
L’ANNÉE 1999 EN REVUE
ÉVALUATION DES PROGRÈS DE LA RECHERCHE EN

SCIENCE DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

1.0  INTRODUCTION

Réalisé dans le cadre d’un processus continu d’examen et d’évaluation de la littérature mené à la
Direction de l’évaluation scientifique et de l’intégration des politiques du Service météorologique du
Canada (SMC), ce numéro du bulletin Le CO2 et le climat est une synthèse de près de
350 articles et rapports scientifiques dans le domaine du changement climatique, qui ont été publiés
en 1999 par des journaux à comité de lecture. Comme les précédentes, cette synthèse ne prétend pas
être un bilan complet de l’état des connaissances scientifiques sur le changement climatique, mais
plutôt un bref résumé des derniers résultats de recherches. Pour avoir une évaluation plus complète de
la science du changement climatique, le lecteur peut consulter le Deuxième rapport d’évaluation
(DRE) de 1995 du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) et les
rapports spéciaux publiés par la suite par le GIEC.1-5 On peut aussi trouver dans des numéros
précédents du bulletin Le CO2 et le climatdes résumés d’articles de recherche publiés après le DRE,
mais avant 1999. Les plus récents sont accessibles sur le site Web de l’évaluation scientifique du SMC,
à l’adresse suivante : www.msc-smc.ec.gc.ca/saib/climate/ccsci_f.cfm.

Par souci de brièveté et d’utilité, la revue de la littérature de 1999 repose sur une sélection des
articles qui permettent le mieux d’améliorer la compréhension des considérations scientifiques sous-
jacentes au changement climatique. Elle est très concise, mais accompagnée de nombreuses
références. Le lecteur trouvera dans ces documents des détails supplémentaires sur les divers sujets et
résultats discutés. Il ne fait pas de doute que certains articles importants n’auront pas été inclus dans
la revue, soit par omission, soit faute d’un accès facile aux journaux dans lesquels ils sont parus. Nous
nous excusons de tout ennui ou inconvénient que cela pourrait causer à leurs auteurs ou aux lecteurs.

2.0 CHANGEMENTS DE LA COMPOSITION DE L’ATMOSPHÈRE

2.1 Dioxyde de carbone

Concentrations atmosphériques :À la fin de 1999, les concentrations atmosphériques de
dioxyde de carbone avaient atteint des valeurs d’environ 368 parties par million en volume
(ppmv). En comparaison, des analyses récentes des données de carottes de glace haute résolution
prélevées dans l’Antarctique indiquent que les concentrations atmosphériques de CO2 pendant la
période préindustrielle de l’actuel interglaciaire se sont situées entre 280 et 285 ppmv pendant
plusieurs milliers d’années, et étaient d’environ 25 ppmv plus basses il y a quelque 8000 ans. Des
études des sédiments océaniques suggèrent de même une lente hausse des concentrations au cours
de l’Holocène. Bien que l’on ait des indications que les concentrations interglaciaires aient aussi
connu de fluctuations d’échelle décennale à séculaire (par exemple, elles ont baissé d’environ
6 ppmv pendant le Petit âge glaciaire il y a plusieurs siècles), les changements à plus long terme
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semblent avoir été inférieurs à 0,01 GtC/an (1 ppmv ~ 2,1 GtC).
Ce taux de fluctuation est inférieur d’à peu près deux ordres de
grandeur aux taux actuels, qui sont d’environ 3 GtC/an. Les
mesures basées sur les isotopes 13C et 14C indiquent que ces
changements interglaciaires de basse fréquence peuvent être liés à
des variations graduelles de la biomasse terrestre et des flux
océaniques en réponse aux processus de déglaciation et aux
fluctuations régionales du climat.6-11

Aux échelles de temps des cycles glaciation-interglaciation, les
fluctuations des concentrations de dioxyde de carbone semblent bien
corrélées avec les changements du climat. Les récentes analyses des
données de carottes de glace haute résolution prélevées dans
l’Antarctique indiquent que, à la fin de chacune des trois dernières
glaciations, les concentrations atmosphériques de CO2 ont augmenté
rapidement d’environ 80 à 100 ppmv dans les 600 premières années
du réchauffement, et culminé brièvement à près de 300 ppmv
pendant l’interglaciaire suivant. Cependant, les baisses des
concentrations à la fin des interglaciaires étaient décalées de milliers
d’années par rapport au début du refroidissement, le retard étant
proportionnel à la durée de l’interglaciaire. L’analyse de la fréquence
stomatique (qui est une fonction inverse des concentrations de CO2)
dans des feuilles de bouleau fossilisées suggère que les
concentrations dans les premières phases de l’actuel interglaciaire
ont pu culminer bien au-delà de 300 ppmv.12-13 Sur des échelles de
temps de l’ordre de millions d’années, les données des sédiments
océaniques indiquent que les changements des concentrations
atmosphériques de CO2 sont souvent déphasés par rapport aux
grands changements climatiques. Cet état de choses suggère que, à
ces échelles temporelles, d’autres lents processus géologiques,
comme la dérive des continents et les grands changements des
concentrations d’autres gaz à effet de serre, peuvent être des
facteurs importants.14-15

Progrès de la compréhension du bilan planétaire du carbone :
Les résultats de diverses techniques d’analyse utilisant des
isotopes du carbone, les rapports O2/N2 et la modélisation inverse
donnent à penser que l’absorption nette par les océans au cours des
récentes décennies s’est située en moyenne entre 1,5 et
2,3 GtC/an. La modélisation inverse suggère aussi que le puits
océanique est plus important dans l’hémisphère Nord (HN) que
dans l’hémisphère Sud (HS). Des mesures directes de la différence
de pression partielle suggèrent que les océans de l’HN absorbent
environ 0,86 GtC/an (avec un maximum au printemps et un
minimum en été), et que l’océan Indien est aussi un puits
significatif, surtout aux latitudes moyennes. Les zones des
plates-formes continentales peuvent contribuer de façon
significative à ces puits parce qu’elles se refroidissent plus vite en
surface et donc contribuent davantage à la formation d’eau
profonde que la plupart des régions océaniques de plus grande
profondeur. L’absorption par les océans varie aussi beaucoup
d’une année à l’autre, en réaction aux épisodes El Niño et La Niña
et à d’autres oscillations du climat de l’océan. Les effets de ces
variations sur les flux de carbone sont particulièrement importants
dans les océans tropicaux, et peuvent induire une variabilité
interannuelle du flux océanique net de +/- 1 GtC.16-24

Par comparaison avec les flux océaniques, le flux planétaire net
entre l’atmosphère et les terres a été relativement faible au cours des
dernières décennies. Cependant, sa variabilité interannuelle et à plus
long terme est plus élevée, parce qu’il est plus sensible aux
fluctuations régionales du climat. Bien que les flux nets entre les
terres et l’atmosphère (en incluant les émissions dues aux activités de
déboisement) soient relativement faibles à l’échelle planétaire, on
note de grandes différences régionales dans les flux terrestres.
Les changements d’affectation des terres en Asie du sud-est, par
exemple, ont pu à eux seuls injecter environ 1 GtC/ans dans
l’atmosphère au cours des années 1980, et un peu moins dans la
décennie suivante. Il persiste des doutes considérables quant à la
distribution et à la variabilité temporelle d’autres sources, ainsi
qu’aux puits compensateurs situés ailleurs. Certains modèles de
l’écologie et des mesures directes des flux suggèrent que la
fertilisation directe des écosystèmes par le CO2 contribue pour
beaucoup aux puits terrestres (surtout sous les tropiques)
constituant peut-être plus de 50 % du puits terrestre planétaire du
dioxyde de carbone anthropique. Par contre, d’autres études
utilisant la modélisation inverse ou évaluant les effets de la
fertilisation par l’azote portent à croire qu’il existe aux latitudes
moyennes de l’hémisphère Nord (HN) un important puits qui
pourrait séquestrer jusqu’à 1 GtC/an (surtout en Amérique du
Nord et/ou en Eurasie). Cependant, la vitesse d’accroissement de
l’ampleur du puits de l’HN semble inférieure à celle des émissions
dues aux combustibles fossiles. Les fluctuations régionales du climat
et les changements du cycle des saisons (p. ex. printemps hâtifs)
peuvent aussi être des facteurs importants, entraînant avec le temps
des changements de l’ampleur et du cycle saisonnier des puits. Il se
pourrait qu’à la fois les puits tropicaux et ceux des latitudes
moyennes de l’HN jouent un rôle dans cette situation, mais il restera
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Figure 1. Les données de carottes de glace haute résolution
prélevées dans l’Antarctique montrent qu’il y a eu au cours de
l’Holocène de lentes fluctuations d’échelle millénaire des
concentrations de CO2, entre 260 et 280 ppmv, avec une légère
baisse au cours du Petit âge glaciaire. On indique à des fins de
comparaison des mesures atmosphériques récentes (trait plein).
Adapté de Indermuhle et al. (# 10).
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beaucoup à faire pour quantifier les effets qu’ont sur les flux de
carbone la fertilisation par le CO2 et par l’azote, ainsi que d’autres
variables telles que le changement climatique régional. Les mesures
isotopiques pourront certes aider à comprendre les processus et donc
à lever les incertitudes, mais on devra aussi prendre en compte des
biais tels que le déséquilibre isotopique entre le biote terrestre et les
matières du sol.16, 18, 25-43

L’hypothèse d’un puits de l’HN est généralement confortée
par les résultats des études sur les flux liés au changement
d’affectation des terres aux États-Unis, qui indique que ce qui était
une source significative de CO2 avant 1945 est devenu un
important puits parce que les forêts se sont régénérées, que les
climats sont devenus plus humides et que les concentrations de
CO2 ont augmenté. Par contraste, les forêts du Canada semblent
avoir été un puits de carbone significatif entre 1920 et 1980, mais
sont devenues une source nette de CO2 atmosphérique depuis
quelques dizaines d’années, en raison d’une forte augmentation des
perturbations naturelles. Bien que les estimations de la taille des
bassins de carbone en jeu restent entachées de beaucoup
d’incertitude, il a pu y avoir une période similaire de perte du
carbone des écosystèmes avant 1920. Outre les perturbations
naturelles, la productivité de la biomasse et donc l’ampleur de
l’absorption du carbone par la forêt boréale du Canada peuvent
aussi varier significativement avec les changements des
températures printanières et de la pluviométrie. Cependant, la
réponse peut être complexe et avoir, au sein même de l’écosystème
forestier global, des impacts très différents sur les flux des régions
sèches comme les peuplements de peuplier-faux tremble et sur
ceux des tourbières. Les activités d’aménagement forestier peuvent
aussi entraîner le stockage de grandes quantités de carbone dans
des réservoirs à long terme. Par exemple, le contenu en carbone des
produits forestiers canadiens a augmenté au cours des années 1980
de quelque 23,5 MtC/an, environ un tiers de ce bassin étant situé
hors du Canada.44-49

