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L’ ANNÉE 2002 EN REVUE
ÉVALUATION DES PROGRÈS DE LA RECHERCHE

EN SCIENCE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

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 climatest
une synthèse de quelque 285 importants articles et rapports scientifiques dans le domaine du
changement climatique, qui ont été publiés en 2002 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 se veut plutôt un bref
résumé des derniers résultats de recherche. Pour avoir une évaluation plus complète de la
science du changement climatique, le lecteur peut consulter le Troisième rapport d’évalua-
tion (TRE) de 2001 du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat et
les autres rapports spéciaux publiés par le GIEC ces dernières années1-3. On peut aussi trou-
ver dans des numéros précédents du bulletin Le CO2 et le climat des résumés d’articles de
recherche publiés avant 2002. Les plus récents sont accessibles sur le site Web de l’évalua-
tion scientifique du SMC, à l’adresse www.msc.ec.gc.ca/education/scienceofclimatechange.

Par souci de brièveté et d’utilité, la revue de la littérature de 2002 est basée sur un
certain nombre d’articles représentatifs de la vaste gamme de nouvelles contributions à une
meilleure compréhension de la science sous-jacente au problème du changement climatique.
Du fait de la concision de la revue, le lecteur voudra peut-être consulter les documents
indiqués en bibliographie, où il trouvera plus de détails sur les divers sujets et résultats abor-
dés. 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 COMPOSITION DE L’ATMOSPHÈRE

2.1 Dioxyde de carbone

En 2002, les concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone (CO2) ont atteint une
moyenne planétaire d’environ 374 parties par million en volume (ppmv), soit une augmentation
de 2,2 ppmv (0,6 %) par rapport à l’année précédente. Une analyse détaillée de carottes de
glace prélevées dans l’Antarctique indique que la concentration actuelle est la plus importante
jamais observée au cours des 420 000 dernières années et dépasse significativement le niveau
enregistré au cours de la période préindustrielle de l’Holocène, soit 260 à 280 ppmv. Les 
concentrations de l’Holocène ont également enregistré une hausse de 20 ppmv il y a quelque
8000 ans. Des études menées à l’aide de modèles de la végétation laissent croire que cette 
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augmentation était probablement due aux émissions des océans,
puisque les écosystèmes terrestres semblent avoir accumulé du
carbone et donc extrait du CO2 de l’atmosphère tout au long de
l’Holocène. Bien qu’une analyse récente des sédiments d’un lac
en haute altitude suggère que les concentrations de CO2 peuvent
également avoir atteint 360 ppmv il y a environ 2000 à 4500 ans,
ces résultats vont à l’encontre des autres analyses, sont entachés
d’une incertitude significative et n’ont pas été reproduits dans
d’autres études4-6.

Alors que les émissions de dioxyde de carbone provenant
de la combustion de combustibles fossiles constituent la princi-
pale source d’augmentation des concentrations de dioxyde 
de carbone dans les dernières décennies, les activités liées à 
l’utilisation des terres et aux changements d’affectation des
terres en sont, quant à elles, la deuxième source en importance.
Les émissions associées à ces changements d’affectation des
terres varient considérablement selon la nature du sol et des
changements, le climat, et d’autres facteurs. Par exemple, la
conversion de forêts ou de prairies en terres cultivées peut occa-
sionner d’importantes pertes. Dans la même veine, des expéri-
ences effectuées dans des zones humides du Québec indiquent
que l’extraction de la tourbe peut également modifier ces
écosystèmes et les faire passer de puits à des sources significa-
tives de CO2. Cependant, de récentes études satellitaires
indiquent que les émissions dues au déboisement ont pu être
surestimées. Si c’est le cas, les puits terrestres nécessaires pour
équilibrer le bilan mondial du carbone peuvent être inférieurs à

ce qu’on pensait. Ces puits peuvent être réalisés en convertissant
des forêts en prairies ou des terres cultivées en forêts ou prairies.
Des modifications aux habitudes d’utilisation des terres aux États-
Unis, telles que l’augmentation du travail de conservation du sol
ainsi que la réduction des cultures sur jachères et les conversions
en prairies, ont déjà aidé à séquestrer quelque 21 millions de
tonnes de carbone (MtC) par an ces dernières décennies7-11.

Le réseau mondial des stations d’observation utilisé pour
surveiller l’évolution des concentrations atmosphériques de
dioxyde de carbone fournit également des données utiles sur 
la distribution régionale et temporelle des échanges naturels 
de CO2 avec l’atmosphère. Une étude conjointe récente, qui a
utilisé 16 modèles de transport atmosphérique afin d’analyser
ces données, a conclu que l’hémisphère Nord était un puits de
carbone naturel significatif (absorption nette de dioxyde de car-
bone atmosphérique) au milieu des années 1990. Cette absorp-
tion de CO2 semble avoir été distribuée très également entre les
continents. En Amérique du Nord, les forêts tempérées auraient
constitué un important puits de près de 0,8 milliard de tonnes de
carbone (GtC) par année, alors que les régions boréales (surtout
au Canada) semblent être une source négligeable. D’autres
études indiquent que l’océan mondial est également un puits
naturel pour le carbone, avec une moyenne d’environ 
1,8 GtC/an au début des années 1990. La majeure partie de cette
absorption par l’océan semble survenir principalement aux
basses latitudes, et moins aux latitudes moyennes et élevées,
contrairement à ce qu’on pensait autrefois. Ces données confor-
tent l’idée d’un important puits de carbone terrestre aux latitudes
moyennes de l’hémisphère Nord. Cependant, au moins une
partie de la variabilité quasi décennale des concentrations atmo-
sphériques de CO2 pourrait également être due à des change-
ments de la circulation atmosphérique. La variabilité de cette
circulation devrait donc être prise en considération lors de la
reconstitution de la distribution des sources et des puits12-14.

Un certain nombre de facteurs environnementaux influent
de manière significative sur le rôle des écosystèmes terrestres
comme sources et puits de dioxyde de carbone. Quelques-uns de
ces facteurs diminuent la productivité écologique et, du même
coup, réduisent l’importance des puits ou augmentent les
sources. Par exemple, les émissions industrielles de SO2 d’une
fonderie de cuivre du Québec ont eu des répercussions impor-
tantes sur la productivité d’écosystèmes forestiers situés sous le
vent de l’usine. De même, les effets néfastes de la hausse des
concentrations d’ozone troposphérique semblent avoir annulé en
grande partie l’augmentation passée de la croissance de forêts
caducifoliées de la Nouvelle-Angleterre due à la fertilisation par
le CO2 et par l’azote. Dans des forêts boréales du sud du Canada,
de nombreux agents de stress, notamment des infestations 
d’insectes et des dommages occasionnés par des cycles de
gel/dégel plus fréquents que la normale, semblent avoir con-
tribué à un dépérissement important des peupliers faux-trembles
au cours des années 1990. Dans ces forêts, il y a également
quelques indices qui laissent croire que les comportements des
incendies de forêt sont influencés de manière significative par
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Figure 1. : Résultats de modélisation inverse des sources et puits
de carbone, du flux moyen (x) et de la plage d’incertitude.
Aggrégation régionale : terres du Nord (Amérique du Nord
boréale, Amérique du Nord tempérée, Europe, Asie tempérée,
Asie boréale), terres tropicales (Amériques tropicales, nord de
l’Afrique, Asie tropicale), terres du Sud (Amérique du Sud, sud
de l’Afrique, Australie), océan du Nord (Pacifique Nord, océan
Boréal, Atlantique Nord), océan tropical (ouest du Pacifique
tropical, est du Pacifique tropical, Atlantique tropical, océan
Indien tropical), océan du sud (océan Austral, Atlantique Sud,
sud de l’océan Indien). Adapté de Gurney et al. Réf. #13.



les variations des conditions d’humidité en surface causées par
des fluctuations de type ENSO de la circulation atmosphérique,
contribuant ainsi à la variabilité pluriannuelle des flux de 
carbone régionaux15-18.

Diverses études montrent encore que, de façon générale,
une hausse des concentrations atmosphériques de CO2, de même
qu’un apport en azote, ont tendance à favoriser la croissance
biologique d’un écosystème. Par exemple, un couvert fermé de
liquidambars d’Amérique, exposé pendant une période de trois
ans à l’air libre enrichi de CO2, a enregistré une augmentation
nette de 21 % de la production primaire nette (PPN). Toutefois,
certains indices laissent également croire à une accélération du
cycle du carbone. De même, les prairies exposées pendant une
période prolongée à une atmosphère enrichie en CO2, ainsi qu’à
la fertilisation par l’azote, ont enregistré au début une augmen-
tation significative de l’absorption nette du carbone. Cependant,
des rétroactions non linéaires complexes entraînent le rejet du
vieux carbone par l’écosystème, rejet qui augmente graduelle-
ment jusqu’à ce que la réponse nette devienne à terme non 
significative. Les effets fertilisants du CO2 peuvent également
avoir d’autres impacts indirects complexes qui limitent davan-
tage la compréhension de l’influence nette. Par exemple, des
données recueillies dans l’ouest de l’Amazonie indiquent que la
forte augmentation de la croissance de plantes parasites
ligneuses, telles que la liane, observée au cours des dernières
années est probablement due aux effets fertilisants du CO2.
Toutefois, la forte croissance de ces plantes semble augmenter le
risque de mortalité des arbres, ce qui entraîne des effets négatifs
autant sur la biodiversité de l’écosystème que sur la capacité
nette des puits de carbone des écosystèmes de l’Amazonie19-21.

Le changement climatique à long terme constitue une autre
influence importante sur le comportement d’un écosystème.
Plusieurs études indiquent que le réchauffement de même que
l’évolution des caractéristiques hydrologiques modifieront 
significativement les taux de décomposition du carbone dans les
tourbières, ce qui aura un impact sur l’exportation du carbone
organique dissous à partir des zones humides. De telles 
incidences du climat peuvent s’ajouter aux autres effets de la
fertilisation par le CO2, ou les contrebalancer. Par exemple, les
changements prévus de la température, des précipitations et des
concentrations atmosphériques de CO2 au cours du prochain
siècle auront très peu d’impacts sur les échanges nets de CO2 des
écosystèmes littoraux de la toundra situés à proximité de
Barrow, en Alaska (qui sont actuellement un petit puits).
Toutefois, les émissions de méthane augmenteront de manière
significative. Si le réchauffement devenait plus élevé que prévu,
la région deviendrait probablement une importante source 
de CO2 et les émissions de méthane s’accroîtraient encore
davantage22-24.

De nombreuses études ont suggéré que le réchauffement
améliorera significativement les taux de respiration des sols, et
donc la perte en carbone. Cependant, les études menées sur des
forêts caducifoliées de la Nouvelle-Angleterre indiquent que,

lorsque ces sols des latitudes moyennes sont exposés à un climat
plus chaud, les pertes de carbone peuvent durer moins
longtemps, la quantité de carbone qui y est emmagasinée étant
limitée. De plus, l’augmentation de l’apport en azote minéral
causée par le réchauffement favoriserait la croissance et, par le
fait même, l’absorption de carbone. Ceci suggère que l’ampleur
des pertes de carbone par de tels sols a pu être surestimée dans
les études connexes menées à l’aide de modèles, et que les mod-
élisateurs doivent inclure soigneusement ces rétroactions non
linéaires complexes et ces contraintes dans leurs simulations. 
En revanche, de récentes études menées dans le sud-ouest des
États-Unis laissent croire également que l’invasion d’espèces
ligneuses dans les prairies n’entraînerait pas nécessairement une
hausse de l’absorption du carbone comme on le pensait. Dans
les endroits relativement humides notamment, une augmenta-
tion du nombre d’espèces ligneuses semble diminuer le contenu
en carbone du sol, et cette diminution compense les gains en 
carbone de la biomasse aérienne. De tels résultats nécessitent
encore davantage de recherches25-27.

D’après les données d’observation, les estimations de la
variabilité interannuelle du puits de carbone océanique sont 
significativement plus élevées que celles prévues par les 
modèles de bilan du carbone. Les effets interactifs des tempêtes
et d’oscillations de l’océan telles que l’ONA et l’ENSO, qui ne
sont pas inclus dans les études par modélisation, peuvent jouer
un rôle important dans cette variabilité28-31.

2.2  Autres gaz à effet de serre

Bien que les concentrations atmosphériques planétaires de
méthane aient augmenté tout au long des années 1980 et 1990,
leur croissance a commencé à ralentir et à fluctuer de plus en
plus d’une année à l’autre dans la seconde moitié de cette péri-
ode. Elles ont même légèrement baissé en 2000 et sont restées
à peu près stables, aux environs de 1790 ppmv, en 2001 et
2002. Les experts font cependant la mise en garde que, même
si ces récentes tendances donnent à penser que les flux plané-
taires de méthane pourraient être en train de connaître des
changements significatifs, ces derniers ne constituent peut-être
pas une base solide à partir de laquelle projeter les tendances 
à venir4,32. 

Des mesures effectuées au-dessus de volcans de boue en
Italie indiquent qu’ils pourraient être une autre source naturelle
significative de méthane vers l’atmosphère, qui n’est générale-
ment pas prise en compte dans les études sur le sujet.
Cependant, les données recueillies à deux réservoirs hydroélec-
triques dans des régions boréales du nord de la Finlande 
montrent que ces réservoirs peuvent eux aussi rester des sources
significatives de méthane et de CO2 pendant des décennies après
leur mise en eau33-34. 

