennent compte de multiples
avenirs possibles reposant sur des variations
dans les principaux facteurs influant sur un
systéme) plutét que normatifs (c.-a-d., ou un
seul avenir souhaitable est précisé ou établi
pour relever les décisions devant étre prises
pour atteindre un tel avenir, une technique
aussi appelée « analyse rétrospective »)
(Berkhout et coll., 2002). Les scénarios
exploratoires peuvent reposer sur I’'hypothése
que les tendances antérieures se poursuivront
linéairement dans l'avenir. Par exemple, les
prévisions des changements climatiques
mondiaux sont en bout de ligne tirées de
scénarios de la croissance démographique
mondiale et du développement économique
dans I'avenir. Ces derniers scénarios pourraient
reposer sur le prolongement de tendances
antérieures - par exemple, en estimant la
population dans lI'avenir en extrapolant les taux
de croissance antérieurs. Toutefois, ceci procure
une vision fort restreinte de Il‘avenir. Une
approche plus exhaustive consiste a envisager
de multiples scénarios de I'avenir reposant sur
de nouveaux types et taux de changement.
Par exemple, les préoccupations relatives aux
changements climatiques pourraient entrainer
un changement dans les valeurs accordées aux
écosystemes forestiers, augmentant les efforts
de conservation pour séquestrer le carbone afin
d’atténuer les émissions de GES. Par ailleurs,
une demande en énergie a la hausse et les
préoccupations grandissantes concernant la
hausse des concentrations des GES causée par le
déboisement et la combustion de combustibles
fossiles pourraient rendre la production de
bioénergie de plus en plus rentable, avec
d’éventuelles conséquences graves pour la
production de nourriture (Foley et coll., 2011).

Les scénarios sont particulierement utiles
pour examiner les effets de lincertitude,
puisqu’en comparant divers scénarios on peut
axer l'analyse sur les conséquences éventuelles
de diverses situations dans Il‘avenir et le
recensement des mesures les plus appropriées
dans chaque cas plutét que sur I'estimation de la
voie la plus probable a suivre (Duinker et Grieg,
2007). A cet égard, il importe de souligner les
différences entre les scénarios et les prédictions
et la mesure dans laquelle ces termes sont
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tous les deux liés aux prévisions. En termes
simples, une prévision est une description de ce
qui pourrait se produire dans |'avenir dans des
conditions données. Une prévision climatique,
par exemple, désigne habituellement une simple
simulation effectuée avec un modéle climatique
pour un scénario donné des émissions de GES
et autres facteurs dans l'avenir. Une prédiction
est un énoncé a l'effet que quelque chose se
produira probablement dans l'avenir dans des
conditions données. Elle repose souvent sur
certaines connaissances de spécialistes, qui
pourraient inclure des prévisions de modeles
informatiques, lesquelles sont considérées
plus fiables que les conjectures ou l'ignorance
compléte.

Par exemple, lorsque les météorologistes
prédisent les conditions météorologiques, ou la
facon dont un feu de forét pourrait évoluer, ils
peuvent effectuer de nombreuses prévisions de
ce qui pourrait se produire, mais l'objectif est
d’établir laquelle de ces prévisions est la plus
probable. Les scénarios, par contre, devraient
étre considérés comme d’« autres images sans
attributionde probabilités de se produire » (Carter
et coll., 2007, p. 145). Des prévisions multiples
(qui pourraient consister en des simulations
informatiques ou des analyses par les experts)
peuvent étre traitées comme d’autres scénarios
particuliers, ou étre combinées de maniere a
étre représentées comme un seul scénario. Les
scénarios peuvent aussi étre qualificatifs, ce qui
signifie habituellement qu'’ils sont préparés par
des groupes d'intervenants et de spécialistes
cherchant des possibilités et élaborant des
canevas cohérents - lesquels peuvent ensuite
étre utilisés pour créer des prévisions plausibles.

Les scénarios permettent aux décideurs
de tester leurs hypothéses et d'élargir leurs
perspectives de I'avenir (Duinker et Grieg,
2007). Pour les activités comme I'aménagement
forestier, les répercussions des décisions
d’aujourd’hui pourraient ne pas se faire sentir
avant plusieurs décennies. Compte tenu des
changements climatiques importants mais
incertains prévus, il est essentiel de prendre des
décisions qui sont solides dans le contexte de
divers avenirs possibles (Moss et coll., 2010). Ceci
meéne a l'intégration de scénarios d’avenir dans
le processus de planification de I'aménagement
forestier (c.-a-d., planification des scénarios).



Examen des points critiques et des
surprises a I'aide de scénarios

Jusqu’a présent, relativement peu d’efforts
ont été déployés pour intégrer les événements
climatiques exceptionnels, ou les possibilités
d’excéder les points critiques, dans la
planification des scénarios. Selon Dessai et van
der Sluijs (2007), la plupart des connaissances
sur le climat futur reposent sur un « paradigme
évolutif » (d’abord proposé par Brooks, en 1986,
qui présumait que l'avenir sera caractérisé par
une « évolution graduelle et progressive du
systeme mondial d’une fagon pouvant étre
décrite par des modeéles sans surprise »). Les
scénarios de l'avenir tendent a ignorer les
événements quisonttres rares (ou méme au-dela
de I’'expérience humaine), méme si ces derniers
auraient des conséquences dévastatrices (p.
ex., importants tremblements de terre) s'ils
venaient a se produire. Selon Brooks (1986),
cette omission est en grande partie attribuable
au pragmatisme, plutét qu’a I'ignorance ou au
réductionnisme, car les méthodes pratiques
pour relever des événements non linéaires
ou aléatoires font généralement défaut. La
tendance consiste plutét a présumer que, au
fil du temps, les effets de tels événements
seront aplanis par la tendance générale (p.
ex., réchauffement climatique) et que les
modeéles plus simples reléveront la plupart des
conséquences importantes.

Bien que les scénarios courants ne tiennent
habituellement pas compte des événements
exceptionnels et non linéaires, certaines études
de scénarios examinent tout particulierement les
répercussions des grands chocs ou perturbations
dans les tendances actuelles, comme les crises
financiéres ou les désastres environnementaux
(van Drunen et Berkhout, 2009). Par exemple,
dans leur examen de scénarios relevant des
interruptions, van Notten et coll. (2005) ont
constaté que ces scénarios suivent souvent un
mode de progressions courant : un événement
discontinu se produit soudainement au début
du scénario, menant a une série d’événements
aléatoires; un événement discontinu initial a
lieu et est suivi d’'un progreés plus graduel; ou un

événement discontinu survient soudainement
au milieu du scénario, et la description porte sur
les causes, l'incident et les conséquences.

Dessai et van der Sluijs (2007)
recommandent de préparer un répertoire des
scénarios tenant compte des changements
climatiques discontinus ou des conséquences
d’événements exceptionnelsrares. Une approche
pourrait consister a attribuer une probabilité et
des conséquences éventuelles a un scénario a
faible risque et a colits élevés pour examiner
comment les changements exceptionnels dans
le climat mondial se produiront. Par exemple,
I'analyse de la TRNEE des colts éventuels
des changements climatiques pour le Canada
portait sur quatre scénarios représentant une
combinaison des taux faibles et élevés de la
croissance démographique et du développement
économique. Chaque scénario suivait le
paradigme évolutionniste, mais était sujet a
I'approche de la distribution des probabilités
(Monte Carlo) avec 10 000 simulations
indépendantes, utilisant des ajustements
aléatoires a des hypothéses incertaines des
modeles. Les valeurs extrémes de 5 % et 1 %
de ces résultats ont produit des co(its éventuels
trés élevés et trés faibles et pourraient étre
utilisées pour évaluer les répercussions des
résultats a colts élevés d’événements peu
probables liés aux changements climatiques.

Il est aussi possible d’utiliser des scénarios
pour tester si le systéme d'intérét est résilient
aux événements surprises. Par le truchement de
séances de remue-méninges, les spécialistes des
scénarios peuvent préparer des répertoires des
causes pertinentes d’événements surprises en
examinant les sources d’information antérieures
(scientifiques et anecdotiques). La résilience
peut étre testée en appliquent le scénario
d’événements surprises au systéme modélisé,
évaluant les répercussions et établissant si le
systéeme récupére des répercussions d’une
facon plausible (Berkhout et coll.,, 2002).
L'objectif est d’établir dés aujourd’hui un plan
d’action souhaitable si le scénario d’événements
surprises venait a se produire dans l'avenir
(Dessai et van der Sluijs, 2007).
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ELABORATION ET UTILISATION DE SCENARIOS

La présente section porte sur I'élaboration
des scénarios, y compris la mesure dans
laquelle les scénarios locaux pertinents pour
I’AFD peuvent étre liés a des scénarios a plus
grande échelle obtenus d’autres sources.

Canevas et approche
des axes de scénarios

Les scénarios reposent habituellement sur
des descriptions qualitatives de l'avenir (c.-
a-d., des mots ou des images), les « canevas »
étant la forme la plus courante (Carter et
coll.,, 2007). Un canevas est défini comme une
« description circonstanciée des caractéristiques
et dynamiques d’un systéme et des liens entre
les principaux éléments moteurs » (Nakicenovic¢
et coll., 2000). Les scénarios quantitatifs
reposent souvent sur des canevas, bien que ces
derniers puissent étre utilisés seuls (Carter et
coll., 2007).

Une matrice, ou l'approche des axes de
scénarios, est fréquemment utilisée pour décrire
les liens entre deux ou plusieurs facteurs du
changement de fagon qualitative et structurée
(Rounsevell et Metzger, 2010) en cadrant les
canevas autour d’axes opposés relevant les
principaux facteurs sociaux, politiques ou
environnementaux pour lesquels le taux et la
direction du changement sont particulierement
incertains (figure 3). Les quatre secteurs (or
guadrants) créés par lintersection des axes
établissent chacun divers développements
possibles dans I'avenir, souvent appelés
« familles de scénarios », qui refletent des
avenirs distincts liés a I’évolution des facteurs
clés. Les familles de scénarios sont souvent
présentées en groupe ou comme un seul
« scénario marqueur ». Ceci permet d’examiner
I'incertitude avec un degré de rigueur analytique
rendant le processus d’élaboration des scénarios
plus transparent aux participants et facilitant
les comparaisons entre les différents scénarios
et leurs hypothéses sous-jacentes (Berkhout
et coll., 2002; Rounsevell et Metzger, 2010). Il
importe de reconnaitre que ce processus est fort
subjectif et que les canevas qui en émergent
pourraient  refléter  certaines idéologies
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politiques, croyances personnelles et visions du
monde. Ceci pourrait mener a la perception d’un
biais de ce qui est plausible ou probable : certains
participants et autres intervenants non inclus
dans le processus d’élaboration des scénarios
pourraient ne pas partager les mémes opinions.
Par conséquent, Metzger et coll. (2010) souligne
I'importance de bien reconnaitre et consigner
les jugements personnels et leur influence sur
les scénarios obtenus.

L'approche de la matrice a été utilisée dans
différents types d’analyses pour élaborer des
scénarios du développement socioéconomique
mondial dans l’‘avenir. Notamment, le GIEC a
eu recours aux matrices pour « caractériser
les éléments moteurs démographiques,
socioéconomiques et technologiques a l'origine
des émissions de GES anthropiques causant
les changements climatiques » (Carter et coll.,
2001). La figure 3 montre la matrice utilisée par
le GIEC dans son RSSE pour décrire les facteurs
les plus importants mais les plus incertains des
émissions de GES dans l'avenir (Naki¢enovi¢ et
coll., 2000; voir aussi I'annexe 1).

Le tableau 1 renferme une bréve description
du canevas, des éléments moteurs et des
émissions de GES liés a chacune des quatre
familles de scénarios socioéconomiques
utilisées dans le RSSE du GIEC. Un sommaire
plus détaillé est donné dans le tableau 3-9 de
Carter et coll. (2001). L'annexe 1 renferme des
renseignements supplémentaires, y compris
un lien a des descriptions quantitatives des
scénarios du RSSE, leurs hypothéses et les
prévisions en matiére de climat mondial dans
|'avenir.

Elaboration de scénarios

Metzgeretcoll. (2010) décrivent|’élaboration
de scénarios comme étant un processus en cing
étapes. La premiére étape consiste a relever les
buts de I'exercice et a établir les limites spatiales
et temporelles des systémes. Ces derniéres
incluent habituellement le contexte plus général
de I'étude, englobant les écosystémes, les
secteurs économiques, les zones géographiques
et les horizons temporels d’intérét (Carter et
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Figure 3.

Approche des axes de scénarios ayant recours aux canevas du GIEC (adapté de Nakicenovi et coll., 2000). Laxe horizontal oppose la

connectivité régionale a la coopération et aux politiques a I'échelle mondiale, alors que I'axe vertical oppose le développement mettant I'accent
sur la libéralisation du marché au développement accordant de plus en plus dimportance a I'environnement et a I'équité.

coll., 1995). L'établissement de ces limites pose
souvent des défis en raison de lincertitude
liée aux cadres temporels plus longs et le
peu de données disponibles a des résolutions
spatiales fines. Ensuite, les facteurs ayant une
incidence sur les conditions locales sont relevés,
et ceux étant les plus importants et les plus
incertains sont mis en évidence. Des facteurs
du changement climatique et non climatique
peuvent étre inclus, par exemple, la population,

la croissance économique, les changements
dans l'utilisation des terres, |‘utilisation des
ressources naturelles et les politiques de
gouvernance. La troisieme étape consiste a
décrire le cadre autour duquel les scénarios
seront créés et a préciser les hypothéses qui
serviront pour prévoir les changements dans
les plus importants facteurs. L'approche de la
matrice est un cadre couramment utilisé pour
créer des scénarios, mais il importe de réitérer
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gue les canevas qui émergent sont souvent
fort subjectifs et pourraient refléter les biais de
leurs concepteurs (Metzger et coll., 2010). Dans
la quatrieme étape, des canevas qualitatifs et
les tendances dans les facteurs clés sont utilisés
pour décrire d’autres avenirs. Enfin, les résultats
de ces autres avenirs sont évalués a l'aide de
méthodes qualitatives ou quantitatives.

Les méthodes utilisées pour créer des
scénarios des répercussions des changements
climatiques entrent habituellement dans quatre
catégories modéles quantitatifs, analogues
empiriques, commentairesd’expertsetprocessus
participatifs (voir aussi les tableaux 3 et 4 de
Carter et coll.,, 2001, pour une classification
exhaustive des méthodes appliquées a
différents types de scénarios climatiques, avec
leurs avantages et inconvénients). Les scénarios
peuvent étre créés avec n‘importe quelle de ces
méthodes ou certaines combinaisons. Le choix
d’'une méthode particuliére est habituellement
fonction des ressources disponibles, y compris
la familiarité avec les différentes approches et
I'acces a de l'information et (ou) un savoir-faire
pertinents, ainsi que de la nature du scénario
élaboré.

Les modeéles quantitatifs ont recours aux
données numériques (comme les scénarios

des concentrations de GES dans |'avenir) pour
simuler les changements dans le systéme
d'intérét a I'aide des meilleures connaissances
possibles. Ils incluent les MCG, les modeéles
biophysiques, les modéles économiques et les
modeles technologiques. Afin de permettre
I’évaluation des répercussions des changements
climatiques, un modéle doit répondre aux
changements dans les variables climatiques
de forgage, en particulier la température. Par
ailleurs, ces réponses devraient étre testées, par
exemple, en appliquant le modeéle a différents
endroits ou de bonnes données de validation
sont disponibles.

Les analogues empiriques sont des
évaluations  qualitatives de phénomeénes
observés qui sont traitées comme des

analogues de l'avenir. Ils incluent un examen
des événements climatiques exceptionnels
antérieurs, comme la sécheresse, les vagues de
chaleur ou les tempétes violentes, et la fagon
dont le systéme d’intérét réagirait, ou devrait
étre adapté, si de tels événements devenaient
plus fréquents ou plus violents dans I'avenir. Par
exemple, des intervenants locaux pourraient
examiner comment une collectivité a réagi a
un récent feu de forét d'importance et établir
la mesure selon laquelle I'état de préparation
a l'échelle locale pourrait étre adapté. Par

Tableau 1. Familles de scénarios du GIEC. Tableau tiré de Naki¢enovi¢ et coll. (2000).

Scénarios
Al A2 B1 B2
Canevas Croissance Hausse continuelle Croissance de la Solutions locales
économique et de la population, population similaire en matiére de
démographique mais croissance a celle de A1, mais développement
tres rapide pour économique avec restructuration durable avec
atteindre un point plus lente divisée économique favorisant  hausse continue
culminant en 2050; régionalement. les technologies propres de la population et
ensuite baisse, avec et la prestation de hausse moyenne
mise en ceuvre rapide services et d'information du développement
de technologies au lieu de la production  économique.
éconergétiques. a forte intensité de
matériaux.
Eléments Globalisation et Régionalisation et Globalisation et valeurs  RRégionalisation
moteurs valeurs économiques  valeurs économiques  environnementales et valeurs
environnementales
Emissions de Moyennes-élevées Elevées (1 862 Gt C) Faibles (983 Gt C) Moyennes - faibles
GES® (Gt) (1499 Gt Q)P (1164 Gt C)

*fquivalents (0, cumulatifs totaux en gigatonnes de carbone (C) d'ici 2100.

bScénario marqueur A1B.
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conséquent, les analogues empiriques sont
particulierement utiles pour évaluer les
conséquences d'événements exceptionnels. Un
autre exemple est I'examen de l'incidence du
climat actuel sur les systémes (écosystémes,
agriculture ou autres secteurs économiques,
collectivités humaines, etc.) dans d’‘autres
régions plus chaudes, séches ou humides,
en les traitant comme des analogues de la
région d’intérét exposé au climat dans I'avenir.
Idéalement, afin de recourir aux analogues,
les systemes comparés devraient avoir une
structure et une organisation similaires (c.-a-d.,
écologique, économique ou sociale, selon le
cas) (Ford et coll., 2010).

Les commentaires des experts sontle recours
au jugement informé pour relever et établir les
facteurs des changements socioéconomiques,
climatiques ou environnementaux ou pour
combler les lacunes en information et
« combiner » les résultats des modeles en des
scénarios plausibles (Abildtrup et coll., 2006).
Les experts sont souvent des spécialistes des
sciences naturelles et sociales qui tentent de
décrire ce qui est possible et plausible (Cohen
et Waddell, 2009) et dont les conseils devraient
mettre en évidence différents avenirs possibles
et l'incertitude inhérente a toutes les prévisions
futures (Stirling, 2010). Lorsque ces experts
ne s’entendent pas sur les détails, diverses
interprétations peuvent éclairer le processus
décisionnel sur des enjeux complexes comme le
développement socioéconomique et I'adaptation
aux répercussions locales des changements
climatiques. Stirling (2010) propose également
que les raisons des différentes interprétations
devraient étre documentées pour souligner
et relever les jugements de grande valeur qui
pourraient devoir étre pris en compte dans les
politiques et le processus décisionnel.

Les processus participatifs visent
habituellement a élargir les connaissances
contribuant a I’élaboration des canevas en
mobilisant les intervenants. Un nombre
croissant d’'études sur les répercussions et
I’'adaptation donnent lieu a des partenariats
entre des scientifiques et des intervenants pour
créer des scénarios locaux (Cohen et Waddell,
2009). La participation des intervenants peut
varier depuis la prestation d’information de base
jusqu’a une participation trés dynamique (voir
la section 2.3.2 de Carter et coll.,, 2007). Les
intervenants sont souvent des experts locaux

qui connaissent les conditions antérieures ainsi
que les changements récents et leurs causes
(y compris les répercussions des changements
climatiques) et ont une idée de ce qui pourrait
particulierement poser des préoccupations
dans l'avenir. Ils seront également en mesure
de faire connaitre les répercussions locales
d’événements exceptionnels, comme une
grave sécheresse ou un grand feu de forét.
Cohen et Waddell (2009) soulignent que
le dialogue participatif est une expérience
d’apprentissage bilatérale ou collective pour
tous les scientifiques, les spécialistes de la
modélisation et les intervenants touchés. II
ne vise pas a sensibiliser ni a enseigner, mais
plutét a intégrer les changements climatiques
aux pratiques actuelles d’'aménagement et de
planification (c.-a-d., rationalisation).

Obtention d’'information
pour les scénarios locaux

L'incidence des changements climatiques
sur les gens et les régions varie dans le temps
et I'espace, et il importe donc que les scénarios
utilisés pour tout type d’évaluation conviennent
a la période, la région et I’échelle d’intérét.
Les scénarios des changements climatiques
mondiaux peuvent conveni r aux analyses
mondiales des écosystémes ou des répercussions
socioéconomiques, mais les évaluations menées
a plus petite échelle (nationale, régionale,
locale) demandent habituellement I'élaboration
et l'interprétation a ces échelles de scénarios
des conditions possibles dans I'avenir.

Deux vastes approches permettent d’obtenir
de l'information pour les évaluations a petite
échelle des conditions dans I'avenir : I'approche
descendante, qui a recours a une technique
quelconque de réduction de |I'échelle des
scénarios mondiaux pour obtenir des « scénarios
nichés localement »; et I'approche ascendante,
ou l'information locale sur les changements est
obtenue de sources qui sont principalement
indépendantes des scénarios mondiaux (voir
la figure 4). Un scénario niché est informé ou
restreint par des scénarios a plus grande échelle
(mondiale ou régionale); il pourrait s’agir d’un
scénario des tendances socioéconomiques, des
changements climatiques, des répercussions
environnementales ou d'une combinaison
quelconque a une échelle, depuis le pays jusqu’a

NOR-X-422F



Tendances et influences
a l'échelle mondiale

Modes de développement

\ {

Emissions de GES

\ 4

Climat mondial

\ {

Régionalisation

\{

Réduction de I'échelle des scénarios mondiaux

Stratégies
d’adaptation

Criteres et indicateurs d’AFD

x

o)

IS

v

e

2

c

9]

S

2 . v
Evaluation =

de la vulnérabilité v

' c

g

Capacité d’adaptation o

) o

. oge Ve u

Sensibilité g

©

(%]

D

LI EP e \q)
Possibilité de coupe  Productivité S
Produits du bois Régénération 3
Valeurs culturelles Biodiversité s
Collectivités Ressources en eau =
Stockage du carbone Intervenants o

Figure 4.

Réle des scénarios descendants et des méthodes d’évaluation ascendantes pour établir la vulnérabilité et promouvoir I'adaptation

de I'aménagement forestier durable (AFD) aux changements climatiques. La vulnérabilité des valeurs de I'AFD (représentées ici par les
critéres et les indicateurs) est établie en combinant les répercussions éventuelles a la capacité d'adaptation locale. Les répercussions sont une
combinaison de la sensibilité au climat de chaque valeur de 'AFD et de I'exposition aux changements climatiques. Des stratégies d'adaptation peuvent
étre élaborées pour réduire le plus possible les répercussions négatives tout en tirant parti de toute répercussion positive. La figure montre aussile role
éventuel de 'AFD dans I'atténuation des changements climatiques. Adapté d'un diagramme original préparé par Dessai et Hulme (2004).

des régions plus petites, comme une unité
d’aménagement forestier, un bassin versant ou
une collectivité. La mise a une échelle inférieure
des données de scénarios mondiaux demande
souvent des compétences techniques et une
capacité de modélisation au-dela de celles de
bon nombre d’organisations ou de groupes. Il
pourrait étre possible d’obtenir des scénarios qui
ont déja été réduits a une échelle géographique
appropriée. Toutefois, la disponibilité et |a facilité
d’emploi des données sur les changements
climatiques et autres prévisions mondiales aux
échelles et aux cadres temporels requis pour
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la planification de l‘adaptation sont souvent
limitées (Kriegler et coll., 2010).

Les scénarios locaux peuvent également
examiner les conséquences de changements
progressifs ou nouveaux dans d‘importants
facteurs socioéconomiques locaux. De tels
scénarios pourraient étre élaborés avec les
idées des intervenants, par exemple, dans le
cadre de processus de consultation publique
comme des sondages, des entrevues et des
ateliers. Peu importe la source d‘information
du scénario, I'approche participative est de plus



en plus reconnue comme un moyen approprié
de préparer des scénarios plus pertinents pour
les utilisateurs finaux. On examine plus en
détail cette approche a I'échelle locale dans une
section ultérieure du rapport.

Des approches quantitatives et qualitatives
peuvent servir pour établir les répercussions
d’autres scénarios climatiques sur un systéme
comme une unité d’AFD. Les scénarios des
répercussions biophysiques sont habituellement
établis a l'aide d'un type de modélisation
numérique  quelconque;  toutefois, dans
les systémes ou les liens quantitatifs sont
difficiles a établir, en particulier lorsque les
répercussions sont sociétales plutét que
physiques ou économiques, il pourrait étre plus
utile d'interpréter les scénarios climatiques
gualitativement. Ainsi, les évaluations des
répercussions socioéconomiques régionales ou
locales pourraient reposer sur des évaluations
mondiales, mais elles requiérent habituellement
des renseignements biophysiques obtenus a
I’échelle locale, lesquels peuvent a leur tour étre
utilisés qualitativement ou quantitativement.
Certaines évaluations régionales ou locales, y
compris les évaluations de la vulnérabilité du
systéme, pourraient aussi tenir compte des
répercussions « directes » des changements
climatiques sur les collectivités et I'infrastructure
(en plus des répercussions sur les foréts et les
conséquences socioéconomiques connexes;
voir les lignes pointillées de la figure 5). Les
tendances socioéconomiques mondiales et
régionales, comme les changements dans les
marchés mondiaux, les chocs économiques
et les effets des désastres naturels, sont
aussi d’'importants facteurs des conditions
économiques et sociales de la collectivité locale
qui pourraient notamment avoir une incidence
sur la capacité d'adaptation a I'échelle locale
(Williamson et Isaac, 2013).

L'information des scénarios peut prendre
de nombreuses formes (données quantitatives,
tendances, descriptions qualitatives, images,
etc.) et comme il existe diverses méthodes pour
évaluer les répercussions des changements
climatiques et d’autres facteurs de stress,
les utilisateurs pourraient devoir convertir
Iinformation dans une autre forme. Par
exemple, les modeéles quantitatifs demandent
habituellement des données numériques et les
responsables de la modélisation trouveront des
moyens de quantifier les scénarios qualitatifs.

Les descriptions qualitatives (p. ex., « grande
hausse de la population », « baisse des prix des
produits du bois ») peuvent étre quantifiées
et représentées numériquement (hausse de la
population de 10 % a 20 %, baisse de 15 % a
25 % du rendement du capital investi), méme
si cela pourrait étre légerement subjectif et
nécessiter des approximations grossiéres de
rétroactions complexes et d’effets d’interaction
(Shackley et Deanwood, 2003). Par ailleurs,
les descriptions quantitatives des tendances
et des changements pourraient étre décrites
gualitativement. Les scénarios des changements
climatiques pourraient, par exemple, étre
décrits numériquement (p. ex., réchauffement
de +3,5 °C, hausse de 10 % des précipitations
annuelles, etc.) ou avec des mots (« chaud
et sec », « trés chaud et humide », etc.) ou,
encore, avec des images (comme des cartes de
paysages ou des représentations visuelles de
I’horizon).

Réduction de I'échelle des prévisions
mondiales (processus descendant)

Selon van Vuuren et coll. (2010), la sélection
d’'une méthode de réduction de I’échelle
est fonction de la portée (c.-a-d., superficie
de la région a inclure dans le scénario), de
I’échelle spatiale et de la résolution requises,
du type d’information disponible et du but du
scénario établi. Toutefois, ils insistent sur le
fait que la méthode utilisée doit répondre aux
trois critéres suivants : homogénéité avec les
données actuelles a I’échelle locale; cohérence
avec la source du scénario; et transparence et
homogénéité intrinseque des scénarios dont
I’échelle a été réduite. Les auteurs ont relevé
guatre méthodes de réduction de I'échelle
utilisées pour transformer des scénarios
mondiaux en information a I’échelle du pays ou
d’un réseau. Ces méthodes sont présentées en
ordre croissant de complexité.

Réduction de I'échelle par algorithme simple

Les techniques d’‘algorithmes simples
permettent de convertir des prévisions a grande
échelle en données a plus petite échelle. Elles
sont habituellement faciles a décrire, et les
résultats sont généralement fort cohérents
avec les données originales; toutefois, elles
tiennent peu compte de linformation locale
et ont une capacité limitée de représenter
les changements structuraux (van Vuuren et
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Figure 5. Liens entre les scénarios et autres sources d’information contribuant a une évaluation de la vulnérabilité d'un systéeme
I'aménagement forestier durable (AFD) aux changements climatiques. Certains flux dinformation, indiqués par les fleches pleines, sont
principalement de nature quantitative, alors que d'autres sont habituellement plus qualificatifs, montrés par les fleches pointillées. Les scénarios
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NOR-X-422F 18



coll., 2010). Trois types d’algorithmes simples,
reposant tous sur des hypothéses distinctes
concernant le lien entre les taux de changement
a des échelles géographiques plus petites et
plus grandes, sont couramment utilisés la
réduction proportionnelle de I'échelle présume
un taux de changement constant; la réduction
de I'échelle par convergence présume un taux
de changement local lié au taux de changement
prévu a l’échelle mondiale et, par conséquent,
convergera vers ce dernier; et la réduction de
I’échelle axée sur les scénarios présume un
classement relatif du systéme d’intérét (c.-a-d.,
comparativement a des systemes similaires) qui
sera constant dans |'avenir.

Réduction de I'échelle avec des algorithmes plus
complexes

Une approche plus complexe consiste a
inclure des données antérieures spatialement
explicites comme moyen de « corriger » les
scénarios mondiaux pour élaborer des prévisions
locales. Les taux de changement utilisés dans
cette approche sont plus réalistes que ceux
utilisés avec les algorithmes simples, puisqu’ils
tiennent compte des diverses conditions
initiales et de la croissance (Carter et coll.,
2007). Cette méthode accroit la plausibilité
interne comparativement aux méthodes plus
simples susmentionnées dans le paragraphe
précédent, parce qu'elle peut refléter des
changements structuraux a l'échelle locale et
explicitement tenir compte des divers canevas
des scénarios. Un inconvénient est que cette
méthode est souvent moins facile a expliquer
que la réduction de I'échelle avec un algorithme
simple (van Vuuren et coll., 2010).

Modéles exhaustifs a de petites échelles de
regroupement

Les conséquences des changements a
I’échelle locale peuvent étre obtenues en
modélisant les processus socioéconomiques et
(ou) environnementaux régionaux contraints
ou limités par des scénarios ou des modeéles a
plus grande échelle. Une telle approche requiert
souvent l'interprétation de prévisions ou de
canevas mondiaux non regroupés par région ou
parthéme (p. ex., pour un secteur économique ou
un indicateur particulier comme la température
ou le PIB) (Rounsevell et Metzger, 2010). Dans
leur étude des répercussions des changements
climatiques sur |'utilisation des terres agricoles

en Europe, Abildtrup et coll. (2006) ont eu
recours a une procédure systématique et
hiérarchique de comparaison par paire reposant
sur le jugement expert pour élaborer les
scénarios socioéconomiques régionaux utilisés
pour générer un modeéle d’utilisation des terres.
Au nombre des autres méthodes d’interprétation
des répercussions locales de scénarios ou
de canevas a grande échelle, mentionnons
la méthode Delphi, I'analyse de Monte-Carlo
et la mise en correspondance cognitive floue
(Rounsevell et Metzger, 2010).

Modeéles entiérement couplés a I'échelle nationale
ou régionale

Linformation a Iéchelle mondiale ou
continentale peut étre réduite a une plus
petite échelle a I'aide d’une des trois méthodes
susmentionnées, afin d’obtenir une meilleure
correspondance entre |I’échelle des données sur
le forcage et la résolution spatiale a laquelle
les processus locaux sont représentés. On
peut entierement coupler cette information en
utilisant des données dont I’échelle a été réduite
pour générer les modeéles de processus sociaux,
économiques ou environnementaux a |'échelle
locale. Les résultats obtenus sont ensuite
remis a I’échelle initiale du modéle. Le modéle
a grande échelle peut alors étre utilisé pour le
prochain intervalle de temps (p. ex., un an), et
le processus de réduction de I’échelle est répété.

Acces aux scénarios dont I'échelle a été
réduite

Le recours a des séries de données de
scénarios existants est pratique et rapide,
en plus de permettre une comparaison
avec des études axées sur les scénarios. Il
est toutefois nécessaire d’assurer que ces
scénarios procureront le type d’information
requis pour une évaluation de la vulnérabilité
et qu’ils sont a une échelle appropriée. Les
annexes renferment de Iinformation sur
l'accés a diverses données pertinentes a I’AFD
de scénarios existants. L'annexe 1 contient un
inventaire des scénarios de développement
socioéconomique. Bon nombre de ces scénarios
sont a I’échelle mondiale et comme peu ont
été réduits a I'échelle nationale, plusieurs
autres sources de prévisions nationales et
régionales sont également présentées. L'annexe
2 procure de l'information sur des sources de
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scénarios climatiques a échelle réduite utilisés
au Canada. L'annexe 3 examine les types de
modeles écologiques permettant d’établir les
répercussions des changements climatiques sur
les caractéristiques des écosystémes.

Utilisation de I'information locale
(processus ascendant)

Des scénarios sur les conditions a I'échelle
locale dans l'avenir peuvent étre établis en
obtenant de l'information pertinente sur les
facteurs de changement locaux importants
et leurs répercussions. Par exemple, les gens
habitant une région forestiére depuis longtemps
peuvent procurer de linformation sur les
changements observés dans le climat et I'état
des foréts. Les registres d’une entreprise sur
des événements comme des feux importants
ou des inondations catastrophiques pourraient
aussi étre examinés pour avoir une idée de
I'incidence par le passé de la variabilité du
climat sur l'aménagement des foréts et les
activités forestieres - et possiblement pour
évaluer l'efficacité selon laquelle les mesures
mises de l'avant ont permis de réduire les
répercussions d’événements plus récents.
L'information obtenue de scénarios mondiaux
réduits a une plus petite échelle ou de scénarios
régionaux peut alors procurer un contexte pour
comprendre les incidences des changements
éventuels dans l'avenir. Jusqu’a présent, les
prévisions mondiales quantitatives ont été
relativement peu utilisées dans les évaluations
des répercussions, de l'adaptation et de la
vulnérabilité, la plupart des études examinant
habituellement les conséquences locales d’un
changement progressif présumé. Toutefois,
les scénarios mondiaux sont souvent utilisés
pour cadrer les discussions sur les enjeux des
changements climatiques a I'échelle locale
(Kriegler et coll., 2010).

Les méthodes susmentionnées (modélisation
quantitative, analogues empiriques, jugement
expert ou processus participatifs) peuvent servir
pour examiner les répercussions possibles des
changements sur les facteurs clés dans I'avenir.
En général, les spécialistes et les intervenants
locaux participent activement a I’élaboration de
scénarios parce qu'ils lancent habituellement
I’évaluation de la vulnérabilité, et les discussions
entre les participants sont considérées
comme une partie essentielle du processus
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d’apprentissage. Selon Dessai et Hulme (2004),
l'accent est souvent davantage axé sur les
aspects de la « vulnérabilité sociale » liés au
bien-étre social et économique des collectivités
plutét qu’a ceux de I« exposition physique
ou naturelle », lesquels sont habituellement
la principale préoccupation du processus
descendant. L'AFD peut toutefois étre différent
car les répercussions de I'exposition physique ou
naturelle aux changements climatiques se feront
directement sentir sur les ressources forestiéres.
Par conséquent, les connaissances des
intervenants sur les répercussions biophysiques
éventuelles et les réactions écologiques seront
essentielles pour élaborer des scénarios utiles
a l'échelle locale. Le processus ascendant
pourrait mener a la création de scénarios locaux
renfermant ou utilisant l'information obtenue
d’autres méthodes comme la modélisation
ou les analogues, la discussion participative
était souvent privilégiée puisqu’elle appuie la
prise de mesures et |'apprentissage collectifs
(Williamson et coll., 2007).

Au nombre des avantages de |‘approche
participative, mentionnons les possibilités
d’apprentissage social, la plus grande pertinence
et les renseignements locaux dans les canevas,
et l'acquisition par les intervenants clés de
compétences pour résoudre les problémes. Tous
ces avantages peuvent accroitre la légitimité a
I’échelle locale et, par conséquent, favoriser la
participation des intervenants (Rounsevell et
Metzger, 2010). Bizikova et coll. (2009), par
exemple, estiment que I’élaboration participative
de scénarios encourage les intervenants
a penser davantage a lavenir et a ses
répercussions sur la collectivité locale, intégrant
les lecons tirées d’événements antérieurs
et des réactions de la collectivité et attirant
I’attention sur les possibilités d’adaptation dans
I'avenir. Ceci permet de combiner et d’intégrer
des plans d’aménagement tout en établissant
un équilibre entre la nécessité de s’adapter
aux changements climatiques et d’autres
priorités. Selon Bizikova et coll., I'élaboration
participative de scénarios est plus efficace
lorsqu’il y a un équilibre entre l'information sur
les répercussions biophysiques et les risques
que posent les changements climatiques et
I'information sur les répercussions et les risques
sociaux et autres enjeux d’importance locale,
et lorsque les intervenants participent au
recensement des mesures locales pour relever



les défis que présentent a la fois I'adaptation
et le développement socioéconomique.
L'élaboration de solides stratégies d'adaptation
a l'aide d’une série de scénarios bien pensés
demande également une vision a long terme et
le recensement des mesures a prendre a court
et a long terme pour favoriser I'adaptation pour
atteindre cette vision (Bizikova et coll., 2009).