L’accumulation de carbone dans la litière forestière, qui
peut représenter jusqu’à 20 % du carbone total dans des
écosystèmes tels que les forêts de pin de l’est des États-Unis, est
un facteur important dans l’estimation des flux nets de carbone
dans les écosystèmes. Toutefois, la vitesse de décomposition de
la litière semble sensible à trois variables clés : la température,
les précipitations et les rapports lignine/azote. Avec un climat
plus chaud, les températures et les précipitations accéléreraient
sans doute la décomposition de la litière dans les écosystèmes
dans les écosystèmes plus froids comme ceux des forêts
canadiennes, mais la baisse des rapports lignine/azote pourraient
atténuer cette réponse. Des travaux supplémentaires s’imposent
pour faire en sorte que les modèles de la décomposition de la
litière rendent convenablement cette sensibilité.50-52

L’efflux hivernal de CO2 des écosystèmes de toundra peut
aussi être un paramètre important, quoique souvent négligé, de
leur bilan net annuel du carbone, transformant certains
écosystèmes de toundra arctique de puits net en source nette de
CO2 atmosphérique. Le flux net annuel de ces écosystèmes et
d’autres écosystèmes nordiques comme les tourbières sont

également très sensibles aux fluctuations des températures et des
précipitations, et varient donc considérablement dans le
temps et dans l’espace. Les projections des réponses à
des climats plus chauds laissent entendre que, au moins
pour certains de ces écosystèmes de climat froid, les émissions de
CO2 vont augmenter.53-56

Il persiste une incertitude considérable quant à la façon dont
les processus en jeu dans les flux nets planétaires du carbone vont
évoluer dans les décennies à venir, à mesure que les divers
écosystèmes de la planète réagissent aux changements des
conditions environnementales. Certaines études suggèrent que la
réaction de la biomasse forestière, de la litière et des radicelles
pourrait suffire à absorber jusqu’à 50 % des émissions
anthropiques de CO2 projetées pour 2050. Cependant, si l’on
prend en compte les contraintes liées aux nutriments, le
changement climatique et d’autres variables, ces puits pourraient
être nettement moins importants. De plus, les changements de la
vitesse de décomposition du sol induits par le réchauffement du
climat doivent aussi être pris en considération (bien que les
études passées aient peut-être surestimé cette rétroaction). Les
expériences effectuées avec un modèle dynamique de la
végétation couplé à deux modèles couplés du climat du globe
(HadCM2 et HadCM3) et forcées avec les projections de la
fertilisation par le CO2 et par N, ainsi qu’avec le forçage
climatique du scénario IS92a, suggèrent que l’effet net pourrait
être que la productivité nette des écosystèmes (PNE) de la planète
connaisse une augmentation qui atteindrait 3,6 GtC/an en 2030,
puis une baisse jusqu’à une croissance nulle en 2100. Avec le
modèle HadCM3, la baisse implique un effondrement de la PNE
aux environs de 2050, en raison surtout de l’accroissement de la
respiration de forêts tropicales plus sèches.57-60

Les réponses des océans à des climats plus chauds feront
intervenir des interactions complexes entre les changements de la
solubilité du CO2 à la surface des océans, la réduction du transport
de CO2 dans l’océan profond et un renforcement du cycle
biologique océanique. Selon les projections, les deux premiers
facteurs devraient faire baisser l’absorption de CO2 par les océans,
et le dernier la faire monter. Les effets du réchauffement de la
surface océanique devraient dominer au début, mais les
modélisation suggèrent que l’effet de la circulation devrait prendre
le dessus en 2100. L’effet net de ces trois facteurs sur l’absorption
de CO2 par l’océan planétaire sera déterminé en très grande partie
par le comportement de l’océan austral. Une étude récente suggère
une rétroaction positive relativement faible qui ferait monter les
concentrations projetées de CO2 de quelques pourcents d’ici 2100
et de peut-être 20 % d’ici 2500. À noter toutefois qu’il persiste des
écarts considérables entre les résultats des divers modèles de
l’océan utilisés dans ces études.61-64

Étant donné la complexité de ces variables et les incertitudes
qui les entachent, il n’est pas possible à l’heure actuelle de faire
avec confiance des prédictions de la manière dont le cycle
planétaire du carbone évoluera dans les décennies à venir, mais les
résultats et études nouveaux et futurs laissent penser qu’il sera
possible de réduire ces incertitudes.65
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2.2 Autres gaz à effet de serre et aérosols

Méthane : Selon les résultats de l’analyse isotopique du méthane
atmosphérique, 18 % des émissions proviendraient de sources
liées aux combustibles fossiles. Des études antérieures ont suggéré
que les émissions dues aux fuites de pipelines pouvaient être une
source importante d’émissions de méthane fossile. Des mesures
effectuées en 1996 et 1997 des émissions des systèmes de
production et de distribution du gaz naturel en Russie, que l’on
jugeait autrefois être une source significative de méthane, laissent
penser que ces pertes ne seraient maintenant que de l’ordre de 1 %
de la production. Les émissions des rizières de Chine peuvent
aussi être à la baisse, puisque les engrais minéraux remplacent
graduellement les engrais organiques. Les effets directs de la
fertilisation par le CO2 pourraient faire baisser encore plus les
émissions des rizières, mais l’ampleur de cette réponse peut être
fonction du sol. Parmi les autres sources anthropiques régionales
figurent les troupeaux de moutons de Nouvelle-Zélande, qui selon
les estimations rejetteraient chaque année quelque 155 kg de
méthane par hectare.66-70

Les émissions naturelles de méthane par les milieux humides
varient considérablement dans le temps et dans l’espace, et
dépendent des caractéristiques des milieux humides en question.
Les mesures, qui pourraient être biaisées par un contrôle inadéquat
de l’échantillonnage, continuent de montrer que les étangs de
castors sont des sources significativement plus importantes que les
autres milieux humides boréaux. On a constaté, par contre, que les
émissions imputables aux termites sont largement oxydées par les
sols à l’intérieur des termitières; on les estime maintenant à
environ 1 % des émissions totales, soit beaucoup moins que par le
passé. Le rôle des hydrates de gaz sub-océaniques en tant que
source potentielle de méthane reste incertain, mais on a
maintenant des indications qu’il est survenu des éruptions
massives de dépôts d’hydrates sur le fond marin pendant des
périodes où l’océan était chaud, il y a des millions d’années.71-74

Les analyses isotopiques montrent aussi que la destruction
chimique du méthane par le radical OH domine le cycle saisonnier
du méthane sous les tropiques. Aux latitudes moyennes à élevées,
cependant, les changements saisonniers des processus biologiques
qui régissent les émissions de méthane des milieux humides
semblent plus importants. Les estimations modélisées de la vitesse
de destruction du méthane atmosphérique dans les sols de la
planète suggèrent une plage de 20 à 51 Mt/an, soit entre 6 et 15 %
des émissions totales de méthane. L’intensification de l’agriculture
pourrait réduire ce puits de quelque 10 %.74-75

Hémioxyde d’azote : Les concentrations préindustrielles
d’hémioxyde d’azote semblent avoir varié de 210-250 ppbv au
cours du dernier maximum glaciaire à 270 ppbv pendant
l’interglaciaire actuel, avec une réponse assez rapide pendant le
processus de déglaciation. Les concentrations actuelles sont
d’environ 315 ppbv. Les émissions totales planétaires, estimées à
environ 11 millions de tonnes d’azote par an (MtN/an) en 1850,
sont maintenant évaluées à 18 MtN/an. Les procédés de

production alimentaire semblent être la source qui contribue le
plus à cette augmentation, mais les émissions des sols agricoles
dépendent des conditions hydriques et des processus de dégel. Les
nouveaux modèles développés pour simuler ces émissions
semblent très bien rendre cette sensibilité.76-78

Gaz halogénés :Les émissions de perfluorocarbures semblent
avoir baissé dans la dernière décennie, celles de CF4 étant
maintenant d’environ 11 kilotonnes par an (kt/an) contre 16 kt/an
pendant la période 1978-1990. Cependant, les perspectives à long
terme de maintien du statu quo suggèrent que les émissions
de PFC pourraient augmenter de 150 % d’ici 2050, et celles

d’hexafluorure de soufre (SF6) de 210 %. Cette situation n’ajoute
que 0,026 W/m2 au forçage radiatif planétaire mais, du fait
de la longue durée de vie de ces gaz (>5000 ans pour le SF6),
l’augmentation projetée est inquiétante.79-80

Le PRG de l’hydrofluorocarbure HFC 245fa, d’une durée de
vie de 7,6 ans, a été estimé à environ 760. De plus, il a récemment
été déterminé qu’une nouvelle famille de gaz halogénés, les
hydrofluoroéthers (HFE), sont de puissants gaz à effet de serre.
Malgré leurs durées de vie relativement courtes, entre 6 et 12 ans,
ces gaz sont très puissants, avec des PRG variant de 3900
à 7000.81-82

Ozone :Depuis 1979, on effectue des mesures des tendances de
l’ozone dans la stratosphère, qui montrent d’importantes pertes à
toutes les altitudes au-dessus des latitudes moyennes de l’HN,
atteignant jusqu’à 7 %/décennie à certaines altitudes. Dans la
haute stratosphère, où l’on note des pertes similaires dans
l’HS, c’est la charge de chlore qui est en jeu, et les pertes
devraient se combler lentement à mesure que cette charge baisse.
Les changements survenant dans la basse stratosphère sont plus
complexes, puisque les mécanismes de transport y interviennent
aussi.83

Aérosols :Les concentrations d’aérosols anthropiques baissent
au-dessus d’Alert depuis 1991. Pour la plus grande partie, cette
réduction est attribuable au déclin de l’industrie dans
l’ex-Union soviétique, mais l’utilisation d’essence sans plomb
en Europe a contribué à une baisse spectaculaire des
aérosols de plomb.84

3.0  Forçage radiatif

3.1  Forçages anthropiques

Gaz à effet de serre :Une nouvelle estimation de l’effet direct de
la baisse des concentrations d’ozone stratosphérique au cours des
dernières décennies suggère un forçage radiatif net de 0,10 W/m2,
soit la moitié des estimations antérieures. Par contre, la hausse des
concentrations de vapeur d’eau dans la stratosphère pourrait à la
fois ajouter au refroidissement de la stratosphère causé par
l’appauvrissement de l’ozone et renforcer l’effet de serre dû à



d’autres GES. Bien que les raisons de cette augmentation de la
vapeur d’eau ne soient pas comprises, elle pourrait être due à la
décomposition du méthane (donc constituer un forçage
anthropique indirect) ou à des changements de la température de
la tropopause (donc une rétroaction).85-86

Dans la troposphère, le forçage radiatif net en surface dû à
l’augmentation des concentrations d’ozone pourrait subir des
réductions atteignant jusqu’à 0,1 W/m2 en raison de la présence de
nuages. Les hydrocarbures non méthaniques ont pu aussi exercer
une certaine influence sur l’effet de serre, mais leurs impacts
sont estimés à moins de 1 % de ceux des gaz à effet de serre
bien mélangés.87-88