Les hydrates de gaz naturel gelés constituent également un
vaste réservoir de méthane qui, si des rétroactions du climat
venaient à le libérer, pourrait causer une augmentation très
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rapide des concentrations de ce gaz dans l’atmosphère. On con-
sidère comme très peu probable que cela se produise au cours du
siècle à venir, mais il semble y en avoir eu des cas par le passé,
et ces processus pourraient être moins improbables qu’on ne 
le pensait autrefois. Par exemple, de nouvelles données 
isotopiques haute résolution tirées de sédiments océaniques 
suggèrent qu’un réchauffement graduel de l’océan a pu
déclencher la libération brutale de quelque 1200 GtC de
méthane piégées dans des hydrates gelés sous le plancher
océanique il y a environ 55 millions d’années, ce qui a fait
monter de 8 °C en quelques milliers d’années les températures à
la surface de la mer. D’autres études récentes indiquent que la
base actuelle des réservoirs d’hydrates stables sous le fond de
l’océan pourrait être très rugueuse, et donc risquerait plus de se
détériorer sous l’action d’un réchauffement de l’océan qu’on ne
le croyait jusqu’ici. Des expériences connexes donnent à penser
qu’une fraction significative de la libération subite de méthane
des hydrates des fonds marins survivrait à sa remontée vers la
surface, et serait injectée dans l’atmosphère35-39.

Les concentrations planétaires de N2O ont augmenté d’en
moyenne 0,2 %/an depuis 1981, et semblent maintenant
supérieures d’environ 10 % aux valeurs de l’époque pré-indus-
trielle, comme le montrent les données de carottes de glace pour
les 1000 dernières années. Ces estimations sont inférieures à
celles indiquées dans le dernier rapport d’évaluation du GIEC40.

Des études menées avec des modèles de la chimie et du
transport indiquent que la baisse des concentrations du radical
OH (élément important dans la chimie tant du méthane que de
l’ozone) au-dessus des environnements marins a largement con-
trebalancé leur augmentation sur les régions industrialisées; les
concentrations planétaires sont ainsi restées remarquablement
constantes au cours du dernier siècle41.

3.0 FORÇAGE RADIATIF

3.1 Gaz à effet de serre

Bien que l’on pense que les changements futurs des concentra-
tions atmosphériques de méthane et d’halocarbures n’auront
sur le bilan radiatif planétaire qu’un impact relativement
mineur comparativement à celui du CO2, les concentrations
d’ozone troposphérique pourraient ajouter plus de 1 W/m2 au
forçage net au cours du prochain siècle42.

3.2 Émissions anthropiques d’aérosols   

Des analyses d’enregistrements historiques montrent que les
forçages radiatifs planétaires direct et indirect dus à l’augmen-
tation des concentrations atmosphériques de sulfates ont pu
respectivement passer de près de zéro et –0,17 W/m2 en 1850
à –0,4 W/m2 et –1,0 W/m2 en 1990. D’autres études menées
récemment à l’aide de données satellitaires et de simulations

par modèle couplé du climat suggèrent des valeurs semblables
du forçage indirect par les aérosols sulfatés, comprises entre -
0,85 et –1,4 W/m2. Ces effets des aérosols, très sensibles aux
conditions régionales, sont particulièrement marqués, et sou-
vent sous-estimés dans les régions à humidité élevée et albédo
bas, mais beaucoup moindres en présence de nuages. Il faut
donc disposer de modèles à résolutions temporelle et spatiale
fines pour bien simuler les influences des aérosols sur les
bilans radiatifs régionaux. La sensibilité du forçage indirect
par les aérosols aux augmentations des concentrations a baissé
avec la hausse de ces dernières, et la répartition géographique
du forçage significatif s’est graduellement décalée avec le
temps. Par exemple, les concentrations dans le monde industri-
alisé sont maintenant stabilisées ou à la baisse, alors que celles
du sud-est de l’Asie et des régions adjacentes sont encore en
train de monter43-45.

Les aérosols de carbone noirs sont aussi un facteur signifi-
catif des récents changements du climat, pour ce qui est tant de
la température que de la circulation. Des estimations récentes
donnent à penser que le forçage planétaire net au sommet de
l’atmosphère issu jusqu’ici du carbone noir pourrait atteindre
+0,51 à +0,8 W/m2. C’est quand les simulations des modèles
prennent en compte les effets à la fois du carbone noir et des
aérosols sulfatés que les événements climatiques récemment
survenus en Asie du Sud-Est sont le mieux reproduits46-48.

Des observations par satellite montrent que des concentra-
tions d’aérosols plus élevées peuvent aussi accroître la présence
de cristaux de glace dans les nuages bourgeonnants, ce qui fait
augmenter l’humidité injectée dans la stratosphère49.

L’analyse de données climatologiques recueillies dans les
trois jours de vide de l’espace aérien qui ont suivi l’attaque 
terroriste du 11 septembre 2001 donne également à penser que
les traînées de condensation des avions font baisser les tempéra-
tures maximales diurnes en réduisant la fraction de rayonnement
solaire incident ,et font monter les températures minimales 
nocturnes. À eux seuls, ces processus peuvent avoir eu une 
contribution estimative de 1,1 °C au rétrécissement de l’ampli-
tude thermique diurne constaté sur les États-Unis dans les
dernières décennies50.

3.3 Changement d’affectation des terres

Des études récentes suggèrent que les effets directs et indirects
nets sur le climat de tous les changements historiques de 
l’affectation des terres auraient pu jouer dans le réchauffement
planétaire observé dans les deux dernières décennies un rôle
aussi important que le forçage net attribuable à la hausse des
concentrations de gaz à effet de serre et d’aérosols. De plus,
ces changements ont aussi pu être un facteur dans les change-
ments récents de la circulation planétaire, et donc des extrêmes
de température et de précipitations sur certaines régions 
terrestres. Cet état de choses rend donc encore plus compliqué
d’attribuer le réchauffement récent à des causes précises, et
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vient nous rappeler l’importance d’inclure ce facteur dans les
modélisations des climats futurs51-52.

3.4 Forçages naturels  

Des études sur les rapports entre le climat et le Soleil ont
montré que les variations de la quantité de rayonnement solaire
qui atteint la Terre ont influé sur le climat à des échelles de
temps allant de la décennie au milliard d’années, mais que ce
genre de réponse du climat semble toujours plus importante
que ce à quoi on s’attendrait compte tenu de la valeur réelle du
forçage solaire. L’analyse de récentes relations entre les taches
solaires et le climat donne à penser que cette amplification
peut dépasser un facteur de deux. Cet état de choses 
concorderait avec l’hypothèse qu’environ un tiers du réchauf-
fement planétaire du dernier siècle serait attribuable au forçage
solaire. Cependant, depuis une vingtaine d’années, ce forçage
a été négatif et a donc contrebalancé le réchauffement récent,
plutôt que d’y contribuer. Acquérir une meilleure compréhen-
sion de ces rétroactions aiderait à mieux modéliser la réponse
du climat aux autres forçages radiatifs aussi53-54.  

Il faudrait une baisse de 1,4 % de l’irradiance solaire totale
et une éruption volcanique du type Pinatubo tous les six ans
pour contrebalancer les forçages anthropiques projetés par les
scénarios SRES sur les deux prochaines décennies. Des forçages
naturels de cette ampleur sont plausibles à une échelle de temps
décennale, mais il serait extrêmement improbable qu’ils se 
poursuivent sur une période de l’ordre du siècle. Cette situation
concorde avec les anciens écrits sur des états du ciel historiques,
qui donnent à penser que la charge atmosphérique d’aérosols
volcaniques, moyennée sur de longues périodes, est restée 
relativement constante depuis l’an 300 avant J.-C55-56.

3.5 Forçage radiatif net  

On dispose maintenant d’estimations de l’intensité de nombre
des divers types de forçages anthropiques et naturels qui ont
influé sur le système climatique planétaire au cours du dernier
siècle. Une étude récente sur les effets combinés de tous les
changements, anthropiques comme naturels, des aérosols 
suggère un forçage planétaire négatif net de –0,19 W/m2.
Cependant, la plupart des facteurs qui y contribuent sont
entachés de fortes incertitudes, et d’autres auteurs objectent
que leurs effets combinés ne sauraient simplement pas être
additionnés57.

Du point de vue des probabilités, les experts estiment qu’il
y a une probabilité de 75 à 97 % que l’effet radiatif net de tous
les forçages, anthropiques comme naturels, intervenus au cours
du dernier siècle ait été positif, avec une estimation médiane
nette située entre 0,94 et 1,39 W/m2. Il reste donc une possibilité
finie de 3 à 25 % qu’un très fort effet direct et indirect net des
aérosols a plus que contrebalancé ceux dus aux augmentations
des concentrations de gaz à effet de serre, induisant un effet
planétaire net de refroidissement. Si c’était le cas, la totalité du
réchauffement du dernier siècle serait due à la variabilité
naturelle du climat plutôt qu’au forçage climatique. Cependant,
d’autres font remarquer que les effets de types différents de
forçages par les aérosols peuvent largement se compenser, et
estiment que le forçage net dû aux changements historiques de
tous les aérosols anthropiques pourrait n’être que de l’ordre de
–0,39 à –0,78 W/m2 47,58.

4.0 MODÈLES

4.1. Processus et développement des modèles  

4.1.1 Processus en jeu dans l’atmosphère
De récentes modélisations simulent une forte rétroaction de la
vapeur d’eau aux forçages radiatifs, rétroaction qui est relative-
ment insensible à la résolution verticale du modèle ou au
schéma de nuages utilisé. Ces résultats vont à l’encontre des
arguments avancés par certains sceptiques. Les simulations de la
réponse du climat à l’éruption du mont Pinatubo en 1991 sug-
gère que la rétroaction de la vapeur d’eau a renforcé de 60 % le
forçage initial des aérosols, ce qui concorde avec les valeurs
projetées par la plupart des modélisations d’un effet de serre
accru. Cependant, certains font la mise en garde que les forçages
des aérosols et des gaz à effet de serre sont de natures dif-
férentes, et ne peuvent donc pas être directement comparés59-61.

Plusieurs experts ont fait remarquer que les effets de
rétroaction des nuages élevés dus au changement climatique
pourraient être négatifs, plutôt que positifs, sur le Pacifique.
Toutefois, les indications de nouvelles données recueillies par
satellite donnent à penser que ces arguments reposent sur 
des sous-estimations tant de la réflexion de l’énergie solaire
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incidente que de l’augmentation du rayonnement sortant due
aux nuages en enclume62-63.

Les données satellitaires montrent aussi des tendances des
composantes entrante et sortante des flux radiatifs sur les
régions tropicales/subtropicales (40 °S à 40 °N) depuis 1985 qui
ne correspondent pas à ce qu’on attendrait en réponse à un ren-
forcement de l’effet de serre. Ces tendances semblent plutôt
liées à un cycle naturel de 24 ans de la nébulosité sur la région.
Ce genre de variabilité à long terme d’éléments critiques du 
système planétaire vient compliquer encore plus l’attribution des
tendances récentes à des forçages externes64-65.

Des études indiquent que les processus physiques, chim-
iques et dynamiques en jeu dans la basse stratosphère apportent
aussi d’importantes rétroactions au changement climatique.
L’ activité des ondes planétaires entraîne de grandes différences
de ces rétroactions entre l’hémisphère Nord et l’hémisphère
Sud, surtout dans les régions polaires. Ne pas avoir adéquate-
ment pris en compte ces différences semble avoir fait surestimer
les risques de formation de trous d’ozone dans l’Arctique au
cours des prochaines décennies66.

La fréquence d’épisodes d’appauvrissement de l’ozone
dans la basse troposphère de l’extrême-Arctique canadien au
printemps a augmenté significativement depuis 1966. Cet état 
de choses pourrait être attribuable à un accroissement des 
libérations de brome par les chenaux d’eau libre dans la glace de
mer de l’Arctique, et donc être indirectement lié au changement
climatique67.

4.1.2 Processus en jeu sur les terres. 
Il y a encore des différences marquées de complexité et de per-
formance dans les schémas de paramétrisation de la surface des
terres utilisés dans les modèles couplés du climat. Des tests
comparatifs de certains de ces schémas sur un paysage froid de
Russie ont montré que les schémas plus complexes avaient en
général une meilleure performance. Les schémas sans résistance
de la surface à l’évapotranspiration avaient une performance
particulièrement mauvaise. L’inclusion de rétroactions bidirec-
tionnelles dans les schémas ne semblait pas les faire mieux 
concorder. Le schéma canadien, CLASS, a par la suite été
amélioré pour inclure les processus des flux du carbone et de 
l’azote dans l’écosystème, ce qui lui permet de réagir interac-
tivement aux changements transitoires des concentrations 
atmosphériques de CO2 et aux fluctuations du climat. Des tests
de validation menés sur des sites boréaux montrent que cette
version améliorée de CLASS peut expliquer 86 % des flux de
carbone à un site de peupliers faux trembles, mais seulement 
54 % à un site d’épinettes noires. Cette baisse de la performance
pourrait tenir à une variabilité spatiale de la végétation et des
sols au site, ainsi qu’au rôle des flux de sol, paramètres dont
aucun n’est correctement rendu dans le modèle. Les experts
avancent que les futurs schémas de classification des terres
devraient faire fond sur ceux qui ont actuellement une bonne
performance, et que les modélisateurs doivent accorder beau-
coup plus d’attention à la complexité des rétroactions des flux de

carbone, comme ceux qui sont liés à la variabilité spatiale, à 
la respiration du sol et au recyclage des nutriments. De même,
l’effet indirect qu’a sur l’albédo de la surface la réponse de la
végétation à des climats plus doux, effet qui est particulièrement
important aux latitudes moyennes à élevées, doit être intégré
dans les modèles27,68-70.