On estime aussi que |'élaboration participa-
tive de scénarios améliore la collaboration
et I’'établissement de consensus, accroit la
planification et la capacité organisationnelle, et
appuie la responsabilisation a I'échelle locale.
Par exemple, Evans et coll. (2008) estiment
gue I'élaboration participative de scénarios peut
améliorer la collaboration dans I'utilisation et
I'aménagement des foréts lorsque le pouvoir
décisionnel est délégué aux collectivités. IIs ont
constaté que I'élaboration participative améliore
la collaboration et la négociation entre les
collectivités et les autorités locales en plus d’aider
des groupes marginalisés et les dirigeants de
collectivité a devenir plus assertifs et plus francs
dans les discussions et les prises de décisions.
Ceci a permis d’accroitre la participation au
processus de planification et a [|'élaboration
de stratégies qui favorisent l'autosuffisance et
la collaboration au sein des collectivités. Les
collectivités tributaires des foréts ont été en
mesure d’exercer un meilleur contréle sur les
foréts et ont aussi été encouragées a s’auto-
organiser de facon a tirer parti des possibilités
découlant de la décentralisation de la gestion
des foréts.

Le plus important, peut-étre, est que
la participation des intervenants a permis
de recueillir de linformation importante et
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surprenante qui contribue a I'élaboration de
politiques plus appropriées (Rounsevell et
Metzger, 2010). Evans et coll. (2008) appellent
ces situations des « moments de percée », ol
I’exposition a différentes perspectives et idées
favorise une pensée créative et I'élaboration de
nouvelles solutions, convenant souvent mieux
aux problémes auxquels sont confrontés les
gestionnaires et les collectivités.

Bizikova et coll. (2009) parlent de quelques-
uns des défis que présente ['élaboration
participative de scénarios, notamment la
fagon de lier linformation quantitative sur
les tendances et les prévisions actuelles
a linformation qualitative et comment
transformer les répercussions des scénarios
en politique. Par exemple, il faut déployer
davantage d’efforts pour maintenir le dialogue
entre les chercheurs et les groupes locaux sur
les défis et les incertitudes des prévisions, et
I'information doit étre partagée pour examiner
I'adaptation et le développement dans le
contexte de l'incertitude. Rounsevell et Metzger
(2010) signalent toutefois que la crédibilité de ce
processus est limitée si les groupes participant
ne représentent pas tous les intervenants, si les
perceptions relativement au fonctionnement du
systéme sont considérablement différentes ou si
les scénarios créés ne sont pas intrinséquement
homogénes. Par ailleurs, Evans et coll. (2008)
signalent que les méthodes participatives
sont moins efficaces lorsque les compétences
en animation font défaut ou lorsque certains
participants se sentent menacés par la
participation d’autres. En raison de ces enjeux,
une animation et une planification soigneuses
peuvent étre essentielles a [|'élaboration
participative de scénarios.
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SCENARIOS D’AMENAGEMENT FORESTIER

DURABLE

Comme on l'a déja décrit, des scénarios
ont été utilisés pour examiner I'aménagement
possible dans l'avenir de différents types de
systémes a diverses échelles. Toth (2003)
suggere d’élaborer des scénarios afin d’obtenir
suffisamment d‘information utile, mais que
ces scénarios ne devraient pas étre trop
déterministes dans le recensement de conditions
ou de processus mieux choisis par les utilisateurs
finaux. L'expression « scénario d’AFD » est donc
utilisée dans le présent rapport pour décrire les
scénarios pouvant étre créés pour répondre aux
besoins de divers utilisateurs finaux du domaine
de I'AFD. L'élaboration de multiples scénarios
des répercussions futures est un élément clé
du cadre d'évaluation de la vulnérabilité du
CCMF pour I’AFD (Williamson et coll., 2012). Les
scénarios habituels d’AFD pourraient examiner
les changements dans la capacité de maintenir
ou d’améliorer la biodiversité, le stockage de
I'eau ou la séquestration du carbone, ainsi que
les avantages économiques, sociaux et culturels,
y compris l'emploi, la rentabilité du secteur
forestier, la santé et la sécurité des collectivités
tributaires des foréts, ou les possibilités de loisirs.

Selon les répercussions d'intérét, les
facteurs les plus importants et critiques seraient
choisis et utilisés pour élaborer des scénarios
d’AFD. Les évaluations de la vulnérabilité et
des répercussions examinent de plus en plus
les répercussions des changements climatiques
ainsi que lincidence d’autres importants
éléments moteurs sur les résultats d’intérét,
puisqu’il est admis que le climat n’est pas le seul
élément qui changera et que les décisions sur
I'adaptation, I'atténuation et I'aménagement
sont prises dans le contexte de stress multiples
(Cohen et Waddell, 2009). Bien que de telles
évaluations refletent mieux les contextes actuels
dans lesquels les décisions sont prises, elles
tendent aussi a étre moins certaines en raison
de leur grande complexité et de la possibilité
d’'interactions imprévues entre les différents
éléments moteurs. Il est aussi difficile de choisir
une série de scénarios limités, raisonnables et
cohérents qui examinent les nombreux facteurs
pertinents a un contexte particulier (van Vuuren
et coll., 2011).
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Comme le montre la figure 6, la discussion
suivante porte sur les changements climatiques
comme principal facteur ayant une incidence
sur I'AFD; toutefois, bon nombre d’autres
facteurs ont également une importance pour
I’AFD dans l'avenir, et une analyse de scénarios
permet de les examiner (Mora et coll., 2013;
aussi voir les discussions ultérieures sur
I’étude des répercussions cumulatives de Millar
Western). On décrit d’abord les scénarios sur les
changements climatiques puisqu’ils sont souvent
les principaux éléments moteurs examinés dans
une évaluation de la vulnérabilité. On parle
ensuite des scénarios biophysiques, y compris
les outils permettant d’évaluer les répercussions
des changements climatiques et les sources
éventuelles d’information. D’autres facteurs
du changement pouvant étre pertinents aux
conditions biophysiques dans |I'avenir sont aussi
mis en évidence. Enfin, on examine les scénarios
socioéconomiques utilisés pour comprendre
les répercussions sociales et économiques
éventuelles des changements climatiques. Cet
examen inclut une bréve description de la fagon
d’élaborer des scénarios socioéconomiques et
des scénarios sur les changements climatiques
en vue d’évaluer les répercussions de ces deux
types de facteurs sur les systéemes d’AFD.

Scénarios des changements
climatiques

Les MCG produisent rarement des
résultats permettant d’évaluer directement
les répercussions & I'échelle locale. A la place,
les prévisions du climat dans l'avenir sont
habituellement réduites a une échelle régionale
ou locale. Les données climatiques régionales
sont souvent obtenues avec un type quelconque
d’interpolation spatiale des résultats a faible
pouvoir de résolution, ou par des méthodes
de réduction dynamique de I'échelle, comme
les modeles climatiques régionaux (MCR). Les
résultats des MCG pourraient aussi étre utilisés
a I’échelle locale avec d'autres méthodes,
comme on le résume dans la figure 5, « Mise a
une échelle statistique inférieure ».
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Au cours de la derniére décennie, I'accés en
ligne a nombre de données climatologiques et
de prévisions de modeéles du climat dans l'avenir
a grandement augmenté, principalement en
raison de l'expansion d'Internet et des efforts
déployés a I’échelle internationale pour appuyer
les études sur les changements climatiques dans
le processus du GIEC. La plupart des scénarios
du climat de I'avenir utilisés dans I’évaluation des
répercussions sont tirés de prévisions obtenues
avec des MCG; il existe toutefois des approches
plus simples pour obtenir de l'information fort
utile sur les répercussions éventuelles sur les
écosystemes forestiers et I’AFD. Un bon exemple
est I'ajout de changements graduels (p. ex., 1,
2 et 3 °C) aux données sur les températures
antérieures observées, avec des changements
fractionnels (p. ex., -5 %, 0 %, +5 % ou
+10 %) aux données sur les précipitations
antérieures. Linformation sur les taux de
changement prévus (p. ex., réchauffement de
4 °C par 100 ans) et une supposition que la
variabilité saisonniére et au cours d’'une année
changera peu pendant la période visée par
le scénario, pourraient étre suffisantes pour
évaluer les répercussions éventuelles sans avoir
a utiliser des données obtenues d’'un modéele
climatique. Toutefois, certaines combinaisons
de changements dans les températures et les
précipitations obtenues avec cette approche
sont moins plausibles (p. ex., dans une région
particuliere, le réchauffement entrainerait
probablement davantage une baisse des
précipitations moyennes plutot qu’une hausse).

By

Une autre méthode consiste a utiliser des
analogues spatiaux ou temporels du climat dans
I'avenir. Barrow (2001) explique que l'objectif
est de trouver un régime climatique documenté
(qui pourrait étre le climat moyen ou certains
événements exceptionnels) qui ressemble
au climat possible dans l'avenir a I'endroit
d'intérét. Les analogues spatiaux utilisent
habituellement le climat dans un endroit plus
chaud (habituellement a une altitude ou une
élévation moindre). Il importe toutefois de
reconnaitre que certains attributs des deux
endroits pourraient ne pas étre comparables,
comme le cycle annuel des changements dans
la durée de la journée, les types de sol et la
géomorphologie. Les analogues temporels, pour
leur part, utilisent des périodes antérieures de
conditions plus chaudes a un endroit particulier
pour caractériser la mesure dans laquelle le
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climat pourrait changer dans l|'avenir. Selon
Barrow (2001), les analogues instrumentaux
(c.-a-d., reposant sur des mesures
meétéorologiques) sont plus utiles pour élaborer
les scénarios climatiques de I'avenir, parce qu'ils
sont offerts aux échelles temporelles et spatiales
appropriées et que les données observées
devraient étre intrinsequement homogénes
et physiquement plausibles. Toutefois, il est
difficile de trouver des données instrumentales
exhaustives pour des périodes plus chaudes
antérieures dans la plupart des régions rurales
du Canada, ou le réseau de stations climatiques
était relativement épars jusqu’aux années
1950. On estime que les anomalies climatiques
étaient de relativement faible importance au
cours du dernier siécle comparativement aux
changements prévus dans l'avenir. Par exemple,
les conditions de sécheresse qui ont mené a
I’eére du bol de poussiére dans les années 1930
ont été observées a des échelles comparables
au cours des derniéres années, quoique leur
incidence ait été moins catastrophique grace
a de meilleures pratiques d’aménagement des
terres.

Par ailleurs, il pourrait étre possible d’obtenir
de Vlinformation paléoclimatique donnant
une idée de la facon dont les écosystemes
locaux pourraient réagir aux conditions plus
chaudes dans Il'avenir. Les reconstitutions
paléoclimatiques sont souvent effectuées avec
trés peu de données et leur qualité souléve
une grande incertitude (p. ex., les données
paléontologiques obtenues de différentes sources
pourraient ne pas étre suffisamment proches
dans le temps et l'espace pour procurer une
image exacte du climat et de ses répercussions).
Il est aussi généralement vrai que les données
paléontologiques les plus précises sur les plans
spatial et temporel proviennent du passé le plus
récent et, par conséquent, représentent des
climats antérieurs similaires au seuil inférieur
des valeurs du réchauffement climatique prévu
dans l'avenir.

Au nombre des avantages que procurent
les scénarios obtenus de MCG, mentionnons
I’nypothése selon laquelle les changements
prévus dans différentes variables climatiques
devraient étre physiquement cohérents, c’est-
a-dire qu'ils découlent des principes de base de
la conservation de la masse et de |'énergie qui
sont respectés dans tout modéle physique. Une
homogénéité intrinséque signifie également



que des changements possibles dans les liens
entre ces variables au cours de la période de
la simulation sont obtenus physiquement plutot
que d’étre estimés ou ignorés. Par ailleurs,
pour autant que les MCG soient en mesure de
prévoir les tendances spatiales et temporelles
dans le climat de I'avenir, les scénarios obtenus
relévent ces tendances et les relient donc a une
région ou une période de temps particuliere.
Ceci pourrait étre particulierement important
dans I'évaluation de la période et des régions ou
se feront sentir les répercussions éventuelles,
en vue de planifier I'adaptation.

Les MCG sont la principale source de données
spatiales explicites requises pour évaluer les
effets possibles des changements climatiques
sur la composition, la structure et la fonction
des écosystemes ainsi que sur l'infrastructure
humaine et les activités connexes. A I'échelle
mondiale, les MCG prévoient généralement que
le réchauffement sera plus intense a la surface
de la terre et en haute altitude que sur les
océans (GIEC, 2013). Les hausses prévues dans
la zone continentale de I'Amérique du Nord sont
par conséquent comparativement élevées. Price
et coll. (2011) ont examiné les résultats pour
le Canada et la zone continentale des Etats-
Unis obtenus de quatre MCG forcés par divers
scénarios des émissions de GES (scénarios A2,
A1B et B1 du RSSE recommandés par le GIEC
dans le quatrieme rapport d’évaluation). Les
auteurs ont constaté que les MCG prévoyaient
tous que le réchauffement le plus intense se
produira dans le Grand Nord (hausses de 5 a
10 °C des températures minimales quotidiennes
moyennes annuelles d’ici 2100), et le moins
intense sur les cOtes est et ouest (3 a 5 °C
des températures minimales quotidiennes
moyennes annuelles d’ici 2100).

Une grande partie de ces prévisions sont
attribuables au forcage des GES prévu dans les
prévisions obtenues de MCG particuliers (c.-
a-d., B1 < A1B < A2). Toutefois, les tendances
actuelles dans les concentrations de GES
atmosphériques ont dépassé les scénarios des
émissions de la pire éventualité préparés par le
GIEC dans son quatriéme rapport d’évaluation
(Le Quéré et coll.,, 2009). En outre, un certain
réchauffement, et ses divers effets, est inévitable
au cours des prochaines décennies en raison
des hausses récentes des GES atmosphériques
et du retard de la réponse thermique des océans
a l'échelle mondiale. Price et coll. (2013) ont

25

conclu que dans la plupart des régions boisées du
Canada, les températures moyennes annuelles
vont probablement augmenter d’au moins 2 °C
d’ici 2050, comparativement aux années 2000.

La hausse des températures entrainera une
évaporation accrue de |'eau des océans, des lacs
et de la végétation et, par conséquent, un plus
grand taux d’humidité, menant a une hausse
des précipitations annuelles d’environ 1 % a
2 % par degré de réchauffement (Hengeveld,
2006; Trenberth et coll., 2003), méme si les
répercussions moyennes a I'‘échelle locale
pourraient varier de petites baisses a de fortes
hausses. Price et coll. (2011) ont constaté
gue les prévisions des changements dans les
précipitations au Canada obtenues des MCG
étaient moins homogenes spatialement que
celles pour les températures tirées des mémes
modeles. Toutefois, les MCG prévoient tous des
hausses des précipitations annuelles moyennes
dans la plupart des régions canadiennes; que
ces hausses sont attribuables a l'intensité du
réchauffement prévu; et que les hausses les
plus élevées (en termes relatifs) se produiront

dans le Grand Nord. Dans I|'ensemble, les
hausses moyennes dans les précipitations
prévues par les MCG ne peuvent étre

suffisantes pour compenser la hausse globale
de l'évapotranspiration éventuelle causée par
I’élévation des températures. Par conséquent,
on doit s’attendre a une fréquence et une
intensité accrues des périodes de sécheresse, en
particulier dans les régions comme les Prairies
canadiennes, ou les précipitations annuelles
actuelles sont déja limitées comparativement
a |’évapotranspiration éventuelle (Hogg et
coll., 2008). Les températures a la hausse
accéléreront également la fonte des glaciers,
un processus que l'on a constaté a I'échelle
mondiale pendant une grande partie du XXe
siécle. Dans l'ouest du Canada, la disparition
imminente des glaciers dans les Rocheuses du
Sud pourrait causer une pénurie générale d'eau
douce, qui sert actuellement a la consommation
humaine, l'irrigation des cultures et la production
du pétrole et du gaz.

Price et coll. (2011) ont constaté des signes
de changements saisonniers, souvent des
précipitations plus abondantes et des étés plus
ensoleillés dans certaines régions, ce qui indique
des précipitations moins fréquentes mais plus
intenses (Trenberth et coll.,, 2003). En effet,
bon nombre des risques accrus attribuables aux
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changements climatiques devraient découler
des changements dans la fréquence et l'intensité
des événements exceptionnels (p. ex, fréquence
des inondations graves et des grands feux de
forét) qui causent des changements a grande
échelle dans les écosystémes et des dommages
a l'infrastructure humaine. L'atmosphére étant
toutefois un systéme chaotique, les MCG ne
pourront jamais prévoir le moment, l'intensité
et I'endroit ou se produiront ces événements
exceptionnels. En pratique, la hausse éventuelle
de leur fréquence peut étre évaluée en
superposant la variabilité récemment observée
et les tendances prévues a long terme. Il pourrait
aussi étre possible de déduire les changements
dans les événements exceptionnels en fonction
des changements dans la variation des valeurs
moyennes modélisées, mais les climatologues
accorderont une grande incertitude a ces
estimations. Kharin et ses collegues (Kharin et
Zwiers, 2005; Kharin et coll., 2007) ont dirigé
une grande partie des efforts déployés pour
interpréter les prévisions des MCG concernant

les changements dans les événements
exceptionnels et la variabilité. Ils ont constaté
qu'un plus grand réchauffement entraine

habituellement des variations exceptionnelles
plus prononcées dans les températures et les
précipitations, mais avec de grandes variations
spatiales de la tendance moyenne a l'échelle
mondiale. Bouwer (2011) propose méme que
les MCG pourraient constituer les seuls moyens
de déduire les changements dans la fréquence
des événements exceptionnels dans un avenir
proche parce que de tels changements sont
difficiles a observer a plus court terme dans le
contexte de la variabilité naturelle.

Au nombre des exemples de changements
dans la fréquence et (ou) lintensité d’autres
événements climatiques exceptionnels qui
pourraient étre relevés dans les prévisions
obtenues des MCG, mentionnons :

¢ des vagues de chaleur, en particulier
celles touchant les principaux centres
urbains du sud de |I'Ontario et du
Québec, avec de graves conséquences
pour la santé publique;

e des périodes de sécheresse
plus longues, causées par une
fréquence accrue du nombre
d’années consécutives ol le taux
d’évapotranspiration est prés des
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précipitations annuelles (Dai, 2011);

e des tempétes violentes, en particulier
les ouragans dans I'Atlantique tropical
se déplacant vers le nord en direction
des provinces maritimes du Canada;

e des événements liés a El Nifio, causant
dans I'ensemble des conditions plus
chaudes et plus séches dans un cycle
d’approximativement quatre ans, en
particulier dans l'ouest de I’'Amérique
du Nord.

I importe de reconnaitre que les
prévisions pour les phénoméne climatiques et
météorologiques plus violents pourraient ne pas
étre confirmées par des observations, que ce soit
dans le passé récent ou le futur proche, c’est-
a-dire qu’il existe une grande incertitude. Le
GIEC (Field et coll., 2012) a produit un examen
exhaustif des observations antérieures a
I’échelle mondiale d’événements exceptionnels.
En raison du fait que ces événements sont, par
définition, rares et du manque global de données
dans les registres géographiques et historiques
d’événements observés, il est difficile de déceler
des changements a long terme dans leur
fréquence et (ou) intensité. Néanmoins, Field
et coll. (2012) signalent des signes d’activités
humaines, y compris des hausses de la
concentration des GES atmosphériques, causant
une augmentation du nombre d’événements
climatiques exceptionnels. Notamment, le degré
de confiance est « moyen » dans le fait que la
durée et la fréquence des vagues de chaleur ont
augmenté dans bon nombre de régions du monde
et que l'intensité des sécheresses a également
changé (en fait, la fréquence, l'intensité et la
durée des sécheresses semblent avoir diminué
dans les Etats américains contigus).

Le degré de confiance est également moyen
dans le fait que les précipitations exceptionnelles
sont devenues plus intenses a I’échelle mondiale.
Toutefois, il est plus difficile de déceler un signe
de réchauffement climatique dans I'ampleur et
la fréquence des inondations parce qu'il n'y a
pas de registres hydrologiques a long terme
pour bon nombre des bassins versants et que
les changements actuels dans ['utilisation des
terres et la gestion des approvisionnements en
eau vont a l’encontre de toutes les tendances
décelées avec les données disponibles. Ainsi,
Field et coll. (2012) signalent un manque de
consensus dans les registres hydrologiques et



aucune tendance évidente dans la fréquence
des inondations.

Scénarios biophysiques

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées
pour estimer les répercussions écologiques
des changements climatiques afin de procurer
I'information essentielle pour évaluer la
vulnérabilité de I’AFD dans l'avenir (figure 4).
Au nombre des sources d’information utilisées
pour créer des scénarios des répercussions
sur les foréts, mentionnons des observations
anecdotiques etdes programmesde surveillance,
ainsi que des prévisions des changements dans
I’'avenir avec divers types de modéles.

Les scénarios climatiques consistant
habituellement en des séries de données
numériques, ils peuvent étre utilisés comme
données de forcage pour générer les modeles
sensibles au climat de la dynamique des
écosystémes forestiers. L'expression « sensible
au climat » signifie que les prévisions des
modeles écologiques sont fonction des données
climatiques utilisées; toutefois, les algorithmes
captant ce lien dans les réactions peuvent varier
de simples a complexes. La « dynamique des
écosystemes » désigne plusieurs processus
des écosystemes, y compris la croissance, la
concurrence et la mortalité comme composants
distincts de I'aménagement et de la succession
d’un peuplement, etl'incidence des perturbations
naturelles. Dans le cycle du carbone forestier, la
dynamique des écosystémes décrit les roles de
ces processus dans le flux du carbone entre la
végétation, la litiere et les bassins du sol, ainsi
que des échanges entre les écosystemes et
I'atmosphére.

Bien que nombre d’efforts continuent d’étre
déployés pour examiner les répercussions
éventuelles des changements climatiques sur les
foréts, il est probable que dans certaines régions,
les pressions exercées sur |‘utilisation des
terres pourraient étre encore plus importantes
pour établir I'état des foréts dans I'avenir. Ces
pressions incluent I'expansion urbaine dans les
régions rurales, la conversion des terres en terres
agricoles et vice versa, et les répercussions
de l’'exploitation des gisements de minéraux
et de combustibles fossiles (Yamasaki et coll.,
2008). Les évaluations des répercussions et de
la vulnérabilité pourraient étre utilisées pour
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examiner ces effets combinés des changements
dans le climat, les sols et la topographie sur
I’état des foréts dans l’avenir, en particulier a
I’échelle locale et régionale. Selon Cohen et
Waddell (2009), les scénarios des changements
climatiques et des changements dans
I'utilisation des terres sont peu souvent utilisés
ensemble pour comprendre les répercussions
sur les écosystémes - principalement en raison
du fait que peu d’efforts ont été consacrés a
I’élaboration de scénarios des changements
dans [l'utilisation des terres. Une exception
importante est I’évaluation « Analyse et
modélisation avancée de |’écosystemeterrestre »
(ATEAM) menée pour [|'Union européenne
(Schréter et coll,, 2005). Cette évaluation
tient compte des changements prévus dans
l'utilisation des terres et |'aménagement
forestier liés aux scénarios du RSSE du GIEC,
en plus des changements dans le climat. On a
constaté que la stabilisation de la population
en Europe et les progrés technologiques ont
réduit la superficie des terres requises pour
I'agriculture, permettant une utilisation moins
intensive pour produire de la bioénergie ou
accroitre les régions boisées. L'évaluation
ATEAM a également permis de conclure que
les décisions concernant I|'aménagement
forestier pourraient éventuellement avoir une
plus grande incidence sur la production du
bois dans I'avenir que les changements dans le
climat ou l'utilisation des terres. Toutefois, ces
répercussions seront grandement fonction de la
valeur future attribuée aux produits forestiers
dans les marchés mondiaux.

Observations : Utilisation des analogues
spatiaux et temporels

Bien que les modéles soient souvent
privilégiés comme moyen de prévoir les
changements dans les foréts a mesure que
le climat change, il faut reconnaitre que la
génération actuelle des modéles écologiques
est loin d’étre parfaite et qu’il existe d’autres
méthodes pour prévoir les changements dans
les foréts. Il est relativement facile pour les
scientifiques et les aménagistes du domaine
forestier de faire des observations personnelles
sur le lien entre les diverses zones climatiques
ou microclimatiques dans une région boisée
(latitude, élévation, topographie et sols)
et la présence, les taux de croissance et la
concurrence des différentes espéces d’arbres.
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Au cours des derniéres années, beaucoup de
travaux de recherche ont été consacrés dans
la plupart des provinces a I'élaboration de
systemes de classification écoclimatiques, ce
qui accroit les connaissances et peut étayer
les ordonnances en matiere d’‘aménagement
forestier. De toute évidence, une telle information
peut étre utilisée par les aménagistes locaux
pour déduire l'incidence probable dans I'avenir
des changements systématiques dans le climat
(p. ex., plus chaud, sec ou humide) sur la
distribution, la composition et la productivité
des foréts dans une région. Cette approche
permet d’utiliser les observations actuelles
de la variation spatiale comme indicateur de
lincidence des tendances climatiques dans
I'avenir. Les scénarios découlant des MCG
pourraient étre consultés pour effectuer de
simples analyses par simulation. Ils pourraient
aussi servir de base pour planifier I'adaptation
pendant au moins quelques décennies. Fait
aussi important, ce type d’information peut
étre tres utile pour évaluer la plausibilité des
prévisions obtenues des modeles biophysiques.

Il est plus difficile d’utiliser les répercussions
antérieures des changements climatiques sur
les écosystemes forestiers comme analogues
pour les répercussions éventuelles dans I'avenir.
Bien qu'il existe bon nombre de données sur
la facon dont les écosystemes ont changé au
cours des derniers millénaires en réponse aux
variations naturelles du climat, ces données
sont habituellement fort techniques et visent
principalement la composition et la distribution
des espéces forestieres. Les processus a
I'origine des changements antérieurs étaient
relativement lents et actifs bien avant que
les humains commencent a avoir une grande
incidence sur la succession forestiére. Les
changements dans la productivité attribuables,
par exemple, aux variations dans la température
peuvent étre estimés a l'aide des registres des
séries dendrométriques. Toutefois, méme dans
le cas échéant, de nombreux facteurs peuvent
semer la confusion (comme le régime d’humidité
et I'activité des insectes), et il y a une grande
incertitude relativement a ce que montre en
fait les données (entrevue récente menée par
Brienen et coll., 2012).

Les observations anecdotiques relévent une
grande partie de ce qui est connu concernant
les répercussions des changements climatiques,
en particulier dans les collectivités éloignées
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des régions centrales et septentrionales du
Canada. Williamson et coll. (2008) signalent
que des renseignements obtenus dans le cadre
d’entrevues avec des résidents de longue
date de régions rurales éloignées ont aidé
les scientifiques a brosser un tableau de plus
en plus cohérent des effets des changements
dans le climat sur les collectivités et les
écosystéemes locaux. Une confirmation qu’il y
a eu effectivement des changements a attiré
I'intérét des médias et de la gente politique,
sensibilisant davantage la population aux
répercussions éventuellement plus grandes des
changements prévus dans |'avenir.

Les programmes de surveillance sont
des efforts systématiques pour recueillir des
données et de l'information au fil du temps,
ce qui permet aux provinces et aux territoires
d’évaluer les changements dans I’état des
actifs naturels, en particulier ceux qui seront
probablement touchés par le changement
a l’échelle mondiale. La surveillance oriente
I'intendance écologique, y compris [I'AFD.
Par exemple, dans les foréts aménagées, les
placettes d’échantillonnage permanentes qui
sont adéquatement entretenues et mesurées a
intervalles réguliers procurent des registres de
la croissance des arbres au cours de multiples
décennies, ce qui pourrait étre essentiel pour
reconstituer les réactions au climat par le passé.
Toutefois, en raison du fait que le Canada est un
grand pays peu densément peuplé et du faible
taux de productivité de bon nombre de ses
foréts, les programmes de surveillance a long
terme sont relativement coliteux et difficiles
a établir et a maintenir, ce qui complique le
recensement des tendances importantes avec
les données des placettes d’échantillonnage
permanentes.

L'Inventaire forestier national du Canada
(https://nfi.nfis.org/index.php) est une nouvelle
initiative des gouvernements provinciaux,
territoriaux et fédéral, qui est coordonnée par
Ressources naturelles Canada (Service canadien
des foréts), sous I'égide du CCMF. L'Inventaire
procure un cadre national de placettes
d’échantillonnage permanentes établies sur
un quadrillage systématique de 20 kilométres
(km), y compris des foréts non aménagées.
Les placettes d’échantillonnage sont mesurées
avec une méthode standard, notamment
I’échantillonnage des sols et I|'extraction de
carottes des arbres. Les données de placettes



particuliéres seront mises a plus grande échelle
avec des algorithmes de télédétection validés
avec des mesures a |’échelle des placettes. En
présumant que les placettes seront mesurées
régulierement, |'Inventaire forestier national
du Canada procurera les analyses les plus
rigoureuses jamais produites a I’échelle
nationale des tendances des taux de croissance
antérieurs et futurs et de leur corrélation avec
le climat.

La surveillance a long terme pour déceler
les changements actuels dans le climat ainsi
que la composition, la structure et la fonction
des écosystémes est essentielle pour :

e évaluer les répercussions écologiques
et économiques, par exemple, les
infestations d’insectes et les maladies;

e communiquer avec exactitude les gains
et les pertes, par exemple dans les
régions boisées et les gisements de
biomasse;

e élaborer, améliorer et valider des
modeles pour faire des prévisions dans
I'avenir.

Les expériences intensives sur le terrain,
méme si elles sont financées pour des
périodes relativement bréves, regroupent de
nombreux scientifigues. Un exemple récent
et remarquable est le Programme canadien
du carbone (anciennement le Réseau de
recherche Fluxnet-Canada, RRFC; Coursolle
et coll., 2006), qui a procuré au cours d’une
période de 15 ans plus d’information sur le
fonctionnement des écosystémes boréaux que
jamais auparavant. Ce programme devrait
permettre de grandement accroitre la capacité
de modélisation des changements dans l'avenir,
y compris les effets des perturbations naturelles
dans divers écosystémes forestiers du pays. Les
données obtenues sont également essentielles
pour |I’élaboration et I'amélioration des modeéles
de processus des écosystémes requis pour
prévoir les répercussions a petite et a grande
échelle des changements climatiques sur les
foréts canadiennes.

Un modele de processus écologique mis
a l'essai a quelques sites ou les processus
naturels (p. ex., croissance et respiration d'une
espece d’‘arbre particuliere) ont été étudiés
exhaustivement devrait pouvoir étre appliqué
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aux mémes espéces croissant a d’autres
endroits - ou dans les nouvelles conditions
environnementales prévues dans l'avenir.
Idéalement, de tels essais seront effectués
pour diverses conditions environnementales de
sorte que le modéle puisse étre utilisé avec un
certain degré de confiance dans une plus grande
région. Par conséquent, la validation dans un
grand domaine spatial accroit également le
degré de confiance dans la capacité du modéele
de simuler des réactions aux changements dans
le climat au fil du temps. Cette approche de la
modélisation pose toutefois un inconvénient :
aucun modele n’est parfait et bon nombre d'in-
certitudes demeurent dans les résultats.

Les programmes volontaires de surveillance
scientifique a I’échelle provinciale et nationale,
coordonnés par des organismes comme
Environnement Canada en collaboration
avec des organismes non gouvernementaux
et des groupes de recherche universitaire,
peuvent recueillir de nombreuses données
et appuyer I'élaboration d’indicateurs locaux
du changement. Par exemple, des projets
d’Attentionflore (https://www.naturewatch.ca/
plantwatch/fr/) sont désormais offerts dans
toutes les provinces et tous les territoires du
pays, permettant aux bénévoles de procurer
de l'information normalisée sur les dates des
premieres floraisons et des floraisons maximales
et sur I'’émergence des feuilles.

Williamson et coll. (2008) signalent que
certains programmes bénévoles ont été menés
pendant une période suffisamment longue
pour procurer des preuves incontestables
des changements a long terme, y compris les
répercussions climatiques. Dans une grande
partie de I'Europe de |'Ouest, par exemple,
des botanistes amateurs et professionnels
ont consigné les dates de feuillaison et de
floraison de nombreuses espéces de plantes
pendant plus d'un siécle. Des travaux menés
récemment, principalement en Allemagne, ont
eu recours a ce type d’information pour signaler
un prolongement important de la durée de la
saison de croissance (Menzel et coll., 2006). Des
résultats similaires ont été obtenus au Canada
dans le cadre de linitiative Attentionflore,
cependant, pour de plus courtes périodes
(Beaubien et Johnson, 1994; Beaubien et Hall-
Beyer, 2003; Beaubien et Hamann, 2011).
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Modeéles écologiques

Bien que l'on puisse facilement obtenir de
nombreuses sources de scénarios du climat
futur (voir l'annexe 2), il est beaucoup plus
difficile de trouver des scénarios publiés des
répercussions sur les foréts dans l'avenir en
raison, notamment, de la nécessité d'utiliser
des modeles écologiques appropriés dont les
critéres sont adéquatement établis; du fait que
les prévisions écologiques varient d’une région
a l'autre; et des préoccupations concernant
I'exactitude du modéle. Bon nombre de modeéles
de la croissance des arbres ont été établis, les
premiers étant probablement les tableaux de
rendement des peuplements établis au XIXesiecle
par des sylviculteurs européens. Toutefois, c’est
uniguement au cours des 40 derniéres années
environ, avec l'accés croissant aux ordinateurs
puissants, que les modeles de grande complexité
ont été mis au point et appliqués a de grandes
régions, depuis les peuplements uniques et les
unités d'aménagement forestier jusqu’'a des
continents.

Les modeles d’écosystemes forestiers
peuvent étre divisés en deux grandes catégories,
a savoir les modeles empiriques (statistiques) et
les modeles mécanistes (axés sur les processus).
Certains ne visent qu’une seule espéce forestiere,
alors que d’autres tentent de simuler toutes les
espéces dominantes comme représentation
simpliste du fonctionnement d’un écosystéme
forestier. Dans I'ensemble, un modéle sensible
au climat est requis pour prévoir les effets des
changements climatiques dans l'avenir. Certains
modéles statistiques ont recours aux liens entre
le climat antérieur ou actuel et les espéces d’arbre
ou l'état des foréts actuel pour déduire comment
les caractéristiques (comme la distribution des
espéces) pourraient changer dans l'avenir. Par
contre, bon nombre de modéles mécanistes
(mais pas tous) relévent les réactions au climat
pour simuler l'incidence environnementale sur
les processus des écosystémes, y compris la
croissance et la concurrence entre les especes.
Glick et coll. (2011) ont récemment effectué
un examen convivial de modeéles écologiques.
On trouve aussi une discussion détaillée des
modeles écologiques et de leurs divers avantages
et inconvénients dans Johnston et coll. (2010a),
lesquels sont résumés a I'annexe 2.
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Choix de scénarios des répercussions des
changements climatiques sur les foréts

Comme le signalent Johnston et coll.
(2010a), l'évaluation des répercussions des
changements climatiques sur les foréts est
une science inexacte. Aucune approche ne
peut procurer a elle seule toutes les réponses,
et une combinaison de méthodes opposées
pourrait procurer des renseignements plus
fiables. Notamment, les modeéles informatiques
ne peuvent relever tous les processus
interdépendants qui ont une incidence sur les
réactions des écosystémes a la variation du
climat et aux changements climatiques, de sorte
que les prévisions obtenues de tout modele de
processus écologique devraient étre traitées
avec circonspection. En général, il est bon de
recourir a au moins deux, préférablement trois,
modeéles différents (idéalement de divers types,
pour autant qu'ils procurent tous des données
utiles) et d’utiliser chacun de ces modéles avec
plus d’un scénario des changements climatiques
(c.-a-d., ceux créés par différents MCG et [ou]
forcés par différents scénarios d’émissions de
GES).

Peu importe la méthode d’évaluation, il
importe de choisir au moins deux scénarios
climatiques de forgage idéalement générés
par différents MCG. Le choix devrait respecter
plusieurs critéres, notamment ceux établis par
le Centre de distribution des données du GIEC
(http://www.ipcc-data.org/ddc scen selection.
html), pouvant étre résumés comme suit :

e La hausse prévue de la température
moyenne mondiale est-elle cohérente
avec les diverses valeurs généralement
acceptées d’ici 2100? (Dans le
cinquieéme rapport d’évaluation, cette
hausse se situe entre 0,3 et 4,8 °C, ce
qui correspond approximativement aux
valeurs de 0,5 a 9,5 °C pour le Canada,
selon le scénario des émissions de GES
choisi.)