Aérosols :Les aérosols tant naturels qu’anthropiques peuvent avoir
des influences importantes sur les climats régionaux et planétaire.
Au-dessus des régions océaniques éloignées des zones industrielles,
le sel de mer reste le principal composant des aérosols; au-dessus des
terres et à proximité, ce sont les aérosols d’origine humaine qui
prédominent. On a de nouvelles indications que l’interaction
physique entre les aérosols sulfatés et les autres, comme le sel de
mer, pourrait changer leurs propriétés, dont leur taille, et ainsi réduire
leur efficacité à réfléchir le rayonnement solaire. Par conséquent,
bien que les effets directs des aérosols demeurent importants dans le
forçage radiatif, ils semblent très complexes. Les effets du forçage
radiatif indirect, qui sont induits par l’influence des aérosols à la fois
sur le nombre et la taille des gouttelettes des nuages et sur leur durée
de vie, peuvent être encore plus importants, plus complexes et
entachés de plus d’incertitude. Certaines estimations suggèrent que
le forçage indirect net des aérosols dans des régions très polluées,
comme le sud-est des États-Unis, pourrait atteindre -4 W/m2, et le
forçage planétaire à ce jour -2,1 W/m2. Toutefois, d’autres études
avancent que ces estimations pourraient ne pas avoir bien pris en
compte d’autres facteurs compensateurs, et que les effets indirects
planétaires nets des aérosols pourraient même être positifs. Seuls des
programmes intégrés de modélisation et des observations à des
niveaux multiples peuvent aider à réduire ces incertitudes.89-95

Dans les régions tropicales, l’effet radiatif des aérosols
provenant de la combustion de la biomasse peut être très
significatif, en partie à cause de la grandeur des angles d’incidence
du rayonnement solaire. Selon des estimations récentes, le forçage
radiatif planétaire net de ces aérosols serait de -0,7 W/m2.
Cependant, des relevés nord-sud de l’effet combiné des aérosols
sulfatés et des aérosols de carbone noir (tous des sous-produits de
la combustion) suggèrent un forçage net de +2 W/m2 sur le nord
de l’Afrique, de -5 W/m2 sur les régions polluées d’Europe, et de
+0,4 W/m2 sur l’Arctique.96-97

Les aérosols rejetés dans les corridors aériens font augmenter
la quantité nette de cirrus sur les zones très fréquentées. Moyenné
sur la planète, ce forçage radiatif positif net est actuellement
estimé à 0,02 W/m2, et devrait monter à 0,1 W/m2 d’ici 2050.
Pourtant, au-dessus des Grands Lacs, ces traînées de condensation
ont pu faire monter la couverture de nuages élevés de près de
3 %/décennie, avec un effet de forçage radiatif régional de
~7 W/m2.98-99

3.2 Forçages naturels

Forçage solaire :Selon des études récentes, il semblerait encore
qu’une grande partie de la variabilité du climat planétaire au cours
des quatre derniers siècles soit attribuable au forçage solaire, bien
qu’il n’y ait guère de consensus quant aux façons de reconstruire
ces liens et d’estimer leur ampleur, ni quant aux mécanismes par
lesquels ils surviennent. Un indicateur possible est le changement
du flux magnétique total émis par le Soleil, qui pourrait être lié à
la fois à l’irradiance totale et à la nébulosité de l’atmosphère. Ce
flux, qui est quelque peu irrégulier, s’est accru d’un facteur de
2,3 depuis 1901, et de 40 % depuis 1964. Les estimations révisées
des effets du forçage solaire net suggèrent une contribution
d’entre 25 et 50 % au changement observé durant le dernier siècle
(c.-à-d. de l’ordre de 0,15 à 0,3 °C) tombant à moins d’un tiers du
changement observé depuis 1970. Les observations satellitaires
indiquent que l’irradiance totale n’a pas changé de façon
significative durant les deux derniers cycles solaires mais que,
à l’intérieur des cycles, la plus grande partie du changement
survient dans la plage spectrale des ultraviolets (UV). Les
changements des UV, à leur tour, influent sur la concentration et
la distribution de l’ozone dans la stratosphère, et donc sur la
circulation atmosphérique.100-110

4.0 Modélisation du climat

4.1 Processus intégrés dans les modèles du climat

Processus atmosphériques :L’effet radiatif des changements de
la densité de la vapeur d’eau est environ 2,6 fois plus élevé dans
la haute troposphère que dans la basse, et 1,5 fois plus élevé dans
la troposphère libre extratropicale que sous les tropiques. Les
rétroactions de la vapeur d’eau dans le système climatique sont
plus faibles avec les modèles qui incluent une réponse corrélée de
la vapeur d’eau et des nuages, et plus fortes pour les anomalies
initiales de longue durée de la température de surface que pour les
brèves (en raison d’une pénétration plus profonde de la réponse de
la vapeur d’eau dans l’atmosphère).111-112

Les observations effectuées dans l’Arctique indiquent que
les nuages bas généralisés dans la région ont un effet radiatif
positif net en été. Dans l’Arctique, le rayonnement net en surface
est négatif en hiver, et devient positif au printemps et en été,
culminant à plus de 130 W/m2 en juillet. La rétroaction positive
des nuages en été est causée par le fort effet de couverture
thermique des nuages, qui dépasse leur réflexion du
rayonnement solaire incident et donc réchauffe la surface et
accélère la fonte de la glace.113

On a de plus en plus d’indications des rôles importants de la
chimie de la stratosphère et des mécanismes de couplage
thermosphère-stratosphère-troposphère dans la variabilité et le
changement climatiques, et de la nécessité de les inclure dans les
modèles couplés du système climatique qui s’étendent du sol jusque
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dans l’espace. Parmi les mécanismes de couplage figurent le
transfert radiatif, le forçage des ondes de gravité, et le transport
et le mélange.109, 114-115

Processus en jeu sur les terres : Des intercomparaisons de
seize schémas différents de surface des terres présentement
utilisés dans les modèles du climat (dont le modèle canadien
CLASS) suggèrent qu’il demeure des problèmes avec la
simulation de certaines variables climatiques clés, et soulèvent
des inquiétudes quant à la fiabilité générale des schémas
actuels. Par exemple, les ampleurs des flux simulés de
chaleur latente et de chaleur sensible sur les forêts et sur les
prairies différent d’un facteur de plus de deux. De même, les
schémas de ruissellement, d’humidité en surface et de
température de radiance efficace divergent considérablement.
Cependant, une évaluation indépendante du schéma
canadien CLASS dans la simulation des climats alpins
montre une concordance générale avec les observations, malgré
certains problèmes dans la simulation de la nivométrie.116-117

Les modèles couplés climat-végétation indiquent que la
réponse de la végétation des latitudes moyennes à élevées au
changement climatique cause une importante rétroaction
régionale de l’albédo, qui est positive en été et négative en
hiver. La réponse de la végétation peut aussi entraîner des
rétroactions importantes en termes de flux de carbone et de
réponse du climat.60, 62, 118-119

Processus en jeu dans les océans :De récentes études sur le rôle
du système de circulation thermohaline (CTH) de l’océan en tant
qu’important mécanisme de réaction dans le système climatique
planétaire suggèrent qu’il existe un fort lien entre les processus de
formation d’eau profonde dans l’Atlantique Nord et dans l’océan
austral. Les simulations des modèles donnent à penser qu’il y a
deux principaux modes stables de circulation : un dans lequel un
fort courant de circulation est induit par une intense plongée des
eaux dans l’Atlantique Nord, et un dans lequel un faible courant
de circulation est lié à un apport massif d’eau douce dans
l’Atlantique Nord, qui atténue la plongée de l’eau de surface dans
cette région, mais est accompagné d’une plongée plus forte dans
l’océan austral. Cependant, les régimes de rétroaction du système
CTH ne semblent pas être les mêmes dans les deux hémisphères,
ceux de l’hémisphère Nord étant dominés par des processus
en jeu dans l’Atlantique Nord, et ceux de l’hémisphère Sud
par des processus en jeu dans le Pacifique. Ces rétroactions
hémisphériques semblent présenter une corrélation négative. La
remontée d’eau induite par le vent dans l’océan austral pourrait
aussi intervenir pour régir l’intensité du système de la circulation
thermohaline. Bien que les simulations de la réponse du climat à
une augmentation du forçage de l’effet de serre suggèrent qu’il y
aurait au début un accroissement de l’apport d’eau douce dans
l’Atlantique Nord, et donc une baisse de l’intensité de la CTH
d’un facteur de deux ou plus, la réponse aux états transitoires à
long terme dépend d’un certain nombre de facteurs, dont la vitesse
de réchauffement, la réponse des températures aux latitudes

élevées, le changement du cycle hydrologique et le changement
d’apport d’eau douce dans l’océan austral qui l’accompagnera.
C’est pourquoi les réponses simulées sont très sensibles aux
changements simulés des apports d’eau douce à l’échelle de
l’hémisphère et aux schémas de mélange océanique utilisés. Les
possibilités vont d’un rétablissement total à un arrêt complet, ce
dernier cas ayant des implications énormes pour une Europe plus
fraîche et plus sèche.120-126

La variabilité océanique aux échelles décennales a souvent
été liée à divers phénomènes oscillatoires dans différentes
régions de l’océan planétaire. Certains de ceux-ci, comme la
variabilité de la thermocline dans le Pacifique Nord et l’ENSO,
peuvent à leur tour être causés par des mécanismes de forçage
en interaction comme des anomalies de la tension du vent et de
la flottabilité en surface qui influent sur les régimes de
circulation océanique sur la verticale et sur l’horizontale.
Cependant, on a maintenant des indications que ces oscillations
régionales seraient toutes interreliées dans un unique mode
dominant de variabilité décennale indépendant d’un signal de
tendance planétaire.127-129

4.2  Évaluation des modèles

Les simulations issues des modèles couplés du climat semblent
rendre raisonnablement bien la variabilité interannuelle de même
que le comportement oscillatoire de phénomènes comme l’ENSO
et l’ONA (dont leurs fluctuations interdécennales). La réduction
des erreurs systématiques et l’augmentation de la résolution dans
les récentes modélisations semblent améliorer la performance de
ces modèles. Cependant, les liens entre ces oscillations et les
régimes de la TSM ne sont pas encore bien compris. Par exemple,
alors que les oscillations ENSO simulées par les modèles pour
l’optimum climatique d’il y a 6000 ans montrent des régimes
semblables à ceux d’aujourd’hui, leurs téléconnexions avec les
régimes de températures de l’océan et de précipitations tropicales
sont différents. Les actuelles téléconnexions climatiques pourraient
donc ne pas persister non plus dans le nouveau climat. Le chaos
inhérent au système climatique y introduit aussi de multiples
réponses non linéaires qui sont encore mal comprises, mais qui
pourraient ajouter significativement à l’incertitude quant à la
réponse du système climatique aux forçages climatiques du dernier
siècle, et doivent donc être intégrées dans la conception des
expériences de modélisation. Des expériences sur les ensembles
menées avec le modèle couplé du GFDL suggèrent effectivement
que la réponse du climat aux forçages beaucoup plus importants
projetés pour le prochain siècle serait relativement insensible
au moment de début des expériences, et donc que l’erreur
due au chaos serait beaucoup moins significative pour de
telles expériences.130-136

L’utilisation de schémas asynchrones au sein des modèles
couplés peut certes aider à réduire le temps de calcul requis pour
les expériences, mais ces schémas doivent être élaborés très
soigneusement pour éviter des problèmes majeurs. Les modèles
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du climat régional (MCR) continuent également à être
améliorés avec profit pour accroître la fidélité des
projections des MCG à l’échelle des paysages
locaux. Cependant, les erreurs systématiques des conditions
aux limites simulées par les MCG et d’autres problèmes
amoindrissent leur potentiel, et les expériences récentes
montrent encore quelques lacunes dans la distribution
saisonnière des précipitations.137-139