Bien que de nombreuses études aient indiqué que des 
concentrations plus élevées de CO2 feraient baisser la perte par
évapotranspiration par unité de surface foliaire, les augmenta-
tions de l’indice de surface foliaire peuvent faire plus que 
contrebalancer cette réduction. C’est pourquoi des concentra-
tions de CO2 plus élevées pourraient n’avoir que peu d’effet sur
l’évapotranspiration à l’échelle planétaire71.

4.1.3 Processus en jeu dans l’océan
Les modèles de la glace de mer qui incluent l’influence sur 
les processus océaniques du rejet de saumure pendant la prise
de la glace montrent une meilleure simulation des processus
thermohalins dans les eaux sous-jacentes. De même, l’inclu-
sion de schémas thermodynamiques multi-couches augmente
la sensibilité du volume de la glace au forçage radiatif, alors
que l’ajout de la dynamique de la glace réduit la sensibilité
globale du système climatique72.

4.1.4 Développement des modèles
L’ étroite corrélation entre l’évolution qu’ont connues depuis
40 ans la modélisation du climat et les technologies informa-
tiques témoigne de l’importance de la puissance de calcul dans
la modélisation complexe. Il ne faudrait cependant pas 
négliger l’importance des pressions exercées pour avoir des
réponses à des questions liées aux politiques. Celles-ci ont eu
pour effet une tiraillement sans précédent entre la fourniture
rapide de résultats de modélisation et la crédibilité de ces
résultats. Ce tiraillement a été en partie résolu par l’utilisation
de modèles divers, allant de simples schémas à des systèmes
sophistiqués très complexes à haute résolution. Ces derniers
sont indispensables pour simuler en détail les complexités des
processus atmosphériques et océaniques en jeu dans le système
climatique, mais sont très coûteux à exploiter et, à bien des
égards, ne conviennent pas pour étudier les détails régionaux
des simulations du climat ou les incertitudes des modèles.
Comme l’ont montré des tests récemment menés avec les
MCR du Canada et du centre Hadley, ces modèles des climats
régionaux peuvent être efficacement utilisés pour ramener à
une échelle plus petite les sorties des modèles globaux, en 
donnant plus d’importance aux détails régionaux inclus dans
les simulations. Des modèles de complexité intermédiaire du
système terrestre (MCIST) ont maintenant vu le jour, comme
outil complémentaire pour aider à étudier les questions de 
variabilité à long terme et d’incertitude. Ces modèles sacrifient
la résolution et la complexité au profit d’une intégration 
complète d’éléments climatiques qui sont importants dans 
ces réponses à long terme. Les MCIST plus avancés ont main-
tenant pour cœur des modèles couplés du climat73-77. 
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Les experts s’entendent sur le fait que la diversité entre les
modèles couplés du climat découlant des différences dans les
schémas de paramétrisation aide à mieux comprendre les
processus climatiques. Cependant, les différences entre certains
modèles américains dues à la diversité des techniques de 
programmation informatiques et de manipulation des données
constituent un problème, et devraient être réduites en intro-
duisant une certaine normalisation entre modèles78.

De récentes comparaisons de la performance d’un grand
nombre de modèles couplés du climat ont donné des résultats
encourageants, malgré la persistance d’écarts significatifs. La
plupart des modèles ont encore de la difficulté à bien simuler le
comportement de l’ENSO et de téléconnexions climatiques
apparentées, et rendent mal le comportement des cyclones hiver-
naux dans certaines régions, comme sous le vent des montagnes.
Ils ont aussi tendance à sous-estimer considérablement les
fréquences des cyclones et anticyclones sur l’Amérique du
Nord, surtout pour ce qui est des événements plus intenses. En
général, les simulations de la variabilité interannuelle du climat
concordent bien avec les observations, mais avec des différences
considérables entre les modèles. On note aussi une surestimation
persistante de la variabilité des températures aux basses 
latitudes. Pour l’Arctique, les modèles couplés du climat 
réussissent généralement à mieux simuler les nuages que les
MCG de l’atmosphère, mais ce n’est pas le cas pour de 
nombreux autres aspects des sorties de climats régionaux. Cet
état de choses semble dû en grande partie aux incertitudes qui
s’ajoutent avec les rétroactions de la glace de mer, lesquelles ne
sont pas incluses dans les MCGA. Cependant, les chercheurs
font la mise en garde que les enregistrements observationnels
sont eux aussi loin d’être parfaits. C’est pourquoi les écarts entre
les climats observés et prévus pourraient être imputables à des
erreurs dans les données plutôt qu’à une mauvaise performance
du modèle79-83.

Les simulations effectuées avec les modèles HadCM2 et
HadCM3 montrent des tendances régionales et une variabilité
du climat à l’échelle séculaire très semblables à celles qu’on a
observées, mais ont fait preuve de sur-prédiction pour les pré-
cipitations de saison froide sur l’hémisphère Nord. Les passes 
de contrôle montrent quelques petits biais régionaux dans la
température et une variabilité interdécennale généralement
beaucoup plus faible que ce qui a été observé. L’absence 
d’ajustement de flux dans le HadCM3 n’a pas entraîné de
grandes différences dans les résultats. En même temps, les 
simulations du modèle canadien de l’atmosphère moyenne 
montrent un bon accord avec les données observées pour cette
région de l’atmosphère64,84-86.

4.2 Simulations et projections des modèles

En général, les modèles couplés du climat montrent une sensi-
bilité du climat au forçage radiatif se situant entre 1,7 et 4,2 °C
par doublement des concentrations de CO2, et une réponse

transitoire planétaire moyenne de 1,3 à 2,3 °C au moment du
doublement du CO2. Pour la plupart des modèles, la variabilité
interannuelle de la température baisse aussi en hiver sur les
régions extratropicales de l’hémisphère Nord et sur les hautes
latitudes de l’océan Austral, et augmente en été sur les régions
terrestres des basses latitudes et sur les latitudes moyennes de
l’hémisphère Nord. En général, les modèles projettent une
augmentation des précipitations, une fraction plus importante
des précipitations sur les terres survenant sous la forme
d’épisodes forts ou extrêmes. La plupart des modèles, mais 
pas tous, projettent généralement une augmentation de la 
variabilité des précipitations lorsque les valeurs moyennes
montent. Plusieurs simulations ont indiqué que, au moment du
doublement du CO2, le désert du Sahara se sera décalé vers le
nord d’environ 0,55° de latitude, et sera devenu significative-
ment plus chaud et plus sec. Dans les climats futurs, il pourrait
y avoir un régime de type El Niño plus prononcé. Cet état de
choses est dû à des interactions complexes entre les taux de
réchauffement différentiels des régions est et ouest du
Pacifique tropical et des changements connexes dans la 
nébulosité, les précipitations et les circulations atmosphérique
et océanique. Divers modèles suggèrent aussi un renforcement
de la phase positive de l’Oscillation arctique dans des climats
plus chauds81,87-92.  

Les effets combinés des forçages naturels et anthropiques
intervenus jusqu’ici semblent avoir déjà condamné la Terre à 
un réchauffement supplémentaire de 0,5 °C au cours des 
50 prochaines années. Des études du GISS projettent que le
forçage additionnel d’un scénario SRES typique y ajouterait
encore environ 1,5 °C d’ici 2050. Cet effet supplémentaire pour-
rait être réduit de 50 % si l’on réussissait à stabiliser les concen-
trations atmosphériques de gaz à effet de serre dans les
prochaines décennies. Par comparaison, les études menées avec
le modèle du Royaume-Uni suggèrent une probabilité de 90 %
que le réchauffement qui se produirait dans les 30 prochaines
années dans le cadre d’un scénario d’émissions de type SRES
soit situé entre 0,3 °C et 1,3 °C, et atteigne 1,2 à 6,9 °C d’ici
2100. En 2100, la glace de mer de l’Arctique pourrait disparaître
complètement à la fin de l’été. Une autre étude de type Monte
Carlo utilisant un modèle simple pour entreprendre 25 000 sim-
ulations de futurs plausibles a estimé qu’il y avait un risque de
40 % que le réchauffement dépasse 5,8 ∞C d’ici 2100 (soit la
limite haute de la plage de réchauffement planétaire plausible
estimée par le TRE du GIEC), mais seulement une probabilité
de 5 % qu’il soit inférieur à 1,4 °C (limite basse de la plage du
GIEC). Cependant, d’autres auteurs mettent en garde que ces
projections probabilistes, bien que fort utiles pour les respons-
ables de politiques, ne rendent peut-être pas pleinement la 
totalité des incertitudes93-97.  

Si le système planétaire de circulation thermohaline 
s’effondrait brutalement aujourd’hui (en l’absence de forçage
planétaire), l’hémisphère Nord se refroidirait d’environ 1 ou 
2 °C, ce qui entraînerait un assèchement des sols et une 
réduction de la productivité primaire nette (PPN) par rapport aux
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conditions climatiques actuelles. Une grande partie de l’hémis-
phère Sud subirait aussi un léger refroidissement. Cependant,
certaines régions pourraient connaître un réchauffement
atteignant jusqu’à 8 °C98. 

5.0 TENDANCES

5.1 Les 400 000 dernières années

5.1.1 Cycles glaciaire-interglaciaire
Des études paléoclimatologiques ont indiqué que des change-
ments de l’orbite de la Terre pourraient être un mécanisme 
clé du déclenchement des cycles glaciaire-interglaciaire.
Cependant, les réponses qu’ils induisent dans les concentra-
tions atmosphériques de gaz à effet de serre et dans les albédos
en surface sont des mécanismes de rétroaction positive impor-
tants, qui amplifient significativement le forçage orbital initial.
Les analyses de carottes de glace montrent que la réponse de
cette rétroaction des gaz à effet de serre a à peu près coïncidé
avec des changements des climats de l’Antarctique, au moins
pendant les quatre derniers cycles glaciaire-interglaciaire.
Dans l’hémisphère Nord, l’inertie de l’inlandsis semble avoir
retardé la réponse du climat au forçage orbital de plusieurs
millénaires par rapport à l’Antarctique. Les processus en jeu
dans ces changements climatiques d’échelle millénaire sont
donc très complexes, et peuvent différer d’un hémisphère à
l’autre. Les processus eux-mêmes peuvent différer d’un cycle
au suivant, ce qui donne à penser que les événements du passé
ne seraient pas nécessairement de bons analogues pour le
présent interglaciaire. Les interglaciaires passés ont aussi pu
être significativement plus longs que les 10 000 ans qu’on leur
attribuait autrefois. Certains auteurs avancent que l’inter-
glaciaire actuel pourrait, en fait, durer encore 50 000 ans. Les
facteurs humains peuvent atténuer davantage, voire empêcher,
la prochaine reglaciation, ce qui marquerait le début de l’ère «
Anthropocène » du climat de la Terre99-103.

5.1.2 Anomalies climatiques brutales
Les anomalies brutales du climat planétaire qui ont marqué la
dernière glaciation étaient probablement liées à de grands
changements du système de circulation thermohaline (CTH)
de l’Atlantique, par le biais de rétroactions de l’atmosphère et
de l’océan. Les changements de la CTH ont pu eux-mêmes être
déclenchés par de relativement petites altérations des proces-
sus hydrologiques terrestres liées aux inlandsis, surtout pen-
dant les périodes de volume intermédiaire de la glace.
Certaines des anomalies brutales sont survenues à intervalles
réguliers. Les événements de Dansgaard-Oeschger, par exem-
ple, sont revenus presque tous les 1500 ans. Ces événements
étaient généralement plus rapides mais plus courts pendant les
périodes de fort volume de glace, et plus lents mais plus longs
dans les périodes de volume faible. Au stade intermédiaire, un
événement pouvait aider à déclencher le suivant. Sous le

climat de l’Holocène, avec un volume de glace terrestre bas, le
climat est resté remarquablement stable. Il semble y avoir aussi
des liens entre les anomalies climatiques brutales du climat et
le comportement du Pacifique tropical. Bien que la plupart des
études suggèrent que les changements importants de la CTH
soient probablement déclenchés par un forçage externe, solaire
ou autre, il est aussi plausible qu’elles puissent se produire
spontanément104-109.

5.2 Présent interglaciaire

5.2.1 Holocène
Même si les climats planétaires semblent avoir été très stables
depuis l’optimum climatique d’il y a environ 8 000 ans, l’in-
landsis de l’Antarctique de l’Ouest pourrait ne pas être encore en
équilibre avec le climat de l’actuel interglaciaire. Au moins une
partie du bilan négatif de l’inlandsis dans cette région, et des 
élévations du niveau marin qui l’accompagnent, pourrait donc
être due à des processus naturels d’échelle millénaire110-111.

Des enregistrements fournis par des sédiments prélevés
dans le sud de l’Équateur indiquent que le comportement de
l’ENSO a varié significativement au cours des 12 000 dernières
années. La dynamique interne de l’ENSO semble générer une
oscillation interne à long terme (2000 ans) de la fréquence des
épisodes El Niño. Pourtant, le forçage solaire externe a pu être
un facteur de la baisse générale de fréquence des 1200 dernières
années112.