¢ Les changements dans les différentes
variables au fil du temps et de lI'espace
sont-ils physiquement plausibles et
cohérents?

e Les variables prévues requises sont-
elles disponibles et communiquées



a des résolutions spatiales et
temporelles utiles pour I’évaluation des
répercussions prévues?

e Les scénarios sont-ils représentatifs
des diverses prévisions climatiques
pour la région d’intérét?

e Les données des scénarios sont-
elles faciles a obtenir, a interpréter
et a appliquer a I'évaluation des
répercussions?

Murdock et Spittlehouse (2011) procurent
une foule de renseignements sur la fagon
de choisir les scénarios des changements
climatiques en Colombie-Britannique, bien
que les principes puissent étre utilisés dans
toutes les régions du pays. Comme on la
déja expliqué, les scénarios climatiques ne
devraient pas étre considérés comme des
prédictions, en particulier lorsqu’ils visent des
régions particuliéres. Outre les inexactitudes
inhérentes a la mise a une échelle inférieure,
les données des scénarios dont I|'échelle est
réduite comportent nécessairement toutes
les incertitudes des hypothéses sur le forcage
des GES ainsi que les limites du MCG. Plus les
prévisions sont faites dans un avenir lointain, ou
plus étroitement les prévisions sont liées a un
endroit particulier, plus l'incertitude sera élevée.
Le site Web du Réseau canadien des scénarios
de changements climatiques (RCSCC) procure
un outil utile de nuage de points permettant
d’examiner les différences entre les prévisions
de MCG de nombreuses variables a des endroits
donnés pour diverses périodes dans l'avenir
(voir Annexe 2).

De concert avec des spécialistes de la
modeélisation, Price et Scott (2006) ont appliqué
deux modéles de végétation dynamique (MVD)
bien établis (et publiés a grande échelle) a des
écosystémes forestiers de I’'Amérique du Nord
avec des données de scénarios climatiques
identiques, et ont constaté un grand écart entre
les prévisions obtenues avec ces deux modéles.
Les différences inhérentes aux deux MVD ont
entrainé des écarts dans les résultats des
simulations au réchauffement climatique qui
étaient supérieurs a ceux obtenus des différents
MCG forcés par divers scénarios d’émissions de
GES. Cette situation est peut-étre un exemple
exceptionnel, mais les résultats surprenants de
cette étude particuliere montrent l'importance
d’examiner de multiples modéles et scénarios
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de forcage avant d'utiliser avec confiance toute
prévision obtenue de modéles. Dans I’'ensemble,
il est nécessaire d'utiliser plus d'un modéle
d’évaluation écologique et de traiter tous les
résultats des simulations avec circonspection.
(Par ailleurs, si deux modéles ou plus donnent
des prévisions fort similaires, cela ne signifie pas
nécessairement que les résultats sont fiables). Il
est essentiel de valider de tels modeles a l'aide
d’observations antérieures a des sites locaux
pour accroitre la confiance dans les prévisions
des modeles dans l'avenir.

Selon Loehle (2011), peu d’études de
modélisation  écologique répondent  aux
critéres requis pour évaluer adéquatement
les répercussions. Les exigences de base a
respecter consistent notamment a recourir
a de multiples scénarios climatiques de plus
d’'un MCG de génération actuelle et a valider
le modéle climatique et le modéle écologique
avec des observations. Au nombre des autres
facteurs a prendre en compte, mentionnons
I'incidence de la concentration accrue de CO,
sur la productivité des plantes, les réactions
transitoires ainsi que les réactions a I'équilibre
(long terme) de I'écosystéme, et I'évaluation
des « compétences » prédictives du MCG et
des modeles écologiques utilisés. II importe
de reconnaitre les limites des modéles et
d’utiliser les résultats avec circonspection. Par
exemple, les résultats des modéles pourraient
étre chimériques en termes absolus, mais les
tendances prévues au fil du temps pourraient
tout de méme étre plausibles. Pour les questions
lices a I'AFD, les données diagnostiques les
plus utiles des modeéles d’écosystéeme auront
probablement trait a la composition des especes,
a la productivité et aux stocks de carbone
(y compris ceux contenus dans la biomasse
ligneuse). Dans les régions susceptibles a la
sécheresse, des estimations de I'utilisation de
I'’eau (évapotranspiration) et de son incidence
sur |’équilibre hydrique saisonnier et annuel
dans le sol seront également importantes.

Un grand défi dans la modélisation de la
végétation est lintégration de la variabilité
spatiale, en raison des diverses caractéristiques
du sol, ainsi que des effets latitudinaux et
topographiques sur le climat et les gradients
est-ouest dans la continentalité (équilibre entre
les influences cétieres et  mi-continentales
sur le climat). Peu importe le type de modéle
utilisé, [I'évaluation des répercussions des
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changements climatiques sur une écozone ou
une zone d’aménagement forestier requiert
habituellement des « données spatiales »,
qui pourraient inclure de l'information sur les
sols, la composition des espéces forestiéres,
les antécédents en matiére de perturbations
naturelles et de gestion humaine, et le climat.

Afin d’élaborer et (ou) d’utiliser tout modéle
d’évaluation des répercussions, il importe de
répondre aux critéres procurés par Loehle (2011)
et de tenir compte des questions suivantes :

e Le modéle procure-t-il des estimations
des changements dans les indicateurs
d'intérét?

e Le modele a-t-il été bien testé et les

résultats sont-ils publiés dans des
documents avec comité de lecture?

e A-t-on acces a un savoir-faire et a des
installations informatiques adéquates
pour exploiter le modele?

e Les séries de données d’entrée
nécessaires, y compris les données et
les scénarios climatiques, sont-elles
disponibles et offertes dans le format
adéquat requis par le modele?

Dans la mesure du possible, un modéle doit
étre validé avec des observations avant de créer
un scénario des répercussions. Par exemple,
comment la variabilité spatiale actuelle (ou
I'intervalle de temps le plus pres de l'avenir)
de la forét faisant I'objet de la simulation se
compare-t-elle a ce qui est connu de la variabilité
spatiale actuelle (p. ex., dans la composition et
la productivité des espéces)? Les changements
prévus dans les caractéristiques clés des
foréts, comme la composition des espéces et le
volume de bois, sont-ils trop rapides pour étre
plausibles? Y a-t-il des changements brusques
dans les foréts faisant I'objet de la simulation
correspondant a des événements distincts (ou
des changements rapides) que l'on constate
dans les données climatiques? Tout écart
évident devrait étre examiné et discuté. Dans
bon nombre de cas, les erreurs devront étre
corrigées et (ou) les parameétres du modéle
devront étre ajustés, et le modele devra étre
appliqué a plusieurs reprises.

Les résultats obtenus des modéeles ne doivent
étre utilisés qu’une fois leur plausibilité vérifiée,
par exemple, pour estimer les changements
dans |'approvisionnement en bois et autres
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avantages forestiers et, par conséquent, pour
évaluer les conséquences possibles pour les
industries et les collectivités locales (Williamson
et coll., 2008). Les modéles peuvent étre utilisés
pour examiner |'efficacité des changements
dans les pratiques d’aménagement forestier
comme mesure d’adaptation aux changements
climatiques. Par exemple, Steenberg et coll.
(2011) ont utilisé le modele LANDIS-II pour
évaluer différents traitements de I'adaptation, a
la fois séparément et en combinaison, appliqués
a un bassin versant boisé de 14 000 ha de la
Nouvelle-Ecosse. Ils ont conclu que de multiples
stratégies d’adaptation seront probablement
requises pour faciliter les transitions dans les
foréts dans le contexte du climat changeant afin
de réduire le plus possible la perturbation de
I'approvisionnement en biens et services tout
en maintenant des foréts diversifiées et saines.
D’autres exemples incluent le recours a des
modeles d’enveloppe climatique pour changer
les espeéces choisies pour le reboisement et
modifier les politiques concernant le transfert
des semences (Pedlar et coll., 2011), ou pour
assurer une protection contre les feux et
autres facteurs perturbateurs. Toutefois, il faut
toujours reconnaitre les limites des modéles
des répercussions et appliquer des degrés
appropriés d’incertitudes aux prévisions de
tout modeéle. Par exemple, si deux modéles
également plausibles procurent des estimations
de la productivité avec un écart de +£25 % de
la moyenne, ce degré d’incertitude devrait étre
repris dans les calculs des changements prévus
dans le bois pouvant étre récolté et ajouté a
toute autre incertitude dans les calculs des
possibilités de coupe (comme diverses pertes
possibles attribuables aux feux de forét).

Que réveélent les modéles et les scénarios
des répercussions biophysiques?

Johnston et coll. (2010a) ont examiné ce
qgue les résultats obtenus de différents types
de modéles écologiques (voir aussi I'annexe 3)
permettent d’apprendre sur I'avenir des espéces
forestieres au Canada. Tous les modeles sont
des approximations de la réalité et, dans le
cas des modeéles écologiques, bon nombre de
détails importants ayant une incidence sur
les réactions aux changements dans le climat
ne seront pas relevés. Néanmoins, certains
messages cohérents ont été obtenus d’études
de modélisation récentes.



Les modéles d’enveloppe climatique
(MEC) établissent une correspondance entre
les distributions actuelles d’especes d'arbre
particuliéres et les limites de zones climatiques
distinctes, et prévoient ensuite comment ces
limites changeront avec différents scénarios du
climat dans l'avenir. Les exemples incluent le
travail d'Iverson et coll. (2008), de Hamann et
Wang (2006), et de McKenney et coll. (2007).
Ces modeéles ont été utilisés avec succés pour
prévoir la propagation d’especes envahissantes
(p. ex., insectes et herbes nocives pouvant
se propager et s’adapter rapidement a de
nouveaux environnements) et I'expansion vers
le nord d’especes d’arbres aprés la déglaciation,
comparativement aux diagrammes polliniques.
Toutefois, les MEC ne procurent pas une
représentation des cycles de croissance et de
reproduction, ce qui limite leur utilité pour
prévoir les changements dans la distribution
des arbres forestiers dans le contexte d‘un
climat changeant rapidement. Un déplacement
vers le nord des zones climatiques de certaines
especes est dans l'ensemble prévu, et il est
évident que méme avec les prévisions les
plus conservatrices, les especes d’arbre ou les
génotypes actuellement concentrés dans de
petites aires géographiques ne seront pas en
mesure de coloniser naturellement de nouvelles
zones assez rapidement pour maintenir des
populations viables. McKenney et coll. (2007)
ont essayé de tenir compte de l'incidence des
obstacles a la migration forestiére en comparant
des simulations effectuées avec un MEC pour
I’'Amérique du Nord, ou les zones climatiques
de l'avenir étaient libres de contraintes pour
la colonisation (scénario de la dispersion
compléte) ou entiérement contraintes (scénario
de la non dispersion), et les aires dans l'avenir
étaient limitées a celles chevauchant laire
actuelle. Avec la dispersion compléte, la plupart
des aires de répartition des espéces de l'avenir
s’étendraient jusqu’a 700 km au nord, avec
une diminution d‘environ 12 % en moyenne
de certaines aires (bien que l'aire de certaines
espéces devrait augmenter). Avec le scénario
de la non dispersion, le déplacement vers le
nord serait limité a environ 330 km, avec un
rétrécissement de I'aire moyenne de 58 %.

McKenney et coll. (2007) ont conclu qu’un
climat plus chaud au Canada favoriserait une
plus grande diversité des espéces d‘arbres,
puisque bon nombre des espéces se trouvant a
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I'neure actuelle uniquement aux Etats-Unis y
trouveraient des zones climatiques adéquates,
en particulier dans I'Est du Canada, d’ici 2100 (c.-
a-d., si les semences de ces espéces pourraient
étre établies). Les prévisions des aires futures de
distribution des espéces découlant des scénarios
climatiques forcés par le scénario sur les émissions
A2, qui est le plus exceptionnel du RSSE, ont
déplacé les enveloppes climatiques plus au nord
et réduit davantage ces aires que les prévisions
obtenues du scénario plus anodin B2.

Les modéles paramétriques pour les foréts,
élaborés par Botkin et coll. (1972) et Shugart
(1984), incluentdes représentations dynamiques
de processus a l'échelle des peuplements. Ils
permettent d’obtenir des prévisions quelque
peu réalistes de la fagon dont la composition
et autres caractéristiques des foréts (comme
les taux de croissance et l'accumulation de
biomasse ligneuse) pourraient changer au
fil du temps et en réaction aux changements
dans le climat et autres facteurs, comme la
concentration de CO,. Comme ils conviennent
bien pour les applications a des sites particuliers,
ils peuvent étre validés aux endroits ou des
données environnementales détaillées sont
disponibles. A Vinstar des MEC, bon nombre
de modeles paramétriques traditionnels ne
tiennent pas compte des contraintes en matiére
de régénération sur l'expansion de l'aire et
supposent plutot la présence de propagules (c.-
a-d., y compris les structures de multiplication
des plantes ainsi que les semences) de toutes
les espéces (dans une série donnée pour la
région d’intérét) a tous les sites. Ceci pourrait
mener a des résultats non plausibles ou un
modéle paramétrique est appliqué a une grande
région dans laquelle certaines espéces sont
absentes de sites plus froids a haute altitude
ou en élévation. Certains nouveaux modeles
paramétriques tiennent compte de cette limite,
et conviennent davantage aux études des
répercussions des changements climatiques
(voir Price et coll.,, 2001 pour un examen du
sujet). Plusieurs études ont été menées sur les
écosystémes forestiers du Canada a l'aide de
tels modeéles (Johnston et coll., 2010a). Il est
maintenant possible d’utiliser ces modéles pour
prévoir les changements dans la composition
des foréts dans de grandes régions (Shuman et
coll., 2011).
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En réalité, on s’attend a ce que les stratégies
de multiplication de certaines espéces favorisent
une dispersion et une colonisation rapides,
alors que les especes produisant de grandes
semences, ou dont la propagation est limitée a la
multiplication végétative, seront désavantagées
(Price et coll.,, 2001). La tendance générale
sera une difficulté d’adaptation croissante
des espéces vulnérables aux conditions
changeantes, ce qui entrainera une réduction de
la productivité forestiére et du taux de survie des
arbres, et seules les espéces les plus répandues
et adaptables pourront survivre et se coloniser
a des latitudes et (ou) des élévations élevées.
Dans bon nombre de régions, la migration
naturelle des arbres sera entravée par des
obstacles, y compris la pauvreté des sols, les
grands lacs, les paysages urbains et industriels,
et les vastes régions agricoles.

Par ailleurs, un climat plus chaud et plus
sec entrainera probablement des perturbations
naturelles plus fréquentes et intenses,
notamment des feux de forét (Flannigan et

coll., 2009) et des infestations destructives
d’insectes. Lincidence du réchauffement
climatique sur les populations d’insectes

est toutefois complexe et pourrait réduire
les infestations de ravageurs dans certaines
régions (Candau et Fleming, 2011). Dans
I'ensemble, les perturbations naturelles accrues
pourraient causer de grandes pertes de bois
et éventuellement de sérieuses répercussions
économiques sur les collectivités tributaires des
foréts. La perte de certaines caractéristiques
dans les anciens peuplements mdrs (y
compris les insectes, les petits mammiféeres et
autres taxons animaux, ainsi que des plantes
avasculaires) sera probablement accélérée par
de graves perturbations, bien que les especes
pionniéres pourraient étre avantagées lors de
la colonisation d’aires perturbées (Thompson et
coll., 1998; Bernhardt et coll., 2011).

Les MVD sont des modéles relativement
complexes visant a stimuler les processus clés
qui caractérisent la distribution des biomes ou
des écosystémes et les réactions écologiques
aux changements dans le climat ou autres
conditions de forcage a l’échelle continentale
et mondiale. Dans certaines études, y compris
des comparaisons récentes de multiples
modeles (Huntzinger et coll., 2012) ainsi
qgue des analyses plus détaillées avec moins
de modéles (Lenihan et Neilson, 1995; Price
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et Scott, 2006), les MVD ont été appliqués a
la masse terrestre de I’Amérique du Nord.
Dans l'ensemble, ces modéles prévoient un
déplacement vers le nord des importants
biomes au Canada, avec une expansion des
foréts tempérées a l'est; une perte de la forét
boréale dans le sud, particulierement dans les
Prairies; et une hausse possible de la teneur en
feuillus caduques dans les foréts intérieures de
la Colombie-Britannique. Toutefois, méme ces
modeéles ne permettent habituellement pas de
relever les contraintes sur la colonisation de
nouvelles régions, de sorte que les résultats
doivent étre traités avec un certain scepticisme.

Par ailleurs, une grande partie de la forét
boréale du Canada repose sur le pergélisol
(c.-a-d., sols continuellement gelés depuis
au moins deux ans). Bon nombre d’études
récentes montrent que depuis 1850, année
qui marque approximativement la fin du Petit
Age glaciaire au Canada, les sols boréaux
se sont réchauffés considérablement (Smith
et coll.,, 2010). Le réchauffement a accéléré
brusquement depuis les années 1970, causant
la dégradation et la fonte du pergélisol, ce qui
est de toute évidence lié aux tendances du
réchauffement planétaire (Smith et coll., 2010).
Des prévisions de modéles (Zhang et coll., 2008;
Schaefer et coll., 2011) procurent désormais
des preuves incontestables que la perte de
pergélisol constitue un processus intense et
en grande partie irréversible qui touchera une
bonne partie de la zone boréale du Canada.
Les conséquences incluront probablement une
réduction massive des écosystémes a faible
productivité dominés par |'épinette noire (qui
procure un habitat clé pour le caribou des bois),
et un accroissement des aires vulnérables aux
feux de forét (notamment aprés la fonte des
tourbiéres gelées et I'asséchement du terrain
laissant du bois mort et un tourbier sec). On
prévoit que ces processus meéneront a I'émission
de grandes quantités de GES, qui contribueront
a un important effet de rétroaction positive sur
la tendance au réchauffement planétaire.

Scénarios sociaux et économiques

On peut élaborer des scénarios des
conséquences sociales et économiques des
répercussions des changements climatiques
sur les foréts de plusieurs fagons; toutefois,
I'approche exacte adoptée sera fonction des



objectifs des personnes élaborant et utilisant les
scénarios. Essentiellement, il faut comprendre
Iincidence des changements dans I'état des
foréts attribuables aux changements climatiques
sur les systémes sociaux et économiques
reposant sur les foréts. Il est possible d’élaborer
des scénarios d’AFD qui relient un scénario
particulier des changements climatiques aux
répercussions biophysiques futures sur les foréts
et aux répercussions socioéconomiques qui
pourraient en découler. La tache n’est pas facile,
mais il s’agit d'un domaine important a étudier
et a discuter. La section suivante porte sur la
facon d’intégrer les scénarios socioéconomiques
et biophysiques.

Utilisation des scénarios sociaux et
économiques

Les scénarios socioéconomiques peuvent
servir pour explorer les conséquences et les
causes du changement environnemental a
I’échelle mondiale, nationale ou a une plus
petite échelle (Duinker et Grieg, 2007).
Ils servent habituellement a deux fins 1)
illustrer les trajectoires possibles des facteurs
socioéconomiques du changement, et 2) estimer
les répercussions socioéconomiques futures
des changements climatiques, ainsi que celles
causées par d’autres facteurs, y compris la
capacité d’adaptation et la vulnérabilité (Carter
et coll., 2001). Dans le premier cas, les scénarios
socioéconomiques explorent les différentes
facons dont les facteurs socioéconomiques
pourraient évoluer dans I'avenir, et ces
changements sont ensuite considérés comme
étant des facteurs socioéconomiques du
changement environnemental.

Le Programme des Nations Unies pour le
développement (Malone et La Rovere, 2004)
comporte cing catégories ou éléments pouvant
étre décrits comme un scénario socioéconomique.
Les caractéristiques démographiques consistent
en le nombre de personnes vivant dans une
région et leur distribution de méme que leur age,
sexe, état de santé et degré d’éducation et la
qualité de I'emploi de la population. Les facteurs
économiques comprennent des aspects liés a la
participation au marché, aux investissements
publics et privés, au revenu, aux économies, a
I'industrialisation, a l'infrastructure, a la main-
d'ceuvre, a la migration et a I'activité économique.
L'utilisation des ressources naturelles désigne la
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dépendance aux ressources naturelles pour des
activités économiques, sociales et culturelles.
Au nombre des caractéristiques a prendre en
compte, mentionnons l'importance des actifs en
ressources naturelles, la santé ou la qualité de
ces actifs, leur utilisation, les conséquences de
leur utilisation, et la possibilité d’'une utilisation
future dans le contexte de changements dans
la gestion. La gouvernance et les politiques
désignentles priorités en matiére de gouvernance,
les buts et les mécanismes stratégiques, les
processus de planification et d’élaboration de
politique ainsi que la pertinence et les roles
des différents organismes de gouvernance et
décideurs, et leur efficacité. Enfin, la culture
désigne les valeurs et les traditions relativement
aux fagons appropriées d’atteindre les objectifs
et de régler les problemes. Par exemple, les
obligations sociales, le lien avec la nature
et la valeur accordée a la nature, le degré de
confiance dans le gouvernement et la science,
et les choix de mode de vie peuvent étre décrits.
Tous ces éléments pourraient probablement étre
importants dans un scénario socioéconomique
élaboré pour un systeme d’AFD du Canada ou
d’ailleurs.

Les scénarios du changement socio-
économique peuvent ensuite étre utilisés
pour évaluer lincidence d’autres tendances
socioéconomiques sur un résultat d’intérét futur
comme les émissions de GES ou lutilisation
des terres. Le GIEC a mené quatre évaluations
des changements climatiques depuis 1990 (voir
annexe 2), dont trois consistaient a établir des
prévisions de développement socioéconomique
et des émissions de GES dans l'avenir. Ces
prévisions ont ensuite été distribuées a I'échelle
internationale afin de permettre a des centaines
de chercheurs d’évaluer les répercussions
éventuelles sur le climat dans I'avenir. Chaque
évaluation du GIEC avait recours a des scénarios
socioéconomiques reposant sur les derniéres
tendances en matiére de développement
socioéconomique et d’émissions de GES.
L'analyse de ces scénarios a révélé que des
niveaux similaires d’émissions seraient obtenus
de différents modes de développement
socioéconomique et, a linverse, des modes
de développement similaires produiraient des
niveaux d'émissions de GES fort différents
en raison des incertitudes dans les réactions
sociétales et écologiques (Nakic¢enovi¢ et coll.,
2000).
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A la lumiére de ces résultats, le GIEC a eu
recours a un nouveau processus d’élaboration de
scénario dans son cinquieme rapportd’évaluation
(Moss et coll., 2010). Le processus du scénario
de PREC a débuté par I'établissement de
différentes concentrations de GES dans l'avenir,
puis a remonté dans le temps pour comprendre
les modes de développement socioéconomique
qui entraineront probablement les plus grands
taux de GES. Ce processus devrait contribuer
a relever les mesures d’atténuation les plus
efficaces (Inman, 2011; voir aussi I'annexe 2).

van Drunen et Berkhout (2009) signalent
que bon nombre de scénarios socioéconomiques
reposent sur des hypothéses similaires
concernant le lien entre le développement et
les résultats environnementaux. Toutefois,
de tels scénarios ont souvent une sensibilité
différente aux changements environnementaux
attribués a divers facteurs socioéconomiques,
menant a des différences dans la période de
temps, I'ampleur et les modes de changements
environnementaux. En 2005, dans le cadre du
processus Evaluation des écosystémes pour le
millénaire (http://www.unep.org/maweb/fr
index.aspx), on a examiné de grands exercices
d’établissement de scénarios a I'échelle mondiale
entrepris depuis 1995 (dont bon nombre sont
décrits dans l'annexe 1) et relevé que ces
scénarios présumaient souvent des modes
de développement communs dans l'avenir en
dépit de leurs diverses origines. En particulier,
les scénarios se développent graduellement a
I’échelle mondiale, influencés par d’'importants
éléments moteurs, y compris une forte poussée
stratégique pour le développement durable,
la fragmentation sociale, [I'‘effondrement
environnemental et I'échec institutionnel ou
I’émergence de nouvelles valeurs humaines
et de formes de développement (Raskin et
coll., 2005). IIs reflétent les tendances dans le
développement mondial, comme une croissance
démographique rapide, une hausse de Ila
production et de la consommation de services
et de biens, un développement technologique
rapide, une autorité de plus en plus décentralisée,
un écart croissant entre les riches et les pauvres,
et un accroissement de I'appauvrissement
des ressources et de la dégradation de
I'environnement. Ces scénarios illustrent parfois
un maintien du statu quo dans I'avenir, menant
a la dégradation sociale et environnementale
et accentuant la rareté des ressources
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naturelles, l'effondrement économique, et les
crises environnementales et sociales. D’autres
décrivent les roles des acteurs clés (nations,
gouvernements, sociétés et consommateurs) et
les fonctions de la technologie, des valeurs, des
politiques, de la coopération, des marchés, de la
mondialisation et autres facteurs pour atteindre
le développement durable.

Bon nombre de scénarios socioéconomiques
refletent également des hypothéses courantes

sur les liens entre différents facteurs du
changement environnemental a |’échelle
mondiale. Par exemple, bon nombre de

scénarios se caractérisent par des compromis
entre la croissance économique et la viabilité
environnementale et sociale. Rounsevell et
Metzger (2010), toutefois, estiment que de
telles suppositions peuvent polariser des
changements qui ne sont pas nécessairement
mutuellement exclusifs (c.-a-d., il pourrait étre
possible que les deux se produisent en méme
temps), par exemple, les canevas du RSSE du
GIEC qui jettent les bases de bon nombre de
scénarios des changements climatiques (figure
3). En opposant le développement accordant
la priorité a la croissance économique au
développement faisant la promotion de la
viabilité environnementale et sociale, certains
avenirs possibles sont exclus, notamment ou
des mécanismes du marché libre sont utilisés
pour régler des problémes environnementaux ou
lorsqu’une société sensibilisée a I’'environnement
appuie une forte croissance économique. Les
hypothéses sur ces types de liens sont fort
incertaines et trés difficiles a valider, mais elles
sont souvent considérées comme des faits, ce
qui a amené Rounsevell et Metzger (2010) a
affirmer que les suppositions sous-jacentes
doivent étre énoncées explicitement dans les
canevas circonstanciés. Ceci pourrait aider
a reformuler des questions analytiques, par
exemple, concernant la forme ou le type de
développement économique qui contribuerait a
un avenir faible en carbone.

La deuxiéme utilisation des scénarios
socioéconomiques, comme on le décrit dans les
sections subséquentes, a trait a I’évaluation des
répercussions socioéconomiques dans l'avenir
des changements climatiques, y compris
les effets sur la capacité d’adaptation et la
vulnérabilité. Cette utilisation tient compte de
deux faits importants 1) les changements
climatiques auront des répercussions



socioéconomiques directes et indirectes, et 2)
ces répercussions se produiront dans un monde
qui aura changé d’autres facons. Par exemple,
d’autres facteurs du changement économique,
comme une plus grande importance accordée
par la population aux aires naturelles dans
un monde de plus en plus industrialisé et
peuplé, peuvent influer sur les répercussions
économiques des changements climatiques sur
les foréts canadiennes. Afin de comprendre les
conditions socioéconomiques de l'avenir, il est
essentiel de tenir compte des multiples facteurs
du changement d’une fagon intégrée.

Kriegler et coll. (2010) signalent que le
recours a des scénarios socioéconomiques
mondiaux dans les études sur les répercussions
des changements climatiques a jusqu’a présent
été assez limité. Ils pensent que cette situation
pourrait étre attribuable aufaitqueleschercheurs
sur l'adaptation et la vulnérabilité ont un style
de recherche différent de ceux travaillant sur
la climatologie a grande échelle, ces derniers
se concentrant souvent sur les changements
climatiques et leurs répercussions a plus petite
échelle. Les auteurs soutiennent qu’il y a
souvent peu de données disponibles a I'échelle
régionale et un manque de connaissances
concernant les sensibilités et les limites de la
modélisation et des scénarios, ce qui peut
réduire le degré de confiance dans les résultats
du modele. Les auteurs indiquent également que
la recherche sur l'adaptation et la vulnérabilité
est trés sensible aux conditions locales, avec
des évaluations trés réceptives aux différentes
hypothéses des scénarios. Par exemple, dans
le cas des scénarios socioéconomiques dont
I’échelle a été réduite pour modéliser des
changements dans la population et la croissance
économique a |'échelle régionale, on s’interroge
sur l'utilisation des taux de change du marché
par rapport a la parité des pouvoirs d’achat
comme paramétre commun pour les données
économiques. Le choix de ce parameétre pourrait
procurer des résultats fort différents des
évaluations régionales des répercussions et de
la vulnérabilité (Carter et coll., 2007).

Evaluation de l'incidence des
changements climatiques sur les résultats
socioéconomiques

Les répercussions socioéconomiques des
changements dans I'avenir dans les systéemes
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biophysiques et les écosystémes forestiers
peuvent étre évaluées avec les mémes
méthodes susmentionnées (c.-a-d., modéeles,
analogues et participation des intervenants
et (ou) de spécialistes). Il y a toutefois une
importante distinction entre l'incidence des
changements climatiques sur le marché et hors
marché. Lorsque les écosystémes procurent
des avantages financiers, les répercussions
peuvent étre évaluées en valeur monétaire ou
marchande. Par exemple, si un scénario indique
une hausse éventuelle du taux de mortalité des
arbres dans une région particuliere tributaire
des foréts en raison des périodes de sécheresse
plus longues attribuables aux changements
climatiques, l'incidence sur I'approvisionnement
en bois et, par la suite, sur I'emploi, le revenu,
le commerce et le PIB pourrait étre évaluée
et utilisée pour créer un scénario d'AFD
correspondant. Des données quantitatives
pour de telles activités économiques pourraient
déja exister et étre aisément disponibles pour
appuyer le recours a des modéles économiques
qui simulent les répercussions possibles dans
une série de conditions changées.

Bon nombre de types de modeles
économiques peuvent étre utilisés pour
étudier les répercussions des changements
climatiques. Ils incluent notamment des
modeéles d’équilibre général et partiel, des
modeles intrants-extrants ou de Leontief, et
des modeles axés sur les agents. Chaque type
de modéle représente un genre particulier de
lien ou de systéme économique et accorde de
Iimportance a différentes caractéristiques ou
variables économiques sur lesquelles le lien ou
le systéeme repose. Par exemple, les modeéles
informatiques d’équilibre général (MIEG) sont
utilisés pour examiner la dynamique d’un réseau
interconnecté de secteurs économiques, comme
le marché mondial des produits forestiers ou
une économie régionale. Les MIEG reposent sur
la prémisse qu’une économie est liée par des
transactions économiques (achats et ventes)
ainsi que la compétition pour des intrants de
production (main-d’‘ceuvre, terres et capital;
Williamson et coll., 2008). D’autres solutions, y
compris les modéles de risque comme le modéle
de Markowitz, peuvent étre utilisées pour
estimer l'incidence des changements climatiques
sur les conditions économiques comme le
rendement minimal prévu pour un portefeuille
d’investissements composé de populations et de
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peuplements forestiers pouvant étre récoltés a
différentes périodes (Williamson et coll., 2011).

Les évaluations axées sur les modeles
peuvent procurer de [linformation utile
sur l'orientation et [|'amplitude d’autres
répercussions économiques éventuelles
des changements climatiques en isolant les
répercussions des autres incidences sur les
conditions socioéconomiques (Mendelsohn et
Neumann, 1999). Par exemple, la plupart des
études menées sur les répercussions sur les
marchés du bois ont eu recours a des modeéles qui
simulent I’activité commerciale en tenant compte
ou non des changements climatiques, et en
maintenant constants d’autres facteurs comme
la demande et les prix (Osman-Elasha et coll.,
2009). Selon Osman-Elasha et coll. (2009), des
modeles économiques ont permis d’étudier en
détail les effets de trois répercussions distinctes
sur les foréts, a savoir les changements dans le
rendement du bois, les régimes de perturbations
naturelles ainsi que les espéeces et les types
d’écosystémes. Les effets de ces changements
sont habituellement modélisés a l'aide de la
possibilité annuelle de coupe ou du rendement
équilibré maximal comme une contrainte de
certains parameétres de bien-étre économique
du secteur forestier, comme la compétitivité
du secteur, le commerce international de
produits forestiers, le revenu d’emploi et les
recettes fiscales du gouvernement (Hauer et
coll.,, 2001). Les répercussions éventuelles des
changements climatiques sont ensuite estimées
avec des modéles économiques qui simulent les
résultats futurs, soit en modifiant les intrants de
production pour refléter les changements prévus
dans |'état des foréts ou en examinant diverses
valeurs d’intrants pour établir la sensibilité
économique aux conditions changeantes (Alig,
2010). Des études régionales menées au Canada
et aux Etats-Unis montrent que la capacité de
production et le rendement du secteur sont
fort sensibles aux effets des changements
climatiques sur I'approvisionnement en bois, en
particulier lorsque les changements climatiques
ont uneincidence sur les perturbations des foréts
et la productivité dans d’autres pays (Osman-
Elasha et coll.,, 2009). Notamment, on prévoit
que les changements climatiques augmenteront
la productivité des foréts a I’échelle mondiale
et, dans l'ensemble, |'approvisionnement en
bois, mais auront un effet négatif sur le marché
dans certaines régions, y compris I’Amérique
du Nord (voir l'examen de Williamson et
Johnston, 2009). On prévoit une diminution de
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la concurrence en raison des colts de main-
d’ceuvre élevés en Amérique du Nord et, dans
I'’ensemble, une amélioration des conditions de
croissance dans bon nombre de pays tropicaux.

Par ailleurs, des modéles servent souvent
pour établir I'efficacité probable de différentes
mesures d’atténuation des répercussions
économiques. Par exemple, Irland et coll.
(2001) ont comparé de multiples analyses des
répercussions économiques des changements
climatiques sur les marchés américains du
bois et des produits du bois, et ont constaté
que des mesures d‘adaptation comme les
coupes de récupération ou la régénération
avec de nouvelles espéces compensent
considérablement les effets économiques
négatifs des changements climatiques et, dans
certains cas, pourraient méme améliorer le bien-
étre des consommateurs et des producteurs.
Toutefois, il convient de signaler que bon
nombre de modéles économiques refletent des
hypothéses néoclassiques sur le comportement
économique, comme la minimisation des co(ts
et |'optimisation de la consommation, qui
pourraient ne pas bien refléter le comportement
adaptatif dans I’AFD au Canada. Par exemple,
la plupart des études sur les répercussions
du climat sur l'approvisionnement en bois ne
tiennent pas compte des modes de propriétés
des terres au Canada (Alig, 2010). Etant
donné que la majorité des terres forestieres
du pays appartiennent a [I'Etat et que
I'approvisionnement en bois est souvent établi
administrativement plut6t que par des marchés,
il peut étre difficile de modéliser les ajustements
dans l'approvisionnement en bois résultant de
simples procédés économiques (Hauer et coll.,
2001). Par ailleurs, l'utilisation d’hypothéses
issues de la théorie du choix naturel pourrait
ne pas refléter un processus décisionnel qui
est fortement influencé par d es liens culturels
aux industries régionales ou autres facteurs
irrationnels influant sur le comportement des
consommateurs qui ne sont pas habituellement
relevés par les modéles économiques.

En outre, la plupart des études
traitant des répercussions climatiques sur
I'approvisionnement en bois ne tiennent pas
compte des facteurs non climatiques comme
les changements dans l'utilisation des terres.
A la place, bon nombre présume que la
superficie totale des terres forestiéres restera
la méme alors que le climat changera, bien que



la conversion de terres forestieres en terres
agricoles, par exemple, pourrait constituer
un processus d’‘adaptation essentiel pour
surmonter des pénuries de nourriture a |I'échelle
mondiale, avec d'importantes répercussions
sur les économies axées sur les foréts. Les
évaluations des répercussions entreprises de la
perspective du secteur forestier devraient donc
tenir compte des réactions aux changements
climatiques dans le secteur agricole et autres
utilisations concurrentielles des terres (Hauer
et coll.,, 2001). Par ailleurs, les politiques
d’atténuation visant a réduire le déboisement
ou a accroitre le boisement pour favoriser
une meilleure séquestration du carbone (voir
http://www.for.gov.bc.ca/hfp/znd/index.htm)
pourraient aussi modifier l'utilisation des terres
et avoir des répercussions importantes sur le
secteur forestier. Le cas échéant, le stockage
du carbone dans les foréts sur pied ainsi que
les produits du bois, I’établissement du prix du
carbone et les réserves de carbone souterraines
pourraient devenir d’'importants aspects a
prendre en compte pour établir la valeur totale
des foréts et mener a de grands changements
dans les stratégies de gestion délaissant la
foresterie traditionnelle (Hauer et coll., 2001).

Les écosystémes forestiers sont aussi
liés a d’'importantes valeurs non marchandes
qui seront touchées par les changements
climatiques. Relativement peu d’'évaluations des
répercussions économiques des changements
climatiques ont examiné les effets sur les
biens non ligneux et les services connexes
(TRNEE, 2011). Les produits forestiers non
ligneux, y compris la nourriture, le combustible
et les médicaments, sont importants pour la
subsistance et le bien-étre socioéconomique
de nombreux Canadiens, en particulier dans
les régions rurales. Toutefois, les données
sur la cueillette et la vente de produits non
ligneux sont souvent limitées, ce qui complique
les évaluations des répercussions. Une plus
grande attention doit étre accordée aux études
sur ces types de répercussions (Easterling et
coll., 2007), en particulier pour les collectivités
tributaires des foréts ayant des modes de vie
axés sur la subsistance (Eastaugh, 2008).