4.3  Résultats des modèles

Les résultats d’un certain nombre de nouvelles simulations
du climat futur effectuées avec des modèles couplés continuent
de présenter des caractéristiques communes, mais aussi des
différences significatives. Par exemple, le  ECHAM4/OPYC3
de Hambourg, utilisant le scénario IS92a pour le forçage des gaz
à effet de serre et des aérosols (avec les effets indirects des
aérosols), suggère un réchauffement de 0,2 °C/décennie au
cours du prochain siècle, un décalage vers les pôles des vents
d’ouest des latitudes moyennes, une augmentation des
précipitations aux latitudes élevées, et des conditions plus
sèches sur une grande partie des terres de l’HN. Les effets des
aérosols ont tendance à atténuer le renforcement du cycle
hydrologique planétaire. Les nouvelles projections du modèles
du GFDL montrent aussi une augmentation du transport
d’humidité vers les pôles et des conditions estivales plus sèches
aux latitudes moyennes de l’hémisphère Nord, mais ces
changements pourraient être plus difficiles à distinguer du bruit
climatique que les changements concomitants des températures.
Les expériences sur les forçages climatiques menées avec le
modèle couplé du climat CCM3 du NCAR montrent un
réchauffement de 2,3 °C au moment du doublement du CO2, et
donc une baisse de la sensibilité du climat par rapport à la
version CCM1 de cet organisme. Cette situation est due en
grande partie à une accentuation du mélange turbulent dans
l’atmosphère, à une plus grande efficacité du transfert de
chaleur latente et de chaleur sensible vers la haute atmosphère
grâce à l’utilisation d’un schéma différent de convection pro-
fonde et une couche océanique plus complexe avec une réduc-
tion de la sensibilité de la couverture glacielle. On a également
noté une légère baisse de la sensibilité dans les expériences
faites avec le MCG à l’équilibre du GISS, lorsque de nouvelles
améliorations à la paramétrisation des nuages ont été apportées
au modèle. Le modèle couplé du GISS, partant de conditions
à l’équilibre (c.-à-d. « démarrage à froid »), projette un
réchauffement planétaire d’environ 1,4 °C sensiblement au
moment du doublement du CO2, avec des régions de
refroidissement dans les océans Atlantique et Pacifique en
réponse à des changements de la circulation réduisant la
rétroaction nette de la glace de mer à l’échelle planétaire et donc
la sensibilité du climat. Cependant, les chercheurs font la
réserve que la plupart des modèles n’ont pris en compte qu’un
sous-ensemble des facteurs de forçage en jeu dans le système
climatique, que la compréhension de l’effet de facteurs tels que

les aérosols est encore entachée de beaucoup d’incertitude, et
que les résultats de ces modélisations doivent donc encore être
utilisés avec prudence.140-145

Les simulations faites avec une version 2D du MCG du
GISS et visant à évaluer les limites haute et basse de la
sensibilité du climat à des forçages externes suggèrent que la
plage de confiance de 95 % pour la réponse à l’équilibre au
doublement des concentrations de CO2 va de 0,7 °C à plus de
5,1 °C. Les projections aux états transitoires de la réponse du
système au moment du doublement du CO2 est de 0,5 à 3,3 °C,
comparativement à une plage de 1,4 °C à 2,5 °C simulée par
la génération actuelle de modèles couplés du climat. Par
conséquent, la plage de réponse possible pourrait être
significativement plus élevée que ce qu’on mentionne
généralement.146

La plupart des simulations du climat issues des modèles
continuent d’indiquer un affaiblissement significatif du système
de CTH en réaction au réchauffement planétaire. Le modèle du
GFDL, par exemple, suggère, en réaction au doublement du CO2,
une réduction initiale d’intensité de 50 % qui mettrait 500 ans à
se rétablir et, dans un scénario de 4XCO2, un arrêt total avec un
rétablissement minimal au cours du premier millénaire après
l’arrêt. Cependant, la réponse du système climatique total, et en
particulier des océans, est significativement en retard sur le
changement des concentrations de CO2, la grandeur du retard
étant sensible à la vitesse d’accroissement du CO2. Les nouvelles
expériences avec le modèle HadCM3, qui n’incluent pas
d’ajustements des flux, montrent une réduction de 25 % du
système de CTH d’ici 2100, due surtout à un arrêt complet de la
formation d’eau profonde dans la mer du Labrador dans les
prochaines décennies. Le seuil d’arrêt complet du système de
CTH pourrait se situer entre des concentrations atmosphériques
de CO2 de l’ordre de 675 ppmv (c.-à-d. entre le double et le triple
des concentrations préindustrielles).122, 147-150

Le modèle couplé canadien du climat suggère que le forçage
des gaz à effet de serre pendant le dernier siècle a fait devenir de
plus en plus positifs les indices des oscillations arctique et
antarctique, en raison d’un changement dans le climat de fond. Les
changements ne semblent pas favoriser une phase de ces oscillations
plutôt que l’autre, ni faire intervenir une réaction de la stratosphère.
Le modèle du GISS montre aussi une réponse similaire de l’indice
OA, mais seulement si le modèle inclut une représentation réaliste
de la stratosphère et de sa dynamique. Le modèle canadien projette
également une amplification de la réponse du climat avec l’altitude
dans les régions alpines, à cause de rétroactions de l’albédo. Les
simulations faites avec le modèle couplé de Hambourg semblent
sous-estimer la sensibilité de l’ENSO au changement climatique
dans les expériences à résolution grossière, mais suggèrent un
renforcement du cycle ENSO dans un climat plus chaud quand on
utilise des versions du modèle à résolution plus fine. Quand le
modèle est lié à un modèle d’océan tropical à grande résolution, les
résultats montrent une augmentation de la fréquence et de l’intensité
des épisodes El Niño et La Niña avec l’augmentation du forçage
par le CO2.151-156
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On estime aussi que chaque degré de réchauffement de
l’atmosphère fera augmenter le moment angulaire de la Terre, et
donc baisser légèrement sa vitesse de rotation. Le réchauffement
planétaire entraîner ainsi un allongement des jours terrestres.157

5.0 Tendances et variabilité du climat

5.1 Paléoclimats

Climats glaciaires et interglaciaires : Les longs
enregistrements de la carotte de glace de Vostok indiquent
que le présent interglaciaire peut constituer la plus longue

période chaude stable depuis au moins 420 000 ans. En
comparaison, aucun des trois interglaciaires précédents, bien
qu’ayant duré entre 10 000 et 20 000 ans chacun, n’a connu de
période chaude stable de plus de 4 000 ans. Chaque interglaciaire
semble avoir été précédé d’un forçage orbital, amplifié par la
réponse des concentrations de gaz à effet de serre et de
changements subséquents de l’albédo à mesure que le climat se
réchauffait. Bien que l’on admette généralement que les
changements de l’excentricité soient à l’origine du cycle
de forçage orbital de 100 000 ans, l’analyse spectrale des
enregistrements des isotopes de la carotte de glace suggère
qu’il aurait aussi pu être déclenché par une harmonique de
changements dans la précession des équinoxes.159

De nouveaux enregistrements de carottes de sédiments
continuent de laisser penser que, sous les tropiques, les TSM au
cours du dernier maximum glaciaire se situaient à environ 5-6 °C
sous celles d’aujourd’hui. Cette valeur est donc inférieure de
jusqu’à 2 °C à ce qu’impliquaient les estimations paléoclimatiques
passées. Le Gulf Stream semble aussi avoir été plus froid à cette

époque, mais les centres des gyres subtropicaux ne semblent pas
avoir changé de place. Les modèles du climat régis par ces
changements des TSM projettent aussi des changements similaires
des températures de l’atmosphère sous les tropiques, mais ces
changements auraient varié considérablement d’un endroit à
l’autre de cette région.160-164

Les enregistrements coralliens indiquent que le
comportement de l’ENSO durant le dernier interglaciaire
(environ 125 000 ans B.P.) était très semblable à ce qu’on a
noté au cours des derniers siècles. Cependant, celui des
dernières décennies semble s’écarter des paléo-enregistrements,
ce qui conforte les hypothèses que le comportement actuel
serait anormal.165

Les 15 000 dernières années :Diverses sources de données
fournissent de nouvelles indications que le climat des latitudes
moyennes à élevées est brusquement devenu plus froid et plus
sec à intervalles d’environ 1500 ans au cours du présent
interglaciaire, et peut-être même des 130 000 dernières années.
Le Petit âge glaciaire d’il y a environ 400 ans en est le cas le plus
récent. Ces anomalies semblent avoir été plus faibles pendant
l’Holocène que pendant les périodes de glaciation et déglaciation,
et certaines au moins montrent un réchauffement concomitant
dans les régions polaires et tropicales. D’autres anomalies
climatiques semblent liées à la dynamique des inlandsis. La
vidange catastrophique de lacs glaciaires laurentiens et l’apport
massif d’eau douce dans l’Atlantique Nord qui l’a accompagnée,
par exemple, semblent avoir été des facteurs importants d’au
moins une de deux renverses climatiques distinctes survenues en
9 000 à 8 000 ans B.P. D’autres anomalies climatiques brutales,
dont les transitions du Dryas récent et de l’Holocène, et le
réchauffement du Groenland il y a environ 14 700 ans, impliquent
aussi que le processus déclencheur est lié à l’Atlantique Nord
plutôt qu’aux tropiques. Ces données confortent les arguments
que le changement climatique à long terme peut survenir sous la
forme de changements soudains plutôt que graduels, et que le
système climatique est très sensible à de très faibles changements
des facteurs de forçage. Il existe aussi des indications que ces
épisodes sont liés à des changements brusques de la circulation
océanique, qui ont pu eux-mêmes être déclenchés par des
forçages tels que les variations du rayonnement solaire ou des
crues d’inlandsis.166-175

La désertification du Sahara a pu aussi être déclenchée
par un changement des pluies de mousson induit par un
forçage orbital et amplifié par des rétroactions biosphériques. En
même temps, dans le triangle de Palliser (Prairies canadiennes),
un réchauffement des étés et une baisse de la pluviométrie
au milieu de l’Holocène (époque semblable à certaines
projections issues des modèles pour un doublement du CO2) se
sont traduits par des longues périodes de grave sécheresse. Dans
les 5 000 dernières années, les conditions sont redevenues
plus humides et plus fraîches, mais il y a eu des périodes de
sécheresse beaucoup plus prononcée que celles révélées par les
enregistrements instrumentaux.176-178
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Figure 2. Changements projetés des comportements d’El Niño et
de La Niña, simulés par une expérience réalisée avec un modèle
couplé du climat. Les résultats suggèrent que les épisodes
intenses tant El Niño que La Niña pourraient devenir plus
fréquents, les états neutres étant moins courants. Adapté de
Timmermann et al. (# 155).
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Le dernier millénaire : Bien que plusieurs études basées sur des
données substitutives des climats de l’hémisphère Nord au cours
du dernier millénaire suggèrent que les dernières décennies ont été
anormalement chaudes, certains craignent que ces analyses n’aient
sous-estimé les incertitudes inhérentes à ces données.179

Des carottes de sédiments prélevées dans les Caraïbes
montrent une variabilité décennale bien définie des climats
régionaux des océans, et une variabilité interséculaire significative
sur les 825 dernières années. Un changement des climats
régionaux semble avoir eu lieu il y a environ 700 ans.180