5.2.2 Le dernier millénaire
Diverses sources de données substitutives provenant des terres,
des océans et de la cryosphère peuvent constituer des indica-
teurs utiles des climats passés. Cependant, reconstruire des 
climats à partir de ces données est un exercice complexe, qui
doit être entrepris avec précaution. Les rapports Sr/Ca dans les
coraux peuvent, par exemple, être un bon indicateur de la
température dans certaines régions. Pourtant, dans les coraux
d’eau froide du large du Massachusetts, ces rapports semblent
très influencés par l’effet des symbiontes algaux.

Les données des trous de sondage sont utiles pour identifier
les tendances à long terme du climat. Une récente étude canadi-
enne ainsi menée indique par exemple qu’une grande partie du
pays a connu une longue période de températures fraîches pen-
dant la plus grande partie du dernier millénaire, le réchauffement
généralisé en surface commençant aux XVIIIe et XIXe siècles.
Ce réchauffement a débuté plus tard dans l’ouest du Canada que
dans l’est, mais y a été plus prononcé. Toutefois, dans le cas des
trous de sondage, le signal climatique est une réponse à des
changements qui ont pris place dans le bilan énergétique en 
surface plutôt que dans les températures, et ne sont donc pas
directement comparables à des données substitutives reposant
sur la température. En outre, les données de trous de sondage ont
plus de difficulté à rendre les fluctuations d’échelle décennale
du climat. Il faut donc prendre soin de valider toutes les 
reconstructions en les comparant aux enregistrements 
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observationnels. De plus, comme chaque type de données 
substitutives a ses avantages et ses limites propres, il est plus
intéressant d’utiliser un ensemble de données substitutives 
multiples pour reconstruire des climats113-117.

Les données substitutives des cernes de croissance des
arbres (dendrochronologiques) donnent à penser que la côte
ouest de la Nouvelle-Zélande a connu deux courtes (~50 ans)
périodes de réchauffement régional aux XIIe et XIII e siècles,
d’une intensité comparable à celle des dernières décennies. Une
autre étude faisant intervenir une analyse plus exhaustive de
données dendrochronologiques pour 14 sites des latitudes
moyennes de l’hémisphère Nord suggère que le dernier millé-
naire a en moyenne été plus frais et plus variable sur les régions
terrestres que ne l’indiquaient les études antérieures. Elle porte
aussi à croire que l’optimum médiéval a été un phénomène de
grande échelle sur les régions terrestres des latitudes moyennes,
avec des températures qui rivalisent les moyennes du XXe siècle.
Cependant, cette analyse n’incluait pas le réchauffement anor-
mal des dernières décennies, ni ne prenait en compte les climats
des tropiques, des latitudes élevées ou des régions océaniques.
D’autres études ont indiqué que, quand ces éléments sont pris en
considération, les années 1990 sont la décennie la plus chaude,
et le XXe siècle le siècle le plus chaud des 1200 dernières
années118-120. 

Dans certaines régions, les données dendrochronologiques
peuvent aussi servir pour reconstruire l’humidité passée. Dans le
sud du Manitoba, par exemple, elles indiquent que des sécher-
esses à grande échelle, dépassant tout ce qu’on a connu au cours
du dernier siècle, se sont produites dans les siècles antérieurs et
que, dans les 200 dernières années, l’humidité a été relativement
stable par rapport à la variabilité des époques précédentes121.

5.3 Le dernier siècle

5.3.1 Méthodologies de reconstruction de climats 
Pour les experts, il devient urgent de disposer d’un système
d’observation planétaire exhaustif, conçu en fonction des
études du changement climatique et de problèmes connexes,
qui remplacerait le présent assortiment hétérogène de données
recueillies à d’autres fins. Augmenter la densité spatiale des
réseaux d’observation peut aussi aider à mieux comprendre les
distributions spatiales des variations du climat et les corréler à
des fluctuations climatiques de grande échelle. Les experts
soulignent en outre que, comme les données existantes sont
souvent contaminées et présentent des lacunes significatives, il
faut veiller à corriger ces déficiences avant de se fier aux don-
nées pour effectuer des analyses exactes des tendances. Au
Canada, par exemple, des travaux récents entrepris pour mieux
homogénéiser les enregistrements des températures quotidi-
ennes ont débouché sur des ajustements significatifs des
valeurs des températures maximales et minimales moyennes
annuelles. On a aussi des indications que les données
provenant de stations climatologiques automatiques présentent

des biais variables des températures et des précipitations par
rapport à celles de stations avec personnel situées à proximité.
Pour les stations canadiennes, ces biais étaient en moyenne
d’environ +0,2 °C pour la température et pouvaient atteindre
–13 % pour des observations de précipitations modérées à
fortes. Il est donc essentiel de disposer d’enregistrements
observationnels chevauchants si l’on veut pouvoir utiliser dans
les analyses de tendances les données des stations clima-
tologiques à long terme qui ont été automatisées122-125.

5.3.2 Température
L’ analyse des températures radiatives en surface tirées des
données satellitaires montre que les températures planétaires
moyennes à la surface du sol ont monté de 0,43 °C/décennie
depuis 1982, et que l’amplitude thermique diurne (ATD) a
diminué de 0,16 °C/décennie. Ces résultats concordent étroite-
ment avec ceux pour la température de l’air en surface basée
sur les données de stations climatologiques, mais sont signi-
ficativement plus élevés que ceux obtenus pour la basse atmo-
sphère à partir d’études des données hyperfréquences des
satellites. Cette différence dans les tendances de la température
n’est pas apparente dans les tendances moyennes pour des
enregistrements plus longs, et pourrait donc être liée à des
changements des gradients de la basse atmosphère, qui ont
baissé avant 1979, et ré-augmenté depuis. Il persiste des incer-
titudes quant aux causes de ces changements interdécennaux
des gradients. La diminution observée de l’ATD est probable-
ment imputable à une augmentation d’échelle planétaire de la
nébulosité et des processus connexes en jeu sur les terres. Des
chercheurs font remarquer que, bien que les changements de la
nébulosité puissent être une réaction à des forçages
anthropiques passés, les modèles sous-estiment significative-
ment l’ampleur de cette réponse. D’autres, par contre, mainti-
ennent que les tendances récentes de la température pourraient,
au moins en partie, être causées par des facteurs autres que le
forçage des gaz à effet de serre, et que la sensibilité du système
climatique à ce forçage aurait donc pu être surestimée126-129. 
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Figure 3:  Tendances de la couverture de glace dans l’Arctique,
1979-2000. La ligne du haut est l’extension minimale annuelle
de la glace et celle du bas sa superficie minimale. D’après
Comiso, réf #160.
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Les régimes spatiaux et temporels des tendances observées
dans les climats régionaux sont variés et complexes. Par exem-
ple, la péninsule Antarctique s’est réchauffée rapidement dans
les dernières décennies, alors que d’autres régions de
l’Antarctique se sont refroidies. Par contraste, les températures
moyennes de l’air dans l’Arctique ont très peu changé entre
1950 et 1990, puis ont monté significativement dans la dernière
décennie. Comme les vents dans l’Arctique semblent avoir
baissé eux aussi, les refroidissements éoliens ont remonté encore
plus que les températures réelles, surtout dans l’ouest de
l’Arctique. Contrairement aux attentes, une étude suggère qu’il
ne semble pas y avoir dans les données sur l’Arctique d’indica-
tion d’une amplification polaire des changements planétaires
des températures. Cependant, des experts font remarquer que, vu
la rareté des données dans ces régions polaires complexes, de
telles conclusions doivent être prises avec circonspection.
Ailleurs, les observations récentes indiquent que les tempéra-
tures en Colombie-Britannique ont monté d’entre 0,5 et 1,7 °C
au cours du dernier siècle (le réchauffement étant le plus élevé
au printemps) et que celles du nord-est des États-Unis ont baissé
dans les dernières décennies. Des modélisations suggèrent que
cet état de choses pourrait être lié à une augmentation de l’hu-
midité advectée dans la région par un océan Pacifique tropical
plus chaud, ce qui contribue à accroître la nébulosité130-137.

Les tendances des profils des températures du sol indiquent
aussi que la lithosphère continentale de la Terre se réchauffe.
Les 9,1 x 1021 joules de chaleur supplémentaire qui y ont été
stockés dans les 50 dernières années se comparent au contenu
thermique tant de l’atmosphère que de la cryosphère, et sont
d’un ordre de grandeur inférieurs à celui des océans. Cet état de
choses indique que tous les éléments du système climatique
planétaire sont en train de se réchauffer138. 

5.3.3 Hydrologie
Le cycle hydrologique planétaire a un comportement com-
plexe et régionalement variable. Les effets combinés d’une
augmentation de la nébulosité et d’une baisse de l’amplitude
thermique diurne, par exemple, ont pu faire baisser l’évapora-
tion en surface à de nombreux endroits, malgré une hausse des
températures planétaires moyennes. L’accroissement des dif-
férences entre les températures de surface de l’océan Indien et
de l’ouest du Pacifique tropical et celles de l’est du Pacifique
tropical a aussi pu contribuer à aggraver les conditions de
sécheresse sur les terres des latitudes moyennes de l’hémis-
phère Nord dans les dernières années. En même temps, les
effets combinés des sécheresses graves et de l’aménagement
du fleuve ont fait augmenter la salinité de l’eau dans l’em-
bouchure du Mississippi, ce qui a abaissé la productivité végé-
tale du delta et donc fait croître le risque d’érosion139-141.

Au Canada, les précipitations moyennes sur le sud de la
Colombie-Britannique ont augmenté de 2 à 4 %/décennie au
cours du dernier siècle. Dans les cours d’eau de la région, le
ruissellement printanier est survenu plus tôt; on a donc constaté
une augmentation des débits au début du printemps, mais une

baisse pendant presque tout le reste de l’année. Les débits
annuels des cours d’eau ont généralement augmenté sub-
stantiellement au Yukon et dans les montagnes du nord de la
Colombie-Britannique, mais baissé dans les Prairies. Le bassin
versant de l’ouest de la baie d’Hudson montre aussi une accen-
tuation des débits dans le nord, mais une baisse des apports 
des rivières situées plus au sud dans le centre du Manitoba. 
La région du bassin des Grands Lacs a connu ces dernières
décennies un accroissement des précipitations automnales, 
probablement dû à un accroissement de l’advection de masses
d’air tropical chaud sur la région. Les précipitations ont égale-
ment augmenté depuis 30 ans sur l’est du Canada. Cependant,
au cours de la même période, la recharge des eaux souterraines
dans l’est semble avoir diminué. En même temps, dans les
Territoires du Nord-Ouest et au Nunavut, la crue printanière
survient plus tôt, mais on ne note pas de tendance dans le
volume des écoulements des cours d’eau130,142-146.  

Des paléo-enregistrements pour plusieurs sites du Manitoba
montrent des indications de quelques années extrêmement
sèches entre 1670 et 1775. Cet état de choses nous rappelle que
les données hydrométriques du XXe siècle ne fournissent peut-
être pas une base de référence exacte pour définir les risques
naturels de sécheresse dans les conditions climatiques
présentes121.

5.3.4 Cryosphère
Les inlandsis de l’Antarctique ne semblent pas encore avoir
atteint un équilibre avec le climat de Holocène, ce qui rend
plus difficile de prédire leur réponse future au changement 
climatique. Les processus intervenant dans les changements du
bilan massique d’un inlandsis sont eux aussi complexes. Par
exemple, de récentes données d’interférométrie radar sur les
glaciers émissaires des inlandsis de l’Antarctique indiquent
qu’à la fois des rétroactions positives dans les processus de
récession des glaciers et des changements des températures de
l’océan peuvent contribuer à faire augmenter le taux de fonte
basale de ces glaciers. Ces facteurs peuvent jouer dans la
dynamique et la décomposition du glacier un rôle beaucoup
plus important que la fonte en surface de l’inlandsis. Les
plates-formes de glace le long de la péninsule Antarctique
semblent également se dégrader rapidement. Certains de ces
changements pourraient n’avoir pas de précédent depuis le
début du présent interglaciaire, il y a quelque 10 000 ans. Au
Groenland, des études de l’inlandsis montrent que la percola-
tion d’eau de fonte dans la glace peut lubrifier l’écoulement et
contribuer à des crues glaciaires subites. Certains experts avan-
cent qu’à cause de ces mécanismes de décomposition, les glac-
iers pourraient répondre au changement climatique beaucoup
plus rapidement qu’on ne croyait auparavant possible.
D’autres, par contre, font la mise en garde que certaines des
tendances apparentes peuvent simplement refléter le fait que
les observations satellitaires sont plus précises que les 
observations visuelles du passé110,147-150. 
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Les processus ci-dessus semblent causer une lente baisse
nette du volume de glace des inlandsis, tant dans l’Antarctique
de l’Ouest qu’au Groenland, ce qui ajoute actuellement quelque
0,16 mm/an et 0,13 mm/an à l’élévation du niveau de la mer,
respectivement. Toutefois, il persiste une incertitude significa-
tive quant au bilan net de l’inlandsis de l’Antarctique de l’Est.
Certains auteurs avancent qu’il accumule lentement de la glace,
alors que d’autres études suggèrent que, comme il n’est pas
encore en équilibre avec un changement climatique à long terme
du passé, il pourrait encore contribuer pour ~0,25 mm/an à l’élé-
vation du niveau marin planétaire151-152.