Les répercussions des changements
climatiques sur les loisirs et le tourisme ont capté
davantage l'attention que les répercussions sur
bon nombre de biens non ligneux et de services
connexes. Des études ont examiné l'incidence
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des changements climatiques sur les visites
dans les parcs nationaux et la participation
a des activités comme le ski, la péche et la
chasse. Dans I'ensemble, ces études indiquent
gue les activités hivernales pourraient étre
touchées négativement, alors que les activités
estivales pourraient bénéficier d’'une saison
plus longue (Mendelsohn et Markowski, 1999).
Cependant, les répercussions sont difficiles a
évaluer en raison du peu de valeurs de référence
avec lesquelles mesurer les répercussions
des changements climatiques; de la grande
incertitude concernant les changements a
I’échelle locale et régionale dans les réactions
climatiques et écologiques; et du fait que, au fil
du temps, les gens tendent a adapter leurs loisirs
pour contourner les répercussions négatives
(Hauer et coll.,, 2001). Par exemple, Scott et
coll. (2008) ont constaté que de nombreuses
estimations des répercussions éventuelles des
changements climatiques sur I'industrie du ski ne
tenaient pas compte des mesures d’adaptation
des exploitants (p. ex., fabrication de neige) ou
des skieurs (p. ex., réduction de l'activité ou
changement d’endroit). Les auteurs estiment,
par exemple, qu’un grand investissement
dans le matériel de fabrication de neige par
les exploitants de stations de ski dans le nord-
est des Etats-Unis pourrait considérablement
réduire les répercussions négatives sur
I'industrie, la laissant financiérement viable
bien longtemps dans l'avenir. En outre, le
déplacement des sentiers de motoneige dans
des régions ayant une neige naturelle adéquate
pourrait étre avantageux pour des destinations
d’activités hivernales qui font la promotion de
leur région aux motoneigistes d’autres régions.

Les changements climatiques pourraient
aussi toucher les valeurs socioculturelles
comme |'esthétique des paysages forestiers
ainsi que les valeurs d’existence (la certitude
gu’une espéce ou un habitat existe), les valeurs
de legs (assurer qu’une ressource naturelle
est partagée avec les générations futures), et
les valeurs d’option (avoir la capacité d'utiliser
une ressource dans l'avenir) (Hauer et coll.,
2001). Bon nombre de ces valeurs proviennent
de I'attachement social et culturel a un endroit
(liens psychologiques avec des régions ou des
paysages forestiers particuliers). Les paysages
forestiers peuvent avoir des significations
symboliques profondes qui ont une incidence
et des répercussions sur la culture et les
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institutions orientant les interactions humaines
avec l'environnement (Young et Lipton, 2006).
Par exemple, Stedman (1999) estime que
I'identité en tant que ville du bois des collectivités
tributaires des foréts, ol I'exploitation forestiére
et la foresterie constituent un mode de vie, a
joué un réle important dans la conceptualisation
des écosystémes forestiers et a contribué au
paradigme actuel de I'’AFD.

Les changements climatiques pourraient
ainsi avoir une incidence sur la fagon dont les
gens se pergoivent et définissent leur milieu, ainsi
que sur leur interaction avec l'environnement
(Adger et coll., 2009). Les régions forestieres qui
revétent une importance culturelle ou spirituelle
pour les gens pourraient étre changées ou
perdues, ce quiaurait de profondes répercussions
sur les cultures établies autour de ressources,
d’activités, de coutumes ou de modes de vie
particuliers axés sur les foréts. Qui plus est,
les changements climatiques dans les régions
forestiéres pourraient avoir une incidence sur
le stress social et les pathologies, comme le
crime, l'alcoolisme et la surconsommation de
drogues, accentuant la dysfonction sociale et
les conflits (Hauer et coll.,, 2001). Par ailleurs,
les changements climatiques pourraient avoir
d’'importantes conséquences pour la santé,
les loisirs ainsi que les activités récréatives,
culturelles et traditionnelles liées aux foréts
qui contribuent au bien-étre social (Hauer et
coll., 2001). Par exemple, une fréquence et une
intensité accrues des feux de forét pourraient
nuire a la santé humaine, notamment accroitre
les risques de problémes respiratoires (Adger et
coll., 2009).

I est souvent difficile d’évaluer Iles
répercussions des changements climatiques
sur les valeurs non marchandes en raison
du fait que les parametres économiques
les plus couramment utilisés pour estimer
les répercussions climatiques ne tiennent
habituellement pas compte, ou ne peuvent
tenir compte, des valeurs non marchandes. Par
conséquent, les répercussions socioéconomiques
seront probablement sous-estimées, voire
méme exclues des décisions visant I'adaptation
et l'atténuation (Adger et coll., 2009). La
monétisation des écoservices est un domaine
de recherche en rapide croissance qui pourrait
aider a combler les lacunes dans les estimations
axées sur les modeles. Certaines techniques
comme les « préférences relevées et énoncées »
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permettent de déduire une valeur économique
en examinant les choix des gens et sont de
plus en plus utilisées pour estimer la valeur non
marchande des écosystémes. Elles pourraient
jouer un plus grand r6le dans l'estimation des
répercussions des changements climatiques.
Toutefois, il faut tenir compte de la gamme
compléete des avantages non marchands
procurés par les foréts a différents endroits.
Des données sur les valeurs non marchandes
des foréts peuvent étre obtenues a l'aide de
sondages ou d’expérimentations avec les prix,
mais ces méthodes peuvent étre coliteuses et
exigeantes en main-d‘ceuvre. Certains utilisent
également des concepts économiques qui
pourraient ne pas relever tous les types de
valeurs forestiéres. Snyder et coll., (2003), par
exemple, estiment que bon nombre de méthodes
d’évaluation économique reposent sur des
systémes occidentaux qui sont incompatibles
avec les perspectives autochtones de la valeur
du paysage et ne prennent pas en compte
I'attachement culturel a certains endroits.
Bien entendu, cette observation s’applique
également aux cultures non autochtones : bon
nombre de Nord-Américains accordent une
plus grande importance aux foréts comme des
endroits naturels que comme simples sources de
matiéres brutes pour la construction de maisons
et de produits en papier. Par conséquent,
I’évaluation économique ne suffit souvent pas
pour calculer les pertes sociales et culturelles
que pourraient subir les particuliers et les
collectivités des régions rurales et forestiéres.

De nouvelles méthodes, comme Ia
cartographie des valeurs du paysage, pourraient
étre en mesure de relever les répercussions
possibles des changements climatiques sur
les valeurs de non-usage (Novaczek et coll.,
2011). Etablie par Brown (2005) [(aussi Brown
et Reed (2000), (2009)], cette technique
vise a relier systématiquement l'information
sur les valeurs qualitatives a des données
spatiales pour appuyer l'analyse géospatiale
aux fins de gestion des ressources naturelles.
Les intervenants, y compris des spécialistes
locaux, des groupes d’intérét, des organismes
gouvernementaux et des citoyens, sont invités
a participer au processus de cartographie et
a placer des symboles représentant différents
types de valeurs du paysage sur une carte. Ceci
fait connaitre les diverses valeurs accordées
a un endroit donné et permet d’identifier des



endroits d’'importance culturelle - appelés
« points névralgiques des valeurs » par Beverly
et coll. (2008) - de facon a ce qu'ils puissent
étre pris en compte dans la planification de
I'adaptation (Novaczek et coll., 2011).

Jusqu’a présent peu d’études ont établi
guantitativement les colits sociaux et
économiques non marchands des répercussions
des changements climatiques sur les écoservices
forestiers. Les évaluations menées a |'échelle
nationale, par exemple, de ces types de
répercussions étaient principalement qualitatives
(TRNEE, 2011). Par conséquent, cette dimension
des répercussions socioéconomiques est souvent
évaluée en consultation avec des experts ou
des intervenants et est décrite qualitativement
dans les scénarios des répercussions. Les
évaluations quantitatives des répercussions
permettent peu de tenir compte d'événements
ou de changements structuraux imprévus
dans les systémes sociaux ou économiques
et ne brossent donc qu’un tableau partiel des
répercussions climatiques possibles. Les legons
tirées d'événements récents ou passés dans
d’autres régions (utilisation de I’'espace comme
un analogue de temps) pourraient constituer
un meilleur outil pour élaborer des mesures
d'intervention ou faire face aux événements
et aux changements structuraux imprévus,
et pourraient donc constituer une solution
acceptable ou un complément aux approches
de modélisation. Par exemple, I'examen
des expériences antérieures dans d’‘autres
domaines ou des changements ont été observés
dans les foréts (attribuables a des événements
climatiques antérieurs et [ou] la variabilité, ou
autres changements) peut contribuer a préparer
des stratégies d’'aménagement en prévision des
changements futurs. Ceci aurait une incidence
dans l'avenir sur la circulation des biens et des
services axés sur les foréts, qui serait bénéfique
a long terme pour les particuliers ou les groupes
qui en sont tributaires (Turner et coll., 2003). Par
ailleurs, cet examen permettrait de recueillir les
opinions de chercheurs ou d’intervenants sur les
répercussions socioéconomiques éventuelles.

Evaluation des répercussions
socioéconomiques futures des
changements climatiques

Les conséquences socioéconomiques des
changements climatiques ne peuvent étre

considérées seules puisqu’elles se produiront
en méme temps que les effets de facteurs non
climatiques, comme la croissance économique
ainsi que les changements dans la démographie,
la technologie, la gouvernance et le mode de
vie (Berkhout et van Drunen, 2007). Ainsi,
les analyses visent souvent a relever les
facteurs non climatiques clés des conditions
socioéconomiques actuelles et évaluent
ensuite les changements éventuels dans ces
facteurs et les conséquences pour les résultats
socioéconomiques futurs. Par exemple, Adger et
coll. (2009; rapport de I'lUFRO) énumeérent la
demande en énergie, les marchés agricoles, la
gouvernance, la croissance économique et les
taux d’échange comme facteurs non climatiques
clés de I'offre et la demande de bois a I'échelle
mondiale. Duinker (2008) a relevé d'importants
facteurs non climatiques du changement dans
le secteur forestier du Canada, y compris la
demande mondiale pour les produits forestiers
et l'approvisionnement en bois canadien, les
especes envahissantes, la géopolitique, I’énergie
mondiale, la technologie, la gouvernance, la
prise en charge par les Autochtones, la pollution
de l'air, les conflits relatifs aux ressources, les
valeurs forestiéres de la société, la démographie
et la rentabilité de I'industrie. Ces facteurs non
climatiques auront d'importantes conséquences
sur les répercussions sociales et économiques
des changements climatiques dans |'avenir.

Les prévisions des tendances socio-
économiques dans l'avenir sont habituellement
relevées dans les scénarios socioéconomiques
comme ceux décrits dans l'annexe 1. Ces
scénarios peuvent étre utilisés pour comprendre
les facteurs ayant une incidence sur les
changements dans le climat et les foréts et
pour prévoir le contexte socioéconomique dans
I'avenir qui sera vulnérable aux changements
climatiques. Selon Feenstra et coll. (1998), les
scénarios socioéconomiques peuvent étre utilisés
pour perturber les influences non climatiques
sur un systéme socioéconomique d'intérét et
les ajouter aux répercussions biophysiques des
changements climatiques. Toutefois, une telle
approche est limitée (voir figure 7).

Les scénarios socioéconomiques
utilisés pour prévoir les répercussions des
changements climatiques peuvent reposer

sur deux différentes sources d‘information
scénarios de développement socioéconomique
mondial dont I"échelle a été réduite ou données
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Figure 7. Utilisation conceptuelle des scénarios des changements socioéconomiques et climatiques pour évaluer les répercussions des

changements a I'échelle mondiale sur un systéme biophysique et socioéconomique combiné (comme un systéme d’AFD). Létat du
systéme peut étre analysé dans le contexte de la société et du climat actuels (en haut a gauche). Les répercussions dans I'avenir des changements
sociétaux sont prévues avec le scénario des facteurs socioéconomiques (en bas a gauche). Les mémes facteurs socioéconomiques mondiaux
servent pour prévoir les émissions de GES et le climat dans I'avenir ainsi que les répercussions sur le systeme biophysique (c.-a-d., la forét), ce
qui représente les répercussions que les changements climatiques auront sur le systéme d’AFD d'aujourd’hui (en haut a droite). Toutefois, en
réalité, les changements climatiques et socioéconomiques se produisent en méme temps (en bas a droite), et une méthode est donc requise pour
évaluer les répercussions sociétales dans I'avenir du futur systéme biophysique (et des futures répercussions biophysiques de la société de I'avenir).
En pratique, cela sera probablement fait en ajoutant les changements sociétaux prévus aux conditions biophysiques prévues (fleche verticale
hachurée du haut a droite au bas a droite). Les répercussions nettes des changements climatiques sur la société peuvent ensuite étre évaluées en
comparant les prévisions au has a gauche et au bas a droite. Ce schéma ne tient pas compte des rétroactions environnementales et sociétales, qui
pourraient atténuer ou accentuer les répercussions de premier ordre des changements climatiques sur le systéme d’AFD de I'avenir (fleches courbes
hachurées). Adapté de Feenstra et coll. (1998).
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socioéconomiques locales indépendantes.
Jusqgu’a présent, les scénarios de développement
socioéconomique sont peu utilisés parce qu’ils
ne sont réduits qu’a I'échelle nationale ou
de grandes régions et ne portent que sur les
changements dans le PIB et la population
(Kriegler et coll., 2010). De telles données ne
sont souvent pas utiles pour les prévisions
économiques sectorielles, ces derniéres pouvant
avoir une grande importance locale et pourraient
étre trés sensibles a différentes hypothéses de
scénarios.

En outre, les évaluations des répercussions
peuvent utiliser des sources d’information a plus
petite échelle comme les prévisions nationales
et régionales de changements sociaux et
économiques (DIACC, 2007). Cette approche
présente comme défi que ces prévisions tiennent
habituellement compte d’un cadre temporel plus
court (moins de 30 ans) que ceux utilisés pour
évaluer les répercussions des changements
climatiques (habituellement jusqu’en 2100),
et elles ne sont habituellement pas liées aux
scénarios mondiaux (Kriegler et coll., 2010).
Selon le comité sur les dimensions humaines du
changement planétaire et le comité de recherche
sur le climat du National Research Council des
Etats-Unis (Moss et coll., 2010), I'élaboration
de scénarios socioéconomiques locaux avec
différents degrés de couplage aux émissions
de GES mondiales sera particulierement
importante pour la recherche sur la vulnérabilité
et I'adaptation dans I’'avenir a I'échelle locale.

Peu importe les sources d’‘information
utilisées, les hypothéses utilisées pour prévoir
les tendances socioéconomiques locales doivent
étre cohérentes avec celles servant pour prévoir
les taux de GES et les changements climatiques
(Feenstra et coll., 1998). Berkhout et van Drunen
(2007) réiterent également que de multiples
scénarios du développement socioéconomique
dans l'avenir devraient étre utilisés pour éviter
de recourir a une seule image de I'avenir - ce qui
réduirait la représentation des résultats possibles
et cacherait les sources clés d’'incertitude. Deux
de ces études de cas ont adopté des scénarios
socioéconomiques cohérents avec ceux du
RSSE du GIEC et les prévisions climatiques
conséquentes, pour évaluer une gamme de
répercussions socioéconomiques.
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Choix d’un taux d’actualisation

Le taux d’actualisation utilisé pour accorder
une valeur aux avantages et aux colts futurs
est un important aspect de l'estimation des
répercussions socioéconomiques d’autres
scénarios sur les changements climatiques
(Cohen et Waddell, 2009). L'actualisation repose
sur le concept que la plupart des gens préférent
consommer des biens et des services aujourd’hui
que dans l'avenir (Hauer et coll., 2001). Dans
le contexte des changements climatiques,
l'actualisation permet de comprendre comment
on peut assigner des valeurs actuelles aux colts
et aux avantages économiques dans l'avenir (y
compris ceux découlant de mesures actuelles)
en vue de choisir le mode d’adaptation le plus
rentable. La technique consiste a estimer une
répercussion future et ensuite a appliquer un
taux d’actualisation (pourcentage par année)
qui reflete les préférences sociales pour des
compromis entre la consommation actuelle
et future et ainsi estime la valeur actuelle
des colts ou des avantages dans l'avenir. Ces
valeurs actualisées, souvent appelées « valeurs
actualisées nettes », facilitent les comparaisons
entre les répercussions se produisant a
divers moments dans le cadre de différents
scénarios de développement socioéconomique
et de changements climatiques. Ainsi,
I'actualisation procure un moyen de comparer
des investissements proposés aujourd’hui au
chapitre de I'adaptation aux répercussions qui se
produiraient dans I'avenir, ou de leur atténuation,
et pourrait inclure I’'évaluation des colits des
dommages futurs si aucune mesure n’est prise
(le colit de l'inaction). De telles comparaisons
peuvent procurer une assise économique
orientant le processus décisionnel concernant
les mesures d’adaptation appropriées (Hauer et
coll., 2001).

Bien que l'actualisation soit un moyen
pratique couramment accepté de décrire le
comportement économique des humains, on
s’entend toutefois peu sur le taux approprié a
utiliser pour comparer les stratégies d’adaptation
aux changements climatiques (Hauer et coll.,
2001). L'actualisation pourrait procurer une
norme valide pour analyser les politiques
publiques, mais ses hypothéses sous-jacentes
sont de plus en plus remises en question en
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raison de I'éthique intergénérationnelle et
de la distribution des répercussions dans le
temps et I’'espace (Frederick et coll., 2002). Par
exemple, selon Ng (2011), le recours a un taux
d’actualisation élevé (c.-a-d., qui accorde plus
d’'importance au bien-étre actuel) repousse la
nécessité percue de protéger dynamiquement
I'environnement a beaucoup plus tard dans
I'avenir. Il signale également que ce cadre ne
tient pas compte des grands désastres, pour
lesquels la prise de mesures plus rigoureuses
pourrait étre justifiée maintenant afin de les
éviter. Aussi, dans le processus décisionnel
sur l'investissement public a injecter dans
I'adaptation et I'atténuation, le recours a de
faibles taux d’actualisation fait I'objet d’'un débat
éthique. Le choix d'un taux d’actualisation a une
grande incidence sur le calcul des dommages liés
aux répercussions des changements climatiques
dans l'avenir ainsi que des dommages évités
grace aux investissements dans |‘adaptation
(Cohen et Waddell, 2009). Hauer et coll.
(2001) estiment que I'analyse de la sensibilité
(avec divers taux d’actualisation) peut mettre
en évidence ces importants enjeux d’équité et
de distribution intergénérationnelles pour les
décideurs.

Examen de la rétroaction entre les
répercussions du développement
socioéconomique et des changements
climatiques

Bon nombre d’évaluations des répercussions
économiques présument un cheminement
linéaire entre le climat, les systémes
écologiques et les systemes sociaux (figure 6);
toutefois, cette approche est beaucoup trop
simpliste parce qu’elle ne tient pas compte des
rétroactions de |'aménagement qui peuvent
avoir une incidence sur la sensibilité et (ou)
I'exposition des écosystémes. Par exemple,
selon Sohngen et coll. (1998), les mesures prises
par les aménagistes a I'égard des changements
climatiques viseront probablement a réduire
I'exposition ou la sensibilité, de sorte qu’il
est fort probable que les évaluations linéaires
surestimeront les répercussions. Au Canada,
cette approche linéaire pourrait étre utile pour
estimer les répercussions socioéconomiques
dans les régions forestiéres qui ne sont pas
aménagées dynamiquement. Par contre, dans
les foréts aménagées, comme les foréts de
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production du bois, les parcs et autres aires
protégées, les répercussions des changements
climatiques sur les foréts seront probablement
en partie atténuées, a tout le moins, grace a des
mesures d’aménagement.

Cependant, bien qu'il soit évident qu’une
approche coévolutionnaire relevant les
interactions entre les changements climatiques
et le développement socioéconomique soit plus
réaliste, ce raisonnement circulaire présentera
éventuellement des inconvénients (Lorenzoni
et coll.,, 2000). Shackley et Deanwood (2003)
ont recensé quatre raisons pour lesquelles

I'utilisation de  scénarios indépendants
permettrait de mieux évaluer les répercussions :
1) les scénarios interactifs amplifient Ila

complexité et l'incertitude, ce qui peut nuire
a la mobilisation des intervenants; 2) le
traitement indépendant des avenirs climatiques
et socioéconomiques révele le cas exceptionnel
du statu quo face aux changements climatiques
(c.-a-d., scénario de la pire éventualité pouvant
étre utile pour élaborer des politiques); 3)
les scénarios indépendants établissement
également une meilleure distinction entre les
effets des différentes causes du changement;
et 4) le processus d'intégration devient moins
viable lorsque les rétroactions de |'atténuation
et I'adaptation sont prises en compte.

En pratique, les approches linéaire et
coévolutionnaire peuvent toutes les deux
étre utiles dans un exercice d’évaluation. Par
exemple, une approche linéaire pourrait servir
pour mettre en évidence les effets de différents
facteurs du changement et montrer une gamme
de scénarios de la pire éventualité et du statu
guo qui pourraient ensuite étre comparés
aux prévisions des répercussions présumant
des types et (ou) des degrés particuliers
d’adaptation.

Utilisation des scénarios
d’aménagement forestier durable
pour évaluer la vulnérabilité

Williamson et coll.
un cadre d’évaluation de la vulnérabilité et
de l'adaptation qui est applicable a I’AFD
au Canada. Son but est de permettre aux
aménagistes forestiers d’établir la mesure
dans laquelle I’AFD pourrait étre vulnérable aux

(2012) procurent



changements climatiques et ensuite d’élaborer
des stratégies d'aménagement appropriées afin
de réduire le plus possible les répercussions
(et de maximiser tout avantage) dans la région
d’'intérét. L'approche d’évaluation (voir la figure
2 de Williamson et coll., 2012) comprend six
composants intégrés :

1) établir le contexte;

décrire les conditions actuelles du
climat et des foréts;

2)

élaborer des scénarios des conditions
futures du climat et des foréts;

3)

4) évaluer la vulnérabilité de I'’AFD au

climat actuel et futur;

5) élaborer des mesures d’adaptation et

les améliorer;

6) mettre en ceuvre et intégrer les

mesures d’adaptation.

Le texte suivant donne un apergu des étapes
du composant n° 4 (c.-a-d., application des
scénarios), en combinaison avec |'établissement
de la sensibilité du systéme et de la capacité
d’adaptation, pour établir la vulnérabilité de
I’'AFD dans Il'avenir. Trois étapes distinctes
d’établissement de la vulnérabilité dans I'avenir
suivent I'approche présentée par Williamson et
coll. (2012) :

e évaluer |'exposition dans I'avenir (c.-
a-d., aux changements dans le climat);

e déduire la sensibilité au changement
(nécessitant une connaissance du
fonctionnement du systéme);

e évaluer la capacité d’adaptation.

Afin de pouvoir évaluer I'exposition future
aux changements climatiques, il faut avoir
acces aux scénarios climatiques pour la région
d’intérét et a un processus d’évaluation de
leurs répercussions éventuelles. Le sensibilité
(réactivité) du systéeme d’aménagement
forestier aux différents scénarios devra ensuite
étre établie d’'une fagon quelconque. Le cadre
de vulnérabilité de Williamson et coll. (2012),
des modéles écologiques et la série de critéres
et d’indicateurs de I’AFD du CCMF sont proposés
comme approches possibles pour évaluer
la sensibilité, bien que d’autres méthodes
puissent étre plus appropriées selon la région
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concernée et les questions posées. L'évaluation
de la vulnérabilité doit aussi tenir compte
de la capacité d’adaptation dans le systéme
d’intérét (Williamson et Isaac, 2013), qui est
axée sur les ressources humaines disponibles
pour |'adaptation, mais pourrait aussi inclure la
résilience naturelle des écosystemes forestiers
aménagés.

Mise a une échelle inférieure des
scénarios climatiques

Comme on I'a déja mentionné, il est fort
souhaitable de mener ces évaluations en utilisant
de multiples scénarios opposés (c.-a-d., produits
par différents modeéles climatiques et (ou) forcés
par différents scénarios des émissions de GES).
En général, I’échelle mondiale ou continentale
des scénarios climatiques devra étre réduite
d’'une fagon quelconque pour permettre
d’évaluer I'exposition a I’échelle locale.

Les résultats de multiples MCG sont
souhaitables parce que méme si ces modeéles
représentent des connaissances scientifiques
actuelles sur la facon dont le systeme
climatique mondial répondra probablement aux
changements dans les concentrations de GES, ils
sont imparfaits. Ainsi, aucune prévision de MCG
ne devrait étre interprétée comme une prévision
précise du climat futur. Les évaluations de la
vulnérabilité devraient reposer sur une série de
ces prévisions comme moyen de mieux tenir
compte des diverses possibilités et d’obtenir des
estimations de l'incertitude. Il sera nécessaire
de réduire I’échelle de cette série de prévisions
a la région pertinente d’intérét.

Un probléme clé de ce processus de réduction
de l’échelle est que bon nombre d’experts, y
compris les scientifiques et les planificateurs
stratégiques, n‘ont ni le temps ni le savoir-faire
requis pour extraire et manipuler de gigantesques
ensembles de données a I’'échelle mondiale pour
les appliquer a de plus petites régions. Diverses
approches peuvent étre utilisées pour y parvenir
qui incluent des outils informatiques pouvant étre
utilisés en ligne ou étre téléchargés. Plusieurs
organisations ont également créé des séries
de données a échelle réduite qu’elles offrent
gratuitement (voir aussi I'annexe 2). La figure 8
montre un exemple de réduction de I’échelle des
données de MCG avec un MCR pour les appliquer
a l'échelle locale. Barrow et des collégues du
groupe du Projet canadien des scénarios de
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Agrégation

Résolution du MCG
p.ex.,HADCM2 2,5° sur 3,75°

Modele climatique régional
Résolution p.ex., 50 km

Hydrologie

Végétation

Topographie

Systémes sociaux

uonebaibesa

Océan

Figure 8.

Concept de mise a une échelle réduite : hon nombre de processus contrélant le climat et les conditions météorologiques a I'échelle
locale, y compris la topographie, la couverture végétale et la proximité des lacs et des riviéres, ne sont pas pris en compte dans
les modéles climatiques a I'échelle mondiale, mais sont requis pour orienter les changements prévus dans une plus petite région
d'intérét. Lapproche montrée consiste a utiliser un modeéle climatique régional, mais d'autres approches moins compliquées peuvent aussi étre
utilisées. Image obtenue de David Viner, Climatic Research Unit, University of East Anglia, et utilisée avec son autorisation. MCG = modéle de

circulation générale.
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répercussions  climatiques  d’Environnement
Canada (depuis remplacé par le Pacific Climate
Impacts Consortium, PCIC) ont orienté Ila
sélection et linterprétation des prévisions de
MCG et leur application a des échelles régionales
et locales au Canada, ainsi que I’élaboration
de séries de données et de techniques pour
les chercheurs s’intéressant aux répercussions
(Wilby et coll., 2002; Lines et Barrow, 2004;
Barrow et Yu, 2005).

Les approches générales de réduction de
I’échelle des résultats des MCG peuvent étre
groupées en quatre catégories, chacune ayant
des avantages et des inconvénients, mais ayant
tout de méme des caractéristiques communes.
Essentiellement, les prévisions obtenues de
modeles climatiques pourraient étre biaisées et
il faut donc les relier a une période de référence
antérieure pouvant étre comparée avec les
données observées. Le changement modélisé
dans le climat entre le climat de référence et le
climat simulé de I’'avenir devient alors le « signe
du réchauffement climatique », qui peut étre
combiné aux données observées d’une fagon
quelconque. Ainsi :

Climat actuel + Scénario sur les
changements climatiques —» Scénario
climatique de I'avenir

Ces approches, commengant par la plus
simple, sont décrites ci-aprés.

Utilisation des changements prévus
pour le point de grille du modéle de
circulation générale le plus prés

Avantage Cette approche est la plus
simple. Inconvénient : Les grilles des MCG sont
habituellement trés larges et, par conséquent,
bon nombre des influences topographiques
éventuelles sur le climat et les tendances
climatiques sont perdues. Ce probléeme a
toutefois été atténué au cours des dix dernieres
années puisque la résolution des grilles des
MCG a grandement augmenté (GIEC, 2014).
Il n‘est pas conseillé d'utiliser des estimations
des changements d’un seul nceud de grille parce
qgu’il pourrait étre atypique. Il est recommandé
d’établir la moyenne des valeurs de changement
avec quatre ou méme neuf noeuds de grille
voisins.
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Interpolation entre les nceuds de grille des
modeéles de circulation générale a I'aide d'une
approche numérique

Certaines techniques d’interpolation,
comme la pondération de la distance inverse,
le krigeage ou les surfaces splines, peuvent
estimer le climat a des endroits particuliers (ou
a des points de grille a petite échelle).

Avantage L'interpolation procure des
estimations plus précises a des endroits
particuliers, en tenant compte de l'influence
des valeurs a de multiples nceuds de grille.
Les estimations interpolées des changements
devraient en général étre combinées a des
données de stations climatiques locales,
interpolées aux mémes endroits afin de procurer
des estimations plus plausibles du climat
dans l'avenir et de sa variation spatiale. Bon
nombre de séries de données interpolées sont
maintenant disponibles pour diverses échelles,
depuis les provinces jusqu‘aux continents
(voir annexe 2). Inconvénient : Linterpolation
demande un accés a d’importantes ressources
informatiques et un savoir-faire. Linterpolation
a une résolution spatiale élevée pourrait offrir
une plus grande précision dans les estimations
du climat dans l'avenir qui est justifiée en
raison des limites dans les prévisions des MCG
(quoique des arguments similaires peuvent
étre formulés pour d’autres méthodes utilisées
comme la mise a une échelle statistique et
dynamique inférieure).

Utilisation de la mise a une échelle
statistique inférieure

Cette technique couvre diverses méthodes
visant a établir un lien statistique entre les
phénoménes météorologiques observables
(ou relevés, par exemple, dans les données
de réanalyse mondiales) et des simulations
mécanistes de ces mémes phénomeénes par
le modéle climatique. Ces liens sont ensuite
appliqués a la simulation des phénoménes dans
I’'avenir, menant a une prévision plus mécaniste
du climat local que celle obtenue avec une
simple interpolation spatiale. Avantage : Cette
approche est plus mécaniste que l'interpolation.
Inconvénient : Cette approche est compliquée
et doit étre effectuée avec un logiciel complexe
comme le modéle de réduction d’échelle
statistique (Wilby et coll.,, 2002; voir aussi
http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.

cgi?More_Info-Downscaling_Tools).
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Utilisation de la mise a une échelle dynamique
inférieure

Cette technique est davantage axée sur les
processus et a habituellement recours aux MCR,
lesquels sont similaires aux MCG, mais servent
pour de plus petites régions (comme un sous-
continent) a une résolution plus fine de la grille
(figures 5 et 8). En général, ils sont organisés
dans une maille tridimensionnelle d’'un MCG (ou
dans les séries de données obtenues avec un
MCG), de sorte que les conditions limites (aux
cOtés de la maille) sont prescrites a l'externe.
Avantage : Cette technique permet de simuler
les conditions météorologiques dans |'avenir (c.-
a-d., avec des échelles de temps quotidiennes)
et le climat a long terme lequel est entierement
établi par les MCG de forgage et intrinséquement
homogéne; le climat prévu est comparable
a celui obtenu par réduction de I’échelle
statistique mais vise une plus grande région.
Inconvénient : Les MCR demandent des calculs
fort complexes, sont coliteux (comparativement
a l'exécution d'un MCG entierement couplé)
et nécessitent I'accés aux résultats d’'un MCG.
Bon nombre de MCG sont calibrés pour une
région particuliere (p. ex., le MCR canadien
s’applique au Canada et aux Etats-Unis et il
est donc difficile d’effectuer des comparaisons
de différents modeéles visant la méme région);
les simulations sont restreintes a celles déja
effectuées avec le MCG hote et, pour des raisons
pratiques, sont souvent limitées a des périodes
relativement courtes de 10 ou 15 ans. (Les
résultats les plus récents obtenus dans le cadre
du North American Regional Climate Change
Assessment Program [NARCCAP - https://www.
narccap.ucar.edu/results.html] montrent les
capacités des MCG de la génération actuelle).
Un intéressant outil, appelé PRECIS (http://
www.adaptationlearning.net/guidance-tools
workbook-generating-high-resolution-climate-
change-scenarios-using-precis), permet de
générer des scénarios a haute résolution avec
les résultats des MCR. Un cahier de travail a été
publié en 2003.

Evaluation de l'exposition aux
changements climatiques dans
I'avenir

En termes simples, les scénarios dont

I’échelle a été réduite sont des prévisions
de [I'exposition future au climat, mais les
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répercussions possibles doivent habituellement
étre interprétées. Snover et coll. (2007)
donnent un apergu des questions pouvant étre
posées (présentées dans une forme modifiée
au tableau 2) dans lI'examen des scénarios
climatiques; toutefois, les séries de données
disponibles ne permettront pas de répondre a
toutes ces questions (annexe 2). Les questions
importantes ont trait a la mesure dans
laguelle les conditions moyennes changeront
dans l'avenir; toutefois, dans de nombreuses
situations, les changements dans les conditions
exceptionnelles pourraient étre plus importants.
Comme on I'a déja mentionné, les prévisions
obtenus des MCG des changements dans la
variabilité et les conditions exceptionnelles ne
peuvent étre considérées comme étant fiables,
bien que certains examens laissent entendre
qu'il est possible d’extraire de l'information
utile (Kharin et Zwiers, 2005). Dans la pratique,
un savoir-faire particulier est requis pour
déterminer si les changements prévus par les
MCG dans la variabilité sont statistiquement
utiles : des groupes menant une évaluation de
la vulnérabilité pourraient communiquer avec
un climatologue pour trouver et interpréter
de linformation courante sur les prévisions
de la variabilité du climat et les conditions
exceptionnelles pour la région d’intérét.

Dans la plupart des cas, il est probablement
plus simple de présumer que la variabilité
observée dans les données climatiques
antérieures se poursuivra dans l'avenir, méme
si les moyennes venaient a augmenter ou
a diminuer. Signalons qu‘en surimposant
la variabilité observée sur une tendance a
la hausse de la température moyenne, par
exemple, on obtiendra un déplacement vers
le haut de la distribution des températures
excédant une température exceptionnelle
donnée. Par conséquent, l'effet de premier
ordre du réchauffement sur les températures
exceptionnelles sera relevé. D’autres scénarios
peuvent étre élaborés, par exemple, en
appliquant un facteur aux anomalies mensuelles
qui augmente ou diminue chaque année dans
I'avenir - reposant probablement sur les
tendances récentes observées. Ceci pourrait
étre utilisé pour examiner les changements
systématiques dans la variabilité d'une
ou de plusieurs variables clés (comme les
précipitations), ou les changements plausibles
pourraient étre une source de préoccupation.



Evaluation de la sensibilité de
I'aménagement forestier durable
aux changements climatiques

Comme on I'a déja mentionné, les
réactions écologiques et socioéconomiques
aux changements climatiques peuvent étre
évaluées a l'aide de plusieurs approches, y
compris des observations (p. ex., le recours aux
différences spatiales comme analogues pour les
changements au fil du temps) et des modéles
de sensibilité au climat (des écosystemes

et des systémes socioéconomiques).
Toutefois, la sensibilité d'un systeme d'AFD
aux changements climatiques est le résultat
complexe des réactions intégrées de plusieurs
éléments particuliers du systéme (biologiques
et humains) aux changements dans plusieurs
facteurs climatiques. Ainsi, il semble qu’on
ait besoin d’une série holistique d’indicateurs
écologiques et socioéconomiques clés de la
réaction de I’AFD au climat, qui peuvent étre
surveillés a long terme et prévus dans l'avenir
avec de multiples modéles.

Tableau 2. Questions pour établir les tendances, les conditions exceptionnelles et la variabilité au
cours d'une année et d'une année a I'autre des données des scénarios des changements
climatiques, modifié de Snover et coll. (2007)

Question Exemples

Quelles sont les conditions exceptionnelles
prévues dans l'avenir?

+ Quelles sont les températures les plus élevées et les plus faibles
prévues en hiver et en été au cours d'une période de 10 ans ou plus
dans l'avenir?

« Quelles sont les précipitations les plus abondantes et les moins
abondantes par mois et par événement particulier?

« Ces conditions exceptionnelles sont-elles de plus ou moins grande
envergure que les températures et les précipitations exceptionnelles

antérieures?

Quelle est la périodicité prévue des
événements exceptionnels (p. ex.,
sécheresses, inondations, vagues de
chaleur) dans I'avenir?

« Est-ce que la fréquence des événements exceptionnels augmentera
ou diminuera au cours du XXI¢ siecle (ou une période plus longue)?

Quelle est la tendance apparente globale
dans la variabilité au cours d’'une année

dans l'avenir? longue)?

- Dans I'ensemble, est-ce que la variabilité augmente, diminue ou
demeure la méme au cours du XXI¢ siecle (ou une période plus

- Les changements prévus sont-ils de plus grande ou plus petite
envergure que les variations entre les conditions annuelles froides et
chaudes, et humides et séches par le passé ?