5.2 Tendances du climat pendant le dernier siècle

Techniques de collecte et d’analyse des données :Tant les données
de réanalyse basées sur les modèles que celles des radiosondages
présentent des biais significatifs, et ne sont donc peut-être pas des
sources fiables pour valider les estimations par données
satellitaires des tendances de la température dans la troposphère
libre, surtout dans les régions pour lesquelles les données sont rares.
Il peut aussi y avoir des biais dans les données satellitaires en raison
de discontinuités dans les enregistrements, de changements possibles
des gradients atmosphériques et d’autres facteurs, ainsi que dans les
données de surface en raison de l’urbanisation et d’autres
influences. Une comparaison des tendances de la température
planétaire en surface dérivées de quelque 7000 stations
d’observations réparties dans le monde avec les tendances basées
sur un sous-ensemble de plusieurs milliers de stations rurales
donne à penser que le biais résiduel dû à l’urbanisation dans
l’ensemble planétaire serait très petit. Cependant, plusieurs études
indépendantes qui ont comparé les enregistrements de la
température du sol avec ceux de stations climatologiques rurales
voisines pour la première moitié du XXe siècle révèlent qu’il
pourrait aussi y avoir un certain biais dans les stations rurales. Le
changement d’affectation des terres pourrait jouer un rôle
important dans ces différences.181-185

Certains ont proposé d’utiliser les arbres de falaise à
croissance lente et les changements de la pression aux stations de
montagne comme substituts utiles pour les tendances des
températures locales de l’air.186-187

Tendances des température :L’analyse de données de
radiosondage recueillies en Amérique du Nord entre 1975 et 1994
montre un maximum du réchauffement en surface pouvant
atteindre 0,5 °C/décennie aux latitudes élevées et un minimum de
0,1 °C/décennie aux latitudes moyennes. Par contraste, la
troposphère montre un minimum de réchauffement aux latitudes
élevées et un réchauffement supérieur à celui de la surface aux
latitudes moyennes de l’hémisphère Nord. La basse stratosphère
se refroidit dans toutes les régions. L’analyse des différences entre,
d’une part, les tendances estimatives de la température de la
troposphère basée sur les données de radiosondes et de satellites
et, d’autre part, celles des températures en surface montre une
variance de basse fréquence de la différence, possiblement liée
aux changements des gradients.188-189

Les tendances à une diminution de l’amplitude quotidienne
de la température (AQT) dans de nombreuses régions du monde
semblent liées à un accroissement de la nébulosité et à une
intensification du cycle hydrologique. Dans tout le Canada,
la diminution de l’AQT est associée à une hausse totale

des températures minimales depuis 1946 de 0,4 °C,
comparativement à 0,3 °C pour les températures maximales.
La tendance de l’AQT dans le sud du Canada depuis 1895 est
encore plus prononcée.190-191

À l’échelle régionale, les études des trous de forage
montrent un réchauffement régional de 2,5 °C dans le sud des
Prairies canadiennes depuis environ 1850, dont presque la moitié
est survenue avant 1900. Les transformations de la végétation
ont pu y contribuer, mais n’expliquent pas adéquatement le
régime des changements saisonniers des températures qui se
sont produits au cours du dernier siècle. Dans les océans, les
observations suggèrent un léger réchauffement des eaux
profondes de la mer de Norvège dans la dernière décennie, dû
apparemment à des changements de la circulation océanique.
La reconstruction des températures superficielles de la mer dans
le Pacifique Nord depuis 1750, à l’aide des données des cernes
de croissance d’arbres côtiers, montre à la fois une relation entre
les températures de la région et l’oscillation décennale du
Pacifique, et un réchauffement au XXe siècle par rapport aux
siècles précédents.118, 192-194

Attribution des causes des tendances de la température :
Diverses analyses des tendances observées de la température en
surface au cours du dernier siècle, comparativement aux données
substitutives pour la variabilité climatique du siècle précédent,
suggèrent que ces tendances sont sans précédent au moins dans
le dernier millénaire, et qu’il est donc improbable qu’elles
ne soient dues qu’à des causes naturelles. On obtient des
résultats similaires pour les comparaisons avec les simulations
de la variabilité naturelle issues des modèles. Il reste cependant
des différences significatives entre les distributions spatiales
observées du changement dû au forçage anthropique et celles des
projections des modèles, différences qui sont aussi sensibles au
modèle. Les meilleures corrélations entre les simulations et
les tendances observées ou reconstruites de la température
donnent à penser que des forçages tant anthropiques, solaires que
volcaniques peuvent intervenir dans les tendances récentes, mais
que le forçage solaire n’aurait eu qu’un rôle secondaire dans les
dernières décennies. Certaines études suggèrent que la réponse
du climat aux forçage radiatif pourrait, en fait, se manifester sous
la forme d’un changement des modes de la variabilité naturelle
ou d’un changement d’échelle planétaire superposé à la
variabilité naturelle. C’est pourquoi il reste difficile d’attribuer
directement le changement climatique récent à des causes
précises.104, 105, 195-205

Le changement climatique et l’appauvrissement de l’ozone
stratosphérique sont aussi étroitement liés. Le renforcement de
l’effet de serre atmosphérique entraîne un refroidissement de la
stratosphère et peut donc contribuer à l’appauvrissement de
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l’ozone. Parallèlement, l’appauvrissement de l’ozone
stratosphérique réduit l’effet de serre net, et contribue donc pour
beaucoup au refroidissement de la surface.206

Tendances des variables hydrologiques :La nébulosité
moyenne planétaire sur les océans s’est accrue de 1,9 % depuis
1951, l’augmentation la plus grande touchant les nuages bas. Bien
que ce genre de changement ne concorde pas avec les effets des
aérosols, les causes de cette tendance ne sont pas claires.207

Sur toute l’Amérique du Nord, l’étendue du couvert nival
a augmenté entre 1930 et 1980, puis a diminué. Les données
recueillies aux stations de glace dans l’océan Arctique suggèrent
aussi une légère diminution de l’épaisseur de neige depuis 1954.
Dans les deux régions, on note de fortes tendances négatives au
printemps. Les débits minimum et médian des cours d’eau des
États-Unis ont aussi augmenté, mais on n’a pas d’indication d’une
augmentation du débit maximum. Cette situation ne contredit
pas les observations d’une hausse de la fréquence des épisodes de
précipitations intenses en été, puisque la plupart des maximums
sont actuellement liés à la fonte et au ruissellement au printemps,
et non en été. Dans les Prairies canadiennes, tant les précipitations
totales que le nombre d’épisodes de faibles précipitations ont
augmenté depuis 1961.208-212

Sur la plus grande partie des États-Unis, l’humidité et les
points de rosée de la troposphère ont aussi monté depuis 1961,
surtout la nuit.213

Changement et variabilité de la circulation à grande échelle :
Le changement brusque du volume et de la température des eaux
de l’Atlantique entrant dans l’océan Arctique survenu depuis 1990
semble sans précédent, au moins dans les 50 dernières années. De
même, l’absence d’icebergs sur les routes maritimes de
l’Atlantique en 1999 semble lui aussi sans précédent depuis qu’on
a commencé à prendre des observations, en 1912. Ces anomalies

ont pu être causées par une amplification extrême de l’ONA. Les
modélisations suggèrent que l’ONA peut avoir une basse
fréquence naturelle d’environ 50 ans. On a également des
indications d’oscillations d’échelle décennale dans le climat de
l’Atlantique. Il semble cependant y avoir une tendance positive
sous-jacente à la variabilité de l’ONA qui pourrait être liée à un
forçage anthropique. Il faudra disposer d’observations améliorées
et à plus long terme pour vérifier ces mécanismes et liens de
cause à effet.214-217

L’océan austral semble lui aussi avoir connu récemment une
réduction de la formation d’eau profonde qui pourrait être liée aux
processus intervenant dans l’Atlantique Nord. En même temps, les
oscillations de la TSM dans le Pacifique Nord pourraient
contribuer à des variations de l’intensité des épisodes ENSO aux
échelles de temps pluridécennales, qui semblent elles-mêmes liées
à des variances dans le climat des bassins des océans Indien et
Atlantique. Les analyses isotopiques de coraux fournissent aussi
des indications d’une tendance à long terme au réchauffement, et
d’une oscillation à périodicité de 35 ans des températures dans
le centre-sud du Pacifique. Cette dernière est associée à des
changements concomitants de la nébulosité et des précipitations
sur la région.169, 218-222

Aussi bien la variabilité que les tendances des oscillations
arctique et antarctique peuvent être des facteurs importants
pour expliquer une grande partie de la variabilité des climats
extratropicaux, surtout en ce qui concerne les tendances récentes
des températures en surface. On a des indications que les
variations de la dépression des Aléoutiennes, par exemple, sont
liées à l’OA, bien que les oscillations du Pacifique semblent aussi
intervenir. Le réchauffement des climats sous les tropiques a aussi
pu réduire les gradients de température dans la haute troposphère
et contribuer à une diminution du nombre de poussées d’air chaud
de la troposphère dans la stratosphère dans la dernière décennie.
Ce phénomène à son tour refroidit la stratosphère plus rapidement
que prévu, en raison des seuls processus radiatifs, et a pu
contribuer à la perte d’ozone dans l’Arctique.153, 223-225

La moyenne mensuelle de la vitesse maximale du vent
semble avoir monté partout aux États-Unis depuis 1961, alors que
les vitesses minimales ont baissé. Les causes de ces changements
ne sont pas claires.226

Tendances de la glace de mer :L’analyse des données
satellitaires en hyperfréquences passives montre une baisse de
14 % des concentrations de glace de plusieurs années dans
l’Arctique depuis 1978, et une baisse de 3 % de l’étendue totale de
glace d’hiver sur l’hémisphère Nord. L’épaisseur moyenne de la
glace à la fin de l’été a aussi diminué de 42 % depuis la fin des
années 1950. Cette baisse a des implications considérables pour
les échanges de chaleur et d’eau douce, ainsi que pour la
stratification dans l’océan Arctique. Les observations effectuées
lors du récent projet de recherche SHEBA dans la mer de Beaufort
indiquent également que la glace est beaucoup mince et les lisières
situées beaucoup plus au nord que dans les années 1970. Des
experts formulent l’hypothèse que cette situation pourrait être
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Figure 3. Une comparaison des données instrumentales de la
température en surface avec les enregistrements de la température
des 1000 dernières années estimés à partir de diverses sources
substitutives suggère que les 100 dernières années ont été le
siècle le plus chaud du dernier millénaire, les années 1990 la
décennie la plus chaude, et 1998 l’année la plus chaude. Adapté
de Mann et al. (#202).
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attribuable en partie à une modification du comportement de
l’ENSO, et au changement récent de l’ONA et de son effet sur la
pénétration d’eaux de l’Atlantique dans l’Arctique, mais les
modélisations indiquent qu’il est très peu probable que ces
changements soient entièrement dus à des facteurs naturels.227-232