Un récent examen des tendances manifestées au cours des
50 dernières années par plusieurs centaines de glaciers du
monde entier conclut qu’on n’a pas d’indication probante d’une
augmentation nette, à l’échelle planétaire, du taux de fonte des
glaciers. Il y a cependant de nombreuses études qui révèlent que
des changements régionaux significatifs sont survenus dans les
dernières décennies. Dans des glaciers de l’Alaska, par exemple,
le volume de la glace a décliné depuis 50 ans, ce qui ajoute une
moyenne estimative de 1,4 mm/décennie à l’élévation du niveau
marin. Ce déclin s’est accéléré depuis le milieu des années 1990,
mais n’était pas inclus dans les inventaires de l’élévation du
niveau de la mer du TRE du GIEC. Plusieurs glaciers du sud de
la Colombie-Britannique ont également reculé de plus de 1 km
depuis 1895. De même, des modélisations du comportement de
glaciers d’Europe suggèrent que les reculs récents sont si signi-
ficatifs qu’il n’y a qu’une possibilité de 4 % qu’ils aient pu se
produire de façon naturelle dans les 2000 dernières années. Pour
l’Himalaya, on a des indications que certains glaciers reculent à
raison de 30-40 m/an, et que le ruissellement qui accompagne
cette fonte augmente l’instabilité des lacs d’aval. On a aussi des
indications connexes d’une augmentation, depuis 30 ans, de la
fréquence des inondations catastrophiques dues à des vidanges
brutales de lacs. En même temps, les données de carottes de
glace provenant de glaciers du mont Kilimandjaro, dans la partie
tropicale du Kenya, montrent que leur superficie a diminué de
~80 % au cours du dernier siècle, et qu’ils vont probablement
disparaître d’ici 20 ans. Cette perte aurait des implications très
graves pour les collectivités locales dont l’eau de fonte assure
l’alimentation quotidienne en eau130,153-159.

Des études effectuées en hyperfréquences passives sug-
gèrent que la glace de plusieurs années de l’océan Arctique a
diminué de près de 9 %/décennie depuis 1978. Cette estimation
est légèrement supérieure à celle utilisée dans le TRE du GIEC.
La superficie totale de la glace de l’Arctique diminue de façon
un peu moindre, à raison de 6,4 %/décennie. Si la tendance se
poursuit, la couverture de glace de l’océan Arctique en fin d’été
sera nulle d’ici 2100. Cependant, les changements observés peu-
vent être en partie dus à la variabilité naturelle. À Barrow, en
Alaska, on a aussi des indications que la neige fond plus tôt, ce
qui se traduit par une baisse de l’albédo moyen et une augmen-
tation du réchauffement radiatif régional. Dans l’intérieur de la
Colombie-Britannique, la période sans glace de nombreux lacs
et cours d’eau a allongé de 2 à 6 jours/décennie130,160-153.

En même temps, dans le nord de la Russie, le réchauffe-
ment du climat entraîne une dégradation rapide du pergélisol,
avec des impacts significatifs sur de nombreuses collectivités.
On n’a pas encore d’indications claires d’une telle situation 
dans le nord du Canada. Des experts soulignent qu’il faudra
améliorer la surveillance et l’évaluation des risques à l’échelle
internationale, et développer des stratégies d’adaptation164-165.

5.3.5 Circulation et variabilité
Les observations indiquent que la variabilité à long terme de
régimes de circulation atmosphérique à grande échelle, comme
les oscillations Arctique et Nord-Atlantique (OA/ONA) et
peut-être l’El Niño/oscillation australe, sont des facteurs
importants de la variabilité d’échelle décennale du climat de
l’Arctique. L’effet de changements de ces régimes sur l’expor-
tation d’eau douce et de glace de mer dans l’Atlantique-Nord
pourrait être un lien clé. Cependant, le récent réchauffement
des zones terrestres de l’Arctique semble sans précédent
depuis au moins 300 ans. De plus, les récents changements de
la circulation atmosphérique pourraient eux-mêmes être une
conséquence du changement planétaire. Il reste donc difficile
de savoir quelle fraction de ces changements récents du climat
de l’Arctique est due à la variabilité naturelle plutôt qu’une
conséquence du changement climatique planétaire. On a des
indications que la circulation de l’Arctique et des structures
anormales connexes de l’halocline pourraient actuellement
être en train de revenir aux conditions d’avant 1990, mais ne
sont pas encore pleinement rétablies166-169.

Les études de carottes de glace du mont Logan (Yukon)
montrent un réchauffement régional et une augmentation des
précipitations à long terme qui sont conformes à une intensifica-
tion graduelle, au cours des 300 dernières années, tant de la télé-
connexion Pacifique-Amérique du Nord que de l’oscillation
décennale du Pacifique. À des échelles plus courtes, l’amplitude
de la dépression des Aléoutiennes dans le Pacifique-Nord a
presque doublé depuis 50 ans, surtout à cause du creusage en
hiver. Cette situation a modifié la saisonnalité du climat du
Pacifique-Nord et a pu avoir des impacts importants sur les
écosystèmes à l’échelle locale. Plus au sud, une oscillation
pluridécennale du Pacifique, à des échelles de temps de l’ordre
de ~50 ans, semble être un facteur important des changements
récemment survenus dans les systèmes de circulation des couch-
es superficielles du Pacifique, au nord comme au sud de l’équa-
teur. Ces changements, mis en évidence par une modification
significative du comportement aux environs de 1976-1977, ont
causé une diminution de la remontée de l’océan tropical, une
réduction du dégazage de CO2, et un système de circulation de
type El Niño, qui a pu contribuer aux intenses épisodes El Niño
des dernières décennies. Ces changements de la circulation
pourraient ne pas être totalement d’origine naturelle, puisque les
modélisations indiquent que le forçage des gaz à effet de serre
peut aussi y avoir contribué. Donc, comme pour l’Arctique, il
reste difficile d’attribuer les changements observés dans la
région du Pacifique à la variabilité naturelle ou à des forçages
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radiatifs. Si le régime actuel est dû à une oscillation naturelle, le
retour à une circulation plus rapide pourrait être imminent. Il
s’ensuivrait une nouvelle augmentation du taux de dégazage du
CO2 et une accélération des rejets de ce gaz dans l’atmosphère,
ce qui aurait des impacts significatifs sur les climats et écosys-
tèmes régionaux170-173.

Un changement régional de l’oscillation antarctique (OAA)
dans le sens d’un biais positif pourrait expliquer nombre des
complexités des changements de divers paramètres climatiques
survenus dernièrement dans cette région. Une récente évaluation
donne à penser que jusqu’à 90 % du refroidissement de 
l’intérieur de l’Antarctique, et la moitié du réchauffement sur la
Péninsule pourrait être dû à ce biais de l’OAA, auquel ont pu
contribuer des changements dans la stratosphère imputables à
l’appauvrissement de l’ozone. C’est pourquoi les changements
du climat de l’Antarctique pourraient être autant influencés par
l’appauvrissement de l’ozone que par l’accentuation de l’effet
de serre174-175.  

Des paléoreconstructions du comportement de la mousson
d’Asie du Sud-Ouest au cours des 1000 dernières années mon-
trent que la force des vents de mousson sur la région a égale-
ment augmenté depuis 400 ans. Bien qu’il demeure incertain si
cette tendance était liée par des téléconnexions à un réchauffe-
ment des climats planétaires, elle est conforme aux projections
d’une augmentation de l’intensité de la mousson du sud-ouest
dans un climat plus chaud. Des changements du comportement
des moussons peuvent avoir des impacts énormes sur les
sociétés de la région, causant d’intenses sécheresses lorsqu’elles
sont plus faibles, et de graves inondations lorsqu’il y a trop 
de pluie176-177.  

Dans l’Atlantique-Nord, les hauteurs des vagues extrêmes
dans le secteur nord-est en hiver ont augmenté depuis une 
quarantaine d’années. On a aussi constaté des augmentations
significatives au large du Canada en été et en automne mais,
pour d’autres saisons et d’autres régions, il s’est agi de baisses.
Ces changements semblent refléter un déplacement vers le nord
des trajectoires des tempêtes, sous l’influence de l’ONA178-179.

5.3.6 Extrêmes
Des analyses des tendances de divers indicateurs d’extrêmes
planétaires de la température, des précipitations et d’autres
variables climatiques montrent une importante variabilité
pluridécennale qui en rend l’analyse difficile. L’on n’a jusqu’i-
ci pas d’indications solides que ces extrêmes deviennent plus
variables. Cependant, pour certains extrêmes, les tendances
sont significatives. Par exemple, les nuits chaudes en été sont
devenues plus fréquentes depuis quelques dizaines d’années,
surtout aux latitudes moyennes et subtropicales. Il en est
découlé une réduction du nombre de jours avec gel et un rétré-
cissement de l’amplitude annuelle des extrêmes de tempéra-
ture. On a aussi noté, dans certaines régions, une augmentation
des quantités extrêmes de précipitations dues à des périodes
humides, du nombre d’épisodes de pluies abondantes et/ou 
de la fréquence des sécheresses. La plupart des grands bassin

fluviaux de la planète ont connu une tendance significative à
une augmentation de la fréquence des inondations extrêmes,
les trois quarts de ces événements étant survenus depuis 1953.
Ces tendances semblent très inhabituelles, avec une probabilité
estimative de 1,3 % d’être dues uniquement à la variabilité
naturelle. Cependant, elles concordent avec les réponses
prévues à un réchauffement du climat. Ces résultats pourraient
cependant ne pas être applicables à des inondations moins
graves, et ne sauraient être extrapolés à des bassins plus petits,
dans lesquels se produisent la majorité des inondations180-183. 

La fréquence des appauvrissements printaniers de l’ozone
dans les 2 premiers kilomètres de l’atmosphère de l’extrême-
Arctique canadien a augmenté à raison de 6 %/décennie depuis
1966. Cet état de choses semble lié à une augmentation des con-
centrations de composés bromés liée à la présence d’un plus
grand nombre de chenaux d’eau libre dans la banquise de
l’Arctique, et donc au changement climatique67.

5.3.7 Écologie
À bien des égards, la réponse biologique au changement 
climatique peut être plus facile à détecter que le faible signal
climatique qui lui a donné naissance. C’est pourquoi les
experts font remarquer que la surveillance d’espèces
biologiques pourrait être un bon indicateur du changement cli-
matique. Trois évaluations exhaustives distinctes de recherches
menées sur de tels changements écologiques montrent qu’env-
iron 80 % des changements signalés du comportement de
quelque 1500 à 1700 espèces biologiques concordaient avec ce
à quoi on peut s’attendre en réponse aux changements
régionaux du climat. En moyenne, chaque décennie, ces
espèces se sont décalées vers le nord de 6 km, et leur activité
printanière a commencé 2 à 5 jours plus tôt. Si la réponse
écologique aux changements climatiques à venir est significa-
tivement différente d’une espèce à l’autre, cette situation pour-
rait gravement compromettre leur interdépendance au sein des
écosystèmes et faire éclater ces communautés. Les résultats
semblent maintenant assez convaincants pour que les biolo-
gistes et les économistes concernés puissent convenir avec un
degré de confiance élevé que le changement climatique a déjà
commencé à affecter des écosystèmes de toute la planète184-188.  

Il y a eu depuis 1960 une variation prononcée de l’abon-
dance de diverses espèces de crustacés de l’est de l’Atlantique-
Nord, les espèces d’eaux chaudes devenant plus abondantes et
celles d’eaux froides moins. On note une variation similaire du
biote des régions terrestres adjacentes, qui semble liée à un
réchauffement de l’océan et au comportement de l’ONA. Dans
le sud de la Colombie-Britannique, les degrés-jours de crois-
sance ont augmenté de 5 à 16 %, alors que des températures 
plus élevées de l’eau du Fraser ont contribué à une hausse de la
mortalité des stocks de saumons migrateurs. L’élévation des
températures de l’océan au large a également altéré la répartition
et les migrations du saumon, et affecté les populations
d’oiseaux. Enfin, des études montrent que les populations d’ours
blanc de la mer de Beaufort sont sensibles aux conditions de

Bulletin le CO2 et le climat
12



glace de mer, et ont décliné dans les années 1980 à cause de
mauvaises conditions glacielles. Cependant, on n’a encore que
peu de données indiquant comment elles ont réagi aux récentes
réductions de la superficie de glace de mer130,189-190. 

Les variations des régimes météorologiques peuvent aussi
influer sur les flux d’humidité régionaux, et donc sur le risque de
feux de forêt. Depuis 1959, par exemple, ces variations ont été
dans tout le Canada un facteur majeur de l’occurrence d’années
où de grandes superficies étaient brûlées, surtout dans l’Ouest et
le Centre18. 

5.3.8 Socio-économie
De récentes études de cas rappellent que les phénomènes
météorologiques extrêmes et les changement du climat peu-
vent avoir des impacts significatifs sur les économies
régionales, nationales et mondiale. Par exemple, le réchauffe-
ment dans le sud de la Colombie-Britannique a déjà abaissé les
besoins en chauffage de locaux de 5 % au cours du dernier
siècle, pendant que les besoins en climatisation montaient de
24 %. Dans les Prairies, la sécheresse de 2001 (troisième en
gravité pour le dernier siècle) a coûté à l’économie canadienne
un montant estimatif de 4 à 5 milliards de dollars. À plus
grande échelle, les pertes économiques infligées à l’économie
mondiale par les catastrophes naturelles en 2002 ont atteint un
total estimatif de 55 milliards de dollars US, soit une augmen-
tation de 20 milliards de dollars sur l’année précédente. Ce
sont des inondations et tempêtes de vent qui ont causé le plus
de dommages, les grandes inondations en Europe ayant été
particulièrement coûteuses. À la suite de ces catastrophes
naturelles, 25 millions de personnes sont devenues des réfugiés
de l’environnement130,191-193.