- Si des changements sont évidents, le taux de changement augmente-
t-il au fil du temps?

Dans quelle mesure la variation au cours
d’une année des températures et des
précipitations et autres facteurs prévus
changera-t-elle dans l'avenir?

+ Quelle est la différence entre les températures en été et en hiver et
entre les précipitations les plus abondantes et les moins abondantes
au cours d'une méme année?

« Dans quelle mesure cette différence change-t-elle au cours de
plusieurs décennies?

- Comment ces différences se comparent-elles avec les données

antérieures?

Y a-t-il des épisodes dans les dossiers
antérieurs qui ressemblent aux conditions
ou événements prévus dans l'avenir?

« Ces types d'« expérimentations naturelles » sont utiles pour évaluer les
répercussions possibles et les réactions sociétales d'épisodes similaires
mais plus fréquents et (ou) plus intenses dans l'avenir.

NOR-X-422F



Une approche pourrait consister a modifier
le systéme national actuel de critéres et
d’indicateurs scientifiques pour I’AFD au Canada
élaboré par le CCMF (CCMF, 2006). Le cadre
de ces critéres et indicateurs est devenu un
composant clé de I’AFD au Canada, procurant
une assise pour mesurer les progrés réalisés
a l'égard de développement durable et de
son maintien, et pour attester la certification
de I'AFD dans les marchés étrangers des
produits du bois. Toutefois, le systéme actuel
(6 critéres et 46 indicateurs) ne tient pas
compte des répercussions éventuelles des
changements climatiques. Ainsi, Steenberg et
coll. (2013) ont effectué un examen et formulé
des recommandations sur la fagon de modifier
les indicateurs actuels ou sur I'ajout au besoin
d’autres indicateurs. Signalons que les critéres et
les indicateurs ne sont pas les seules définitions
ou mesures de I’AFD utilisées au Canada, et la
discussion suivante des applications possibles
aux répercussions des changements climatiques
devrait étre considérée comme un exemple; les
projets d’évaluation des répercussions actuelles
pourraient opter pour d’autres méthodes.

Cing des six critéres utilisés pour décrire et
mesurer I’AFD au Canada portent sur son réle
dans le maintien : 1) de la diversité biologique;
2) de I'état et la productivité des écosystémes;
3) des propriétés du sol et de l'eau; 4) des
cycles écologiques a I’échelle mondiale (en
particulier celui du carbone); et 5) des avantages
économiques et sociaux que procurent les foréts.
Le sixiéme critéere, a savoir la responsabilité
de la société, porte sur I'importance de I'AFD
comme processus participatif qui bénéficie a
tous les Canadiens (CCMF, 2008).

Les critéres 1 a 4 visent des caractéristiques
biophysiques particuliéres des foréts. La
croissance, la concurrence et le taux de
mortalité sont d’une importance particuliere
parce qu’ils constituent des éléments distincts
sensibles au climat du développement et de
la succession des peuplements relevés au
critére 2. Bon nombre d’agents causant des
perturbations naturelles (p. ex., feux de forét,
infestation d’insectes) sont aussi fortement
touchés par les facteurs climatiques. Ils sont des
processus clés des écosystémes pouvant causer
de grands changements dans les proportions de
la biomasse vivante et des matiéres organiques
mortes dans les foréts et jouent donc un réle
important dans le cycle du carbone forestier
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(relevé au critére 4). Par ailleurs, les critéres
5 et 6 sont liés a la prestation et au maintien
des avantages sociaux et économiques procurés
par les foréts aménagées pour lesquelles des
objectifs de durabilité a long terme ont été
adoptés.

Comme on s’attend a ce que le climat ait
une incidence sur les écosystémes forestiers,
le cadre des criteres et des indicateurs
procure une assise scientifique pour évaluer
la sensibilité de I'AFD aux changements dans
le climat. Présumant que ces effets peuvent
étre quantifiés, les indicateurs peuvent aussi
procurer une mesure de la réactivité. (Il importe
d’établir une distinction entre le terme sensibilité
utilisé dans I'analyse de la vulnérabilité [comme
un composant intégral des répercussions
éventuelles sur le systéeme d’AFD] de son
utilisation dans la terminologie des critéres et
des indicateurs. A I'instar de Steenberg et coll.
(2013), nous utilisons dans le présent rapport
le terme « réactivité » pour décrire comment
un indicateur réagit aux changements dans les
pratiques d’aménagement.) Le changement
global dans les multiples indicateurs pourrait
donc étre utilisé pour évaluer la sensibilité de
I'ensemble du systeme d’AFD au climat et ainsi
pour quantifier les répercussions éventuelles
des changements pour différents scénarios
(c.-a-d., exposition) du climat dans I'avenir.
Toutefois, comme le signalent Steenberg et
coll. (2013), les indicateurs biophysiques
sont beaucoup plus faciles a mesurer que les
indicateurs sociaux et économiques, indiquant
gue d’autres approches pourraient étre requises
pour établir la sensibilité aux systémes sociaux.
Steenberg et coll. (2013) établissent également
une distinction entre les indicateurs de mesure,
qui effectuent un suivi du nombre de mesures
d’aménagement et de leur qualité, et les
indicateurs d’état, qui communiquent la fagon
dont le systéme réagit a 'aménagement et aux
facteurs externes (y compris les changements
climatiques). Dans I'ensemble, ils ont constaté
gue les indicateurs d’état étaient moins fiables
avec les répercussions des changements
climatiques, alors que les indicateurs de mesures
prenaient de la valeur parce qu’ils peuvent
suivre l'efficacité des mesures d’aménagement
visant I'adaptation ou l'atténuation.

Par exemple, lindicateur 2.5 est un
indicateur de mesure qui suit la proportion
des aires de coupe qui sont bien régénérées.



De toute évidence, en |'absence de mesures
d’aménagement, les changements climatiques
réduiront probablement le taux de régénération
naturelle dans la plupart des cas (mais pas
tous), parce que les nouvelles conditions seront
de plus en plus différentes de celles qui ont
permis aux arbres parentaux de s’établir et
de croitre jusqu’a maturité. Toutefois, avec
des prescriptions sylvicoles appropriées, vy
compris la possibilité de planter de nouvelles
especes ou des génotypes mieux adaptés, le
nombre d’aires bien régénérées augmentera.
Le changement net dans les aires régénérées
devient par conséquent un indicateur de
la sensibilité de I'AFD aux changements
climatiques (bien qu’il pourrait étre restreint
par la capacité d’adaptation des humains de
mettre en ceuvre les prescriptions nécessaires
a une échelle suffisamment grande). Il pourrait
également étre avantageux de mettre en ceuvre
des pratiques d’aménagement adaptatif le plus
tot possible afin d’en apprendre le plus possible
sur la sensibilité dés les premiers signes des
changements climatiques. Ensuite, en principe,
cette information peut étre combinée aux
prévisions du climat dans l'avenir (c.-a-d.,
exposition) pour évaluer les répercussions
futures probables sur les taux de régénération
réussie et les investissements requis pour
maintenir ou améliorer la sylviculture.

I a y encore un grand écart entre la
recherche sur les liens conceptuels de
I'exposition aux changements climatiques et
la sensibilité, et l'application pratique de ces
principes a I’évaluation de la vulnérabilité. Le
recours aux critéres et aux indicateurs appliqués
a I’AFD pourrait constituer une fagon pratique
de combler quelque peu cet écart.

Evaluation de la capacité
d’adaptation de 'aménagement
forestier durable

La capacité d’adaptation désigne la
mesure dans laquelle un systéeme (humain ou
biologique) peut faire face et s’adapter aux
changements climatiques et récupérer des
répercussions de ces changements (Smith et
coll., 2001). Il importe de tenir compte de la
capacité d’adaptation dans I'établissement de la
vulnérabilité puisque I'adaptation peut atténuer
certaines des répercussions éventuelles
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des changements climatiques. La capacité
d’adaptation référe également a Iétat d’un
systéme avant les perturbations et sa capacité
de s’ajuster aux répercussions en réduisant ou
en éliminant les répercussions négatives et en
tirant parti des possibilités offertes (Smith et
coll., 2001).

Le concept de la capacité d’adaptation
s’applique aux systémes humains et écologiques.
La capacité d’adaptation des écosystemes
provient de la diversité — dans les génotypes,
la composition des espéces et la structure du
paysage - qui influe sur les ajustements dans
les réactions aux variations dans le climat et
autres facteurs environnementaux (Peterson et
coll. 1998; Carpenter et coll., 2001; Bengtsson
et coll., 2003; Folke et coll., 2003). Dans le
présent rapport, on met toutefois I'accent sur
les dimensions humaines de I’AFD. Les effets des
changements climatiques sur les foréts peuvent
étre réduits a l'aide d'activités d’'aménagement
forestier comme la plantation d’espéces d’arbre
résilientes, I'adoption des principes « Firesmart »
dans les paysages forestiers, la migration
assistée des arbres, et autres. L'AFD pourrait
aussi atténuer les répercussions sociales et
économiques des changements climatiques
en réduisant la dépendance aux espéces ou
écosystémes forestiers vulnérables ou en
tirant parti des possibilités des avantages
qu’offre I'établissement de nouvelles espéces
ou de nouveaux types d’écosystémes. Ainsi, la
capacité de I'aménagement forestier d’atténuer
les répercussions négatives des changements
climatiques sur les foréts et de maintenir les
systémes humains qui en sont tributaires, ainsi
que de tirer parti des nouveaux avantages
axés sur les foréts découlant des changements
climatiques, sont tous des éléments de la
capacité d’'adaptation.

Williamson et Isaac (2013) ont examiné la
pertinence de la capacité d’adaptation de I'AFD
et comment cette capacité peut étre comprise,
évaluée et gérée dans I'AFD. La capacité
d’adaptation actuelle peut étre décrite en
énumérant les actifs qui peuvent ou pourraient
étre utilisés pour I'adaptation (parfois appelés
déterminants de la capacité d’adaptation).
Ils incluent notamment le capital humain et
naturel, les réseaux sociaux, linformation,
les ressources économiques et financiéres,
I'infrastructure batie, et le capital culturel et
institutionnel. La description étant toutefois tres
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générale, il pourrait étre utile de se concentrer
sur les actifs qui sont pertinents a I’'exposition
au climat actuel et de décrire leur souplesse,
leur liquidité, leur substituabilité ou autres
caractéristiques. Il convient aussi d’examiner
les expériences antérieures avec des conditions
climatiques exceptionnelles et la variabilité
ou d'utiliser des analogues spatiaux afin de
comprendre la capacité requise pour faire face
aux répercussions climatiques et évaluer les
processus ou les types d’adaptation requise pour
ajuster I’AFD a ces répercussions. Une description
des aspects particuliers de I'’AFD pouvant étre
ajustés pour mieux faire face au climat actuel
(p. ex., changements dans les processus de
planification, les politiques d’aménagement ou
les pratiques de plantation) contribuerait aussi
a mettre en évidence les lacunes actuelles dans
la capacité ou les obstacles a I'adaptation dans
I'avenir.

Evaluation de la vulnérabilité de
I'aménagement forestier durable

Le processus de couplage des prévisions
des changements climatiques dans I'avenir
et de I'état des foréts a I'établissement de la
vulnérabilité de I'’AFD doit permettre de prévoir
les répercussions (positives ou négatives) et
de tenir compte de la mesure dans laquelle
la capacité d’adaptation pourra atténuer
éventuellement ces répercussions. De toute
évidence, la vulnérabilité d'un systéme est
fonction de la région et du moment, de sorte que
toute tentative d’évaluation de la vulnérabilité
doit étre effectuée aux échelles spatiales et
temporelles appropriées. Par exemple, Metzger
et coll. (2005) ont examiné la sensibilité
d'écoservices clés aux effets combinés des
changements climatiques et autres facteurs
de stress a I'échelle mondiale et régionale - y
compris des facteurs sociaux et économiques
- a l'aide de I'approche avec référence spatiale
d’analyse et de modélisation avancées de
I’écosysteme terrestre (ATEAM). Cette approche
intégre diverses prévisions, obtenues de
modeles reposant sur des séries de scénarios
intrinséquement homogénes et de résultats,
pouvant étre utilisées pour produire des
cartes de vulnérabilité a I'échelle continentale,
permettant d’effectuer des comparaisons entre
les écoservices et les secteurs socioéconomiques
pour différents scénarios de forgage.
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Idéalement, la sensibilité de I’AFD aux
changements climatiques devrait étre établie
pour le plus grand nombre possible de biens
et de services offerts par les foréts. Comme on
I'a déja mentionné, une approche exhaustive
pourrait consister a effectuer un suivi ou des
prévisions des changements dans des indicateurs
appropriés d’AFD, par exemple, la série de
critéres et d’indicateurs nationaux (ou locaux) du
CCMF. En pratique, les évaluations qui tiennent
compte de multiples aspects de I'’AFD peuvent
étre complexes, coliteuses et prendre beaucoup
de temps. Ainsi, dans certains cas, |'évaluation
pourrait porter sur des aspects clés du systéme
d’'importance particuliere. Par exemple, la
sensibilité du secteur forestier pourrait étre
représentée simplement en estimant les
répercussions sur l'approvisionnement en bois
comme l'ont effectué Williamson et coll. (2008)
pour Vanderhoof (C.-B.).

Encore une fois, la capacité d’adaptation
devrait aussi étre prise en compte dans le cadre
de I'évaluation de la vulnérabilité. Il pourrait
s’agir d'une comparaison entre la capacité
actuelle a faire face a la variabilité climatique
et aux conditions exceptionnelles actuelles et
celle requise dans l'avenir pour faire face aux
effets prévus des changements climatiques
et s'y adapter (Williamson et Isaac, 2013).
S'il est établi que la capacité d’adaptation est
suffisante, les mesures d’'adaptation peuvent
ensuite étre axées sur d’'autres aspects de la
vulnérabilité (c.-a-d., sensibilité ou exposition).
Toutefois, les lacunes dans la capacité ou les
obstacles a I'adaptation devront étre examinés.
Williamson et Isaac (2013) ont étudié certaines
mesures d’‘aménagement pour remédier a
une capacité insuffisante ou aux obstacles a
|'adaptation; toutefois, ils insistent sur le fait
que toute mesure entreprise doit étre faisable
et adaptée au systéme d’AFD évalué.

Une fois les vulnérabilités établies, on peut
relever des mesures d’adaptation qui réduiront
I'exposition ou la sensibilité de I’AFD aux
changements climatiques et (ou) accroitront
la capacité d’adaptation au fil du temps - deux
processus qui atténuent la vulnérabilité. Les
colits et les avantages de différentes mesures
d’adaptation des divers scénarios peuvent étre
estimés et comparés pour relever les mesures
« sans regret » (c.-a-d., mesures avantageuses
méme en |'absence des changements
climatiques), les mesures « a faible regret » (c.-



a-d., dont les co(ts sont relativement faibles par
rapport aux co(ts des répercussions éventuelles
qui pourraient étre évitées), et les mesures
« solides » (c.-a-d., celles exigeant de grandes
dépenses mais qui procureront des avantages
dans tous les scénarios).

Par ailleurs, il y a des synergies et des
compromis éventuels entre les mesures
d’adaptation et d’atténuation qui pourraient
devoir étre pris en compte, en particulier, au
point de convergence des sources d’énergie de
remplacement, de la séquestration du carbone et
de la gestion des ressources naturelles (Nabuurs
et coll., 2007). La recherche se poursuit pour
examiner ces complémentarités et conflits
éventuels, reconnaissant que les meilleures
mesures d’adaptation varieront probablement
en fonction des facteurs géographiques et
économiques. De toute évidence, il reste
une grande incertitude et encore beaucoup
a apprendre a mesure que des stratégies
d’adaptation seront élaborées et testées. Les
scénarios peuvent constituer un outil utile pour
examiner comment des stratégies d’adaptation
et d’atténuation complémentaires pourraient
étre mises en oeuvre pour optimiser les
avantages et réduire le plus possible les effets
négatifs (Locatelli et coll., 2010).

Etudes de cas : Recours aux
scénarios pour évaluer les
répercussions des changements
climatiques sur 'aménagement
forestier durable

Projet Avenirs de la forét

Dans le but d‘éclairer les politiques et
la planification dans le secteur forestier du
Canada, le Réseau national sur la gestion
durable des foréts a lancé un projet visant a
mobiliser les chercheurs, les intervenants du
domaine forestier et autres dans une analyse
de l'avenir des foréts et du secteur forestier du
Canada (Duinker 2008). Dix-sept ateliers ont été
tenus dans 15 collectivités canadiennes. Quatre
de ces ateliers étaient de portée nationale et
visaient a mobiliser des groupes particuliers,
y compris le Réseau national sur la gestion
durable des foréts, les Premiéres nations et les
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chercheurs universitaires participant au projet
Avenirs de la forét (K. McKenzie, C. Frittaion et
P. Duinker, 2010. Synthesis of results of regional
workshops, Université Dalhousie, Halifax [N.-
E.], rapport inédit). Les 13 autres ateliers,
offerts a I'échelle régionale, ont réunis divers
intervenants intéressés aux foréts et au secteur
forestier ou ceuvrant dans ce domaine. Les
premiers ateliers portaient sur I’élaboration de
scénarios, alors que ceux tenus un peu plus tard
visaient a tester la plausibilité des scénarios et a
discuter de leurs incidences.

Dans le cadre d’un processus participatif, les
participants au projet ont relevé les 13 facteurs
du changement dans le secteur forestier du
Canada suivants changement du climat
mondial; demande pour les produits forestiers
a I'échelle mondiale et approvisionnement
en bois du Canada; espéces envahissantes;
géopolitique; énergie a |'échelle mondiale;
technologie; gouvernance; prise en charge
par les Autochtones; pollution de I'air; conflit
concernant les ressources; valeur accordée par
la société aux foréts; démographie; et rentabilité
de l'industrie. Un document de recherche a été
préparé sur chacun de ces 13 facteurs afin
d’examiner leur incidence sur le secteur forestier
et les tendances dans |'avenir (on peut consulter
ces documents a l'adresse http://www.sfmn.
ales.ualberta.ca/Research/ForestFutures/

ForestFuturesDocuments.aspx). Deux facteurs,
a savoir les changements environnementaux

et la valeur accordée par la société aux foréts,
ont été relevés comme étant incertains mais
ayant une incidence particuliére et ont donc été
choisis comme assise des scénarios. L'approche
de la matrice a été utilisée pour établir quatre
avenirs distincts possibles ol ces deux facteurs
clés ont des trajectoires différentes, chaque
scénario étant représentatif d'un quadrant
et ayant un nom approprié (figure 9). Une
structure commune a été utilisée pour élaborer
chaque scénario décrivant un avenir particulier
et les réactions des autres 11 facteurs aux
deux facteurs clés (c.-a-d., changements dans
I’environnement naturel et les valeurs sociétales
accordées aux foréts). Chaque scénario a
ensuite été écrit comme une « histoire future »
décrivant la période 2000-2050, mais rédigé
au passé. On peut trouver dans le site Web
du projet les documents décrivant chacun des
guatre scénarios ainsi qu’un tableau comparant
les tendances pour chacun des facteurs des
guatre scénarios.
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Concurrentiel, axé sur
les produits de base,
individualiste —
mentalité « obtenu de
la forét »

Scénario C
Turbulence
dans les bois
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prévisible et graduel,
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Valeurs sociétales relativement aux foréts

Changement

Changements
imprévisibles et plein
d’événements,
excédant la capacité
d’adaptation

Coopératif, axé sur
les services,
communautarien —
mentalité « pour la
forét »

Scénario D
Restauration
dans les bois

Figure 9.

La durée moyenne des ateliers était de 6
a 7 heures, et 10 a 60 personnes prenaient
habituellement part a chaque atelier (Frittaion
et coll, 2011). L'animateur  principal,
habituellement un membre de |'équipe de
projet, décrivait I'analyse du scénario, le projet
Avenirs de la forét et la fagon dont les quatre
scénarios représentatifs ont été élaborés.
Ensuite, les participants étaient divisés en petits
groupes pour discuter des répercussions locales
éventuelles et des réactions a deux des quatre
scénarios.

Les participants ont témoigné de réactions
diverses face aux scénarios, y compris de |'espoir,
du désespoir et de l'incrédulité (K. McKenzie, C.
Frittaion et P. Duinker. 2010. Synthesis of results
of regional workshops, Université Dalhousie,
Halifax [N.-E.], rapportinédit). Notamment, deux
scénarios ont causé les plus fortes réactions :
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Matrice du projet Avenirs de la forét et quatre scénarios représentatifs, utilisée avec I'autorisation de Duinker (2008).

Paix dans les bois (scénario ayant soulevé le
plus grand scepticisme, mais étant également
le plus souhaitable) et Turbulence dans les bois
(scénario considéré le plus probable, mais le
moins souhaitable). Le temps requis pour se
familiariser avec l'analyse des scénarios et y
croire (c.-a-d., abandonner le scepticisme et
accepter la possibilité que n‘importe lequel des
scénarios puisse survenir) a également varié
(Frittaion et coll., 2011).

McKenzie et coll. (K. McKenzie, C. Frittaion,
and P. Duinker. 2010. Synthesis of results of
regionalworkshops, Université Dalhousie, Halifax
[N.-E.], rapport inédit) ont résumé les thémes
communs qui ont émergé des discussions des
ateliers, y compris 'aménagement forestier, les
valeurs forestiéres, I’économie et la propriété.
Bien que les perspectives sur les détails étaient
différentes, il y avait un consensus général a



I'effet que l'aménagement forestier sera de
plus en plus nécessaire dans l'avenir et que
cet aménagement devra accroitre les valeurs
forestieres et la diversité des produits. Les
participants ont relevé certaines des données
requises pour parvenir a cet avenir : meilleure
formation pour les aménagistes forestiers sur
une vaste gamme de sujets; aménagement
davantage axé sur les sciences; meilleurs
parametres et acceptation accrue des nouvelles
normales (c.-a-d., moins grande importance
accordée au maintien des conditions actuelles);
et plus grands incitatifs pour la collaboration
et la résolution des conflits (p. ex., entre les
lobbyistes environnementaux et industriels).
Les participants ont également spéculé que
les changements dans [|'économie et les
conditions environnementales diminueraient
la valeur de certaines foréts tout en offrant de
nouvelles possibilités pour d’autres, bien qu’on
s’entendait peu sur le moment et I’'endroit ol
ces événements pourraient se produire.

L'adoption de nouvelles politiques comme
mécanisme pour appuyer le changement social
a fait l'objet de fréquentes discussions. Le
leadership en matiére de politique a différents
paliers a été relevé comme étant nécessaire
pour avoir en place de bonnes politiques, bien
que bon nombre de participants estimaient que
I’établissement des politiques a I"échelle locale
constituait une approche particuli€rement bonne
pour composer avec les problemes du secteur
forestier dans I’avenir. Toutefois, des défis avec
la capacité locale, comme une baisse ou un
manque de savoir-faire dans les régions rurales,
ont été reconnus. On a également souligné la
nécessité d'avoir en place des politiques souples,
en particulier comme moyen de favoriser une
plus grande diversité dans I'utilisation des foréts
et des terres forestiéres, méme si la possibilité
d’une intensification des conflits a été relevée
comme un domaine éventuel de préoccupations.

Bien que la plupart des participants
accordaient de limportance a la réflexion
prospective, bon nombre étaient aussi critiques
face au processus des scénarios, signalant que
« ces jeux » étaient une source de distraction a
la recherche de solutions pour faire face a I'état
critique du secteur forestier. McKenzie et coll.
(K. McKenzie, C. Frittaion, and P. Duinker. 2010.
Synthesis of results of regional workshops,
Université Dalhousie, Halifax [N.-E.], rapport
inédit) signalent toutefois que les participants
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de groupes opposés (p. ex., ONG industriels
et environnementaux) étaient habituellement
en mesure de trouver un terrain d’entente. Par
exemple, bon nombre de participants ont admis
gu’ils seront touchés par une série commune de
facteurs et de conditions futures et méme s'ils
ne s’entendent pas nécessairement sur |'état
futur souhaité ou une réaction commune, bon
nombre ont réalisé qu’ils devaient relever des
défis collectifs. Fait intéressant, la coopération
a souvent été signalée comme essentielle pour
relever les défis, mais les participants avaient
souvent de la difficulté a croire que cela serait
probable, voire possible.

Collectivité tributaire de la forét de
Vanderhoof, Colombie-Britannique

Vanderhoof est une collectivité de la région
centrale intérieure de la Colombie-Britannique
comptant environ 4 400 personnes habitant
la ville et 12 000 autres, dans les régions
avoisinantes. La foresterie est le plus grand
secteur économique. Williamson et coll. (2008)

ont évalué les répercussions biophysiques
éventuelles des changements climatiques
sur les ressources forestieres locales et les

répercussions socioéconomiques conséquentes
sur la collectivité tout en résumant quelques-
unes des répercussions économiques éventuelles
des changements climatiques pour |'agriculture,
les ressources en eau, les péches, les loisirs
en plein air et le tourisme. La région forestiére
de Vanderhoof est prés de [|'épicentre de
I'infestation de dendroctone du pin ponderosa,
qui a causé des pertes sans précédent de bois
de pin tordu latifolié estimées a 700 millions m?3
sur plus de 17 millions ha de la Colombie-
Britannique (ministére des Foréts, des Territoires
et des Opérations de ressources naturelle de
la Colombie-Britannique, 2014). L'épidémie
actuelle est en partie attribuable a plusieurs
hivers inhabituellement plus chauds qui sont
survenus a la fin des années 1990 et au début
des années 2000 (Safranyik et coll., 2010). Des
données climatiques d’Environnement Canada,
remontant jusqu’en 1901 et complétées par
des données de stations climatiques locale de
B.C. Hydro, ont permis d’établir une tendance
générale au réchauffement au cours du XXe
siécle, les années 1990 étant la décennie
la plus chaude en moyenne. Les résidents
locaux ont également fait part d’observations
personnelles sur les récents changements dans
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le climat, comme des tempétes plus soudaines
et violentes, des saisons de coupe en hiver
plus courtes, le débit accru des ruisseaux au
printemps, et une moins grande accumulation
de neige dans la vallée.

Des scénarios sur le climat de l'avenir
ont été élaborés antérieurement avec des
prévisions mondiales obtenues de trois MCG
(MCCG2 du Canada, HadCM3 du R.-U. et CSIRO
Mk2 de I'Australie) forcés par chacun des deux
scénarios du RSSE (A2 étant le plus pessimiste
et B2, le plus optimiste). Chaque prévision a été
combinée a des données climatiques normales
observées entre 1961 et 1990 pour créer six
scénarios du climat dans 'avenir. Trois scénarios
distincts ont été choisis pour couvrir la région
a l’étude de Vanderhoof. Ils ont été appelés
« chaud et sec », « frais et sec », et « chaud et
humide », correspondant au MCCG2 forcé par le
A2, au HadCM3 forcé par le B2 et au CSIRO Mk2
forcé par le A2, respectivement.

Plusieurs tendances étaient similaires
dans tous les MCG et scénarios des GES. Les
scénarios indiquaient tous que d’ici 2100, les
températures minimales quotidiennes moyennes
augmenteraient davantage que les maximums
guotidiens (de 1,5 a 6 °C comparativementade 1
a 4 °C, respectivement) et que les températures
en hiver augmenteraient beaucoup plus qu’en
été. Tous les trois MCG ont prévu des hausses
dans les précipitations annuelles, principalement
en été. Comme prévu, tous les MCG prévoyaient
un plus grand réchauffement moyen lorsqu'ils
étaient forcés avec le scénario des GES A2
plut6t que le scénario B2.

Un modéle de végétation axé sur les pro-
cessus a été utilisé pour prévoir les changements
dans la composition et la productivité de la forét
de l'aire a I'étude de Vanderhoof dans les trois
différents scénarios climatiques. Le simulateur
intégré de biosphére du Canada (Can-IBIS),
dérivé du modele IBiS de Foley et coll.
(1996), reléve les réactions de la végétation
forestiere a des variables environnementales
clés, y compris des facteurs liés au climat,
a la concentration de CO, atmosphérique et
aux sols. Can-IBIS a permis de prévoir des
changements dans la composition des foréts, la
productivité et la biomasse sur pied représentée
comme des mélanges de types fonctionnels de
plantes (y compris les foréts de coniféres et
d’arbres a larges feuilles des régions boréales
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et tempérées). Le modéle a d'abord été validé
avec des données climatiques antérieures pour
établir la mesure dans laquelle il permettra de
simuler la structure de la forét dans la région
de Vanderhoof vers les années 2000, sans
tenir compte des effets du dendroctone du
pin ponderosa. Dans l'ensemble, les résultats
étaient raisonnablement exacts, bien que
le paysage simulé pouvait seulement étre
considéré comme une approximation de la forét
réelle, laquelle est en grande partie dominée
par un mélange de pins et d’épinettes avec une
faible teneur en feuillus. Les prévisions de la
composition future de la forét étaient similaires
a celles obtenues des scénarios « chaud et
sec » et « frais et sec », avec seulement de
petits changements se produisant d’ici 2100. Le
scénario « chaud et sec » a produit une forét
Iégérement plus tempérée de coniféres (indicatif
d’espéces comme le douglas taxifolié de la zone
intérieure et le pin tordu latifolié). Le scénario
« chaud et humide » a causé un changement
dans la composition de la forét vers une plus
grande proportion de feuillus a larges feuilles
et un plus grand nombre de coniféres. Les trois
scénarios prévoient une hausse considérable du
volume de bois sur pied, bien que la plus forte
hausse devrait se produire avec le scénario «
frais et sec » prévu par le MCG HadCM3 forcé
par le scénario B2.

Williamson et coll. (2008) conseillent
de traiter ces prévisions avec scepticisme
puisqu’elles représentent des changements
fort incertains et ne tiennent pas compte des
événements inattendus. Par exemple, les
volumes prévus de bois sur pied pour 2100
sont représentatifs des changements dans
les températures et les précipitations, mais
ne refletent pas d’autres effets éventuels
des changements climatiques comme des
tempétes plus intenses, qui pourraient causer
de grandes pertes de bois. Par ailleurs, les
pertes attribuables aux feux et aux infestations
d’insectes, y compris le dendroctone du pin
ponderosa, ne sont pas prises en compte dans
les prévisions de Can-IBIS. Des événements
de I'ampleur de I’épidémie de dendroctone du
pin ponderosa sont sans précédent dans les
documents historiques et pourraient avoir des
conséquences complétement imprévues sur les
écosystemes forestiers et les collectivités qui en
sont tributaires.



Afin d’évaluer les répercussions des
changements climatiques sur la vulnérabilité
aux feux dans la région a I'étude de Vanderhoof,
Williamson et coll. (2008) ont eu recours a un
modele de simulation du paysage (BURN-P3)
pour prévoir I'état de la forét entre 2041 et 2060.
Les données sur la végétation et le climat de
la région ont été utilisées pour produire quatre
scénarios d’analyse des modéles (deux pour la
période actuelle et deux pour la période dans
I'avenir), a savoir : 1) des données de référence
(données sur les combustibles cohérentes
avec l|'état des foréts avant |'épidémie de
dendroctone du pin ponderosa et les conditions
meétéorologiques de référence observées entre
1985 et 2004); 2) des conditions actuelles
(inflammabilité élevée du combustible a partir
de 2004 en raison du dendroctone du pin
ponderosa et des conditions météorologiques
de référence); 3) une faible inflammabilité sans
tenir compte des changements climatiques (le
bois tué par le dendroctone retourne a sont
état peu inflammable d’ici la période visée dans
I'avenir avec les conditions météorologiques de
référence); et 4) une faible inflammabilité en
tenant compte des changements climatiques
(conditions météorologiques prévues par
le MCCG2 forcé par le B2 du RSSE). Une
seule série de prévisions des changements
climatiques a été utilisée, et cette derniére a
été choisie en fonction du fait qu’elle produisait
les changements les plus exceptionnels dans les
conditions météorologiques propices aux feux
forestiers au cours de la période 2041-2060.
La vulnérabilité aux feux avant l'infestation du
dendroctone était considérée comme faible pour
79 % de la région a I'’étude, mais le modéle
indiquait de fortes hausses dans les régions ou
la vulnérabilité aux feux est modérée, élevée
et extréme en raison de la charge accrue du
combustible par suite de la mortalité causée
par le dendroctone. On prévoyait que dans
I'avenir, si le climat demeure stable, le degré
d’inflammabilité des régions touchées par le
dendroctone redeviendrait faible, entrainant
une réduction générale de la vulnérabilité aux
feux. Par contre, en dépit de cette réduction du
degré d’inflammabilité, le scénario climatique
prévoit une hausse générale de la vulnérabilité
au feu, sans toutefois étre aussi élevée que celle
au cours de la période suivant immédiatement
I’épidémie de dendroctone.
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Les répercussions
changements climatiques sur [|'économie
locale de Vanderhoof dans l’‘avenir ont été
évaluées avec un modele d’équilibre général
en vue de prévoir les changements éventuels
dans les exportations forestieres de la zone
d’approvisionnement forestier de Prince George
entre 2000 et 2055. Le modéle représente une
petite économie ouverte comprenant six secteurs
(agriculture, foresterie, services, secteur public,
tourisme et « autres ») dont la production
repose sur trois intrants (main-d’‘ceuvre, terre
et capital). Des changements éventuels dans
la main-d’ceuvre et le revenu des ménages
ont été analysés avec plusieurs hypothéses
simplificatrices. D’‘abord, la structure de
I’économie (croissance, ajustement structurel,
investissement de nouveau capital) et le nombre
de terres disponibles pour la production ont été
établis pendant la période a I’étude. Ensuite,
des changements dans l'approvisionnement en
bois ont été considérés comme étant uniformes
dans la zone d’approvisionnement forestier
de Prince George. Enfin, un ratio de 1:1 a été
utilisé pour convertir les changements dans
I'approvisionnement en bois en changements
équivalents dans les coupes et les exportations
de bois. Ce ratio présumait que la demande de
bois au pays était pleinement satisfaite et ne
changeait pas au fil du temps, de sorte que tout
changement dans |'approvisionnement en bois
entrainerait un changement équivalent dans les
exportations.

économiques des

Quatre scénarios de développement
socioéconomique ont été utilisés pour
prévoir les conditions économiques futures a
Vanderhoof. Ces scénarios ont été élaborés en
tenant compte des changements possibles dans
le climat (selon les scénarios des émissions A2
et B2) et de la conjoncture du marché a I’échelle
mondiale (favorable et non favorable).

Des changements dans l'approvisionnement
en bois ont été simulés pour I'année 2055 a
I'aide des prévisions de la meilleure et de la
pire éventualité relativement a la mortalité
attribuable au dendroctone du pin ponderosa,
et des hausses dans la productivité forestiére
tirées des prévisions obtenues avec le modéle
Can-IBIS susmentionné. Une comparaison des
résultats indique que les effets de croissance
positifs des changements climatiques au cours
des 50 prochaines années pourraient compenser
une partie des pertes dans I'approvisionnement
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attribuables au dendroctone, mais que d'ici
2055 la possibilité annuelle de coupe pour le
district forestier de Vanderhoof serait tout de
méme inférieure a celle avant l'infestation de
dendroctone.

Les changements dans |'approvisionnement
et le co(t de la main-d‘ceuvre ont été analysés
séparément (en présumant des salaires fixes
et un approvisionnement variable ou un plein
emploi et des salaires variables) pour plusieurs
périodes de temps avec différents niveaux de
coupe. Les changements liés au revenu regroupé
des ménages découlant des fluctuations dans
la main-d‘ceuvre ont aussi été analysés. Les
répercussions économiques sur le secteur
forestier de la zone d’approvisionnement en
bois de Prince George étaient dans I'ensemble
variables au fil du temps, avec des hausses
de 4 % a 30 % (par rapport a 2000) dans le
revenu annuel des ménages attribuables aux
activités de coupe accrues, suivies par des
baisses de 1 % a 7 % entre 2015 et 2020, et
un léger redressement a long terme (prévu d'ici
2055 pour s’établir de 5 % au-dessus a 4 %
en dessous du revenu moyen des ménages en
2000). Etant donné que le taux de mortalité des
arbres causé par le dendroctone dans le district
forestier de Vanderhoof était de loin supérieur a
celui dans la zone d’approvisionnement forestier
de Prince George, Williamson et coll. (2008)
proposent que les avantages économiques
immédiats des premiéres activités de
récupération et le ralentissement économique
causé par une diminution de la possibilité
annuelle de coupe a moyen terme pourraient
étre plus graves dans le district forestier de
Vanderhoof. Les répercussions a plus long terme
(2055-2100) pour la région de Vanderhoof
deviennent plus incertaines a mesure que les
changements prévus dans le climat deviennent
plus exceptionnels, causant a la fois une hausse
et une baisse de l'approvisionnement en bois
d’ici 2100. Dans l'ensemble, une volatilité
économique accrue est prévue.