Glaces terrestres et élévation du niveau de la mer :Les
simulations des tendances du dépôt nival et de la fonte des glaces
entre 1950 et 1991 faites par les modèles du climat suggèrent une
augmentation nette du bilan massique de l’inlandsis du Groenland.
On a obtenu des résultats similaires pour les inlandsis de
l’Antarctique. Bien que ces résultats impliquent qu’aucun de ces
inlandsis ne contribuerait significativement à un changement du
niveau marin avant longtemps, le bilan massique net de l’inlandsis
du Groenland semble avoir été négatif dans la dernière décennie;
les mesures en surface et par altimétrie laser faites depuis 1993
montrent que l’inlandsis total au-dessus de 2000 m d’altitude est en
équilibre approximatif, mais qu’il y a eu aux niveaux plus bas une
perte de masse considérable due au fluage de la glace.233-235

Depuis 5 ans, le niveau marin dans le Pacifique Sud monte
d’environ 25 mm/an, largement en raison du comportement de
l’ENSO. Cette élévation, combinée à une fréquence accrue des
tempêtes intenses dans la région, s’est traduite par une érosion
significative des côtes des îles et la disparition de plusieurs îles
inhabitées de Tuvalu.236

Conditions météorologiques extrêmes :L’analyse de données
marégraphiques du nord-ouest de l’Europe prises comme
indicateur des tempêtes dans la région montre une variabilité
interannuelle considérable, mais pas de tendance réelle sur le
dernier siècle. Les tempêtes extratropicales sur l’Atlantique Nord
semblent aussi en moyenne ne pas présenter de tendance
significative à long terme depuis 1885, bien que certains
changements significatifs soient visibles localement au sein de la
région. On a cependant des indications d’une augmentation des

hauteurs des vagues significatives dans cette région depuis 1964,
due probablement à une accentuation de la houle induite par des
processus synoptiques de haute fréquence. Au cours du dernier
siècle, on a noté montrent une légère augmentation du nombre
d’ouragans de l’Atlantique touchant terre sur la côte est des
États-Unis, mais l’intensité des événements reste assez constante.
Les quelques décennies de faible activité peuvent être en train de
faire place à une période d’activité plus élevée. Les changements
de la TSM dans l’Atlantique Nord tropical semblent être la cause
première de ces variations à long terme (et à plus court terme)
ce qui suggère une forte rétroaction locale entre la TSM et
les tempêtes.237-241

Les pertes économiques imputables à des phénomènes
météorologiques extrêmes aux États-Unis ont significativement
augmenté depuis 25 ans, bien que la plus grande partie de cette
hausse semble due à des facteurs sociaux plutôt que climatiques.
Il pourrait y avoir une exception pour les intenses tempêtes
d’hiver, qui semblent avoir augmenté au moins partiellement en
raison d’une hausse de la fréquence des tempêtes du nord-est.
On a aussi des indications que les épisodes de précipitations de
courte durée (moins de 7 jours) dans la région présentent une
variabilité de basse fréquence, avec une occurrence supérieure à la
moyenne dans les années 1940, le début des années 1980 et
les années 1990, et une nette tendance à l’augmentation, de
3 %/décennie (possiblement liée à une variabilité d’échelle
séculaire). Les tendances de la gravité des sécheresses dans
la partie continentale des États-Unis, basées sur les données
substitutives des cernes de croissance des arbres, indiquent que les
années 1930 constituent la pire période de sécheresses régionales
des 300 dernières années.242-244

Les variations pluridécennales de l’intensité de la formation
d’eau profonde nord-atlantique modifient celle du système de
circulation thermohaline (CTH) et influent sur celle de la
remontée dans l’océan Indien et l’ouest du Pacifique. Quand la
CTH s’intensifie, elle induit une augmentation de la libération de
chaleur dans l’hémisphère oriental, et une réponse inverse de la
fréquence et de l’intensité des épisodes El Niño dans les
5 ou 6 années suivantes. L’éventualité d’un renforcement de la
CTH dans les prochaines décennies qui serait imputable à la
variabilité naturelle à long terme pourrait donc se traduire par une
période d’épisodes El Niño relativement plus faibles.245

Autres tendances :Diverses études ont permis d’observer des
changements de la répartition et du comportement de certaines
espèces. En Angleterre, par exemple, certaines espèces d’oiseaux
ont migré vers le nord d’en moyenne 19 km dans les dernières
décennies, et au moins 19 des espèces d’oiseaux du Royaume-Uni
pondent plus tôt, en grande partie parce que les printemps sont
plus chauds. Dans le dernier siècle, les répartitions de près des
deux tiers de quelque 35 espèces de papillons européens non
migrateurs se sont décalées vers le nord, dans certains cas de
240 km, alors qu’une seule espèce a migré vers le sud. Au
Costa Rica, 40 % des espèces de grenouilles et de crapauds des
forêts d’altitude ont disparu. Cet effondrement des populations
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Figure 4. Les mesures du tirant de la glace dans l’océan Arctique
prises depuis 40 ans par des expéditions sous-marines indiquent
que l’épaisseur moyenne de la glace en été y a diminué de 42 %
au cours de la période. Adapté de Rothrock et al. (# 231).
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semble s’inscrire dans le cadre plus large d’une migration des
communautés d’oiseaux, de reptiles et d’amphibiens de cette
région, et est lié à une élévation du niveau de base des nuages
orographiques en réponse à la hausse des températures, ce qui
réduit la fréquence des brumes de saison sèche. En même temps,
dans la région de la baie d’Hudson, au Canada, la santé des ours
blancs décline depuis 20 ans, en grande partie parce que les
températures sont plus élevées et que la rupture de la glace de mer
sur la baie survient plus tôt.246-250

La fréquence et le nombre d’épidémies chez les coraux et
les animaux marins ont augmenté récemment dans de nombreuses
régions des océans. Ces tendances semblent liées à des
modifications des aires de répartition à la fois des pathogènes
connus et des espèces affectées. L’élévation rapide des températures
pendant l’épisode El Niño de 1998 a aussi entraîné beaucoup de
blanchissement des coraux, la mortalité atteignant jusqu’à 90 % dans
certaines régions peu profondes de l’océan Indien.251-252

L’analyse des années de feux dans les forêts canadiennes
révèle que les cinq pires sont survenues depuis 1975, et les cinq
moins graves toutes avant 1974. Ce changement des intensités
semble lié à une modification des régimes météorologiques
au-dessus et en amont des régions incendiées.253

6.0 Impacts et adaptation

6.1 Effets de la fertilisation par le CO2

Les études passées de l’effet direct d’un enrichissement en CO2

sur les plantes, avec des expériences à la fois à l’air libre et en
enceintes ouvertes sur le dessus, ont montré de façon répétée un
important renforcement de la croissance et une augmentation de
l’efficience d’utilisation de l’eau de nombreuses espèces
végétales. L’exposition induit aussi une hausse des températures
en surface pouvant atteindre 1 °C et due à la réduction du
refroidissement par évapotranspiration. Cependant, certaines des
expériences en enceintes ouvertes sur le dessus ont pu être biaisées
par un réchauffement malencontreux de l’air à l’intérieur de
l’enceinte. Malheureusement, le développement de modèles
adéquats basés sur les processus permettant de prédire avec
exactitude les effets d’un enrichissement en CO2 sur la végétation
est encore entravé par les insuffisances des connaissances sur la
partition du carbone dans les écosystèmes et le fait que les experts
ne réussissent pas à traduire leurs théories sur la fertilisation par le
CO2 en hypothèses vérifiables.254-256

Un certain nombre d’études récentes se sont penchées sur la
façon dont les espèces végétales et les écosystèmes naturels
réagissent à une exposition prolongée à des concentrations accrues
de CO2, avec et sans autres stress environnementaux. Par exemple,
plusieurs essences d’arbres situées à proximité de sources
naturelles de CO2, en Italie, ont d’abord montré un renforcement
de la croissance de plus de 150 %, qui a rapidement baissé avec le
temps pour se situer aux environs de 10 à 20 % après 30 ans.

La réponse à long terme sera aussi sensible à la disponibilité des
nutriments et aux changements concomitants de la composition en
espèces de l’écosystème. Des études expérimentales menées sur
de jeunes plants de Douglas taxifolié montrent également que,
lorsque les effets du changement climatique s’ajoutent à ceux d’un
accroissement du CO2, la respiration des systèmes racinaires,
ainsi que la décomposition des matières organiques du sol et
de la litière, augmentent significativement. Certains experts
avancent que les effets directs du CO2 devraient aussi accroître
l’efficience d’utilisation de l’eau des plantes et réduire leur
évapotranspiration, ce qui ferait monter la quantité d’eau
disponible pour le ruissellement (surtout dans les climats secs).
Cependant, plusieurs études suggèrent que les rétroactions de
l’atmosphère et autres rétroactions des écosystèmes ont tendance
à atténuer ces effets directs, ce qui abaisserait beaucoup la réponse
à l’échelle de l’écosystème.257-266

L’augmentation des concentrations de dioxyde de carbone
dans la couche supérieure des océans tropicaux fera baisser
considérablement le point de saturation de l’aragonite (une forme
du carbonate de calcium) et en fera donc augmenter la précipitation
biosynthétique. Cette situation pourrait réduire considérablement
l’accumulation des carbonates de calcium dans les récifs coralliens,
dont le développement futur serait alors menacé.267

6.2 Méthodes permettant d’améliorer les
analyses d’impact

La prévision des climats régionaux en vue de les utiliser dans les
études d’impact fait intervenir une diversité de facteurs qui créent
des incertitudes, comme les imperfections des MCG utilisés
comme base pour les méthodes de réduction d’échelle,
l’incertitude quant à la nature des facteurs de forçage externe
appliqués dans les prédictions, et le chaos interne du système
climatique lui-même. Le recours à des scénarios de forçage
multiples, à des expériences sur les ensembles, et à un modèle
intégré du système climatique qui inclue les rétroactions de la
végétation pourrait aider à lever ces incertitudes. Cependant, il y a
aussi des incertitudes introduites par la méthode de réduction
d’échelle utilisée. Par exemple, bien que des études récentes aient
utilisé avec profit à la fois des équations de régression multiple et
des modèles du climat régional (MCR) pour relier les caractéris-
tiques d’échelle synoptique au climat en surface, et donc produire
des données climatologiques plus détaillées pour les études
d’impact, les résultats peuvent différer significativement selon la
méthode utilisée. En général, les scénarios régionaux constituent
une amélioration par rapport aux scénarios plus grossiers fournis
par les MCG, avec des techniques statistiques montrant une
efficacité comparable à celle des MCR. Cependant, les méthodes
statistiques peuvent être affectées par l’hypothèse que toutes les
conditions climatiques locales sont régies par des forçages
d’échelle synoptique plutôt que par des processus locaux, alors
que les MCR sont biaisés par les erreurs dans les conditions aux
limites fournies par le MCG auquel ils sont couplés. Il faudra donc
poursuivre les efforts pour améliorer ces techniques.268-273
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6.3 Ressources en eau et couverture glacielle

Des projections basées sur plusieurs expériences réalisées avec
le modèle couplé Hadley du Royaume-Uni suggèrent que le
ruissellement annuel va augmenter aux latitudes élevées, dans les
régions équatoriales d’Afrique et d’Asie, et dans le sud-est de
l’Asie, mais diminuer aux latitudes moyennes et dans les régions
subtropicales. Dans les climats plus froids, le changement des
régimes de chute et de fonte de la neige entraîneront aussi une
diminution du couvert nival et un changement du régime régional
du ruissellement.274-275