5.3.9 Détection/attribution
Certains experts avancent que les tendances montrées 
récemment par de nombreux indicateurs du climat, comme la
température et les précipitations, les catastrophes d’ordre
météorologique, le recul des glaciers, la couverture de neige et
la glace de mer, l’amincissement des inlandsis, la dégradation
du pergélisol dans l’Arctique et les modifications de l’écolo-
gie, sont toutes révélatrices du fait que le système climatique
planétaire est déjà en train de subir des changements profonds
et perturbateurs. Cependant, du fait de l’importante variabilité
naturelle inhérente au climat et des nombreux facteurs de
forçage qui peuvent intervenir dans ces tendances, il reste 
difficile d’imputer les changements en question à des causes
particulières. Les études de sensibilité des modèles donnent 
à penser que c’est probablement dans les températures de la
surface de la mer, les températures de subsurface et les don-
nées de salinité des océans planétaires que le signal
anthropique dans ces changements sera le plus facile à
détecter. À l’échelle régionale, ce sont l’océan Arctique,
l’Atlantique, le Pacifique Nord et l’océan Austral qui offrent
les meilleurs sites de détection précoce. C’est pourquoi des
activités continues de surveillance dans ces régions devraient
recevoir une priorité élevée194-195.

Un sondage auprès des experts de la détection/attribution
révèle un accord généralisé à l’effet que la caractérisation de la
variabilité naturelle demeure la plus grande source d’incertitude
dans ces analyses, et que cette variabilité est généralement sous-
estimée dans les modèles du climat. Ils conviennent cependant
aussi qu’il y a un assez bon niveau de confiance dans la capac-
ité de détecter les changements des températures moyennes
planétaires et de la répartition verticale de ces températures. De
plus, il existe un consensus général sur le fait que le forçage des
gaz à effet de serre et l’appauvrissement de l’ozone ont été deux
grands facteurs de forçage dans les dernières décennies. Cela
complique la difficulté d’attribuer des causes anthropiques 
précises aux changements des régimes verticaux de la tempéra-
ture. Cette incertitude devrait diminuer à mesure que le rôle 
de l’ozone stratosphérique décroîtra avec le temps. Enfin, 
contrairement aux arguments des critiques, on n’a jusqu’ici pas
d’indication de biais systématiques dans les études d’attribution.
En règle générale, ces études montrent que la confiance quant au
rôle de l’homme dans le changement climatique survenu au
cours du dernier siècle est plus élevée que celle concernant les
forçages naturels196-197.

Des études récentes ont étayé les indications du rôle de
l’homme dans les changements du climat. Bien que présentant
des différences quant au degré de détail spatial et temporel et
aux types de modèles et de méthodologies utilisés, toutes
indiquent que la combinaison des forçages naturels et
anthropiques explique très bien les tendances de la température
planétaire en surface. On a obtenu des résultats similaires dans
des analyses de l’augmentation observée du stockage de chaleur
dans l’océan superficiel. Bien que les forçages radiatifs naturels
positifs semblent avoir dominé les tendances du climat dans la
première moitié du siècle, avec un passage à des forçages
naturels négatifs dans les 50 dernières années, l’influence
naturelle nette connaît un bilan presque nul sur l’ensemble du
siècle. Par ailleurs, les forçages humains ont été relativement
neutres dans la première moitié du dernier siècle, mais sont
devenus forts dans la seconde. C’est pourquoi ils ont joué un
rôle prédominant sur l’ensemble de la période. Le forçage dû
aux augmentations des concentrations de gaz à effet de serre a
été suffisant pour réchauffer la planète de 0,9 °C sur le siècle,
mais a été contrebalancé par l’effet refroidissant (0,4 °C)
d’autres facteurs humains, surtout dans l’hémisphère Nord. Le
rôle joué par l’homme dans les 50 dernières années est donc plus
facile à détecter dans l’hémisphère Sud, où ces compensations
n’ont pas masqué celui des gaz à effet de serre. L’utilisation
d’ensembles de simulations issus de modèles divers aide aussi à
détecter plus facilement le rôle de l’homme, puisqu’elle permet
de faire la distinction entre les forçages des gaz à effet de serre
et ceux des aérosols94,198-202. 

Sur un plan régional, les études d’attribution montrent que
le déclin rapide des conditions de glace de mer dans l’Arctique
observé depuis 1970 concorde avec les forçages climatiques du
siècle passé, mais est trop important pour être expliqué par la
seule variabilité interne des forçages naturels. Par ailleurs,
d’autres études ont montré que l’augmentation significative de
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l’apport d’eau douce dans les profondeurs de l’Atlantique Nord
constatée depuis une quarantaine d’années (survenue surtout
aux latitudes élevées et cohérente avec un ralentissement du 
système de circulation thermohaline) pourrait être liée à des
changements de l’ONA plutôt qu’à un réchauffement du climat.
Dans les régions tropicales et subtropicales, les flux radiatifs au
sommet de l’atmosphère montrent que le flux infrarouge sortant
à ce niveau a connu une augmentation nette au cours des
récentes décennies. Cette augmentation du rayonnement sortant
est presque entièrement contrebalancée par une baisse de la
réflexion du rayonnement solaire incident, laquelle est partic-
ulièrement prononcée sur les États-Unis. Il en est résulté des
changements radiatifs nets minimes à ces latitudes. La tendance
constatée dans cette région dans le rayonnement de grande
longueur d’onde sortant va à l’inverse de ce qu’on attendrait
avec un renforcement de l’effet de serre, et pourrait refléter les
effets de la variabilité à long terme naturelle et de l’éruption 
volcanique du mont Pinatubo sur la nébulosité dans la région. Si
c’est le cas, elle devrait bientôt se renverser65,93,203-205.  

6.0  Impacts

6.1 Méthodologie

En général, les scénarios de changement climatique basés sur
des ensembles de modélisations simulent les climats observés
avec plus d’exactitude que les simulations prises individuelle-
ment. Cette amélioration de la performance renforce en même
temps la crédibilité des simulations d’ensembles des climats à
venir. Les techniques de réduction d’échelle peuvent elles aussi
améliorer la piètre performance des MCG à l’échelle régionale,
surtout dans la reproduction des épisodes de températures
extrêmement basses ou extrêmement élevées. Cependant, les
résultats tendent encore à sous-estimer la gravité de ces
extrêmes. L’ajout de bruit blanc aux données de sortie des 
modèles pourrait aider à corriger ce biais206-207.

Étant donné la performance limitée des simulations des
modèles, surtout au niveau régional, il faudra développer des
méthodes pour mieux quantifier les incertitudes connexes. Ces
incertitudes pourraient être beaucoup plus grandes qu’on ne le
pense souvent. Divers approches sont prometteuses, dont les 
statistiques bayésiennes, l’analyse d’incertitude désintégrée et
l’analyse d’incertitude systématique208. 

6.2 Ressources et phénomènes hydrologiques 

Des simulations d’ensembles effectuées récemment avec le
modèle couplé du climat du GFDL projettent un réchauffement
planétaire de 2,3 °C d’ici 2050, qui sera accompagné d’une
intensification de 5,2 % du cycle hydrologique planétaire.
Cependant, les simulations montrent, dans le changement des
précipitations au niveau régional, de grandes différences, qui

vont d’augmentations de 20 % ou plus aux latitudes élevées de
l’hémisphère Nord et dans certaines régions tropicales à une
baisse dans d’autres régions. Aux latitudes moyennes à élevées
de l’hémisphère Nord, l’humidité du sol devrait augmenter en
hiver, mais diminuer en été. Certaines régions de latitudes plus
basses deviennent plus sèches toute l’année. En Colombie-
Britannique, le réchauffement s’accompagnera généralement
d’un environnement plus humide, les débits de pointe survenant
plus tôt dans la saison. Les changements des écoulements
saisonniers varieront cependant d’un bassin à l’autre, selon les
contributions relatives de la pluie, de l’humidité du sol et de la
fonte de la neige ou des glaciers au ruissellement130,209-210.  

6.3 Agriculture

Le réchauffement des saisons de croissance sera probablement
bénéfique pour le potentiel de croissance de nombreuses cultures
des latitudes septentrionales, comme au Canada et dans le nord
des États-Unis. Par exemple, dans ce dernier cas, les effets com-
binés du réchauffement et de l’augmentation des concentrations
de CO2 feraient croître le rendement moyen en blé en 2050 de 60
à 100 % par rapport à l’époque actuelle. Certaines régions plus au
sud connaîtraient probablement des baisses de rendement.
Toutefois, les impacts sont très sensibles aux projections de pré-
cipitations des scénarios, les scénarios secs augmentant les
risques de baisses significatives du rendement et les scénarios
humides les réduisant. Des semis précoces et d’autres techniques
d’adaptation simples aideraient à réduire les effets négatifs, sans
toutefois les éliminer totalement. D’autres études montrent que le
manque de jours frais à l’automne (pendant lesquels les plantes
se préparent pour les froids de l’hiver), conjugué à une réduction
de la couverture de neige et à une augmentation du risque de
pluie verglaçante, pourrait aussi contribuer à une augmentation
des dommages aux cultures de fourrages d’hiver211-213.
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L’ impact du changement climatique sur la production ani-
male variera d’une région à l’autre, et dépendra pour beaucoup
des stratégies d’adaptation mises en place pour y faire face214.

6.4 Écosystèmes naturels

En général, des températures plus élevées entraîneront une
migration des espèces végétales vers les pôles. Des études
récentes indiquent que 32 % des espèces végétales d’Europe
pourraient ainsi disparaître de leurs aires de répartition actuelles
d’ici 2050. Les effets directs de la fertilisation par le CO2 vont
aussi augmenter la réponse de croissance de nombreuses
espèces. Cependant, d’autres facteurs sont aussi des détermi-
nants importants de la réponse des espèces au changement 
climatique et à l’accroissement des concentrations de CO2; la
répartition spatiale de la réponse pourrait donc être très com-
plexe. Dans la région polaire de taïga-toundra, par exemple, la
stabilité locale de la ligne des arbres et d’autres facteurs sont des
éléments importants qui modulent les effets du réchauffement.
Dans de nombreuses régions du monde, les effets combinés du
changement climatique (surtout de l’élévation du niveau de la
mer) et d’autres facteurs humains mettront gravement à
l’épreuve la viabilité future de nombreux écosystèmes côtiers de
marais salés; les risques sont particulièrement élevés sous les
tropiques. En même temps, des études de divers écosystèmes
exposés à des concentrations plus élevées de CO2 montrent que
la réponse à la fertilisation par le CO2 varie avec le temps et 
avec d’autres stress environnementaux. Des expériences d’en-
richissement en dioxyde de carbone à l’air libre menées sur des
écosystèmes naturels de peupliers faux-trembles, par exemple,
montrent que l’exposition concomitante à des concentrations
accrues d’ozone contrebalance largement les avantages de l’en-
richissement en CO2 pour la croissance. De plus, les expositions
combinées au CO2 et à l’ozone entraînent une augmentation
remarquable, par rapport aux expériences témoins, tant des
infections par la rouille sur les feuilles que des populations de
pucerons. Comme la pollution par l’ozone affecte actuellement
près de 30 % des forêts tempérées et subpolaires de la planète, et
que cette fraction devrait passer à environ 60 % d’ici 2100, cette
situation donne à penser que l’effet de fertilisation par le CO2

inclus dans la plupart des modèles du bilan planétaire du car-
bone pourrait être surestimé, et donc l’élévation projetée des
concentrations de CO2 sous-estimée. Cette préoccupation se
trouve aggravée par les résultats d’expériences sur des parcelles
de prairie, qui montrent une réponse minimale de la PPN à l’en-
richissement en CO2 pendant les deux premières années de
diverses combinaisons de traitements, mais un déclin dans la
troisième année par rapport aux traitements sans CO2

215-220.  
Le changement climatique va aussi influer de façon 

complexe sur la survie et la productivité d’insectes et de mal-
adies, ce qui ajoutera aux stress environnementaux imposés aux
écosystèmes déjà mentionnés. En effet, les maladies, les taux de
développement et de survie des pathogènes, la transmission des
maladies et la susceptibilité des hôtes seront touchés, les impacts

plus importants étant possiblement dus à un nombre relativement
petit de pathogènes émergents qui infecteront de nouveaux hôtes.
Dans les forêts de l’Ontario, le réchauffement des hivers et 
l’allongement des étés vont probablement faire augmenter la
durée, l’étendue et la fréquence des infestations de tordeuse des
bourgeons de l’épinette. Les peuplements de peuplier faux-trem-
ble de la forêt boréale du sud du Canada devraient aussi connaître
un accroissement des dommages dus à une combinaison de stress
accrus imposés par les insectes et champignons et de cycles gel-
dégel plus fréquents. À leur tour, ces dommages affecteront la
santé des forêts, et causeront probablement une augmentation des
feux de forêt post-perturbation15,221-223.

Les espèces hibernantes comme la chauve-souris brune du
Canada devraient voir leur aire de répartition se décaler consid-
érablement vers le nord, à mesure que les hivers plus doux
amélioreront leurs taux de survie hivernale. Certaines espèces de
papillons pourraient disparaître à l’échelle régionale à cause de
changements dans les précipitations, ce qui modifierait leur rôle
dans la biodiversité et les services des écosystèmes. Dans les
régions polaires, l’interaction complexe des régimes de récolte
et des changements des conditions régionales des températures
et des glaces pourrait induire des sautes brutales dans les popu-
lations d’espèces de climat froid, comme le pingouin et le pétrel.
Dans les lacs des Prairies canadiennes, les changements des
températures minimales d’hiver peuvent altérer significative-
ment la composition en espèces, et donc la biologie des lacs.
Toutefois, des projections détaillées de la façon dont répondront
diverses espèces d’insectes et d’animaux sont limitées par les
lacunes dans la compréhension des interactions complexes des
stress multiples imposés par le changement climatique et
d’autres facteurs224-227.