Au cours de la derniére étape de I'étude,
les résultats des analyses biophysiques et
socioéconomiques ont été combinés pour créer
quatre scénarios intégrés des répercussions
pour Vanderhoof en 2050 (figure 10). Chaque
scénario  représente des  changements
climatiques modérés ou importants combinés a
un développement économique solide ou faible.
Le scénario 1 reflete de solides économies
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mondiales et locale, des changements
climatiques modérés (MCG HadCM3 forcé
par le scénario des émissions B2 du RSSE),
des répercussions climatiques légéres sur la
composition des foréts, une hausse de 23 %
de la productivité des écosystémes forestiers,
et une vulnérabilité aux feux manifestement
plus élevée. Le scénario 2 représente de solides
économies mondiales et locales, d'importants
changements climatiques (MCCG2 forcé par le
scénario A2 du RSSE), de petits changements
dans la composition des foréts, une hausse de
34 % de la productivité des foréts, mais une
plus faible hausse de la vulnérabilité aux feux
comparativement au scénario 1. Le scénario 3
reflete de faibles économies mondiales et locales,
des changements climatiques modérés (MCG
HadCM3 forcé par le scénario des émissions
B2 du RSSE), des répercussions climatiques
légéres sur la composition des foréts et la
productivité (hausse de 12 %), et une hausse
de la vulnérabilité aux feux équivalente a celle
du scénario 1. Le scénario 4 reflete de faibles
économies mondiales et locales, d’importants
changements climatiques (CSIRO2 forcé le
scénario A2 du RSSE), une hausse considérable
des feuillus, une hausse de la productivité des
foréts de 30 %, et une augmentation modérée
de la vulnérabilité aux feux.

Etude sur les répercussions cumulatives
de Millar Western Forest Products Ltd.

L'entreprise Millar Western a effectué
une étude des répercussions cumulatives
pour examiner l'interaction de facteurs clés
sur les niveaux de coupe annuelle dans une
unité d’aménagement forestier, a savoir son
territoire forestier délimité (Yamasaki et coll.,
2008; voir aussi les annexes 19 et 20 du plan
d’aménagement forestier détaillé de I’'entreprise
a I'adresse http://esrd.alberta.ca/lands-forests/
forest-management/forest-management-plans/

millar-western-forest-products.aspx). L'objectif
consistait a évaluer les répercussions des

changements climatiques et autres facteurs
(y compris la fréquence des feux de forét, les
hausses dans la population locale, et les effets
des activités de valorisation du pétrole et du
gaz) sur les PAC du territoire. Une simulation
de base a permis d’établir les niveaux de coupe
dans I'avenir en présumant aucun changement
dans les conditions, et huit autres scénarios
ont pris en compte diverses combinaisons des
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différents facteurs (souvent en interaction)
appliqués au cours d’une période de prévisions
de 200 ans.

Les changements climatiques n’étant qu’un
de plusieurs facteurs examinés, les auteurs ont
choisi une seule prévision du climat obtenue
avec le MCG japonais CCSR-NIES (Centre for
Climate System Research - National Institute
for Environmental Studies), forcé par le scénario
des émissions de GES exceptionnelles Al du
RSSE, de sorte que les effets des changements
climatiques exceptionnels sur la croissance des
foréts et la fréquence des feux pourraient étre
évalués en comparaison des effets d’autres
facteurs clés. Trente années de données
climatiques quotidiennes entre 1961 et 1990,
interpolées a 150 petites agglomérations (~10
km sur 10 km carrés) dans le territoire, ont
été utilisées comme climat de référence. Les
changements moyens prévus dans le climat ont
été obtenus du MCG et combinés aux données
quotidiennes pour 1961 et 1990 afin de créer
le scénario sur le forcage 30 années de
données climatiques quotidiennes dans l'avenir
(représentant la fin du XXIe siecle).

Un modeéle forestier axé sur les peuplements
(FORECAST, élaboré par Kimmins et coll., 1999)
a été utilisé pour simuler la croissance en volume
et les changements dans la composition des
especes. Les effets éventuels des changements
climatiques et de la hausse de la concentration
en CO2 sur la productivité ont été simulés avec
d’autres sous-modeles de sensibilité au climat
de la photosynthése et de la décomposition
(Duchesneau et coll.,, 2006) pour estimer les
effets des changements climatiques sur des
types de peuplements représentatifs. Le modeéle
FORECAST a été initialisé avec des données de
I'inventaire forestier local, et les résultats ont
été mis en correspondance (a I'aide des surfaces
terrieres des espéces dominantes dans des
catégories d’age de 40 ans) avec des polygones
de peuplements particuliers. La productivité
de chacun de ces polygones a également été
simulée en fonction des conditions climatiques
dans l'avenir, y compris le scénario de la
hausse des concentrations en CO2 établi pour
le scénario A1 du RSSE. Le modéle FORECAST
représentait également les changements dans
les espéces dominantes selon que le peuplement
se régénérait aprés une coupe ou un feu.
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Les données quotidiennes entre 1961 et
1990 et le scénario du climat de l'avenir ont
été également utilisés pour estimer les indices
forét-météo quotidiens de 150 petits villages
pour des périodes antérieures et futures. Les
données de l'indice forét-météo ont ensuite été
utilisées pour estimer la fréquence annuelle des
jours ou l'indice forét-météo est élevé afin de
prévoir la mesure dans laquelle la fréquence
des événements de feu (nombre par année)
pourrait accroitre dans l'avenir. Leffet de la
croissance démographique sur la frégquence des
feux a été inclus, en tenant compte du fait que
les feux causés par les humains ont présenté
de grands risques par le passé. On a ensuite
simulé les superficies brilées a I'aide de deux
sous-modeéles différents de la fréquence des
feux et de leur propagation. Les pertes de terres
forestiéres au profit de lindustrie pétroliére
et gaziere incluaient des simulations de
I’exploration de lignes sismiques, des prévisions
de l'augmentation du nombre de puits établis
dans chaque petit village, et la croissance
conséquente du réseau de pipelines dans le
territoire.

Un modele d’intégration a grande échellg,
appelé modéle des plaines de I’Athabasca,
a été élaboré pour simuler les changements
éventuels a I’échelle du paysage dans le volume
de bois récoltable dans le territoire. Le modéle
a recours aux résultats des simulations avec
les polygones de peuplements effectuées avec
FORECAST et aux décroissements de la zone
forestiere causés par d’autres combinaisons
d’activités de valorisation du pétrole et du gaz et
de la fréquence des feux (dans le dernier cas, en
tenant compte et en ne tenant pas compte des
effets des changements dans la population). Ces
simulations ont été répétées avec les effets des
scénarios des changements climatiques imposés
a la productivité des foréts et la fréquence des
feux. Une fois que les scénarios sur les feux,
la croissance démographique et les activités de
valorisation du pétrole et du gaz dans l'avenir
ont été introduits, les effets sur la PAC et la
zone exploitable (et le volume de production, y
compris les coupes de récupération, selon le cas)
ont été calculés. Les effets sur la biodiversité des
écosystémes ayant trait a la fragmentation et a
I’age des peuplements ont aussi été examinés.
Au total, neuf scénarios ont été examinés, avec
le scénario de « coupe seulement » servant



de référence (puisqu’il procurait la PAC la
plus élevée dans les conditions climatiques
actuelles), et diverses combinaisons de
fréquence des feux, de hausse de la population,
d’activités de valorisation du pétrole et du gaz,
et des changements climatiques, procurant huit
scénarios de plus.

Les résultats de |'évaluation des répercus-
sions cumulatives montrent que les changements
climatiques et la croissance démographique
pourraient accentuer les répercussions des feux
sur les valeurs accordées aux écosystémes
forestiers. En général, les effets combinés des
changements climatiques et des activités de
valorisation du pétrole et du gaz causent une
réduction de la PAC. On a constaté une hausse
d’environ 20 % du volume de bois marchand par
hectare attribuable aux effets bénéfiques des
hypothéses sur les changements climatiques
sur la productivité. Toutefois, ces gains seraient
complétement annulés par une réduction de la
PAC principalement attribuable a une fréquence
accrue des feux. Les effets supplémentaires
des activités de valorisation du pétrole et du
gaz et de la croissance démographique ont des
répercussions relativement marginales. Ces
résultats ont été intégrés dans un nouveau plan
d’aménagement forestier qui tient compte des
répercussions cumulatives de ces changements
éventuels dans la planification et la mise
en ceuvre de I'AFD (Millar Western Forest
Products Ltd., 2008), et procurent donc un
exemple de rationalisation des aspects liés aux
changements climatiques dans la planification
de I'aménagement.

Table ronde nationale sur
I'environnement et I'économie:
Prospérité climatique

La Table ronde nationale sur I’'environnement
et I'économie (TRNEE) a estimé les co(ts
économiquesfutursdeschangementsclimatiques
pour le Canada a l'aide deux analyses, a savoir
descendante et ascendante, pour trois secteurs
de répercussions (approvisionnement en bois,
régions cotieres et santé humaine) (TRNEE,
2011). Dans le cadre de la premiére analyse,
la TRNEE a relevé deux éléments moteurs qui
auraient une incidence sur limportance des
co(its économiques, en particulier I'ampleur des
changements climatiques causés par une hausse
des émissions de GES a I’échelle mondiale et la
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croissance économique et démographique au
Canada. L'ampleur des changements climatiques
dans l'avenir reposait sur les estimations faibles
(B1) et élevées (A2) des émissions de GES
dans l'avenir du RSSE du GIEC (Naki¢enovi¢ et
coll., 2000). Le taux de croissance économique
et démographique au Canada reposait sur les
scénarios de développement socioéconomique
mondial faible (intendance locale) et élevé
(marchés mondiaux) du programme sur les
répercussions climatiques du R.-U. (2000)
adapté pour le contexte canadien. En combinant
ces deux éléments moteurs, quatre scénarios de
I'avenir ont été préparés pour le Canada (voir le
tableau 3).

Un modéle économique mondial appelé
PAGE (acronyme de Policy Analysis of the
Greenhouse Effect, soit analyse de politiques
des répercussions de l'effet de serre) a été utilisé
pour estimer I’élévation du niveau de la mer et
I'ampleur du réchauffement qui se produiraient
au Canada dans le cadre des deux scénarios
climatiques. Le modéle donne une valeur
monétaire aux répercussions sur les secteurs
économiques traditionnels, a certains co(its non
économiques comme les répercussions sur la
santé et les écosystémes, aux colts découlant
de la hausse du niveau de la mer et aux co(its des
dommages catastrophiques. Un prix d’environ
2 % du PIB annuel pour un réchauffement
de 3 °C a été utilisé pour calculer les colts
totaux dans les quatre scénarios, bien que les
estimations nationales varient selon la richesse
relative, la population, les changements de
température prévus, et la vulnérabilité aux
changements climatiques.

Les colts des changements climatiques
pour le Canada ont été estimés (en dollars de
2008, sans actualisation) pour chaque scénario
a court, moyen et long terme (années 2020,
2050 et 2080, respectivement). Dans tous les
cas, les colits des changements climatiques
augmentent rapidement avec le temps. Les
estimations a court terme sont fort similaires
dans tous les scénarios (colts annuels moyens
de 5 milliards de dollars d’ici 2020), puisqu’il y a
un degré élevé de confiance dans les prévisions
immédiates des émissions, des hausses de
températures, du rendement économique et
des tendances démographiques; toutefois, d’ici
2050, les estimations des co(its annuels varient
de 21 a 43 milliards de dollars (0,8 % a 1 % du
PIB). A long terme, les estimations de chaque
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scénario difféerent considérablement puisque
I’écart grandit entre les répercussions des
changements climatiques faibles (Iégére hausse
des températures) et élevés (grande hausse
des températures). Dans le scénario de la faible
croissance et des émissions de GES peu élevées,
les colits annuels moyens en 2075 sont estimés
a 51 milliards de dollars comparativement a
221 milliards de dollars dans le scénario de
la croissance rapide et des émissions de GES
élevées.

L'étude de la TRNEE visait également a
quantifier en dollars les effets de l'incertitude
liée au scénario exceptionnel. On a conclu qu’il
était fort peu probable que les colits seraient
inférieurs ou supérieurs aux valeurs prévues.
Toutefois, on souligne dans le rapport qu'il
est essentiel de tenir compte de la possibilité
qgue les co(its pourraient étre élevés et que les
répercussions plus co(iteuses pourraient étre
moins probables. Par exemple, la probabilité que
les colits annuels soient inférieurs a 16 milliards
de dollars ou supérieurs a 91 milliards de dollars
d’ici 2050 est de 5 %. Par ailleurs, pour 2075, la
probabilité que les colts atteignent 546 milliards
de dollars est de 5 % et qu’ils atteignent 820
milliards de dollars, de 1 %.

L'analyse ascendante des répercussions
des changements climatiques sur
I'approvisionnement en bois visait les
modifications dans I'approvisionnement causées
par des changements dans les régimes des
feux de forét, la productivité des foréts et les

perturbations par des ravageurs attribuables aux
changements climatiques. La production de bois
dans six régions (principalement la Colombie-
Britannique, I'Alberta, I'Ontario, le Québec, les
provinces Atlantiques et une région centrale
composée du Manitoba, de la Saskatchewan
et des territoires) a été examinée a l'aide d’'un
modele informatique d’équilibre général (IEG).
Des modéles régionaux ont été élaborés avec
des données de 2004 obtenues de Statistique
Canada pour les intrants, et plusieurs extrants
ont été produits (pour la récolte de bois et de
produits non ligneux, la production de bois, le
reboisement, la coupe, la production de pates
et papiers, et la fabrication de produits en
bois). Les modéles ont ensuite été utilisés pour
estimer des données économiques régionales
de base en 2020, 2050 et 2080 pour chaque
région visée par les scénarios de développement
économique lent et rapide a I'aide des prévisions
d’Infometrica  (http://www.infometrica.com/)
qui ont été mises a une échelle appropriée.

Les prévisions climatiques des quatre
MCG ont servi pour créer des scénarios sur
les changements de température dans les
régions visées par les scénarios d’émissions
de GES A2 et Bl du RSSE. Les extrants du
secteur forestier ont été ajustés en fonction
des estimations régionales des changements
dans l'approvisionnement en bois attribuables
aux effets des changements climatiques, y
compris une augmentation de la superficie
brulée par les feux, une hausse des infestations

Tableau 3. Sommaire des scénarios adoptés pour I'étude de la Table ronde nationale sur I'environnement
et 'économie (TRNEE) sur la prospérité climatique au Canada (TRNEE, 2011)

Facteur Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
Changements Faibles (hausse de la Elevées (hausse de la Faibles (hausse de la Elevées (hausse de
climatiques TMA au Canada de TMA au Canada de TMA au Canada de laTMA au Canada
4,3°Cd'ici 2075) 5,3 °Cd'ici 2075) 4,3 °Cd'ici 2075) de 5,3 °C d'ici 2075)
Changements  Faibles (croissance Faibles (croissance Elevés (croissance Elevés (croissance
socio- annuellede 1,3%du annuelle de 1,3 % du annuellede3%duPIB  annuellede3 %

économiques  PIB national; population
atteignant 41 millions
d’ici 2050 et 52 millions

d'ici 2100) d'ici 2100)

PIB national; population
atteignant 41 millions
d'ici 2050 et 52 millions

du PIB national;
population
atteignant 46
millions d'ici 2050
et 58 millions d'ici
2100)

national; population
atteignant 46 millions
d'ici 2050 et 58 millions
d'ici 2100)

Signalons que dans I'étude, la croissance économique et la croissance démographique ont été combinées comme deux attributs d'un seul facteur (c.-a-d., faible

croissance ou croissance élevée). TMA = température moyenne annuelle.
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de ravageurs ainsi que des changements dans
la productivité de la forét. Marbek et van
Lantz (2010) décrivent en détail le processus
utilisé pour établir des scénarios optimistes
et pessimistes des répercussions nettes sur le
bois dans chaque région. Les changements en
pourcentage dans |'approvisionnement en bois
de chaque scénario régional ont été associés
a un changement en pourcentage égal dans le
rendement économique utilisé pour générer les
modeles. Le modeéle a prévu des changements
dans des indicateurs économiques donnés dans
le contexte des changements climatiques et
a calculé les répercussions économiques de
différents avenirs climatiques en comparant
ces changements aux valeurs de référence
régionales (qui ne tiennent pas compte des
changements climatiques).

Les répercussions des changements
climatiques sur |'approvisionnement en bois
(pertes nettes) se sont accrues au fil du temps
dans toutes les régions, bien que cet effet se
soit avéré plus prononcé dans l'ouest que dans
I’est du pays. Comparativement a la contribution
du secteur forestier au PIB national sans tenir
compte des changements climatiques, les
répercussions nettes refléteraient une baisse
de 2,4 et 17,4 milliards de dollars (0,12 % a
0,33 % de moins) d’ici 2050. D’ici les années
2080, la contribution du secteur forestier au PIB
national s’établirait entre 0,11 % et 0,15 %
de moins que si les changements climatiques
n‘avaient pas eu de répercussions sur
I'approvisionnement en bois. Cumulativement,
le recul du PIB attribuable aux répercussions
des changements climatiques dans le secteur
forestier devrait étre de 25 a 176 milliards par
année d'ici 2080.

L'analyse ascendante visait également
a examiner [l'atténuation possible des
répercussions découlant des effets combinés de
trois mesures d’adaptation : 1) amélioration de
la prévention, de la maitrise et de la suppression
des feux de forét; 2) meilleure prévention des
infestations de ravageurs et Iutte contre ces
derniers; et 3) plantation d’especes d’arbres
mieux adaptées aux conditions dans l'avenir.
Les six modeles IEG régionaux ont été générés
avec les changements ajustés dans les extrants
du secteur forestier qui tenaient compte des
effets de l'adaptation (Marbek et van Lantz,
2010). Cette atténuation des répercussions
économiques négatives des changements
climatiques a ensuite été comparée aux codts
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de mise en ceuvre. Selon les résultats, les
avantages de I'adaptation surpassaient les co(ts
dans chaque région visée par les scénarios;
toutefois, lincertitude concernant les colts
de mise en ceuvre et l'efficacité de différentes
mesures d’adaptation est considérable, et les
hypothéses faites dans I'analyse pourraient
étre trop optimistes compte tenu des récentes
expériences avec le dendroctone du pin
ponderosa.

Comparaison d'études de cas et synthése

Outre le recours a des scénarios, les
approches utilisées dans le cadre des études
de cas examinées dans le présent rapport ont
peu de similarité, voire aucune, ce qui démontre
qu’il existe bon nombre de facons d’utiliser
les scénarios et d’effectuer des analyses de
scénario.

Les études de cas de la TRNEE et du projet
Avenirs de la forét étaient toutes les deux
d’envergure nationale; celle de la TRNEE était
quantitative et portait sur les répercussions
économiques multisectorielles, alors que celle
du projet Avenirs de la forét était hautement
qualitative et visait les foréts et la foresterie.
Ce dernier projet a également relevé de facon
trés exhaustive les divers éléments moteurs
ainsi que leurs répercussions éventuelles et
interreliées. Pour leur part, les études de cas
de Millar Western et de Vanderhoof portaient
sur de plus petites régions : une seule unité
d’aménagement forestier et une collectivité
tributaire de la forét, respectivement. L'analyse
de Millar Western a permis de mettre a jour
périodiquement le plan d’'aménagement détaillé
de l'entreprise et a examiné uniquement les
facteurs relevés comme étant importants par
les aménagistes forestiers. La collectivité locale
ayant entrepris I'étude de Vanderhoof a demandé
a des spécialistes de I'« extérieur » de choisir
les scénarios et d’effectuer la modélisation et
I’'analyse des données, et a continué de participer
activement au processus. Par conséquent,
I’étude de Vanderhoof avait une plus grande
portée, couvrant une plus grande région, et
examinait tant les répercussions sociales et
économiques que les effets biophysiques des
changements climatiques. Les études de cas de
la TRNEE et de Vanderhoof étaient toutes les
deux relativement inhabituelles en raison du
fait qu’elles tenaient explicitement compte des
répercussions économiques et sociales.
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Le projet Avenirs de la forét a eu
principalement recours a une approche
participative ou des chercheurs universitaires
et autres spécialistes ont collaboré avec les
intervenants dans le cadre de multiples ateliers.
Le dialogue entre des intervenants du secteur
forestier ayant divers intéréts et antécédents a
été encouragé; bien qu’aucun consensus n'ait
été atteint sur les répercussions particuliéres,
des recommandations ont été formulées sur les
mesures a prendre a I'égard des répercussions
dans l'avenir. De nombreux experts ont été
mobilisés dans le cadre du projet Avenirs de
la forét, qui visait davantage a comprendre les
possibilités de changement et leur incidence
générale sur la foresterie qu’a quantifier ou
a modéliser les changements. Les autres
études étaient davantage orientées vers la
recherche. Notamment, I'étude de Vanderhoof
a eu recours a la fois a la modélisation
guantitative des répercussions biophysiques et
économiques, a des entrevues avec les citoyens
et les intervenants, et a des ateliers participatifs
pour échanger de linformation. Elle visait
principalement a partager les connaissances des
experts avec les intervenants locaux en vue de
mieux comprendre les diverses répercussions
possibles et de faire davantage participer les
gens au processus décisionnel.

L'approche des axes de scénarios a été
adoptée pour trois des quatre études de cas
(celle de Millar Western étant I'exception).
L'étude de Vanderhoof a utilisé trois scénarios
distincts du climat dans l'avenir pour évaluer
les répercussions biophysiques éventuelles,
et a eu recours a l'approche des axes de
scénarios pour examiner les répercussions
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socioéconomiques. L'étude de la TRNEE a
eu recours a deux scénarios mondiaux des
changements climatiques et des changements
socioéconomiques connexes tirés du quatriéme
rapport d’évaluation du GIEC, bien que d’autres
scénarios avec des MCG aient été utilisés pour
évaluer les répercussions des changements
climatiques sur |'approvisionnement en bois.
Dans le cadre du projet Avenirs de la forét, les
changements climatiques mondiaux étaient
un facteur clé des scénarios de l'avenir, mais
ils ont été traités subjectivement sans aucune
référence a des prévisions particuliéres du MCG.

Millar Western a utilisé une analyse de
la sensibilité plus classique qui examinait
les répercussions de différents facteurs.
Les scénarios des changements climatiques
étaient limités a une contrainte binaire : aucun
changement dans le climat ou des changements
exceptionnels dans le climat. L'étude de Millar
Western est I'un des rares exemples ou I'analyse
de scénarios a mené a la rationalisation des
changements climatiques dans la planification
de I'aménagement a long terme.

Comme observation finale, ces études de
cas montrent que les scénarios peuvent étre
analysés avec diverses méthodes a différentes
échelles selon le but du projet. Ainsi, il importe
de reconnaitre que le choix des méthodes
d’élaboration et d‘analyse de scénarios,
ainsi que leur utilisation, doit reposer sur le
contexte de I'évaluation de la vulnérabilité. Les
critéres incluent I'échelle du systéme d’intérét,
sa situation géographique et les aspects
particuliers de I'aménagement local pour lequel
des mesures d’adaptation sont prévues.



CONCLUSIONS

Dans le présent rapport, on explique en quoi
consistent les scénarios, leur pertinence pour
I’AFD et comment ils peuvent étre utilisés dansles
évaluations de la vulnérabilité aux changements
climatiques. On examine les aspects généraux
des scénarios descendants et ascendants
a l'échelle nationale et mondiale ainsi que
I'analyse de scénarios utilisés dans I'évaluation
des répercussions. Toutefois, on a mis 'accent
sur l'obtention et I'application des scénarios a
I’échelle de l'unité d’aménagement forestier,
afin d’appuyer I'adaptation des systémes d’AFD
a un climat changeant. L'analyse de scénarios
est une nouvelle discipline visant a interpréter
et a comparer de multiples perspectives de
I'avenir et a utiliser cette information pour
orienter la prise de décisions stratégiques (Mora
et coll., 2013). Il importe que les intervenants
du domaine de I’AFD reconnaissent I'importance
des scénarios et aient recours aux analyses de
scénarios pour examiner les solutions en matiére
d’aménagement. Bien que cette utilisation pour
I’AFD en soit a ses premiéres étapes, il faut tenir
compte du fait que I'aménagement adaptatif
(un élément essentiel de I'AFD) vise avant tout
a apprendre et a s'adapter a mesure que les
conditions environnementales changent au fil
du temps, et ce, méme avec les limites actuelles
et les incertitudes inhérentes aux scénarios
biophysiques et socioéconomiques. L'élaboration
et I'analyse de scénarios peuvent étre une partie
utile du processus d’apprentissage.

Les scénarios procurent un lien entre les
prévisions mondiales des changements dans le
climat et les conditions socioéconomiques et les
répercussions éventuelles de ces changements
a l'échelle locale. Les scénarios mondiaux
relévent les efforts déployés par des centaines de
chercheurs des sciences biophysiques et sociales
et procurent de lI'information essentielle sur les
diverses répercussions éventuelles a I’échelle
locale. Toutefois, I’élaboration de scénarios pour
I’AFD doit aussi tenir compte des facteurs locaux,
dont certains sont probablement d’importants
éléments de la vulnérabilité et devraient étre
examinés pour assurer une bonne mise en
ceuvre des mesures d’adaptation.

L'approche classique de I'analyse des
répercussions des changements climatiques sur
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les systémes biophysiques et socioéconomiques
vise a créer des scénarios mondiaux du
développement socioéconomique dans l'avenir
comme un facteur des émissions de GES
et des changements climatiques connexes
et, ensuite, a examiner les conséquences
comme un processus linéaire progressif : sur
le climat mondial, sur la biosphére et ensuite
sur la société (voir la figure 2). Par le passé,
les évaluations avaient tendance a limiter le
nombre de scénarios et présumaient que les
perspectives en matiére de développement
économique et social du passé récent
continueraient d’étre linéaires dans l'avenir. La
plus grande objection a cette approche est que
la vulnérabilité aux changements climatiques
peut avoir de nombreuses causes et un seul
scénario ne suffit pas pour les explorer. Par
ailleurs, l'adoption d’un seul « canevas de
I'avenir » pourrait cacher de nombreuses
sources d’incertitude (Berkhout et van Drunen,
2007). Faire confiance aux résultats éventuels
d’un seul canevas pourrait mener a I’élaboration
de stratégies d’adaptation inappropriées et sans
souplesse. En outre, une telle approche ne peut
tenir compte des rétroactions sociales (comme
les changements dans la situation économique
et les effets de l'adaptation des humains) en
réaction aux changements prévus dans le climat
(voir la figure 7).

Le courant de pensée actuel est d’examiner
de multiples scénarios distincts du climat et
du développement socioéconomique dans
I'avenir, et de représenter les interrelations
entre le développement social et les
changements climatiques d’'une facon plus
dynamique et intégrée. Linteraction entre les
effets des changements climatiques et autres
changements environnementaux (notamment
les pressions exercées sur |‘utilisation des
terres), et les conséquences des mesures
d’adaptation prévues, doit étre prise en compte
dans I'évaluation de la vulnérabilité locale. Une
approche plus interdisciplinaire de I’élaboration
de scénarios facilite également I'examen des
effets possibles de I'atténuation et I’adaptation.

Bon nombre d’évaluations des répercussions
des changements climatiques sur les foréts ne
portaient que sur les répercussions biophysiques
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d’autres scénarios du climat dans l'avenir;
toutefois, I’AFD vise autant la viabilité sociale
et économique que les foréts durables. Une
approcheinterdisciplinairedesévaluationstenant
compte de la gouvernance de I'aménagement
forestier et du processus décisionnel serait
requise (Cohen et Waddell, 2009), et doit donc
inclure les répercussions socioéconomiques.
Compte tenu des différences entre les MCG
et la simulation des réactions aux différents
degrés de forcage des GES, une évaluation
devrait recourir a au moins trois scénarios
climatiques : ceux habituellement considérés
comme étant « frais » (hausses prévues des
températures les moins élevées des prévisions),
« chaud et sec » (grands changements dans les
températures combinés a peu de changements
dans les précipitations), et « chaud et humide »
(grandes hausses des températures et des
précipitations). Le recours a d’autres scénarios,
outre les trois susmentionnés, pour examiner
les diverses possibilités procurera probablement
des avantages négligeables.

Il est essentiel de reconnaitre les limites
des modeéles biophysiques et des scénarios
des répercussions biophysiques produits par
ces modeles. Dans le cadre de I'élaboration de
scénarios locaux, davantage d’efforts doivent
étre concentrés sur d’autres questions, y compris
les conséquences sociales et économiques de la
croissance démographique a I'échelle mondiale
et nationale, les changements dans I'utilisation
des terres et les nouvelles technologies (p.
ex., l'utilisation des foréts comme matiéres
biochimiques ou bioénergie) ainsi que les effets
possibles des chocs économiques.

Comme on l'a déja mentionné dans le
présent rapport et la documentation (Johnston
et coll., 2010b; Williamson et coll.,, 2008),
d’autres efforts pourraient étre requis pour
renforcer la capacité de I’AFD au Canada de
s’adapter aux répercussions des changements
climatiques. Selon Williamson et Isaac (2013),
ce besoin est suffisamment prononcé pour que
les aménagistes commencent dés aujourd’hui
a tenir compte de ces besoins en vue de
renforcer la capacité d’adaptation ou elle sera
le plus requise dans I'avenir. Le présent rapport
n‘examine que brievement I'importance de la
capacité d’adaptation dans I’évaluation de la
vulnérabilité de I’AFD.
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Par ailleurs, les présentes discussions
proposent qu’une meilleure compréhension
de l'effet des changements climatiques sur la
capacité d'adaptation des humains pourrait aussi
étre requise. Bien que I'on puisse présumer que
la capacité d'adaptation au Canada augmentera
a mesure que davantage d’information sera
recueilliesurleschangementsclimatiquesetleurs
répercussions, il est également possible que les
effets des changements climatiques pourraient
devenir trop importants dans une grande région.
Ceci pourrait causer une accumulation graduelle
des répercussions ou d'un ou de plusieurs
événements catastrophiques.

Enfin, il importe de reconnaitre que, peu
importe la mesure dans laquelle les modéles
et les scénarios sont imparfaits, ils sont encore
utiles pour stimuler les discussions, tant sur les
changements climatiques que sur leurs diverses
répercussions. Selon Berkhout et van Drunen
(2007), l'analyse qualitative et les approches
participatives devraient jouer un rdle plus
important dans I'analyse des répercussions (voir
aussi Cohen et Waddell, 2009). Les évaluations
climatiques devraient étre considérées comme
un processus d’‘apprentissage commun entre
les chercheurs et les intervenants, visant a
comprendre et a communiquer comment se
produisent les répercussions et comment
mettre en ceuvre le plus efficacement des
mesures d’adaptation a ces répercussions ou les
éviter. Cette approche incite aussi a examiner
d’abord les conditions sociales et économiques
d’'importance et ensuite a intégrer les effets des
changements climatiques comme une nouvelle
variable - ce qui va a I'encontre de la perception
commune que les analyses devraient débuter
avec les sciences physiques (climatologie)
et progresser vers le recensement des
répercussions importantes a |'aide des sciences
biologiques (écologie) et des sciences sociales
(sociologie et économie).

L'approche participative pour les futures
analyses est de plus en plus reconnue comme
bénéfique, parce que méme si les modeles et
les scénarios quantitatifs peuvent procurer
une bonne orientation, ce sont les discussions
sur ce qu’ils représentent qui sont réellement
utiles (Shackley et Deanwood, 2003). Il semble
particulierement utile de rendre explicites les
différentes perceptions ou les idées précongues



a l’échelle mondiale et de permettre de les
remettre en cause, ou de stimuler les idées
recues avec de nouvelles idées. De cette facon,
les analyses des avenirs peuvent renforcer
la capacité et ancrer les évaluations de la
vulnérabilité dans le processus décisionnel local
(Ness et coll., 2006). Une telle discussion ouverte
est aussi utile pour I'AFD dans son ensemble,
puisque I’établissement d’un équilibre entre les
multiples avantages obtenus des foréts pour
les générations actuelles et futures est un défi
complexe demandant que des participants ayant
diverses opinions et valeurs tiennent compte des
répercussions sur le développement durable.
La collaboration au sein d’une collectivité ou
d’'un groupe d’aménagistes se réunissant pour
discuter des diverses opinions et valeurs ayant
une incidence sur le processus décisionnel,
contribue considérablement a renforcer Ila
capacité d’adaptation : les gens commencent a
penser aux possibilités, sont ouverts a ce qui
pourrait se produire et pensent donc de facon
créative a l'adaptation, un processus qui ne se
produirait peut-étre pas autrement. Compte
tenu de cette fonction, I'origine des scénarios
servant de cadre pour les discussions sur
|'adaptation pourrait devenir moins importante
que le fait que la réflexion collective requise
se produit. Les discussions peuvent révéler
des possibilités pour l'avenir et mener a un
processus décisionnel plus solide.

Voici quelques principes généraux et mises
en garde concernant le choix et l'utilisation des
scénarios :

e |'avenir est inconnu et incertain;
I'incertitude provient de l'incapacité
de prévoir les activités humaines dans
I'avenir (incertitude irréductible) et
des connaissances incomplétes sur
le fonctionnement du monde naturel
(incertitude réductible);

¢ |'incertitude concernant les
changements climatiques et leurs
répercussions augmentera au fil du
temps dans l'avenir;
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¢ |es incertitudes sont cumulatives

(comportement humain —»
répercussions sur le climat —»
répercussions sur les systémes
naturels et l'infrastructure humaine —»
répercussions sur la population) (voir
la figure 2);

le recours a de multiples scénarios de
I’'avenir dans le cadre des évaluations
contribue a relever les diverses
incertitudes;

la cohérence entre les hypothéses de
développement social et économique,
les émissions de GES, les prévisions
climatiques, et les réactions des foréts
et les réactions socioéconomiques
permet d’effecteur des comparaisons
plus rigoureuses des différents
scénarios;

les scénarios (et les modéles qui les
créent ou les utilisent) doivent tous
étre utilisés avec prudence; il faut
soumettre tous les résultats a un
examen minutieux;

il faut étre prét a composer avec les
surprises ou les lacunes dans les
connaissances (c.-a-d., non relevées
par les modéles ou les scénarios) qui
demandent un plus grand examen;

dans le cadre de I’évaluation de la
vulnérabilité, la participation des
intervenants (qui peuvent relever

les questions importantes) et des
chercheurs (qui peuvent procurer

un savoir-faire dans la collecte, la
modélisation et I'analyse des données)
est essentielle pour élaborer des
scénarios plausibles et pertinents.
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Répertoire des scénarios socioéconomiques
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Scénarios mondiaux

Global Scenario Group

Créé en 1995 par le Tellus Institute et le
Stockholm Environment Institute, le Global
Scenario Group a pour mandat d’examiner
des scénarios de développement mondial
en vue de favoriser un avenir plus viable et
équitable (http://www.gsg.org/index.html).
Ses travaux de recherche sont axés sur les
éléments moteurs, les grandes incertitudes et
les répercussions du stress sur les systémes
sociaux et environnementaux, et ont recours a
une base de données exhaustive et un cadre
informatique appelé PoleStar (http://www.
polestarproject.org/polestar_sys.html). Le
travail vise a relever les politiques, les valeurs,
les institutions, les technologies et les modes
de vie requis pour parvenir a un avenir viable
(Raskin et coll., 1998, 2002, 2010; et http://
www.gtinitiative.org/).

Trois séries de scénarios ont été élaborées
pour le XXI¢ siécle, a savoir Mondes classiques,
Barbarisme et Grandes transitions, renfermant
chacun une valeur de référence axée sur
le statu quo et une variable (Gallopin et
coll. 1997; voir figure Al.1). Les scénarios
Mondes classiques refletent I'industrialisation
progressive suivant des tendances courantes,
avec une croissance de la production et de la
consommation dans les pays en développement
a des niveaux similaires a ceux des pays
développés. Le scénario de référence repose sur
des prévisions moyennes de la population et du
développement et sur les hypothéses habituelles
concernant les changements technologiques.
Les stress sociaux et environnementaux liés a
la croissance démographique et économique
a I’échelle mondiale sont présumés étre régis
par un marché libre. La variante des Mondes
classiques, appelée « réforme politique »,
reflete de grandes mesures prises par les
gouvernements en matiére d’équité sociale et
de protection de l'environnement, ainsi que la
rapide diffusion de nouvelles technologies visant
a réduire les répercussions environnementales.
Ainsi, ces scénarios présument que la rapide
expansion économique peut étre réalisée dans
le contexte de crises socioécologiques. Les
scénarios du Barbarisme, par contre, présentent
un avenir dans lequel les conditions sociales
se sont détériorées au dela de la capacité du
marché ou des politiques. Dans la variante de la
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« dégradation », I'effondrement économique et
les conflits sociaux sont les résultats, alors que
dans le « monde forteresse » (utilisé comme
scénario de référence), des groupes d’élites
gagnent un contréle autoritaire sur les principales
ressources naturelles et les populations. Pour
leur part, les scénarios des Grandes transitions
refletent une transformation vers une société
durable qui accorde de I'importance a la nature,
au bien-étre social et a I’équité et ou les taux de
population se sont stabilisés et la consommation
matérielle a diminué. Dans la variante
« éco-communautarisme », les arrangements
socioéconomiques mettent l'accent sur le
régionalisme, le localisme er l'autosuffisance
alors que le paradigme de la « nouvelle stabilité »
est plus urbanisé, avec des arrangements
socioéconomiques qui mettent I'accent sur
I’équité mondiale et les droits de la personne.