En Amérique du Nord, l’apport net en eau baissera dans
de nombreuses régions (p. ex. l’ouest des États-Unis), mais
augmentera dans d’autres. Les températures plus élevées auront
aussi tendance à induire une dégradation de la qualité de l’eau. Les
lacs risquent de devenir plus anoxiques dans les régions du sud et
du centre-sud au milieu de l’été, mais moins en hiver dans les
régions du nord, en raison d’une réduction spectaculaire de la
couverture glacielle. Les lacs boréaux pourraient devenir moins
productifs. Dans le bassin des Grands Lacs, il pourrait survenir des
changements significatifs dès les prochaines décennies, puisque
divers scénarios aux états transitoires suggèrent tous une réduction
des ressources en eau. Dans le fond de la baie de Quinte, une
élévation de 3 à 4 °C de la température de l’eau pourrait faire
doubler les concentrations en phosphore total et anéantir nombre
des réalisations des mesures mises en oeuvre par le passé.
Cependant, les études concernant le bassin de la rivière Grand, dans
cette même région, donnent à penser que des mesures d’adaptation
peuvent aider à faire face à la plupart des impacts connexes.276-281

6.4 Écosystèmes naturels

Écosystèmes forestiers :La réponse modélisée des écosystèmes
de forêt boréale du centre du Canada aux effets combinés du
changement climatique, de la fertilisation par le CO2 et des
perturbations par le feu montre des différences significatives
d’une région à l’autre. Dans la plupart des régions, on prévoit une
augmentation de la productivité primaire nette. Cependant, les
éventuels changements de la gravité de la perturbation par le feu
n’ont pas été pris en compte dans l’étude.282

Les forêts montagneuses humides devraient subir des stress
croissants, surtout pendant les saisons sèches, parce que les isolignes
d’humidité se décaleront vers le nord en réaction au changement
climatique. Comme ces forêts abritent un pourcentage élevé
d’espèces qui ne sont présentes que là, souvent sur les sommets ou
les crêtes, nombre de celles-ci seront menacées d’extinction.283

Les effets combinés de l’augmentation des concentrations de
CO2 et du réchauffement du climat pourraient faire monter les
émissions de COV des écosystèmes de la partie continentale des
États-Unis à plus de 80 % au-dessus des niveaux actuels. Cependant,
à mesure que ces écosystèmes évolueront en réponse au changement
climatique, les effectifs des espèces qui émettent beaucoup de COV
vont probablement diminuer. À terme, la situation pourrait se
traduire par une réduction nette des émissions.284

Paysages de prairies :Des études concernant le comportement 
de la région du triangle de Palliser, dans les Prairies canadiennes,
pendant les changements de climat de l’Holocène montrent que
des régions sèches comme celle-ci sont très vulnérables aux
fluctuations du climat. Bien que les dunes de la région soient
actuellement relativement stables, elles ont souvent été actives
pendant les périodes plus sèches de la fin de l’Holocène et
pourraient le redevenir avec seulement des changements
relativement mineurs du climat régional. La réponse du paysage,
et de ses systèmes de ruissellement, à un changement climatique
supplémentaire sera complexe, à la fois parce qu’il est encore dans
un état de déséquilibre consécutif aux changements passés et parce
que des facteurs d’utilisation des terres par l’homme peuvent aussi
y jouer un rôle dominant.179, 285-286

Écosystèmes polaires et alpins :Aux latitudes élevées, la
dégradation du pergélisol dans un climat plus chaud aura
d’importantes implications pour l’hydrologie, l’écologie, les flux
de gaz à effet de serre et l’infrastructure sociale régionales. Ce
seront entre autres les effets de perturbations accrues des terres sur
la teneur en sels du ruissellement de surface dans l’Arctique. Cette
salinisation du ruissellement, qui peut se poursuivre plusieurs
décennies après la perturbation, peut entraîner de fortes
accumulations de sels sur la surface des terres, avec des impacts
négatifs significatifs sur les écosystèmes arctiques locaux.287-288

Écosystèmes marins et aquatiques :La hausse des précipitations
que prédit le MCG canadien à l’équilibre dans des conditions de
doublement du CO2 entraînerait une augmentation significative de
l’exportation de carbone organique dissous des écosystèmes
canadiens vers les lacs et cours d’eau. Le maximum de cette
exportation survient au printemps dans le sud du Canada,
et en été dans le nord.289

Flore et faune :Les écosystèmes étant des systèmes complexes
où les impacts sur un élément peuvent induire des impacts
secondaires significatifs sur l’ensemble, le changement climatique
pourrait avoir des effets en cascade dépassant de loin l’impact
primaire. Les autres pressions s’exerçant sur les écosystèmes
influeront aussi sur la manière dont ils réagiront. Par exemple,
alors que les morses ont rapidement gagné de nouveaux territoires
plus septentrionaux au large du Canada pendant la dernière
déglaciation, la taille des populations et les pressions de la chasse
pourront rendre plus difficile pour eux de réagir au changement
actuel des conditions.290

Selon les prédictions, dans le nouveau climat projeté
pour 2080, chez quelque 75 % des espèces d’oiseaux du
Royaume-Uni, la ponte surviendra jusqu’à 18 jours plus
tôt au printemps.246

Le changement climatique ainsi que les effets directs des
activités humaines vont probablement faire s’agrandir l’aire de
répartition tant des pathogènes que des espèces marines
vulnérables aux maladies. Il pourrait s’ensuivre une hausse de la
fréquence et du nombre d’épizooties affectant les mammifères
marins et les coraux. Le blanchissement des coraux dû à
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d’intenses anomalies de température pourrait stresser encore plus
ces écosystèmes, bien que les enregistrements géologiques
suggèrent que les coraux ont résisté à l’extinction durant les
grandes sautes climatiques du passé.251, 252, 291

6.5 Agriculture

Les estimations de la production mondiale de nourriture basées
sur les projections du modèle couplé de Hadley suggèrent une
augmentation des rendements aux latitudes moyennes à élevées,
mais une baisse aux basses latitudes, ce qui se traduirait par un risque
de famine pour 80 millions de personnes de plus en 2080. Parmi les
régions très vulnérables figurent les régions arides et sub-humides,
surtout en Afrique. Cependant, les études n’ont pas encore bien
intégré les effets concomitants des changements sur les ressources en
eau, les réponses d’adaptation et d’autres facteurs importants. De
plus, peu d’entre elles évaluent les implications de la variabilité ou
des extrêmes du climat. Les résultats doivent donc encore être
utilisés avec prudence et ne sauraient constituer une base solide pour
la prise de décisions en matière de politiques. L’interaction
concurrentielle entre les cultures, les mauvaises herbes, les insectes
et les maladies changera elle aussi, posant d’autres problèmes pour
les systèmes agricoles.292-295

Dans des régions comme l’Europe, les effets du changement
climatique sur la production agricole pourraient être difficiles à
distinguer du bruit de fond avant le milieu du XXIe siècle, en
raison à la fois des incertitudes du modèle et des effets
concomitants de la variabilité interdécennale naturelle du climat.296-297

6.6 Phénomènes extrêmes

Des études utilisant les projections faites par les modèles du
climat des changements de la température avec des concentrations
accrues de CO2 laissent penser que la fréquence des vagues de
chaleur intense de 5 jours augmentera spectaculairement. L’une
suggère que ces événements seront 6 fois plus fréquents à Berlin,
et une autre en prévoit une multiplication par 8 pour Toronto. Cet
état de choses a d’importantes implications en ce qui concerne
le stress thermique direct, la demande en énergie pour la
climatisation et la qualité de l’air.298-299

La foudre pourrait aussi connaître une augmentation
d’activité, qui pourrait atteindre 40 % par degré Celsius
d’élévation de la température dans l’hémisphère Nord.300

Des études utilisant les sorties du MCG du GISS avec à la
fois un modèle simple de la formation de cyclones et une analyse
spectrale du tourbillon suggèrent un accroissement significatif de
la cyclogénèse dans l’Atlantique Nord, le golfe du Mexique
et surtout le Pacifique Nord. L’intensité des ouragans est aussi
fortement influencée par l’interaction avec la couche mélangée
supérieure de l’océan, qui induit une rétroaction négative de la
TSM. Bien que cette rétroaction ait une incidence mineure sur les
ouragans qui se déplacent rapidement, elle peut réduire (jusqu’à
50 %) l’intensité de ceux qui se déplacent lentement.301-302

Bien que les tempêtes extratropicales soient des agents
intermédiaires entre la circulation atmosphérique et les ressources
en eau à la surface, et qu’il soit donc important de bien les
comprendre dans le contexte de climats plus chauds, les modèles
du climat ont encore une résolution trop grossière pour qu’on
puisse bien évaluer les conséquences du changement climatique
sur leurs caractéristiques.239

L’accroissement du transport de vapeur d’eau vers la
stratosphère, dû à la fois au réchauffement projeté de la tropopause
et à la décomposition du méthane, pourrait avoir d’importantes
implications pour la chimie de l’ozone et la stabilité du vortex
arctique en hiver et au printemps. Cet élément n’a pas encore été
adéquatement pris en compte dans les études passées des
impacts du changement climatique sur les épisodes d’intense
appauvrissement de l’ozone au-dessus de l’Arctique.303

6.7 Glaces terrestres/élévation du niveau marin

Des simulations pluriséculaires de la réponse des inlandsis
polaires au réchauffement planétaire donnent à penser que
pendant le XXIe siècle, les baisses du bilan massique de
l’inlandsis du Groenland seront largement compensées par des
hausses dans l’Antarctique (qui seront encore dominées par
l’évolution de fond de l’inlandsis). Aux échelles temporelles plus
longues, la dynamique de la glace pourrait aussi faire que
l’inlandsis antarctique ajoute à l’élévation du niveau de la mer,
mais moins que ne le feraient les processus de fonte au Groenland.
La contribution maximale de ces inlandsis à l’élévation du
niveau marin serait d’environ 85 cm/siècle, et due surtout à
celui du Groenland.304
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Figure 5. Estimations des changements de la production 
céréalière dans diverses régions du monde, basées sur les 
projections du changement climatique pour 2080 issues des
modèles couplés du climat HadCM2 et HadCM3 du Hadley
Centre. Les estimations prennent en compte les effets atténuateurs
de la fertilisation par le CO2. Les résultats sont très sensibles aux
projections des changements de l’approvisionnement en eau, mais
suggèrent que les pires pertes de cultures dues au changement 
climatique pourraient survenir dans les pays en développement.
Adapté de Parry et al. (#293).
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Les sorties du modèle couplé de Hadley suggèrent que
l’expansion thermique de l’océan pourrait ajouter 38 cm à l’élévation
du niveau marin d’ici 2080, indépendamment de toute contribution de
la fonte des glaciers de régions polaires ou tempérées. Cette élévation,
si on la combine à la subsidence concomitante des côtes, quintuplerait
le nombre de personnes vulnérables aux inondations par les ondes de
tempête et entraînerait une disparition de milieux humides côtiers qui
pourrait atteindre 22 %. Une élévation d’un mètre de plus affecterait
nombre de grandes villes, en raison des inondations et des intrusions
d’eau salée, mettrait en péril 30 % des terres cultivables de la planète,
et menacerait de nombreuses structures côtières, dont des centrales
nucléaires. Elle aurait donc des impacts dévastateurs sur toutes
les sociétés de la planète. Parmi les plus vulnérables figurent
les petits États insulaires, qui disposent de peu de ressources
pour s’adapter.305-307