Dans l’environnement océanique, la distribution et l’abon-
dance des diverses espèces aquatiques vont probablement
changer significativement avec le réchauffement de l’eau et
l’évolution des régimes de circulation. Par exemple, lorsque les
températures des régions tropicales dépasseront les seuils de
tolérance, les distributions des espèces de moules intertidales
devraient se décaler vers les pôles. Les interactions des marées
basses avec la période maximale d’insolation pourrait aussi con-
duire à l’extinction de populations de moules dans certaines
régions du Nord. De même, des paléo-indications provenant de
lacs de l’Alaska montrent une étroite relation entre la fraye du
saumon rouge dans ces lacs et les fluctuations d’origine clima-
tique des régimes de la circulation dans le nord-est du
Pacifique228-229.

6.5 Cryosphère et niveau de la mer

Les projections des climats de l’Arctique annoncent une réduc-
tion spectaculaire de la couverture de glace de mer et une
dégradation significative du pergélisol. La réduction de la
glace de mer va, de façon générale, faciliter la navigation dans
l’Arctique, mais pourrait constituer une grave menace pour
certaines des espèces importantes de cette région, pour
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lesquelles la glace est un élément essentiel de l’habitat et poser
des défis pour les populations humaines de la région dont ces
espèces assurent la survie. Sur les marges de l’océan Arctique,
cette réduction de la glace de mer va aussi exposer les côtes à
une accélération de l’érosion causée par l’intensification des
régimes des vagues océaniques. Les côtes basses des deltas des
grands fleuves de l’Arctique sont particulièrement vulnérables.
En même temps, l’épaisseur de la couche active du pergélisol
pourrait augmenter de 30 à 40 % d’ici 2100 dans la plupart des
régions de pergélisol de l’hémisphère Nord, les changements
les plus importants prenant place dans les régions les plus
septentrionales. On pourrait s’attendre à un tassement signifi-
catif des sols dans la plupart des régions affectées, et à des
mouvements de pente catastrophiques à certains endroits.
Comme il y a du pergélisol sous environ 25 % de la superficie
terrestre de la planète, nombre de collectivités et d’infrastruc-
tures seraient significativement perturbées, surtout dans les
régions riches en glace. Bien qu’une grande partie de la glace
de sol puisse s’évaporer, la situation aura aussi des effets mar-
qués sur la perméabilité des sols, la fonte de la glace de surface
et la saisonnalité des écoulements. Ces changements, à leur
tour, influeront sur les écosystèmes. Il y a en outre un risque
que la dégradation du pergélisol entraîne la libération de
grandes quantités de méthane des hydrates de gaz naturel, pos-
siblement de façon explosive (voir aussi la section 2.2). Bien
que le risque que de telles émissions se produisent dans le
prochain siècle soit considéré comme faible, on dispose de peu
de recherches pour étayer cette conclusion. Un programme
plurinational de forage a récemment été lancé dans le delta du
Mackenzie pour mieux comprendre ce problème. Cependant,
les experts maintiennent qu’il faut instaurer un système 
international de surveillance du pergélisol pour mieux 
comprendre toutes les conséquences de la dégradation du
pergélisol161,165,230-233. 

En raison des complexités des processus en jeu dans le
bilan massique des glaciers, les projections de la réponse des

inlandsis de l’Antarctique à des climats plus chauds continuent
de varier considérablement. Une étude menée à l’aide d’un
MCR a récemment projeté qu’un réchauffement régional de 
2 °C et une réduction de la couverture de glace de mer pour-
raient faire monter de 30 % les précipitations sur la région, ce
qui se traduirait par une accumulation de neige sur les inlandsis
qui serait largement supérieure à la fonte supplémentaire. Cet
état de choses, si l’on ne prend pas en compte les effets de la
dynamique de la glace, pourrait abaisser le niveau marin plané-
taire de 0,7 mm/an par degré de réchauffement. Cependant,
d’autres études indiquent que la dynamique de la glace doit
aussi être prise en considération. Par exemple, un groupe 
d’experts a récemment convenu qu’il y a un risque de 5 % que
l’inlandsis de l’Antarctique de l’Ouest s’effondre d’ici 200 ans
(ce qui ferait monter le niveau des mers de 1 m/siècle) et un
risque de 30 % que la décomposition rapide de l’inlandsis y
ajoute 20 cm/décennie. D’autres chercheurs, qui ont étudié la
plate-forme d’Amery dans l’Antarctique, ont aussi noté que les
températures plus élevées combinées aux changements de la cir-
culation océanique pourraient accélérer la fonte de la glace sur le
dessous de la plate-forme. Si la plate-forme se détachait, il y
aurait moins de freinage à l’écoulement du glacier, ce qui aurait
un effet négatif sur le bilan massique net de l’inlandsis de
l’Antarctique224-236. 

L’ effet de l’élévation du niveau marin sur l’érosion des
côtes sera aussi compliqué par d’autres facteurs. Par exemple,
tant la réduction du débit du Mississippi due à l’augmentation
projetée des sécheresses que l’augmentation d’activité des tem-
pêtes pourraient aggraver les effets directs de l’érosion côtière
imputable à l’élévation du niveau marin dans la région du delta
de ce fleuve141.

6.6 Extrêmes

Les simulations des modèles continuent à montrer que le
réchauffement du climat se traduira probablement par une aug-
mentation de la probabilité de précipitations abondantes dans la
plupart des régions du monde, dont certaines de celles qui 
connaissent une baisse des précipitations moyennes. Tant les
périodes sèches que les périodes humides deviennent plus
longues, ce qui laisse craindre de sérieux problèmes de
ressources en eau pour l’agriculture. Aux latitudes moyennes de
l’hémisphère Nord, l’allongement des sécheresses est dû au fait
que les jours avec pluie sont moins nombreux et les étés plus
secs. Dans le centre et le nord de l’Europe, des extrêmes de pré-
cipitations hivernales à récurrence de 40 ans pourraient avoir
une période de retour de huit ans au moment d’un doublement
transitoire du CO2. L’augmentation est semblable pour les
extrêmes de pluie de mousson d’été sur une grande partie de
l’Asie du Sud. Cependant, ces événements deviennent moins
fréquents sur la Méditerranée et le nord de l’Afrique. Ces
changements des extrêmes de précipitations, combinés à des
changements du moment de survenue de la fonte des neiges,
auront des impacts significatifs sur les débits des cours d’eau et
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les risques d’inondation. Dans une étude, il a été projeté que,
pour six de 14 grands bassins fluviaux évalués, la probabilité
d’inondation augmenterait, alors qu’elle baisserait pour deux.
Des récentes évaluations des risques connexes pour le
Bangladesh, où les inondations affectent déjà chaque année 
20 % de la superficie des terres, indiquent aussi une possibilité
d’augmentation sous des climats plus chauds. Dans cette région,
ce sont probablement les consommateurs et les agriculteurs pau-
vres qui supporteront la majorité des coûts entraînés. Une autre
étude projette que, dans certains bassins fluviaux extra-tropi-
caux, surtout en Russie, les épisodes à récurrence centennale
pourraient, sous un climat à quadruple CO2, avoir une période de
retour de deux à trois ans. Au Canada, la période de retour de ces
inondations extrêmes pourrait être de 4 ans pour le Fraser, 8 ans
pour le Saint-Laurent et 11 ans pour le Nelson. Cependant, dans
la plupart des cours d’eau des latitudes élevées, le risque d’inon-
dation printanière sera moindre grâce à la baisse du volume
d’eau de fonte de la neige. Pour des raisons semblables, les
cours d’eau de l’intérieur de la Colombie-Britannique con-
naîtront sans doute une baisse du risque d’inondations extrêmes,
contrairement à l’augmentation des risques pour les fleuves
côtiers. Dans certains cours d’eau des latitudes élevées, l’évolu-
tion du comportement de la glace de rivière pourrait jouer un
rôle important. Ces divers facteurs et réponses soulignent la
nécessité de stratégies d’adaptation différenciées d’un bassin à
l’autre181,237-241.

Les augmentations projetées des épisodes de fortes précipi-
tations aux États-Unis pourraient faire monter les dommages
aux cultures de ce pays jusqu’à 3 milliards de dollars par an d’ici
2030. Ces pertes imputables aux phénomènes extrêmes n’ont
pas été prises en considération dans la plupart des études des
impacts sur l’agriculture242.

6.7 Socio-économie

Les impacts du changement climatique devraient faire croître le
nombre de réfugiés de l’environnement à l’échelle planétaire; ce
chiffre, estimé à 25 millions à l’heure actuelle, passerait à
quelque 150 millions d’ici 2050. Ces réfugiés seront aussi beau-
coup plus vulnérables aux diverses maladies. C’est pourquoi il
est urgent que les gouvernements envisagent des mesures de
relocalisation des réfugiés, tant environnementaux que poli-
tiques. Si l’Arctique devient libre de glace, cette situation aura
des conséquences socio-économiques et politiques auxquelles
les pays polaires risquent d’être vulnérables, puisqu’ils sont
généralement mal préparés à faire face à ces problèmes. Parmi
les questions en jeu figurent la souveraineté, la gestion des
pêches, le transport, les risques de pollution, et les activités 
illégales telles que la contrebande193,243.

7.0 Politiques

7.1 Le débat science-politiques

L’ efficacité de la communication entre les scientifiques et les
responsables de politiques sur la science du changement clima-
tique et les risques de dangers connexes reste un grand défi. Ces
communications font intervenir non seulement les questions sci-
entifiques, mais aussi des questions éthiques concernant les
générations à venir et la totalité des écosystèmes. Dans ce con-
texte, les questions sur ce qui pourrait constituer une « perturba-
tion anthropique dangereuse du système climatique » (telle que
mentionnée dans l’objectif ultime de la CCNUCC) doivent aussi
être incluses dans la discussion. Des études récentes donnent à
penser qu’une élévation de la température de 2-3 °C pourrait
encore être tolérable pour de nombreux écosystèmes naturels et
aménagés, dans la mesure où elle ne survient pas trop rapide-
ment. Cependant, d’autres études avancent qu’un réchauffement
de seulement 1 °C entraînera une éradication à grande échelle
des récifs de coraux. Tout retard supplémentaire dans la mise en
œuvre de mesures d’atténuation dynamiques empêcherait prob-
ablement d’atteindre la plus basse de ces cibles. 

Certains arguent que les connaissances traditionnelles des
peuples autochtones pourraient jouer un rôle dans ce débat en
fournissant des expertises et perceptions locales qui com-
pléteraient utilement les résultats de la science classique; cette
situation aiderait aussi à établir de meilleures relations entre ces
collectivités et les scientifiques qui mènent les recherches. C’est
particulièrement le cas pour les collectivités nordiques. D’autres
font remarquer que le défi des communications entre les
domaines de la science et des politiques persistera jusqu’à ce
qu’apparaisse un leadership efficace qui fera en sorte que toutes
les parties collaborent pour atteindre des buts communs.
Cependant, il est encourageant de noter que, malgré l’actuelle
absence d’un tel leadership, nombre de gens prennent 
conscience de leurs responsabilités. Un des facteurs qui y 
contribuent pourrait être le fait que les effets du changement 
climatique sur la répartition des espèces vivantes sont de plus en
plus visibles pour le grand public, et que les politiciens seraient
bien avisés d’en prendre bonne note242-248. 

Ce défi des communications se trouve encore compliqué
par les points de vue, très publicisés, des opposants qui continu-
ent de prétendre que les risques du changement climatique sont
surestimés et que les avis en ce sens transmis par la communauté
scientifique internationale via le GIEC sont biaisés. Alors que
certains de ces sceptiques font souvent une mauvaise interpréta-
tion des résultats scientifiques en raison de leur connaissance
insuffisante des complexités de ce domaine, d’autres fondent
leurs arguments sur les fortes incertitudes qui entachent encore
la science. Ils font remarquer, entre autres, que les évaluations
du GIEC ont beaucoup laissé de côté, ou mal pris en compte,
certaines des activités humaines qui influent directement sur le
système climatique, comme les modifications de l’albédo dues
aux changements d’affectation des terres, et que les complexités
du système climatique pourraient exclure de faire des 
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prédictions à long terme. Des climatologistes du gouvernement
des États-Unis, par exemple, déclarent que la validité des prédic-
tions du climat n’est pas significative à échéance de plus d’une
saison, et que les recherches sur le climat devraient se limiter à
comprendre les vulnérabilités et à apprendre à s’adapter aux
changements et à la variabilité du climat, plutôt que de tenter de
le modéliser. Il y a cependant des contre-arguments d’experts qui
rappellent que les estimations du réchauffement futur identifié
via le processus d’évaluation du GIEC ont augmenté, et non
diminué, d’ampleur ces dernières années, à mesure que les con-
naissances évoluaient. De plus, le dernier avis du GIEC aux
responsables de politiques a pu significativement sous-estimer
les risques du changement climatique, parce qu’on a de nouvelles
indications que les effets de la fertilisation par le CO2 (et donc les
puits terrestres de carbone) ont pu être sous-estimés, et que l’on a
insuffisamment pris en compte les rétroactions entre le cycle du
carbone et la végétation ainsi que d’autres stress environnemen-
taux dans le système climatique. En outre, certains avancent que
le fait que le GIEC n’ait pas entrepris son analyse connexe des
implications des politiques dans un contexte d’autres politiques
permet à divers groupes de pression d’offrir aux responsables des
politiques leurs propres évaluations des risques, éminemment
subjectives. Ainsi, pendant que le GIEC doit poursuivre son rôle
vital en fournissant au processus de la CCNUCC des avis scien-
tifiques pertinents pour les politiques, il devrait aussi stimuler les
recherches ciblées pour réduire encore plus les incertitudes et être
prêt, au moyen d’évaluations soigneuses, à se prononcer sur 
des questions de politiques complexes et litigieuses liées au
changement climatique21,249-257.