Ces scénarios mondiaux ont initialement
été quantifiés en 2002 en ayant recours a 1995
comme année de référence et 2050, comme
derniére année. Les simulations mondiales
ont été réparties en 11 régions et plusieurs
principaux secteurs de I’économie, soulignant
plusieurs tendances sociales, environnementales
et économiques clés. En 2010, les scénarios ont
été mis a jour pour refléter dix autres années
de données (2005, étant la nouvelle année de
référence) et prolongés de 50 ans dans l'avenir

(jusqu’en 2100) (http://tellus.org/programs
integratedscenarios.html). Outre I'analyse

effectuée par le Global Scenario Group, des
simulations ont également été appliquées a des
études de développement durable aux échelles
mondiale, nationale, régionaleetlocale, y compris
les rapports sur les perspectives mondiales en
matiére d’environnement du Programme des
Nations Unies pour I'environnement (PNUE), le
document Our Common Journey de la National
Academy of Science des Etats-Unis, le rapport
L'eau: l'affaire de tout le monde du Conseil
mondial de I'eau, et les documents Perspectives
de I'environnement de I'OCDE.

World Business Council for
Sustainable Development

En 1997, le World Business Council for
Sustainable Development a participé a un
projet concerté appelé Vision 2050 dans le but
d’élaborer une vision du monde progressant
vers le développement durable. Trois scénarios
mondiaux pour 2050 reposant sur différentes
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stratégies ont été créés pour relever les défis
du développement durable, a savoir FROG!,
GEOpolity et Jazz.

Le scénario FROG! refléte un accent soutenu
surlacroissanceéconomiqueetledéveloppement
technologique, le développement durable étant
une préoccupation importante mais secondaire.
On présume que la réussite économique est
différente d’un pays a l'autre et que la mise en
ceuvre de normes environnementales a I’échelle
mondiale incite les pays en développement
a demander aux pays développés de soutenir
d’abord leur croissance (First Raise Our Growth!).
Certains pays développés procurent une aide,
alors que d’‘autres prennent des mesures pour
assurer leur compétitivité économique. L'iniquité
sociale augmente et la santé environnementale
se détériore, et les pires prévisions sur les
changements climatiques se réalisent.

Dans le scénario GEOpolity, les crises sociales
et environnementales ménent a I'émergence de
nouvelles institutions mondiales qui surveillent
les marchés économiques pour assurer le
respect des normes environnementales et
sociales. Les gouvernements font figure de proue
dans l'institutionnalisation du développement
durable, alors que les entreprises trainent
derriére. Pour sa part, le scénario Jazz refléte les
nouvelles mesures prises par divers intervenants
et est facilité par I'accés a I'information sur les
répercussions sociales et environnementales
de la production. Lintérét personnel incite les
entreprises a devenir plus responsables sur les
plans social et environnemental.

Conseil mondial de I'énergie

C’est en 1983 que le Conseil mondial de
I’énergie (CME) a d’abord préparé des scénarios
sur les avenirs énergétiques a I’échelle mondiale
pour la Conférence mondiale de I’énergie tenue
en Inde. Le CME a depuis diffusé une série de
publications examinant différents aspects des
perspectives énergétiques mondiales, y compris
la croissance démographique et économique,
le changement et le transfert technologique,
le financement et Iinvestissement dans
I’énergie, les améliorations de ['efficacité
énergétique, la base des ressources naturelles,
I'environnement, le commerce international
ainsi que le colit, I'approvisionnement et la

demande en énergie (http://www.worldenergy.
org/publications/). Les plus récents scénarios,
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appelés Lion, Girafe, Eléphant et Léopard, ont
été publiés en 2007 (CME, 2007) et reposent
sur des analyses régionales effectuées avec un
modele de simulation économique mondial pour
le secteur de I'énergie, appelé POLES.

Dans le scénario Lion, une forte coopération
et intégration des pouvoirs publics appuient
une solide économie mondiale et la prise de
mesures a I’échelle planétaire pour lutter contre
les GES et la pauvreté énergétique. Ce scénario
prévoit que des pays de I’Amérique du Nord
procureront une grande aide a l|'étranger en
plus d’investir dans |’énergie renouvelable et
la réduction de la consommation d’énergie a la
maison. Le scénario Girafe refléete une mise en
ceuvre accrue des marchés libres, ce qui accroit
le développement économique a I'‘échelle
mondiale, rehausse la qualité de vie et ralentit
la croissance de la population apres 2020.
L'investissement financier et technologique
augmente dans le secteur de |'énergie et les
pouvoirs publics collaborent avec des groupes
publics et privés pour relever les enjeux liés
a la sécurité énergétique et aux changements
climatiques. En outre, des entreprises privées et
des pouvoirs publics partagent leur savoir-faire,
alors qu’une priorité de plus en plus grande
est accordée a l'intégration accrue de I'énergie
a I’échelle régionale et a I|'énergie propre
en Amérique du Nord. Le scénario Eléphant
reflete un monde ayant un approvisionnement
énergétique slr et diversifié et des émissions

des GES légérement moins élevées. Les
pouvoirs publics accordent la priorité aux
approvisionnements énergétiques diversifiés

et participent activement a la planification de
I’énergie; toutefois, il y a peu de coopération
a I’échelle internationale sur les changements
climatiques. La croissance économique
est modérée et, mondialement, [lintensité
énergétique diminue quelque peu d'ici 2050
grace aux mesures nationales des pouvoirs
publics. En Amérique du Nord, I'infrastructure
de I'énergie est ancienne et l'investissement du
secteur privé dans I’énergie est a la baisse. Dans
le scénario Léopard, la croissance économique
est lente, les émissions sont élevées, et
I'incertitude est grande. Ce monde refléte une
coopération mondiale ou régionale minimale,
une faible intervention du gouvernement et
une attention sur I'approvisionnement d’énergie
a l'échelle nationale. Lintensité énergétique
augmente dans les pays en développement et



diminue lentement dans les pays développés,
causant une hausse globale de la demande en
énergie a I'échelle mondiale.

Plus récemment, le CME a participé avec ses
membres a un nouvel exercice de scénarios sur
I’énergie pour élaborer un cadre exploratoire et
mener une évaluation analytique quantitative
des possibilités d’action des secteurs public et
privé (CME, 2010). Le but consistait a élaborer un
modeéle énergétique mondial ouvert et en ligne
pouvant étre utilisé par des gens d’expérience
partout au monde pour élaborer des scénarios
mondiaux avec des données régionales.

Le Groupe Shell

C'est en 1992 que Shell a commencé a
préparer des scénarios mondiaux dans le but de
mieux comprendre les contextes politiques et
économiques a |'échelle mondiale pour relever
les défis éventuels dans l'avenir et accroitre
la capacité de I'organisation de s’adapter
Les scénarios élaborés dans les années 1990
portaient principalement sur des éléments
moteurs politiques et économiques, alors que
les scénarios élaborés dans les années 2000
tenaient aussi compte des aspects sociaux de
I'avenir. De récents scénarios axés sur la fagon
de lutter contre les changements climatiques
(http://www.shell.com/global/future-ener
scenarios/previous.html) ont été diffusés
en 2008 (Shell, 2008). Le premier scénario,
appelé Bousculade, décrit un monde en 2050

ou l'efficacité énergétique ne commence a
attirer I'attention qu’au resserrement des
approvisionnements. Ce scénario présume

aussi que les émissions de GES ne sont prises
sérieusement en compte que lorsqu’il y a
de grands bouleversements climatiques. Le
deuxiéme scénario, appelé Plans directeurs,
représente un monde ol des mesures sont
prises localement a I'égard du développement
économique, de la sécurité énergétique et
de l'environnement en donnant un prix aux
émissions. Les mesures locales appuient
I'investissement dans |’énergie propre et
I’économie, entrainant une grande réduction des
émissions de GES. Les suppositions reflétées
dans ces deux scénarios sont que, dans
I'avenir, la demande en énergie des pays en
développement, notamment la Chine et I'Inde,
excédera la croissance de l'approvisionnement,
méme si l'amélioration de I'efficacité énergétique
diminuera la consommation (Shell, 2008). Ceci
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résultera en une hausse des prix de I'énergie
et rendra les énergies renouvelables de plus en
plus concurrentielles.

Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat

Le GIEC a élaboré plusieurs séries de
scénarios socioéconomiques pour décrire les
facteurs les plus importants mais aussi les plus
incertains qui influent sur les émissions de GES.
Dans son évaluation initiale, le GIEC a préparé
quatre scénarios socioéconomiques jusqu’a
2100 (appelé ES90a a ES90d), et des degrés
connexes d’émissions de GES ont été estimés et
utilisés pour effectuer une simulation avec des
MCG des changements climatiques résultants
(annexe 1 [p. 343] dans Houghton et coll.,
1990). Des taux constants de développement
économique (2,3 % annuellement dans les pays
de I'OCDE et 3,5 % dans I'Europe de |'Est et
les pays en développement) et de croissance
démographique (10,5 milliards de personnes
d’ici la deuxiéme moitié du XXIe siecle) ont été
utilisés, alors que les taux de développement
technologique et de contréle environnemental
étaient différents d’un scénario a l'autre. De
nouveaux scénarios ont été élaborés pour
le deuxiéme rapport d’évaluation (Houghton
et coll.,, 1994). Six scénarios (IS92a a 1S92f)
ont été préparés, ce qui a permis de varier
les hypothéses sur les taux de croissance
économique (moyenne de 2,3 % annuellement)
et démographique (11,3 milliards de personnes
d’ici 2100) a Iéchelle mondiale, mais les
politiques d’atténuation des GES n’ont pas été
tenues en compte.

Pour le troisieme rapport d’évaluation,
de nouveaux scénarios ont été élaborés
afin de refléter l'information récente sur le
développement et les émissions des GES
(GIEC, 2001). Ces scénarios reposaient sur
guatre canevas circonstanciés provenant de
l'intersection d’'un axe horizontal opposant
la connectivité régionale et la coopération
aux politiques a I’échelle mondiale, et un axe
vertical opposant le développement axé sur
la libéralisation du marché au développement
accordant une importance croissante a
I'environnement et I’'équité. Nakicenovi¢ et
coll. (2000) décrivent les quatre canevas
créés par la matrice (qui est devenue la base
des familles de scénarios A1, A2, B1 et B2 du
RSSE du GIEC). Les scénarios Al refletent
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une croissance économique trés rapide, une
croissance démographique qui atteint sa valeur
la plus élevée en 2050 et ensuite diminue, et
une mise en ceuvre rapide de technologies
éconergétiques. Les scénarios A2 représentent
un avenir olu la croissance démographique
est continue mais la croissance économique
est plus lente et répartie régionalement. Les
scénarios Bl représentent une croissance
démographique similaire a celle des scénarios
A1, mais avec une restructuration économique
privilégiant plutot les technologies propres et la
prestation accrue de services et d’information
a la production a forte intensité de matériaux.
Les scénarios B2 présentent des solutions
locales en matiére de développement durable
tenant compte d’une croissance démographique
continue et d'un développement économique
moyen. Ces canevas ont été quantifiés a |'aide
de modéles d’évaluation intégrée qui ont produit
40 scénarios, entrant chacun dans l'une des
quatre catégories. Les climatologues relevant
du GIEC ont choisi six scénarios illustratifs (un
de chacune des familles A2, B1 et B2 et trois de
la famille Al) et les ont utilisés pour effectuer
des simulations avec des MCG du climat dans
I'avenir en fonction de différentes voies de
développement. Trois scénarios du RSSE (A2,
A1B et B1) ont également été utilisés dans le
quatriéme rapport d’évaluation. Bon nombre
d’études utilisant les prévisions climatiques
tirées du RSSE ont été communiquées dans la
documentation sur les changements climatiques
et elles sont encore utilisées aujourd’hui. On
peut obtenir des descriptions quantitatives
des scénarios, leurs hypothéses et certaines
prévisions connexes de la température mondiale
et de la hausse du niveau de la mer dans l'avenir
au Centre de distribution des données du GIEC

(http://sres.ciesin.org/final_data.html).

De nouveaux scénarios ont été élaborés
pour le cinquiéme rapport d’évaluation, qui a été
terminé au début de 2014, en ayant recours a
un processus qui est considérablement différent
de celui utilisé dans les évaluations précédentes.
Dans le processus du RSSE utilisé pour le
troisitme rapport d’évaluation, des canevas
ont été créés pour décrire le développement
socioéconomique possible dans l'avenir. Les
grandes tendances liées a chaque canevas
étaient ensuite quantifiées et utilisées pour
produire de multiples scénarios des émissions de
GES dans l'avenir. Ces scénarios ont ensuite été
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utilisés par des groupes de MCG pour produire
un grand nombre de prévisions différentes
des changements climatiques dans |‘avenir.
On a ensuite donné accés a ces prévisions
climatiques a des chercheurs et des analystes
pour qu’ils puissent établir les répercussions
écologiques et socioéconomiques connexes
de différents scénarios des changements
climatiques. Ce processus séquentiel a causé
de longs délais entre I’élaboration des scénarios
et leur utilisation dans les évaluations des
répercussions (Moss et coll., 2010).

Le nouveau processus d’élaboration de
scénarios du GIEC commence avec la sélection
de quatre trajectoires d’émissions de GES
(appelées profils représentatifs d’évolution de
concentration ou PREC) qui ont mené a des
degrés particuliers de réchauffement planétaire.
Le réchauffement est quantifié comme un forcage
radiatif net (mesuré en watts par metre carré)
en raison de toutes les activités anthropiques
qui ont eu lieu entre I'ére préindustrielle et
celles prévues d’ici 2100. Ainsi, chaque scénario
de PREC est identifié par le forcage radioactif
prévu pour 2100 (2,6 W m= étant le moins
élevé et 8,5 W m=2, le plus élevé). L'objectif
était d’accélérer le processus qui menait aux
évaluations des répercussions et d’améliorer
I'analyse des mesures d’atténuation. Moss et
coll. (2010) estiment que cela était nécessaire
pour trois grandes raisons : 1) les scénarios
du RSSE ne tenaient pas compte de |'effet des
politiques climatiques sur le développement
socioéconomique; 2) les modeles climatiques
modernes requierent davantage d’information
que celle obtenue par le processus du RSSE;
et 3) des scénarios assurant une homogénéité
entre les différents types d’évaluations sont
requis. Le processus de PREC a par conséquent
été séparé en deux procédures paralléles
une pour estimer les différents changements
climatiques attribuables aux émissions de GES et
I'autre, pour déterminer les autres combinaisons
possibles de mesures qui causeraient ces
trajectoires d’émissions dans la réalité.
L'hypothése sous-jacente était qu’il existe de
nombreuses facons d’atteindre une trajectoire
particuliere d’émissions de GES. Par conséquent,
I’élaboration de canevas socioéconomiques et
d’études axées sur les scénarios devrait aider
a relever des modes et des tendances dans les
nombreux facteurs ayant une incidence sur les
émissions de GES et mener au recensement des



mesures stratégiques les plus efficaces (Inman,
2011).

La derniére étape du processus de PREC vise
aintégrer le travail effectué dans I’'étape paralléle
(Moss et coll., 2008). Afin d’éviter la confusion
et de favoriser la recherche concertée, le GIEC a
appuyé le recours a une petite série de canevas
(Inman, 2011). L'élaboration de ces « voies
socioéconomiques partagées » a permis une
meilleure collaboration entre les modélisations
intégrées de I'évaluation et les études sur les
répercussions, I'adaptation et la vulnérabilité et
devrait encourager une plus grande inclusion des
dimensions socioéconomiques de la recherche
(Kriegler et coll., 2010). La version finale du
cinquiéme rapport d’évaluation du groupe de
travail du GIEC a été acceptée en septembre
2013 (GIEC, 2013), avec bon nombre des
analyses scientifiques les plus récentes reposant
sur des simulations de MCG effectuées avec
les scénarios sur les PREC. On peut voir dans
la figure 1.15 du rapport du groupe de travail
(GIEC, 2013) une comparaison des scénarios de
PREC avec les scénarios marqueurs du RSSE,
exprimés en termes de forgage radiatif.

Scénarios nationaux et régionaux

A I'heure actuelle, il ne semble pas y avoir
au Canada de scénarios exhaustifs des conditions
socioéconomiques dans l'‘avenir. Quelques-
uns des scénarios mondiaux examinés jusqu’a
présent ont été mis a une échelle inférieure
pour prévoir les tendances dans les variables
a I'échelle nationale, mais il semble que seules
les prévisions de la population dans l'avenir et
du PIB sont disponibles pour le Canada. Des
scénarios mondiaux ont également été utilisés
pour prévoir les changements dans des variables
socioéconomiques  particulieres a I'échelle
mondiale; certains ont été mis a une échelle
réduite ou utilisés pour déduire les changements
a I'échelle nationale ou inférieure. Bon nombre
d’estimations nationales et régionales des
tendances socioéconomiques ont été prévues
et pourraient étre utilisées pour élaborer des
scénarios locaux du développement dans l'avenir.
Ces divers scénarios et prévisions sont brievement
examinés ci-dessous et groupés en fonction
des indicateurs de démographie, d'économie,
d'utilisation des ressources naturelles, de
gouvernance et politique, et de culture.
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Indicateurs démographiques et culturels

Des prévisions concernant la population
mondiale dans l'avenir ont été effectuées par
plusieurs organisations internationales avec
I'aide de données nationales. Les canevas utilisés
pour créer ces scénarios refletent divers taux
de fertilité éventuels qui auraient une grande
influence sur la croissance démographique
ainsi que sur les trajectoires de sexe et d’age
pertinentes pour la recherche et la planification.
Bengtsson et coll. (2006) ont procuré une
des premieres prévisions démographiques a
I’échelle mondiale jusqu’en 2100, répartie sur
une grille d’une résolution spatiale de 0,5°.
Outre ces prévisions, il ne semble pas y avoir
de prévisions démographiques sur grille (van
Vuuren et coll., 2010).

La Division de la population du Département
des affaires sociales et économiques de
I'Organisation des Nations Unies (ONU)
(http://www.un.org/esa/population/unpop.
htm) procure régulierement des estimations et
des prévisions de la population mondiale, les
plus récentes, qui fournissent des prévisions
jusqu’en 2100, ayant été diffusées en 2012.
Comme le décrivent Raftery et coll. (2012),
les prévisions démographiques de I'ONU sont
obtenues de facon déterministe a l'aide de la
méthode des composantes par cohortes, qui
produit une seule valeur de la population pour
une période dans l'avenir a l'aide de la structure
d’age et du sexe de la population actuelle d’un
pays plus le nombre de naissances, moins le
nombre de déces, plus le nombre d'immigrants,
et moins le nombre d’émigrants. Le nombre de
groupes sexe-age vivant a une période donnée
doit étre multiplié par le coefficient de survie
approprié afin d’établir le nombre de déces, et en
multipliant un taux de natalité particulier par les
survivantes dans un groupe d’age correspondant
pour prévoir le nombre de naissances (ONU,
1956). La migration est considérée comme
étant plus difficile a prévoir puisque les taux
sont souvent trés variables en raison de leur
étroit lien avec les conditions économiques
dans les pays de départ et d’entrée ainsi que
les politiques changeantes sur |'immigration.
Par conséquent, les données sur l'immigration
et I'émigration sont habituellement estimées
séparément des prévisions pour les naissances
et les déces (ONU, 1956).
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L'ONU utilise des taux de fécondité
différents de ceux utilisés au Canada, ce qui
donne des populations prévues variant de
33,8 millions (scénario de fécondité faible) a
74,1 millions (scénario de fécondité élevée)
d’ici 2100. Ces données démographiques ne
relevent que les effets de la migration sur la
population jusqu’a I'année de référence (2012)
et non les taux de migration dans lavenir.
L'examen le plus récent des politiques et des
tendances historiques en matiere de migration
a été effectué par I'ONU (2009). Il montre qu’au
Canada le nombre de migrants internationaux a
augmenté graduellement d’approximativement
4,5 millions en 1990 a 7,2 millions en 2010, une
hausse dans le pourcentage de la population
totale de 16,2 % a 21,3 %.

On peut  obtenir des prévisions
démographiques supplémentaires aupreés
d’organisations internationales comme le Centre
de données et d’applications socio-économiques
de la NASA, qui a une grille de la population
mondiale d’une résolution de 2,5 minutes d’arc
(1° = 60 arc-minutes) (approximativement 5
km) (CIESIN, 2005) et I'Institut international
pour l'analyse des systéemes appliqués, qui a des
prévisions démographiques, dont I'échelle a été
réduite géospatialement, qui sont cohérentes
avec les scénarios du RSSE pour les grandes
régions (http://www.iiasa.ac.at/web-apps/ggi/
GgiDb/dsd?Action=htmlpage&page=about).

Ces derniéres prévisions refletent également les
hypothéses sur les taux d’urbanisation (dont les
effets sont visibles dans les cartes sur la densité
de la population), la consommation d’énergie, le
développement économique et d’autres facteurs
connexes.

Statistique Canada a également produit
des scénarios sur les populations nationales,
provinciales et territoriales dans I'avenir (http://
www.statcan.gc.ca/). En 2010, le Ministére
a publié des prévisions sur les changements
dans la population entre 2009 et 2036 pour les
provinces et les territoires et jusqu’en 2061 pour
I'ensemble du Canada (http://www.statcan.
gc.ca/pub/91-520-x/91-520-x2010001-fra.
htm). Selon ces prévisions, la population du
Canada devrait se situer entre 40,1 et 47,7
millions de personnes d’ici 2036 et entre 43 et
63,8 millions d’ici 2061. Dans ces scénarios de
croissance, la proportion de personnes agées
(65 ans et plus) représenterait de 23 % a 25 %
de la population d’ici 2036 et de 24 % a 28 %
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d’ici 2061. En tant que groupe, la population
de personnes agées se situerait entre 11,9
et 15 millions d’ici 2061. Dans ces scénarios,
le nombre de personnes agées excédera le
nombre d’enfants de 14 ans ou moins entre
2015 et 2021. La proportion de la population
totale d'adge actif diminuerait a environ 60 %
(comparativement a 69 % en 2009) dans tous
les scénarios de croissance démographique
jusqu’en 2036, et se stabilisera ensuite.

Statistique Canada offre également des
prévisions sur les Canadiens s’identifiant comme
Autochtones (http://www.statcan.gc.ca/daily-
quotidien/111207/dq111207a-fra.htm). Ces
prévisions laissent entendre qu'il pourrait y avoir
entre 1,7 et 2,2 millions d’Autochtones au Canada
d’ici 2031, soit de 4 % a 5,3 % de I'ensemble
de la population. Cette population serait aussi
plus jeune en moyenne comparativement a la
population non autochtone, avec un 4ge médian
se situant entre 35 et 37 ans en 2031.

Divers gouvernements provinciaux
ont également préparé des prévisions
démographiques a plus court terme pour
leur région. On invite les lecteurs a consulter
les sites Web régionaux et a comparer les
prévisions offertes avec celles produites par
Statistique Canada. Par exemple, le ministére
des Finances de I'Ontario (http://www.fin.gov.
on.ca/fr/economy/demographics/projections/
index.html /) a préparé un scénario de référence
(maintien des taux de fécondité observés) ainsi
gue des scénarios de croissance faible et élevée
pour établir des prévisions pour I'ensemble de la
province jusqu’en 2036 (en ayant recoursa 2010
comme année de référence). En 2009, I'Institut
de la statistique du Québec (http://www.stat.
gouv.gc.ca/donstat/societe/demographie/

ersp_poplt/index_fr.htm) a également diffusé
des prévisions de la population provinciale
jusqu’en 2056, bien que ces derniéres
reposaient sur divers scénarios pour montrer
les différences dans la population résultant de
changements dans les taux de fécondité et de
migration.

En 2010, Statistique Canada a diffusé une
série de prévisions démographiques portant
sur la diversité ethnoculturelle possible dans
I'avenir dans la population canadienne (http://
www.statcan.gc.ca/pub/91-551-x/91-551-
x2010001-fra.htm). Les prévisions incluent
de l'information sur les minorités visibles, la



dénomination religieuse, la langue maternelle,
la génération et le lieu de naissance pour
33 régions métropolitaines de recensement
du Canada en 2031. Selon les données, la
diversité ethnoculturelle du Canada augmentera
considérablement, avec une grande majorité
des minorités visibles vivant dans les régions
métropolitaines. Les hypothéses et les scénarios
utilisés pour préparer ces prévisions sont décrits
dans Malenfant et coll. (2010).

Indicateurs économiques

Des organisations internationales,
comme I’'Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE) et la
Banque mondiale, préparent réguliérement des
prévisions ayant trait a I’économie mondiale
et a des sujets connexes, qui sont souvent
désagrégées a I’échelle nationale. Bon nombre
de ces prévisions, toutefois, ont un cadre
temporel plus court par rapport aux prévisions
sur un siécle des changements climatiques
et environnementaux. Par exemple, I'OCDE
prépare des prévisions de deux ans de variables
macroéconomiques clés reposant sur les
hypothéses principales sur les taux de change,
les prix des produits de base et les politiques
macroéconomiques dans |'avenir. Ce processus
commence avec des prévisions mondiales
préparées par le modéle de I’économie mondiale
INTERLINK. Ces prévisions sont ensuite vérifiées
par des spécialistes des domaines financiers et
économiques des pays membres et non membres
de I'OCDE pour s‘assurer qu’elles ne sont pas
improbables compte tenu de I'expérience
nationale. Certaines des variables économiques
nationales prévues incluent les dépenses,
I'emploi, les salaires, le PIB, le commerce
étranger et la balance des paiements (publiés
dans les tableaux de I'annexe des Perspectives
économiques). L'OCDE prépare également
des scénarios a moyen terme (prévisions de
sept ans) pouvant étre utilisés pour comparer
et examiner le développement économique a
plus long terme, mais ces scénarios reposent
sur I’'hypothése que la croissance économique
atteindra éventuellement un niveau établi qui
sera cohérent avec les scénarios a plus court
terme. Pour obtenir une évaluation récente de
I’'exactitude des prévisions de I'OCDE, voir Vogel
et coll. (2007).

Au nombre des organisations canadiennes
préparant des prévisions économiques globales
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pour le Canada et divers secteurs et régions,
mentionnons les grandes banques (comme
la Banque Royale du Canada, http://www.
rbc.com/economie/index.html), ainsi que des
groupes comme |I'Institut CD Howe (http://
cdhowe.org/), la Canada West Foundation
(http://cwf.ca/), le Conference Board of Canada

(http://www.conferenceboard.ca/topics
economics/default.aspx), et bien d’autres.

Campbell et Murphy (2006) ont évalué le
rendement de plusieurs de ces organisations
canadiennes entre 1984 et 2003. Ils ont
comparé le rendement relatif de prévisions
particulieres et I'exactitude du consensus
canadien (moyenne des prévisions pour quatre
variables particuliéres) avec les prévisions de
I’'OCDE. Ils ont constaté que les données de
I'industrie canadienne des prévisions étaient
statistiquement homogénes et qu’il y avait un
certain regroupement (c.-a-d., I'écart dans les
prévisions n’est pas statistiquement important)
bien que la Banque Toronto-Dominion (http://
www.td.com/francais/services-economiques/
index.jsp) avait dans I'ensemble les prévisions
les plus exactes (mais, comme d’habitude,
les réussites antérieures ne garantissent pas
le rendement futur!). Le consensus pour les
prévisions canadiennes a prévu le rendement
économique du Canada avec plus d’exactitude
que les prévisions de I'OCDE.

Signalons que certaines organisations
donnent gratuitement accés a leurs prévisions et
méme a certains de leurs outils de modélisation.
Par exemple, la Banque mondiale a élaboré
une série de modéles pouvant étre utilisés
gratuitement pour prévoir et analyser une
gamme de variables macroéconomiques a
I’échelle nationale, y compris le commerce,
les finances et la répartition des revenus. Le
modele de la dynamique de la répartition des
revenus a I’échelle mondiale simule la croissance
économique mondiale a l'aide d'un cadre de
microsimulation informatique d’équilibre général
qui tient compte de la nature macroscopique
de la croissance et intéegre une dimension
microscopique (c.-a-d., particuliers et ménages).
Premier modéle de simulation macro-micro a
I’échelle mondiale, le modéle de la dynamique
de la répartition des revenus a I’échelle mondiale
reconnait 121 pays et inclut 90 % de la population
mondiale. Le modéle de corrélation mondiale est
également un modéle informatique d’équilibre
général dynamique a I'échelle mondiale qui
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appuie l'analyse des politiques commerciales a
I’échelle mondiale. iSimulate est une plateforme

permettant d’effectuer des simulations
économiques concertées par le truchement
d’'Internet. Celle-ci accueille actuellement

certains modéles économiques expérimentaux
de la Banque mondiale, y compris un modéle
de prévisions macroéconomiques mondiales
pour plus de 150 pays, un modéle simulant les
bouleversements en termes de I'échange et un
modeéle des résultats éventuels. L'outil Maquette
pour la simulation des objectifs du Millénaire pour
le développement est un modele informatique
d’équilibre général dynamique congu pour
analyser a l'échelle du pays les politiques de
développement a moyen et a long terme, y
compris les stratégies pour réduire la pauvreté
et atteindre les objectifs du Millénaire pour le
développement. Le modéle ENVISAGE permet
d‘analyser divers enjeux liés aux répercussions
économiques des changements climatiques. Ces
modéeles sont offerts gratuitement dans le site
Web de la Banque mondiale (http://go.worldbank.
org/KOMGUHXSGO0), mais d’autres sont aussi
disponibles moyennant des frais. Par exemple,
le Conference Board of Canada procure une
gamme de prévisions économiques nationales,
provinciales, territoriales et régionales ainsi
que des prévisions de la croissance dans les
importants secteurs économiques, y compris
ceux du bois et de la production de papier. Ils
offrent des prévisions économiques sur 5 et 20
ans pour neuf éléments moteurs de I'économie
nationale.

En 2010, une série de scénarios ont
été diffusés sous I'égide du projet la Voie
biotechnologique (Palma et coll.,, 2010),
une initiative appuyée par I’Association des
produits forestiers du Canada, FPInnovations,
le Service canadien des foréts et plusieurs
autres organisations (Palma et coll.,, 2010).
Ces scénarios examinent les répercussions
éventuelles sur les secteurs des produits
forestiers classiques et des nouveaux bioproduits
pouvant étre attribuables a différentes voies
adoptées en matiére d’énergie, de carbone et
de développement des fibres jusqu’en 2020.
Les répercussions de ces scénarios sur le taux
de rendement des capitaux permanents utilisés
pour produire divers produits forestiers ont
été analysées a l'aide du modéle de la voie
biotechnologique pour établir les effets relatifs
pour la Colombie-Britannique et le Québec. Le
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scénario A (La Terre continue de tourner) refléte
un retour a l'activité économique précédant la
crise qui se traduit en une viabilité variable tant
pour les produits classiques que nouveaux. Le
scénario B (Effondrement répété de I'économie)
brosse un tableau économique moins optimiste
gui méne a une réduction globale de la rentabilité
de la plupart des produits analysés. Le scénario
C (Explosion des prix de I'énergie) examine les
répercussions de la reprise économique et la forte
consommation d’énergie a I’échelle mondiale,
ce qui se traduit par une rentabilité a la baisse
des produits forestiers classiques et de grands
profits pour la bioénergie. Dans le scénario D
(Une économie du carbone en croissance), le
carbone est échangé a I'échelle mondiale alors
que l'appui de la population pour une énergie
respectueuse de I'environnement augmente
considérablement. Toutefois, on a constaté que
bon nombre des produits forestiers examinés
n’'étaient pas rentables dans ce scénario en
raison du prix élevé du carbone.
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ANNEXE 2

Sources de données et scénarios climatiques

On procure dans les pages suivantes les sources de données
climatiques pouvant étre utiles pour effectuer des évaluations
de la vulnérabilité de I'AFD. Elles portent sur I’'ensemble des
échelles, depuis les scénarios mondiaux obtenus du Centre
de distribution de données du GIEC (maintenant situé au R.-
U.) jusqu’au logiciel ClimateWNA, que I'on peut télécharger et
installer sur un ordinateur personnel.

Tous les sites Web fournis étaient fonctionnels a la date
de publication, bien que certains sites n’avaient pas été
récemment mis a jour.

91 NOR-X-422F



Centre canadien de la modélisation et de I'analyse climatique

(CCmacC)
Sites Web :

Organisme hote :
Partenaire :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

Références clés :

NOR-X-422F

http://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.
asp?lang=Fr (francgais)
http://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.
asp?lang=En (anglais)

Environnement Canada
Université de Victoria

Données canadiennes de simulation a l'aide de MCG
et MCR et outils en ligne pour les visualiser.

Résultats de MCG et MCR obtenus
d’expérimentations de modélisation antérieures et
actuelles, a des résolutions temporelles naturelles et
spatiales.

Canada et monde.

Le site Web est la principale source de données
récentes des MCG du CCmacC et du modele
régional canadien du climat. Afin d’avoir accés
aux données, il faut s’inscrire. Les pages des
publications documentent la productivité des
chercheurs du CCmacC et de leurs collaborateurs
de groupes universitaires et autres organismes
gouvernementaux au Canada et a I'étranger.
Malheureusement, le site n‘a pas été mis a jour
depuis 2005.

Flato, G.M.; Boer, G.].; Lee, W.G.; McFarlane, N.A.;
Ramsden, D.; Reader, M.C.; Weaver, A.]. 2000. « The
Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis Global
Coupled Model and its climate. » Climate Dynamics, vol. 16,
no. 6, p. 451-467. doi: 10.1007/s003820050339.

Kharin, V.V.; Zwiers, F.W.; Zhang, X.; Hegerl, G.C. 2007.

« Changes in temperature and precipitation extremes in the
IPCC ensemble of global coupled model simulations. »
Journal of Climate, vol. 20, no. 8, p. 1419-1444. doi:
10.1175/1CLI4066.1.
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Réseau canadien des scénarios de changements climatiques

(RCSCQ)

Sites Web :
(archivés)

Organisme hote :
Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Référence clé :

http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=main&lang=fr
(frangais)
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=main&lang=en
(anglais)

Environnement Canada
OURANQOS et plusieurs groupes universitaires

Renseignements sur les scénarios; données
climatiques brutes; données de réanalyse; données
de scénarios; outils de mise a une échelle inférieure;
liens a des sites Web de MCG; outils pour établir
des graphiques et des cartes avec des données de
scénarios.

MCG multiples; scénarios d'émissions multiples
(des deuxiéme, troisieme et quatrieme rapports
d’évaluation du GIEC); MCR canadiens;
données d’ensembles multimodeéles; archives
d’Environnement Canada; séries de données
maillées.

Canada, divisé en cing nceuds régionaux.

Des données peuvent facilement étre téléchargées
en format texte (format CSV; valeurs séparées

par une virgule), pour des endroits géographiques
uniques. Des données sont offertes pour des
périodes mensuelles, annuelles et saisonniéres entre
1961 et 2100. Le contenu du site n'a pas été mis a
jour depuis juin 2012, bien que le plus récent avis
relativement a I'archivage du contenu ait été modifié
en juillet 2013 (https://www.ec.gc.ca/sc-cs/default.
asp?lang=Fr&n=FE6B6E6B-1). Le Pacific Climate
Impacts Consortium assume maintenant la fonction
de distribution des données.

Un grand nombre de publications sont énumérées a
I'adresse http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=publication-
index, mais aucune ne semble porter sur le RCSCC méme.
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Service canadien des foréts (SCF)

Sites Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

Références clés :

NOR-X-422F

http://scf.rncan.gc.ca/projets/3/3?lang=fr_CA
(francais)
http://cfs.nrcan.gc.ca/projects/3/3 (anglais)

Ressources naturelles Canada

Environnement Canada, Australian National
University (ANU)

Données climatiques mensuelles, commengant

en 1901, interpolées des dossiers des stations a
I'aide du logiciel ANUSPLIN (Hutchinson et coll.,
2009); séries temporelles de données mensuelles

de scénarios sur les changements climatiques
interpolées de MCG donnés; indicateurs biophysiques
dérivés, y compris des indices d’humidité (IHC;

Hogg et coll., 2013); outils axés sur le Web pour
cartographier et sélectionner des séries de données
en vue de les télécharger.

MCG multiples; scénarios d'émissions multiples
(troisiéme et quatrieme rapports d’évaluation du
GIEC); séries de données maillées pour des variables
climatiques multiples, y compris les radiations
solaires, I'humidité et la vitesse du vent.

Canada et les Etats-Unis. Les séries de données
récentes du cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC
incluent le Mexique.

On peut demander des données en ligne auprés

du Centre de foresterie des Grands Lacs ou en
envoyant une demande a D.T. Price (dprice@rncan.
gc.ca) ou D.W. McKenney (dmckenne@rncan.gc.ca).
Une fonction a l'adresse http://gmaps.nrcan.gc.ca/
cl_p/climatepoints.php?&lang=fr permet d’effectuer
rapidement une interpolation en ligne de nombreuses
variables climatiques a de multiples endroits en
téléchargeant un fichier en format CSV contenant
un maximum de 10 000 séries de coordonnées. Les
données sont offertes pour des périodes mensuelles,
annuelles et saisonniéres, entre 1901 et 2100.

Hogg, E.H.; Barr, A.G.; Black, T.A. 2013. « A simple soil
moisture index for representing multi-year drought impacts
on aspen productivity in the western Canadian interior. »
Agricultural and Forest Meteorology, vol. 178-179, p. 173-
182. doi: 10.1016/j.agrformet.2013.04.025.