6.8 Économie et santé

Les changements des ressources planétaires en eau projetés pour
divers scénarios de changement climatique suggèrent que le nombre
de personnes qui vivront dans des régions souffrant d’une pénurie
d’eau augmentera probablement d’ici 2025, mais les conséquences
sont plus incertaines pour l’horizon 2050. Le changement
climatique entraînera aussi un accroissement de l’inconfort et du
stress dus aux effets combinés de la température et de l’humidité.
Cette situation sera plus marquée dans les parties du monde qui sont
déjà chaudes et humides, comme les régions tropicales et les régions
extratropicales en été.274, 308

Les modèles ne concordent pas sur la façon dont le
changement climatique influera sur les ressources en eau à
l’échelle régionale. Pour les États-Unis, par exemple, le modèle
couplé canadien projette des conditions beaucoup plus sèches d’ici
2030 dans toutes les régions sauf la Californie, et le CM2 de
Hadley des conditions plus humides pour plus des deux tiers des
régions. Il est donc difficile d’estimer les implications sur le coût
de la gestion des ressources en eau. De même, les modèles
divergent quant aux changements régionaux des extrêmes de
précipitations. Cependant, ils sont généralement en accord sur
le fait que le changement climatique à venir entraînera une
augmentation de la fréquence et de l’intensité des épisodes de
fortes pluies. Il s’ensuit une augmentation des extrêmes de débit
des cours d’eau et du risque d’inondation. Toutefois, les
dommages dus aux inondations sont régis plus par des facteurs
humains que par ces changements de l’hydrologie.211, 309-310

Outre les coûts directs en termes de maladies et de
souffrances causées par les phénomènes météorologiques
extrêmes, les effets de la propagation de maladies et d’autres
facteurs peuvent être considérables. Par exemple, le risque accru
de fortes pluies et les climats plus humides feront monter la
probabilité de maladies transmises par l’eau et les moustiques, et
les changements des climats de l’océan peuvent augmenter la
dispersion de substances toxiques et détruire les coraux. Le nombre
de personnes en danger de souffrir du seul paludisme pourrait
monter de plusieurs centaines de millions. Les climatologistes

devront collaborer plus étroitement avec les scientifiques du
domaine biomédical pour identifier les facteurs de risque et les
mécanismes de la réaction des maladies au changement climatique,
et ainsi mieux évaluer les risques mentionnés ci-dessus. L’OCDE a
récemment estimé que les coûts mondiaux nets du changement
climatique, dont ceux de certains de ces effets sur la santé,
pourraient approcher 1 billion de dollars. Cette situation suggère
que ce serait une erreur de retarder tout effort visant à atténuer
ces risques.311-315

7.0  Politiques

7.1 Débat science-politiques

Des enquêtes menées auprès de 400 spécialistes du climat en
Amérique du Nord et en Allemagne révèlent un consensus sur le
fait que les connaissances actuelles quant aux risques du
changement climatique justifient de commencer à prendre des
mesures d’atténuation, bien qu’ils admettent aussi que ses effets
néfastes ne peuvent pas encore être définis avec précision. De
même, l’American Geophysical Union a récemment adopté un
énoncé de position sur le changement climatique qui reconnaît que
la compréhension actuelle en est entachée d’une incertitude
considérable, mais indique qu’elle explique indéniablement les
inquiétudes légitimes du public, et que les incertitudes ne justifient
pas l’inaction. Ces positions impliquent que l’appel à l’action est
basé non seulement sur des connaissances scientifiques, mais
aussi sur des jugements normatifs. Certains avancent que ces
explorations socio-scientifiques de la question du changement
climatique devraient être entreprises avec prudence, et dans un
cadre de collaboration entre les intervenants et les spécialistes des
sciences sociales. C’est cette collaboration qui permettra d’évaluer
plus efficacement et plus ouvertement les conséquences du
changement climatique, de définir les besoins d’action, et de
développer les stratégies de réponse appropriées. Elle jouera aussi
un rôle important pour mettre les scientifiques en contact avec des
systèmes de valeurs sociales qui interviennent autant, sinon plus,
dans les processus décisionnels et aider à rétablir la confiance
publique dans les scientifiques. Le savoir traditionnel des peuples
autochtones, qui sont très conscients des cycles naturels et de
l’interaction du climat et des écosystèmes, peut également se
révéler très précieux. De plus, les scientifiques du climat devraient
éviter de publier trop rapidement leurs résultats, pour ne pas courir
le risque d’une rétroaction sur des résultats invalides. Ils devraient
aussi faire ressortir le besoin d’adaptation, puisque même la
limitation des concentrations de gaz à effet de serre à un simple
doublement des niveaux préindustriels ne permettrait pas d’éviter
les risques d’impacts sérieux. Enfin, les experts du climat devraient
prendre exemple sur d’autres communautés d’experts, comme les
professions médicales et juridiques, et mieux définir, en termes que
puissent comprendre les profanes, les notions de probabilité, de
risque et d’incertitude attachées aux conseils qu’ils fournissent et,
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en général, améliorer les connaissances scientifiques du public et
des médias en matière de changement climatique.316-326

Il existe divers outils d’analyse des politiques et mécanismes
institutionnels qui peuvent les aider à cet égard, comme les analyses
coûts-bénéfices et l’approche des « fenêtres de tolérance ». Cependant,
ces outils peuvent facilement être mal utilisés ou mal compris, et
devraient donc l’être de manière collaborative, pour fournir un appui
au processus décisionnel en matière de politiques plutôt que pour
prescrire des actions en ce domaine. Il faudra peut-être aussi
développer de nouveaux outils. Par exemple, les modèles d’évaluation
intégrée peuvent aider à mieux relier les résultats des modèles du
climat à des aspects de la société qui sont plus pertinents au processus
décisionnel. Les incertitudes des modèles peuvent être prises en
compte dans ces analyses, mais vont généralement amener des
politiques d’atténuation plus strictes. D’un autre côté, certains
avancent que des analyses coûts-bénéfices qui cherchent à optimiser
une fonction de bien-être social en incluant tous les facteurs de
qualité de vie pertinents seraient la meilleure méthode pour
déterminer les stratégies de réponse optimales.327-334

Les évaluations et avis scientifiques basés sur des discussions
à huis clos d’un groupe sélect de scientifiques peuvent fournir un
apport décisionnel efficace et rapide à court terme, mais perdent
en efficacité à long terme, faut de l’appui des communautés plus
vastes dans le domaine tant de la science que des politiques. C’est
pourquoi des mécanismes axés sur le consensus, comme le GIEC,
bien que lourds et aux prises avec des conflits d’intérêts et de
points de vue, sont un meilleur processus consultatif à long terme.
Cependant, même si le processus du GIEC semble honnête
en ce qui concerne les incertitudes dans ses évaluations, trop
mettre l’accent sur le consensus va à l’encontre de la nature
contradictoire de l’examen scientifique, et peut donc être une
attitude dangereuse si l’on ne tient pas compte des points de
vue minoritaires.335-336

Il est important que des scientifiques de pays en développement
participent aux recherches et aux évaluations scientifiques, pour que
leur pays aient un rôle proactif dans le développement de politiques
d’atténuation planétaires. Malheureusement, nombre de ces pays
n’ont pas la capacité endogène nécessaire pour participer à ces
travaux de recherche et d’évaluation.337

Un bon nombre de scientifiques soutiennent encore qu’il y a
des écarts significatifs entre les tendances observées du climat et
celles projetées par les modèles, et suggèrent qu’il y a matière à
être sceptique quant aux risques du changement climatique. Par
exemple, alors que les modèles indiquent que l’Arctique se
réchauffera plus que les basses latitudes, certaines parties de cette
région se sont refroidies dans les dernières décennies.338

7.2 Mesures d’atténuation

Même si l’hydroélectricité est une source renouvelable d’énergie qui
pourrait déplacer l’électricité produite à partir de combustibles
fossiles, des études montrent que certains des réservoirs de cette
filière, qui inondent de grandes quantités de biomasse, peuvent être
des sources importantes de méthane pendant quelques dizaines

d’années après l’inondation. Les carburants renouvelables à base
d’éthanol fabriqués à partir de maïs et de biomasse cellulosique,
peuvent aussi aider à réduire significativement les émissions nettes
de CO2 liées à la consommation d’énergie, mais les coûts de
production de l’éthanol de cellulose sont encore prohibitifs.339-340

Les efforts visant à réduire les émissions de gaz à effet de serre
du secteur agricole, qui contribue pour 10 % aux émissions totales
du Canada, peuvent offrir de grands avantages secondaires à la fois
pour l’environnement local et pour la durabilité à long terme de
cette industrie. Les stratégies d’atténuation en ce sens, cependant,
devraient viser simultanément le dioxyde de carbone, l’hémioxyde
d’azote et le méthane, dont les émissions sont interreliées.341

Maintenir et accroître le contenu en carbone des milieux
humides côtiers et des forêts de la planète sont également des
moyens efficaces de ralentir l’augmentation des concentrations
atmosphériques de CO2 tout en offrant de nombreux avantages
connexes. Les cycles d’exploitation-régénération des forêts
tendent à en faire des sources nettes et ne sont pas une façon
efficace de réduire les émissions, à moins que les produits de
l’exploitation ne servent à des applications de stockage à long
terme et que la régénération de la forêt ne soit rapide.342-344

Le captage et l’élimination du CO2 des cheminées industrielles
est une autre manière de réduire les émissions. Les procédés
permettant de lier le CO2 capté dans des carbonates minéraux par le
biais de réactions avec le magnésium ou le calcium peuvent avoir un
certain potentiel. Le déversement de CO2 liquide dans l’océan
profond serait une autre solution d’élimination, mais des études
donnent à penser que le CO2 s’accumulera sur le plancher océanique
et réagira avec les sédiments du fond marin pour former des
hydrates, processus qui libère beaucoup de chaleur et pourrait  avoir
des implications significatives sur l’environnement local.345-346

Les émissions de SF6 et de PFC pourraient être abaissées
de 25 % à des coûts relativement bas. Les techniques de
comptabilisation n’étant pas encore bien établies, les réductions
annoncées, basées sur des techniques de déclaration modifiées,
pourraient cependant être frauduleuses.80

7.3 Mesures d’adaptation

Certains avancent qu’il pourrait être beaucoup plus simple de
retarder les mesures d’atténuation jusqu’à ce qu’on dispose de
meilleures technologies énergétiques, et que les progrès futurs de la
science et de la technologie nous aideront à nous adapter aux
changements qui se produiront dans les faits. Par contre, d’autres
font la mise en garde que les pays les plus vulnérables sont justement
ceux qui n’ont pas les ressources voulues pour faire face aux impacts
du changement climatique, et que la population mondiale de réfugiés
de l’environnement (25 millions de personnes en 1998) pourrait être
six fois plus élevée d’ici 2050. Pour préparer les collectivités à
composer avec les catastrophes liées au changement climatique, il
faudra surtout veiller à fournir les ressources et l’infrastructure
nécessaires au niveau de la collectivité, avec une assistance des
organismes internationaux de secours.319, 324, 347-348
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