Les modèles d’évaluation intégrée ont contribué à améliorer
les communications entre les scientifiques et les responsables de
politiques confrontés à des prises de décisions complexes. Ces
outils sont souvent utilisés dans des évaluations participatives de
scénarios qui intègrent des projections du climat futur et les
changements prévus de variables socio-économiques, ce qui à la
fois encourage l’apprentissage social et aide à explorer d’autres
possibilités d’action qui gardent dans une plage raisonnable les
conditions climatiques à venir. Cependant, la plupart de ces
modèles ne traitent pas efficacement les incertitudes scien-
tifiques qui leur sont inhérentes. D’autres structures de modèles,
utilisant une gestion pluraliste des incertitudes qui les identifie et
les interprète systématiquement, sont en cours de développe-
ment et pourraient aider à combler cette lacune258-260.

Un autre aspect du défi posé par les communications est la
poursuite du débat quant à l’adéquité des scénarios d’émission
SRES du GIEC comme bases de projections « maintien du statu
quo » du changement climatique à venir. Certains avancent que
les projections des émissions à venir sont trop pessimistes et ne
prennent pas en compte d’importants facteurs locaux de pollu-
tion atmosphérique comme le carbone noir. D’autres, cependant,
font la mise en garde que les divers forçages climatiques ont des
impacts régionaux significativement différents et que de contre-
balancer les effets de la pollution atmosphérique locale par ceux
de gaz à effet de serre à longue durée de vie est une sursimplifi-

cation. L’ajout d’estimations de probabilité aux divers scénarios
d’émission pourrait aider à régler le débat, et cette option devrait
peut-être être envisagée dans les futurs travaux de développe-
ment de scénarios261-264.

Certains chercheurs avancent aussi que l’utilisation par la
collectivité internationale de PRG intégrés sur 100 ans pour 
comparer l’efficacité, dans la gestion du risque du changement
climatique, des réductions des émissions d’un gaz à effet de serre
par rapport à un autre sous-évalue celle de mesures concernant
des gaz à courte durée de vie, comme le méthane. D’autres, par
contre, font remarquer que des périodes d’intégration plus 
courtes ou plus longues posent elles aussi des problèmes. En
général, les experts conviennent que la valeur du concept tient à
sa simplicité et à sa transparence, mais que les responsables de
politiques devraient être conscients de ses limites et de ses 
inexactitudes265-267.

7.2 Atténuation

Un des arguments qu’on entend souvent à l’encontre du
Protocole de Kyoto est que, en soi, il aura peu d’impact sur les
risques futurs découlant du changement climatique, puisqu’il
n’engage pas les pays en développement à prendre des mesures
d’atténuation. D’autres font remarquer que, à l’inverse de
l’actuelle réglementation de Kyoto, une stratégie équitable de
réduction des risques du changement climatique devrait prendre
en compte le contexte à long terme, et donc cibler les besoins en
développement à long terme des pays pauvres plutôt que seule-
ment les réductions d’émissions. Ou encore, les attributions de
responsabilités en matière de mesures d’atténuation des pays
pris individuellement devraient peut-être être basées sur leur
contribution cumulative aux changements temporels de la tem-
pérature planétaire, et pas seulement sur leurs émissions
actuelles. Il s’agit d’une approche semblable à celle proposée
par le Brésil à la Conférence des Parties (CdP) à la CCNUCC.
Cependant, on a des indications que les incertitudes liées à cette
approche (p. ex. les contributions liées au changement d’affecta-
tion des terres, comme celles dues à des gaz à effet de serre
autres que le CO2) risquent d’être trop significatives pour être
politiquement acceptables. Il peut aussi y avoir des répercussions
significatives des mesures prises par les pays de l’annexe I aux
termes du Protocole de Kyoto sur les politiques énergétiques des
pays ne figurant pas à cette annexe. Le Protocole pourrait donc
être beaucoup plus efficace pour stabiliser les concentrations de
gaz à effet de serre que bien des gens ne le pensent268-270.

Les méthodes proposées pour atténuer les risques du
changement climatique via la réduction des émissions sont aussi
nombreuses que diverses. Certaines études suggèrent qu’une
promotion dynamique de l’efficacité énergétique, du change-
ment de combustible et des énergies renouvelables au cours des
décennies à venir pourrait faire stabiliser les concentrations de
CO2 et entraîner d’importantes améliorations concomitantes de
la qualité de l’air d’ici 2050. Si les grandes estimations actuelles
des puits de CO2 compensateurs peuvent durer sur cette période,
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cela pourrait limiter le réchauffement à venir à 0,75 °C de plus
que les niveaux actuels. À court terme, la réduction des émis-
sions de méthane et de carbone noir et les améliorations
économiques de l’efficacité énergétique pourraient être très effi-
caces pour lutter à la fois contre le changement climatique et la
pollution de l’air, et donner un peu plus de temps pour introduire
les réductions des émissions de CO2 plus graduellement et donc
à un moindre coût pour l’économie. Cependant, il faudra à terme
effectuer d’importantes réductions des émissions de CO2 par
l’entremise de changements technologiques. Bien que le passage
à la production d’hydroélectricité soit une option, ces mesures
doivent aussi prendre en compte les émissions des zones
inondées pour constituer des réservoirs, qui peuvent être signi-
ficatives pour les réservoirs peu profonds. Une autre option
technologique de réduction des émissions de CO2 est de capter
le dioxyde de carbone émis par les cheminées et de le stocker
sous forme liquéfiée dans des aquifères salins profonds, où il
finira par se dissoudre dans la saumure. Bien que ce puits de 
carbone potentiellement important s’accompagne encore de
contraintes économiques et de risques pour l’environnement, 
ses promoteurs avancent que les derniers peuvent être gérés 
efficacement au moyen de mécanismes appropriés de réglemen-
tation et de surveillance261,271-273.

Une autre approche controversée pour réduire le taux d’aug-
mentation des concentrations atmosphériques de CO2 et donc les
risques du changement climatique est de séquestrer le carbone à
l’aide de puits biologiques. De tels puits, situés dans des
paysages agricoles et des forêts aménagées, ont déjà acceptés par
la Conférence des Parties à la CCNUCC comme compensations
légitimes aux engagements de réduction des émissions de gaz à
effet de serre pris aux termes du Protocole de Kyoto. Certains
avancent toutefois que les puits de carbone revendiqués comme
compensation pourraient en fait réduire les engagements des
pays de l’annexe I en matière de réductions réelles des émissions
de gaz à effet de serre, soit de les ramener à seulement 1 % sous
les niveaux de 1990 au lieu de 5 %, seraient difficiles à vérifier
et pourraient ne pas représenter une véritable extraction supplé-
mentaire de CO2 de l’atmosphère. De plus, les mesures prises
pour concrétiser ces puits pourraient entraîner des pertes
majeures dans la biodiversité et dans les forêts primaires. Ces
auteurs font remarquer que des efforts de réduction du déboise-
ment et de la récolte de forêts primaires auraient été une
approche plus efficace, plus économique et plus respectueuse 
de l’environnement274.

Les difficultés de la vérification des puits sont mises en 
évidence par les indications de la complexité de la réponse du
flux de carbone aux divers types de changements d’affectation
des terres. Une solution possible à cet égard pourrait reposer sur
des systèmes de mesure intégrés faisant intervenir des enreg-
istrement des changements d’affectation des terres locaux, des
parcelles d’inventaire forestier et des techniques de télédétec-
tion. Cependant, l’inhomogénéité de la réponse est elle aussi un
problème. Les recherches indiquent que, en général, la conver-
sion de forêts et de prairies en terres agricoles se traduit par une

perte nette significative de carbone du sol vers l’atmosphère,
mais que la conversion de forêts en pâturages peut constituer un
puits significatif. De même, la conversion de terres agricoles en
pâturages ou une gestion plus efficace des prairies peuvent
assurer des puits significatifs. Remplacer les pratiques
habituelles de travail du sol par des techniques à travail minimal
peut à la fois créer des puits édaphiques significatifs, améliorer
la qualité du sol et réduire la consommation de combustibles
fossiles par la machinerie agricole. Entre 1982 et 1997, les
changements des pratiques de gestion des terres agricoles 
aux États-Unis ont déjà pu contribuer à un puits d’environ 
21 MtC/an. Des mesures supplémentaires pourraient y ajouter
un autre puits à court terme d’environ 0,4 tC/hectare/an.
L’ allongement de la période de rotation des récoltes forestières
et la réduction de l’intensité de récolte pourraient aussi accroître
significativement les puits, de même que l’amélioration de la
gestion des forêts urbaines. Bien qu’elles ne soient pas prises en
considération aux termes du Protocole de Kyoto et soient sou-
vent laissées de côté dans les études du bilan du carbone, les
forêts urbaines piègent environ 23 MtC/an sur le seul territoire
des États-Unis. Par ailleurs, l’augmentation de l’envahissement
des prairies de ce pays par des espèces ligneuses pourrait en fait
faire baisser l’absorption nette de carbone par ces écosystèmes.
Des mesures visant à réduire les pertes de carbone des sols agri-
coles pourraient par contre aussi contribuer à réduire le transport
de nutriments des sols vers les océans (via l’érosion éolienne) et
les milieux humides (via l’érosion par l’eau), ce qui entraînerait
une baisse de la productivité biologique et une réduction à long
terme des puits présents dans ces écosystèmes naturels. Ces
rétroactions complexes doivent être prises en compte dans les
études du cycle planétaire du carbone, ainsi que dans l’évalua-
tion de l’efficacité des puits de carbone pour compenser les
émissions de CO2 8-9,11,25-26,275-281.

7.3 Adaptation

Pour apprendre à s’adapter au changement climatique, il faut
comprendre tous les facteurs de la vulnérabilité, ce qui exige une
connaissance de la culture, des conditions et structures sociales,
de l’histoire et d’autres facteurs démographiques, ainsi que des
changements physiques du climat. Les recherches sur l’adapta-
tion doivent être abordées selon deux grands axes. Le premier
concerne la façon dont l’adaptation peut réduire les impacts du
changement climatique et donc relever le seuil à partir duquel il
devient dangereux. Il se concentre sur la science physique et
biologique des impacts du changement climatique et de l’adap-
tation. Le second concerne les politiques d’adaptation qui sont
nécessaires, la manière dont elles devraient être élaborées, mises
en œuvre et financées. Il se concentre sur les déterminants socio-
économiques de la vulnérabilité dans un contexte de développe-
ment. Pour s’attaquer aux deux types de préoccupations, les
cadres nationaux des recherches sur l’adaptation doivent être
souples, et conçus de façon à viser divers problèmes, dont les
limites des données et une bonne assurance de la qualité des
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analyses. De plus, pour assurer la rentabilité et l’intégration des
stratégies, l’adaptation au changement climatique doit être 
considérée comme un élément intrinsèque du développement
national, surtout pour les pays pauvres. Cependant, ces prob-
lèmes varient considérablement d’une région à l’autre282-284.

Des études de cas de la manière dont diverses collectivités
se sont adaptées par le passé aux risques de la variabilité du
climat fournissent des enseignements précieux pour l’adaptation
au changement climatique. Entre autres, elles font ressortir l’im-
portance des facteurs démographiques, qui sont différents d’un
cas à l’autre, et suggèrent que l’inventivité humaine peut être un
élément clé de l’adaptation spontanée. On en veut pour exemple
une petite collectivité du sud-ouest des États-Unis, où le passage
graduel d’une base économique agricole/industrielle à une
économie axée sur le tourisme et l’installation de retraités a 
augmenté la tolérance à la variabilité du climat. De même, des
analyses des tendances de la mortalité liée aux conditions
météorologiques entre 1964 et 1994 dans six villes des États-
Unis ont montré peu de changements des taux dans les trois
villes du sud, mais une baisse dans les trois villes du nord-est.
Cette situation semble due à une adaptation aux stress
météorologiques découlant de meilleurs soins de santé, de la cli-
matisation et d’autres facteurs socio-économiques. L’évaluation
de la vulnérabilité aux inondations dans deux collectivités du
sud de l’Ontario a révélé que les réglementations locales ont
imposé d’effectuer les récents aménagements d’infrastructure à
l’écart des plaines inondables définies. Cependant, les améliora-
tions apportées aux maisons construites sur ces plaines avant la
réglementation, les nouveaux développements construits sur les
marges des plaines et l’arrêt des programmes gouvernementaux
liés aux inondations donnent à penser qu’il demeure une vul-
nérabilité significative face aux risques accrus découlant d’un
réchauffement du climat285-287.

En même temps, les stratégies d’adaptation visant à faire
face aux effet combinés de l’élévation du niveau marin et de 
facteurs humains sur la viabilité de nombreux marais salés
côtiers du monde entier (surtout sous les tropiques) exigeront de
mener d’importantes estimations de leur valeur et de prendre 
des décisions de gestion quant aux perspectives tant sociales
qu’écologiques215.
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