Hutchinson, M.F.; McKenney, D.W.; Lawrence, K.; Pedlar,
J.H.; Hopkinson, R.; Milewska, E.J.; Papadopol, P. 2009.
« Development and testing of Canada-wide interpolated
spatial models of daily minimum/maximum temperature
and precipitation for 1961-2003. » Journal of Applied
Meteorology and Climatology, vol. 48, no. 4, p. 725-741.
doi: 10.1175/2008JAMC1979.1.
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McKenney, D.W.; Hutchinson, M.F.; Papadopol, P.;
Lawrence, K.; Pedlar, J.; Campbell, K.; Milewska, E.;
Hopkinson, R.F.; Price, D.; Owen, T. 2011. « Customized
spatial climate models for North America. » Bulletin of the
American Meteorological Society, vol. 92, no. 12, p. 1611-
1622. doi: 10.1175/BAMS-D-10-3132.1.

Price, D.T.; McKenney, D.W.; Joyce, L.A.; Siltanen,

R.M.; Papadopol, P.; Lawrence, K. 2011. High-resolution
interpolation of climate scenarios for Canada derived

from general circulation model simulations, RNCan,

Service canadien des foréts, Centre de foresterie du Nord,
Edmonton (Alb.) Rapp. inf. NOR-X-421. En ligne a I'adresse :
http://scf.rncan.gc.ca/publications?id=32971&lang=fr_CA.
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ClimateBC/WNA
Sites Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

Références clés :
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http://cfcg.forestry.ubc.ca/projects/climate-data/
climatebcwna/ (téléchargements)
http://climatemodels.forestry.ubc.ca/climatewna/
(version en ligne)

Faculté de la foresterie de I’'Université de la
Colombie-Britannique

Université de I'Alberta, ministére des Foréts de la
Colombie-Britannique

Données climatiques et données de scénarios
climatiques de tous les MCG utilisés pour le
quatrieme rapport d’évaluation du GIEC, interpolées
bilinéairement aux coordonnées établies par les
utilisateurs. De multiples endroits peuvent étre
établis dans un fichier d’entrée.

Données climatiques obtenues principalement de
PRISM (Daley et coll., 2008); certaines ont aussi
été interpolées avec ANUSPLIN (Hutchinson et coll.,
2009, Climate Research Unit de I'UEA) et avec de
multiples MCG 0,5°; scénarios d'émissions multiples
(des deuxieme, troisieme et quatrieme rapports
d’évaluation du GIEC).

provinces de |I'Ouest et territoires du Canada; I'Ouest
des Etats-Unis jusqu’a la région ouest du Manitoba.

Elaboré par Hamann et ses collégues (2013),
ClimateWNA prolonge les versions antérieures visant
la Colombie-Britannique (ClimateBC) et les Prairies
canadiennes (ClimatePP). Le logiciel peut étre
téléchargé et installé sur tout ordinateur personnel
ayant Windows comme systéme d’exploitation. Il
vise principalement a établir des cartes des zones
climatiques et a examiner les prévisions des MCG
des changements dans l'avenir. Des données sont
offertes pour des périodes annuelles, de 1901

a 2100, a des intervalles de temps mensuels,
saisonniers et annuels (ou échelonnés sur de plus
longues périodes).

Daly, C.; Halbleib, M.; Smith, J.1.; Gibson, W.P.; Doggett,
M.K.; Taylor, G.H.; Curtis, J.; Pasteris, P.P. 2008.

« Physiographically sensitive mapping of climatological
temperature and precipitation across the conterminous
United States. » International Journal of Climatology, vol.
28, no. 15, p. 2013-2064. doi: 10.1002/joc.1688

Hamann, A.; Wang, T.; Spittlehouse, D.L.; Murdock, T.Q.
2013. « A comprehensive, high-resolution database of
historical and projected climate surfaces for western North
America. » Bulletin of the American Meteorological Society,
vol. 94, p. 1307-1309. doi: 10.1175/BAMS-D-12-00145.1.

96



Hutchinson, M.F.; McKenney, D.W.; Lawrence, K.; Pedlar,
J.H.; Hopkinson, R.; Milewska, E.J.; Papadopol, P. 2009.
« Development and testing of Canada-wide interpolated
spatial models of daily minimum/maximum temperature
and precipitation for 1961-2003. » Journal of Applied
Meteorology and Climatology, vol. 48, no. 4, p. 725-741.
doi: 10.1175/2008JAMC1979.1.

Mbogga, M.S.; Hamann, A.; Wang, T. 2009. « Historical and
projected climate data for natural resource management in
western Canada. » Agricultural and Forest Meteorology, vol.
149, p. 881-890. doi: 10.1111/j.1365-2664.2010.01830.x.

Wang, T.; Hamann, A.; Spittlehouse, D. 2010. ClimateWNA
v4.60 - a program to generate climate normal, annual,
seasonal, and monthly data for genecology and climate
change studies in Western North America (WNA) region. 6
p. En ligne a l'adresse http://www.genetics.forestry.ubc.ca/
cfcg/ClimateWNA/ClimateWNA.html. Consulté le 18 mars
2014.
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Climate Wizard
Sites Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

Référence clé :
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http://climatewizardcustom.org/
http://climatewizard.org/#

Nature Conservancy des Etats-Unis

University of Washington, University of Southern
Mississippi, Climate Central, Santa Clara University

Prévisions climatologiques et MCG pour le quatrieme
rapport d’évaluation du GIEC (scénarios sur les GES
du RSSE).

Données obtenues avec des MCG interpolées a un
quadrillage géographique d’une résolution de 0,5°,
avec un champ d’application aux Etats-Unis de 4

km (climatologie antérieure) et 12 km (prévisions
des MCG). Les modeles et les moyennes d’ensemble
sont limités aux changements au cours de la période
entre 1951 et 2002 et les prévisions sont données
en intervalles de temps de 30 ans (2041 a 2070 et
2071 a 2100). Des séries de données sont offertes a
I’échelle mondiale et régionale dans le format ASCII.

Etats-Unis et monde.

Visualisation et téléchargement conviviaux, y
compris les sous-régions des couvertures mondiales.
Utilise l'interface de serveur de carte ESRI. Climate
Wizard Custom procure un moyen de créer des
polygones arbitraires ou de télécharger des fichiers
de forme ESRI pour établir les régions d'intérét.
Procure un fil Twitter.

Girvetz, E.H.; Zganjar, C.; Raber, G.T.; Maurer, E.P,;
Kareiva, P.; Lawler, J.]J. 2009. « Applied climate-change
analysis: the Climate Wizard tool. » Plos One, vol. 4, no.
12, e8320, 19 p. doi: 10.1371/journal.pone.0008320.

En ligne a l'adresse : http://www.plosone.org/article/
fetchObject.action?uri=info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.
pone.0008320&representation=PDF.
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Portail DAI (Données Acces et Intégration)

Sites Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

http://loki.qc.ec.gc.ca/DAI/DAI-f.html (francgais)
http://loki.gc.ec.gc.ca/DAI/DAI-e.html (anglais)

Global Environmental and Climate Change Centre
(GEC3)

Section de la recherche sur I'adaptation et les
répercussions d’Environnement Canada, Service
météorologique du Canada, division du Québec,
OURANOS, Réseau canadien des scénarios de
changements climatiques, Initiative de recherche sur
la sécheresse (http://www.drinetwork.ca/)

Prévisions avec des MCG et des MCR, y compris
certaines obtenues par OURANOS, et divers outils
de mise a une échelle inférieure. Les données sont
tirées de quelques modéles relativement anciens.

MCCG2 et MCCG3.1 pour le Canada; HadCM3. Des
données des modéles MRCC canadien et ARPEGE
francgais sont probablement offertes mais n’étaient
pas disponibles au moment de la préparation du
présent rapport.

Mondiale, et a I’échelle régionale de I'Amérique du
Nord.

Il est nécessaire de s'inscrire pour accéder aux
données, mais le processus est automatisé. Le
serveur Web utilise OPeNDAP (http://opendap.
org/support), les serveurs de données THREDDS
et GRADS étant appuyés. Des données peuvent
étre obtenues aux fins d’affichage avec l'aide de
Google Earth. Le site n’a pas été mis a jour depuis
mai 2010, et les ressources offertes refletent cette
situation.
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Hectares BC
Site Web:
Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Référence clé :
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http://www.hectaresbc.org/app/habc/HaBC.html
Province de la Colombie-Britannique

Biodiversity BC, Conservation de la nature

Canada, Programme du saumon et des bassins
hydrographiques du Fraser, GéoConnexions, Péches
et Océans, Parcs Canada

Bon nombre de données, y compris des unités
administratives, des aires écologiques, des unités
aquatiques, l'utilisation des terres, les aires
protégées, et autres, ainsi que des scénarios du
climat et des changements climatiques.

Des données spatiales pour la Colombie-Britannique
dans la base de données Hectares BC peuvent étre
téléchargées. L'acceés a certaines couches de données
pourrait étre restreint.

Colombie-Britannique.

Serveur de cartes axé sur le SIG tres puissant
permettant des demandes complexes et des
chevauchements de séries de données de couverture
terrestre. Plus efficace avec les navigateurs Web
Firefox ou Google Chrome.

DataBC. 2013. Hectares BC quick reference guide, Ministére
du Travail, des Services aux citoyens et du Gouvernement
transparent de la Colombie-Britannique, Victoria (C.-B.), 2
p. En ligne a I'adresse http://www.data.gov.bc.ca/local/
dbc/docs/geo/habc/20091110-Hectares_BC_both.pdf.
Consulté le 18 mars 2014.
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CDD-GIEC (Centre de distribution des données du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat)

Site Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

http://www.ipcc-data.org

Ministére de I'Energie et des Changements
climatiques du Royaume-Uni (aussi le British
Atmospheric Data Centre; BADC)

Etablissements de recherche universitaire et
gouvernementaux du monde entier. Le CDD-GIEC
a aussi un lien au site Web du Program for Climate
Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI).

Données climatiques, y compris GHCN, NCEP, BADC,
CRU, etc.; données de scénarios des changements
climatiques des versions actuelles et antérieures de
la plupart des MCG; liens aux sites Web de MCG;
rapports incluant des scénarios socioéconomiques
(voir aussi I'annexe 3); séries de données mondiales
sur la chimie atmosphérique, les changements

dans l'utilisation des terres, les sols, I'agriculture,

la biodiversité; lignes directrices sur I'utilisation des
séries de données.

Multiples MCG; scénarios d’émissions multiples (de
la fagon utilisée dans les rapports d’évaluation du
GIEC), séries mensuelles et moyennes décennales.

Monde.

Par le passé, les données n’étaient pas toutes
disponibles, mémes celles inscrites. Des fichiers

de variables climatiques mensuelles sont
habituellement en format GRIB ou ASCII comprimé.
On peut normalement obtenir des données
d’expérimentations plus récentes auprés du PCMDI.
Des compétences en programmation sont requises
pour travailler avec les fichiers en format GRIB ou
NetCDF, bien que des outils soient disponibles pour
simplifier le processus.

La section sur les données environnementales

du CDD-GIEC (http://www.ipcc-data.org/observ/
ddc_envdata.html) donne accés a une base

de données et des données de scénarios pour

divers facteurs non climatiques ayant trait aux
environnements atmosphériques, aquatiques et
terrestres. Ces données incluent des renseignements
sur la composition atmosphérique (p. ex., dioxyde
de carbone, ozone), l'utilisation des terres et la
couverture terrestre, le niveau de la mer ainsi que
I’'acceés a I'eau et sa qualité. La plupart des prévisions
sont cohérentes avec les émissions et les éléments
moteurs présentés dans le RSSE (Nakicenovi¢ et
coll., 2000).
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Références clés :
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(GIEC) Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat. 2014. Climate change 2013: the
physical science basis. Contribution of Working Group 1

to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Final Draft. En ligne a l'adresse :
http://www.climatechange2013.org/report/review-drafts/.
Consulté le 12 janvier 2014.

Naki¢enovié, N.; Alcamo, J.; Davis, G.; de Vries, B.;
Fenhann, J.; Gaffin, S.; Gregory, K.; Gribler, A.; Jung, T.Y.;
Kram, T.; La Rovere, E.L.; Michaelis, L.; Mori, S.; Morita,
T.; Pepper, W.; Pitcher, H.; Price, L.; Raihi, K.; Roehrl, A.;
Rogner, H.-H.; Sankovski, A.; Schlesinger, M.; Shukla, P.;
Smith, S.; Swart, R.; van Rooijen, S.; Victor, N.; Dadi,

Z. 2000. Special report on emissions scenarios. A special
report of Working Group 3 of the Intergovernmental Panel
on Climate Change, Cambridge Univ. Press, Cambridge
(R.-U.), 599 p. En ligne a l'adresse : http://www.ipcc.ch/
ipccreports/sres/emission/index.php?idp=0.
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North American Regional Climate Change Assessment Program

(NARCCA)
Site Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Régions :

Commentaires :

Référence clé :

http://www.narccap.ucar.edu/

National Center for Atmospheric Research (NCAR)
des Etats-Unis

OURANOS et plusieurs organismes américains

Données de prévisions climatiques a haute
résolution, créées principalement avec des MCR,
imbriqués dans des MCG. Des expérimentations
avec des intervalles de temps sont couramment
effectuées, mais des données de séries temporelles
continues sont produites.

Grand archivage de données a haute résolution,
stockées avec l'aide de netCDF (voir http://www.
unidata.ucar.edu/software/netcdf/), mais pouvant
étre téléchargées en format ASCII.

Canada, Etats-Unis et nord du Mexique.

Il s'agit de I'archivage le plus exhaustif de données
obtenues de MCR offertes gratuitement pour
I’Amérique du Nord.

Mearns, L.O.; Gutowski, W.J.; Jones, R.; Leung, L.-

Y.; McGinnis, S.; Nunes, A.M.B.; Qian, Y. 2009. « A
regional climate change assessment program for North
America. » EOS, vol. 90, no. 36, p. 311-312. doi:
10.1029/2009E0360002.
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Ministere des Richesses naturelles de I'Ontario (MRNO)

Site Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Référence clé :
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https://www.mnr.gov.on.ca/en/business/
climatechange/2columnsubpage/stdprod_0900054.
html

MRNO

Division des sciences et de l'information du MRNO
et Centre provincial des services de géomatique,
Service canadien des foréts, Environnement Canada

Visualisation en ligne de cartes interpolées de
scénarios sur le climat d’aujourd’hui et de demain
pour I'Ontario pour une période de 30 ans (1971-
2000, 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) en été
et en hiver. Les scénarios de I'avenir sont limités

a ceux produits par la version 2 du modele couplé
climatique global canadien (CMCCG2) forcé par les
scénarios des émissions A2 et B2 du RSSE.

Non disponible.
Ontario.

Le MRNO prépare divers rapports et autres
renseignements utiles pour analyser des
répercussions et élaborer des stratégies d’adaptation
visant la province de I'Ontario, mais la majorité du
contenu est applicable a une plus grande région.

Colombo, S.J.; McKenney, D.W.; Lawrence, K.M.; Gray,

P.A. 2007. Climate change projections for Ontario: practical
information for policymakers and planners, MRNO, Direction
de la recherche appliquée et du développement, Sault Ste.
Marie (Ont.), rapport de recherche sur les changements
climatiques CCRR-05. En ligne a I'adresse : http://www.
climateontario.ca/MNR_Publications/276923.pdf.
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OURANOS (Consortium sur la climatologie régionale et
I'adaptation aux changements climatiques)

Sites Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Référence clé :

http://www.ouranos.ca/fr/ (frangais)
http://www.ouranos.ca/en/ (anglais)
http://www.ouranos.ca/fr/programmation-
scientifique/programmation-scientifique.php

Organisme privé a but non lucratif bénéficiant de
multiples sources de financement

Grand nombre de partenaires au Québec et d'autres
régions du pays. OURANOS travaille en étroite
collaboration avec le groupe chargé de I’élaboration
du modéle régional canadien du climat (MRCC) de
I'Université du Québec a Montréal (UQAM) et du
Centre canadien de la modélisation et de I'analyse
climatique (CCmacC) d’Environnement Canada.

Information et savoir-faire. OURANOS coordonne
les évaluations des répercussions des changements
climatiques et de la vulnérabilité au Québec et
contribue a I"élaboration de stratégies d’adaptation
de tous les secteurs, y compris la foresterie.

Aucune donnée ne peut étre téléchargée par

la population; toutefois, d’anciennes données
pourraient étre obtenues au portail DAI (http://loki.
qc.ec.gc.ca/DAI/DAI-f.html) ou du CCmacC (http://
www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.asp?lang=Fr).

Canada (principalement le Québec).

Des séries de données peuvent étre obtenues sur
demande seulement et dans le cadre de projets de
collaboration. Les scientifiques d’'OURANQS utilisent
également le MRCC (http://www.ouranos.ca/fr/
programmation-scientifique/science-du-climat/
simulations-climatiques/MRCC/eng/crcm.html#ref)
a I'appui du travail effectué sur les répercussions et
I'adaptation.

(OURANOS) Consortium sur la climatologie régionale et
I'adaptation aux changements climatiques. 2012. Rapport
annuel d’activités 2011-2012, OURANOS, Montréal (Qc),
26 p. En ligne a I'adresse : http://www.ouranos.ca/fr/pdf/
RAOurano2011-2012.pdf. Consulté le 18 mars 2014.
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Pacific Climate Impacts Consortium (PCIC)

Site Web :

Organisme hote :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Référence clé :
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http://www.pacificclimate.org/

Université de Victoria, financé principalement par le
gouvernement de la Colombie-Britannique

Organismes gouvernementaux de la Colombie-
Britannique; Environnement Canada

Information; données climatiques brutes; données
de réanalyse; données de scénarios; outils de mise a
une échelle inférieure; liens aux sites Web de MCG;
outils pour établir des graphiques et des cartes avec
les données de scénarios (y compris ClimateWNA).

Multiples MCG; scénarios d’émissions multiples
(deuxiéme, troisieme et quatriéme rapports
d’évaluation du GIEC); MCR canadiens;
données d’ensembles multimodéles; archives
d’Environnement Canada; séries de données
maillées.

Région ouest de I'Amérique du Nord, en particulier la
Colombie-Britannique.

PCIC était auparavant appelé le Canadian Institute
for Climate Studies (dont le site Web existe

encore mais n’est plus mis a jour http://www.cics.
uvic.ca/scenarios/). Des séries de données sont
habituellement obtenues sur demande auprés du
PCIC et peuvent étre téléchargées en format texte
(CSV), pour des endroits géographiques particuliers.
Des données sont offertes pour des périodes
mensuelles, annuelles et saisonniéres, entre 1961 et
2100.

Murdock, T.Q.; Spittlehouse, D.L. 2011. Selecting and using
climate change scenarios for British Columbia, Université de
Victoria, Victoria (C.-B.), 39 p. En ligne a 'adresse : http://
www.pacificclimate.org/sites/default/files/publications/
Murdock.ScenariosGuidance.Dec2011.pdf. Consulté le 18
mars 2014.
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Program for Climate Model Diagnosis and Inter-comparison

(PCMDI)
Sites Web :

Organismes hotes :

Partenaires :

Contenu :

Séries de données :

Région :

Commentaires :

Références clés :

http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/

Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL);
World Climate Research Program (WCRP)

Plusieurs laboratoires nationaux des Etats-Unis;
groupes de modélisation du climat a I'échelle
mondiale

Données de scénarios climatiques obtenus de MCG;
liens aux sites Web de MCG; outils d'analyse de
données, y compris les routines pour lire et écrire les
fichiers netCDF (voir http://www.unidata.ucar.edu/
software/netcdf/).

Principale source de résultats de MCG. Le PCMDI
archive les données utilisées dans les rapports
d’évaluation du GIEC, y compris la Phase 3 (PIMC3)
et la Phase 5 (PIMC5) du projet d’intercomparaison
de modéles couplés (voir http://www-pcmdi.linl.
gov/ipcc/info_for_analysts.php#getting_started et
http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/design_overview.
html?submenuheader=1).

Monde; certaines données régionales peuvent
également étre obtenues.

Source clé de prévisions du climat dans I'avenir
obtenues de MCG de génération actuelle, le PCMDI
a été établi en 1989 a LLNL (Californie) dans le but
d’élaborer des méthodes et des outils permettant
de comparer les MCG. Il est devenu I'hote pour les
expérimentations d’intercomparaison de modéles a la
demande du Programme mondial de recherches sur
le climat (PMRC) en 2006. Le PCMDI facilite I'accés
aux simulations avec MCG par d’autres chercheurs
qui contribuent au processus de préparation

des rapports d’évaluation du GIEC. Les résultats
mensuels des MCG sont téléchargés dans un
format netCDF, pour de nombreuses variables, a la
discrétion du groupe de recherche participant.

Taylor, K.E.; Stouffer, R.J.; Meehl, G.A. 2012. « An overview
of CMIP5 and the experiment design. » Bulletin of the
American Meteorological Society, vol. 93, no. 4, p. 485-498.
doi:10.1175/BAMS-D-11-00094.1.

(UCAR) University Corporation for Atmospheric Research.
2014. Documentation sur NetCDF. En ligne a 'adresse :
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/
index-413.html. Consulté le 18 mars 2014.
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ANNEXE 3

On peut utiliser deux grandes catégories

de modeéles pour orienter les décisions
relatives aux actifs naturels, a savoir les
modeéles statistiques et les modéles de

processus. Les modeéles statistiques utilisent
habituellement des liens empiriques simples
ou complexes entre les variables clés et les
résultats prévus. Les modéles de processus ont
recours aux mathématiques pour représenter
les mécanismes sous-jacents qui relient les
intrants (conditions de forcage) aux résultats
(réactions simulées), dans le but d’améliorer
la cohérence entre les données observées
dans diverses conditions environnementales.
Les modeles statistiques sont habituellement
étalonnés de facon a relever les liens observés,
mais peuvent échouer lorsqu’ils sont appliqués
a de nouvelles séries de conditions. Il est plus
difficile d’étalonner les modéles de processus,
mais ces derniers produisent probablement des
résultats plus réalistes lorsqu’ils sont appliqués
a l'extérieur de la fourchette pour laquelle ils
ont été congus. Il y a deux grandes mises en
garde : 1) la plupart des modéles de processus
utilisent encore un certain degré d’empirisme
pour établir les mécanismes de base sur lesquels
ils reposent; et 2) les modeles de processus, en
dépit de leur plus grande complexité, ne sont
pas nécessairement plus précis.

Modeéles statistiques

Les modéles statistiques sont bien illustrés
par les modéles de croissance et de rendement
des foréts couramment utilisés dans les
domaines de la science et I'aménagement
forestier. Les modeles de croissance et de
rendement offrent comme avantage qu'ils
établissent un lien étroit entre les données
empiriques obtenues de nombreuses placettes
d’échantillonnage dans des peuplements
représentatifs et les peuplements similaires
auxquels ils sont appliqués. Ils présentent
comme inconvénient que méme si ces liens
conviennent pour des espéces données poussant
a des sites particuliers a I'endroit ou le modéle
a été élaboré, ils sont souvent inadéquats pour
d’autres espéces ou d‘autres types de sites
dans d’autres régions. On peut s’attendre a une
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Examen des modeéles forestiers

défaillance de ces modéles dans les cas ou les
conditions moyennes du site venaient a changer,
notamment avec les changements climatiques.

Néanmoins, de tels modéles peuvent jouer
un r6le dans I'évaluation des répercussions des
changements climatiques. D’abord, ils offrent
des estimations de référence trés utiles pour
élaborer et valider d’autres modeles sensibles au
climat avec des données antérieures. Ensuite,
de grands efforts sont consacrés a I’élaboration
de variantes de sensibilité au climat des modéles
classiques de croissance et de rendement,
souvent en utilisant les résultats de modéles
de processus pour créer des « modificateurs du
climat » pouvant étre appliqués aux équations
de rendement. La premiere approche pourrait
étre validée en observant les effets des
différences dans la latitude et I'élévation sur
le climat et le rendement des peuplements, et
en les traitant comme des analogues pour les
effets du réchauffement climatique.

Les modeles d’enveloppe climatique (MEC)
sont une autre catégorie de modéle statistique
utilisé pour prévoir les changements éventuels
dans la distribution d’espéces d’arbres
particuliéres attribuables aux changements
dans les zones climatiques (voir I'examen des
MEC dans Johnston et coll., 2010). L'approche
générale consiste a corréler les distributions
spatiales actuelles aux zones climatiques
qu’elles occupent, et ensuite d’'essayer de
prévoir comment ces distributions pourraient
changer avec différents scénarios du climat
dans l'‘avenir. Les MEC ne simulent pas les
mécanismes avec lesquels les arbres et autres
organismes pourraient parvenir dans les zones
climatiques de l'‘avenir, bien que certaines
modifications tentent de représenter les
principales contraintes, comme les obstacles
géographiques et les taux de dispersion des
semences (Iverson et coll., 2004, 2008).
L'absence de sols adéquats, par exemple a
des élévations ou latitudes élevées, pourrait
aussi empécher la colonisation, mais il est
relativement facile d’exclure de telles aires des
prévisions des modeles. Linformation fournie
par les MEC peut étre utile dans I'examen des



stratégies d’adaptation, comme les possibilités
et les mesures de migration assistée (Ste-Marie
et coll., 2011).

Une grande contrainte dans l'utilisation des
MEC est que la plupart des espéces d’arbres ne
pourraient pas migrer naturellement aux taux
prévus de changements des zones climatiques
au Canada, et ce méme dans les scénarios
climatiques les plus bénins. Par contre, les
MEC devraient étre particulierement utiles pour
prévoir ou les espéces pourraient disparaitre si
aucun aménagement adaptatif n’est appliqué
et peuvent donc procurer de linformation
importante pour élaborer des stratégies de
conservation. Par exemple, McKenney et coll.
(2007) ont utilisé un MEC pour prévoir les
distributions des zones climatiques dans |'avenir
de 130 espéces d’arbres forestiers aux Etats-
Unis et au Canada. Ils ont constaté que le
Canada procurera des climats appropriés pour
un plus grand nombre d’espéces d’ici 2100,
principalement dans |'est, alors que le sud des
Etats-Unis perdra un grand nombre des espéces
actuellement présentes. Dans le scénario des
émissions les plus exceptionnelles, le scénario
A2 du RSSE, I'on observe un déplacement vers
le nord des enveloppes climatiques et une
diminution de leur aire comparativement au
scénario B2 qui est plus modéré.

Modeéle de processus

Contrairement aux modéles statistiques,
les modeéles de processus écologiques ont
recours a des représentations mathématiques
des processus influant sur les réactions de
I’écosysteme aux changements dans les
facteurs environnementaux. Par exemple, la
productivité annuelle des peuplements peut
étre estimée en plusieurs étapes distinctes.
D’abord, les effets instantanés de la variation
dans la lumiére du soleil et la concentration des
CO, atmosphériques sur la photosynthese et
la photorespiration de feuilles représentatives
sont simulés a l'aide d’équations biochimiques
avec des corrections appliquées pour les effets
de la température de I'air, de la disponibilité des
nutriments et du stress hydrique des plantes.
Ensuite, la photosynthése brute totale dans le
couvert forestier est établie en intégrant les
estimations a I’échelle des feuilles, soit des
intervalles d’une heure, représentant l'aire et
I‘orientation des feuilles du couvert forestier

(facteurs géométriques ayant une incidence
sur la quantité de lumiére absorbée comme
fonctions explicites du moment de la journée
et de I'année ainsi que de la latitude du site).
La respiration d’entretien de la feuille, du
bois et de la biomasse radicelle est ensuite
estimée comme des fonctions différentes de
la température, puis déduite pour estimer la
production primaire nette (PPN) horaire. En
répétant ces étapes a toutes les heures de
chaque journée, on obtient des estimations de
la PPN quotidienne et annuelle. La PPN peut
ensuite étre répartie aux feuilles, aux radicelles,
aux branches et au bois de fit. Certaines
fractions seraient perdues avec la chute de
litiere et la mortalité d’arbres. En reprenant
ces calculs pour plusieurs années, on obtient
une représentation axée sur les processus de
I'accumulation de biomasse de bois de flt au
cours de la vie d’un peuplement. En divisant ces
données par une valeur appropriée de la densité
du bois, on peut comparer directement les
courbes de rendement des peuplements. Etant
donné que le modéle tient compte des effets
de la température de l'air et du sol, du stress
hydrique et de la sensibilité aux concentrations
de CO,, il pourrait étre considéré comme étant
sensible au climat et pourrait servir pour prévoir
les effets des changements climatiques sur la
productivité des peuplements.

Bon nombre de types de modéle de processus
écologiques ont été créés au cours des dernieres
décennies. Ils varient considérablement dans
la quantité de détails alloués aux processus
distincts (ou pourraient méme ignorer
complétement certains processus) pour refléter
le but du modéle et (ou) l'information disponible
pour le tester. Robinson et coll. (2008) parlent
d’un atelier coordonné par le Western Wildlands
Environmental Threat Assessment Center du
Service des foréts des FEtats-Unis qui visait
principalement a évaluer la valeur de différentes
catégories de modeles de végétation sensibles
au climat et utilisés pour prendre les décisions
en matiére d’aménagement forestier dans le
contexte d’un climat changeant. Des cinq types
de modeéles examinés, quatre sont considérés
étre axés sur les processus et le cinquiéme,
sur les enveloppes climatiques. Seul un bref
sommaire est donné dans le présent document
(pour de plus amples renseignements, voir
Robinson et coll., 2008).
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Les premiers modeéles « paramétriques »
ou « par parcelle » ont été créés il y a 40 ans
(Botkin et coll., 1972), mais certaines variantes
sont encore élaborées de nos jours (Bugmann
et coll.,, 2001; Canham et coll.,, 2004; Shuman
et coll.,, 2011). Ils simulent les processus
d’établissement, de croissance et de mortalité,
ce dernier laissant des ouvertures dans le
couvert forestier pouvant étre occupées par
des especes concurrentes. Chaque espéce
est paramétrée afin d’établir ses réactions
écophysiologiques aux limites imposées par
le climat et les sols. Les arbres concurrencent
ensuite pour la lumiére, I’'eau et les nutriments
dans au moins 100 « parcelles de foréts »
paralléles d’habituellement au plus 0,1 ha ayant
les mémes données climatiques quotidiennes ou
mensuelles, pendant des périodes de simulation
variant de décennies a des siécles. Les
événements successifs, comme |’établissement
des semis, la mort des arbres et les feux, sont
générés avec des nombres pseudo-aléatoires
de sorte que le développement du peuplement
n‘est pas identique dans les parcelles. Les
valeurs moyennes pour toutes les parcelles
sont utilisées pour obtenir un diagnostic.
Bien que les modeles soient plus mécanistes
que statistiques, les représentations de la
physiologie dans bon nombre de modéles
paramétriques sont habituellement relativement
simples, demandant quelques parameétres
pouvant facilement étre obtenus. Des versions
plus complexes ont été élaborées au cours
des derniéres années ouvrant de nouveaux
domaines au concept du modéle paramétrique,
y compris des modéles de paysages et des
modeles de végétation dynamique (MVD). Un
des principaux avantages offerts par les modéles
paramétriques classiques est leur capacité de
simuler les caractéristiques des peuplements a
I'aide d’indicateurs forestiers, comme la hauteur
et la surface terriére, qui peuvent étre comparés
aux mesures des peuplements. En outre, les
non spécialistes peuvent utiliser relativement
facilement ces modeéles a différents endroits
lorsque des données climatiques adéquates (p.
ex., des dossiers des stations locales) et des
données sur les sols peuvent étre obtenues.

Les modeéles de paysage, comme LANDIS
(Mladenoff, 2004; Scheller, 2013; voir aussi

http://www.landis-ii.org) sont des simulations

de peuplements a résolution relativement
élevée similaires aux modeéles paramétriques,
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mais qui fonctionnent avec des polygones ou
des grilles couvrant une grande aire plutét que
des endroits uniques. Ils sont souvent utilisés
pour prendre des décisions opérationnelles,
par exemple, pour évaluer les effets des
perturbations, en particulier les feux, a mesure
gu’elles se répandent dans le paysage en vue de
créer une mosaique dynamique de peuplements
de différents &ges. Les simulations sont donc
habituellement liées aux paysages réels comme
des aires d’aménagement forestier et servent
souvent pour prévoir des changements dans la
végétation découlant des interactions entre le
développement naturel des peuplements, les
perturbations et les interventions possible en
matiére d’aménagement. Les données saisies
incluent habituellement des cartes des sols
et des données climatologiques spatialement
interpolées. Selon Keane et coll. (2008), les
modeles de paysage peuvent étre tres utiles
pour les applications d’aménagement, comme
la planification de la gestion des combustibles
pour limiter la propagation des feux de forét.
Les modéles de paysage sont habituellement
complexes et souvent difficiles a paramétiser,
et pourraient donc étre plus difficiles a utiliser
pour évaluer les répercussions a moins de faire
appel a un groupe de recherche chevronné. Par
exemple, le modeéle SEM-LAND, qui a été élaboré
par Li et ses collegues, a été utilisé pour simuler
les dynamiques du paysage forestier dans une
région centrale de la Saskatchewan de 1 000
km2 forcées par un scénario des changements
climatiques 2xCO, (Li et coll., 2000). Ce modéle
a ensuite été amélioré pour inclure la simulation
de mesures de lutte contre les feux (Li et coll.,
2005) et examiner les effets des feux et de
I’exploitation forestiére sur les dynamiques du
carbone dans le paysage (Li et coll., 2006).

Les modéles biogéochimiques (BGC) visent
habituellement a simuler les processus détaillés
du cycle de l'azote et autres nutriments dans
les écosystemes sol-plantes et leur importance
comme agents de contr6le sur la productivité
de la végétation ainsi que les réactions aux
variations et aux changements climatiques.
Scholes et coll. (1998) estiment que ces
modeles peuvent étre plus solides pour prévoir
des changements a long terme dans la
productivité des foréts et le cycle du carbone qui
sont attribuables aux changements climatiques,
parce que ces modeéles tiennent compte des
processus écologiques clés qui changeront



a mesure que |'écosystéme évoluera. Par
exemple, les changements dans la surface
foliaire du couvert forestier et la composition
des espéces modifieront la quantité d’énergie
absorbée et fixée par la photosynthése et
reldchée par évapotranspiration, alors que
les changements dans la production et la
décomposition de la litiere auront une incidence
positive ou négative sur le cycle des nutriments.
Le modele CENTURY de Parton et coll. (2001)
est un exemple classique. Méme si les modéles
BGC sont habituellement utilisés a I'échelle
continentale et mondiale, CENTURY (ou sa
nouvelle version quotidienne, DAYCENT) a été
appliqué a des endroits particuliers ou avec
des grilles similaires a celles utilisées pour les
simulateurs de paysage. Les modéles BGC
permettent habituellement de relever un plus
grand nombre de renseignements physiques
et physiologiques sur les échanges entre le sol,
les plantes et I'atmosphere que les modeles
paramétriques ou les simulateurs de paysage,
et certains pourraient relever les dynamiques
de la végétation, réduisant les différences entre
les modeles BGC et les MVD réels. Toutefois, les
perturbations sont habituellement représentées
de fagon simpliste, et les processus par
succession et la concurrence entre les especes
ne sont habituellement pas relevés. A l'instar
des simulateurs de paysage, des techniciens
compétents sont requis pour exécuter les
modeles BGC. En vue de relever les processus
du sol, Neilson et ses collegues ont intégré
CENTURY a leur modéle MC1, l'utilisant pour
prévoir les changements dans la végétation
forestiere a I’échelle continentale, y compris
au Canada (Lenihan et Neilson, 1995). Peng
et coll. (1998) ainsi que Price et coll. (1999)
ont utilisé a la fois le modéle paramétrique
FORSKA de Prentice et coll. (1993) et CENTURY
afin de mieux comprendre la sensibilité des
écosystémes des foréts boréales centrales du
Canada aux changements climatiques qu'il
n‘aurait été possible en utilisant ces modéles
séparément.

Les MVD permettent de relever tous
les processus contribuant a la présence, la
composition et la productivité des différents
biomes de végétation a I'échelle continentale et
mondiale. Ces modéles sont liés aux modeles
forestiers paramétriques mais remplacent les
types fonctionnels de plante par des espéces
particuliéeres afin de prévoir les changements
dans la végétation dans I'ensemble des

écosystéemes plutét que dans des peuplements
particuliers. Toutefois, les MVD de la génération
actuelle, en particulier LPJ-GUESS de Smith et
coll. (2010), sont fort similaires aux modéeles
paramétriques classiques pour simuler les
dynamiques des peuplements. Jusqu’a présent,
les MVD n’ont pas été utilisés a grande échelle
au Canada. Lenihan et Neilson (1995) ont mené
une étude avec le modéle MC1 (Bachelet et
coll., 2001). Price et Scott (2006) ont procédé
a une comparaison trilatérale de MC1 avec le
modéle SDGVM de Woodward et coll. (1995,
1998) et le modele IBIS de Foley et coll. (1996)
appliqué a I’'Amérique du Nord, qui a montré
des différences inattendues entre les modeles.
Peut-étre en raison de leur complexité et de leur
application générale a grande échelle, les MVD
ne sont pas conviviaux pour les non spécialistes
et leurs résultats devraient étre traités avec
circonspection.
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