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Messages clés du chapitre

2.2: Changements observés dans le système climatique mondial

Le réchauffement du système climatique pendant l’ère industrielle est sans équivoque, fondé sur des données probantes 
et robustes qui proviennent d’un ensemble d’indicateurs. La température moyenne mondiale a augmenté, tout comme la 
vapeur d’eau atmosphérique et le contenu thermique de l’océan. La glace terrestre a fondu et s’est amincie, ce qui contribue à 
l’élévation du niveau de la mer, et la glace marine dans l’Arctique a été grandement réduite.

2.3: Comprendre les causes des changements mondiaux observés

Le réchauffement n’a pas été stable au fil du temps, alors que la variabilité climatique naturelle a ajouté au réchauffement 
causé par l’humain ou l’a réduit. Les périodes de réchauffement accrues ou réduites sont prévues sur des échelles de temps 
décennales et les facteurs qui causent le ralentissement du réchauffement au début du XXIe siècle sont maintenant mieux 
compris. Au cours des dernières années, la température moyenne mondiale s’est considérablement réchauffée, suggérant que 
le ralentissement du réchauffement est maintenant terminé.

L’effet de rétention de la chaleur des gaz à effet de serre atmosphériques est bien établi. Il est extrêmement probable2 que les 
activités humaines, en particulier les émissions de gaz à effet de serre, sont la principale cause du réchauffement observé 
depuis le milieu du XXe siècle. Les facteurs naturels ne peuvent pas expliquer ce réchauffement observé. Qui plus est, des 
données probantes indiquant une influence humaine sur beaucoup d’autres changements au climat abondent également. 

2 Le présent rapport utilise le même langage calibré pour l’incertitude que le cinquième rapport d’évaluation du GIEC. Les cinq termes 
suivants sont utilisés pour exprimer le degré de confiance évalué dans les constatations selon la disponibilité, la qualité et la 
cohérence des preuves : très faible, faible, moyen, élevé, très élevé. Les termes suivants sont utilisés pour indiquer la probabilité 
évaluée d’un résultat : quasiment certain (probabilité de l’ordre de 99 % à 100 %), extrêmement probable (probabilité de l’ordre 
de 95 % à 100 %), très probable (probabilité de l’ordre de 90 % à 100 %), probable (probabilité de l’ordre de 66 % à 100 %), à peu 
près aussi probable qu’improbable (probabilité de l’ordre de 33 % à 66 %), improbable (probabilité de l’ordre de 0 % à 33 %), très 
improbable (probabilité de l’ordre de 0 % à 10 %), extrêmement improbable (probabilité de l’ordre de 0 % à 5 %), exceptionnellement 
improbable (probabilité de l’ordre de 0 % à 1 %). Ces termes sont insérés en caractères italiques dans le texte. Voir le chapitre 1 pour 
plus de précisions. 
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Résumé

Le système climatique de la Terre comprend des composants physiques qui interagissent – l’atmosphère, l’hydrosphère (l’eau 
sous forme liquide sur la Terre), la cryosphère (les éléments gelés), la surface terrestre, et la biosphère qui comprend tous les 
organismes vivants sur terre et dans l’eau. Les mesures des variables au sein de tous ces systèmes offrent des sources de 
données indépendantes qui confirment que le système climatique mondial se réchauffe. La consistance des signaux dans 
l’ensemble des nombreuses composantes du système climatique offre une situation convaincante du changement sans 
équivoque.

L’indicateur le plus connu pour suivre les changements climatiques est la température moyenne à la surface du globe (TMSG), 
estimée comme la température moyenne du monde à partir de mesures des températures à la surface des océans et des 
températures de l’air près de la surface au-dessus de la terre. Cette mesure a augmenté d’environ 0,85 ºC (plage d’incertitude 
de 90 % allant de 0,65 ºC à 1,06 ºC) sur la période de 1880 à 2012. Chacune des trois dernières décennies (1980, 1990 et 2000) 
a battu des records successifs pour des températures moyennes sur dix ans. Un ralentissement du réchauffement s’est produit 
au début du XXIe siècle, même si la température décennale pour les années 2000 était plus élevée que durant les années 1990. 
La variabilité climatique naturelle influence la TMSG sur diverses échelles de temps; par conséquent, des périodes de 
réchauffement réduit ou accru sur des échelles décennales sont prévues. Les causes du ralentissement du réchauffement 
au début du XXIe siècle sont maintenant mieux comprises, et le ralentissement semble avoir terminé, avec les années 2015, 
2016 et 2017 qui sont les années les plus chaudes enregistrées, avec une TMSG de plus de 1 ºC au-dessus du niveau moyen 
préindustriel.

Les signaux du changement climatique sont aussi évidents dans d’autres composantes du système climatique. Le virage 
vers un climat mondial plus chaud en moyenne a été accompagné par une augmentation des chaleurs extrêmes et une 
réduction des froids extrêmes. La quantité de vapeur d’eau (humidité atmosphérique) dans l’atmosphère a très probablement 
augmenté, conformément avec la capacité de l’air chaud à retenir plus d’humidité. Non seulement l’océan s’est réchauffé à sa 
surface, mais il est quasiment certain que l’ensemble des couches supérieures de l’océan (jusqu’à une profondeur de 700 m) 
s’est réchauffé. Le niveau moyen de la mer à l’échelle mondiale s’est accru d’environ 0,19 m sur la période de 1901 à 2010 
(plage d’incertitude de 90 % allant de 0,17 m à 0,21 m) comme conséquence de la dilatation de l’eau des océans en raison du 
réchauffement (l’eau plus chaude prend plus de volume) et de la montée de l’eau en provenance de la fonte des glaciers et des 
nappes glacières dans le monde. L’étendue de glace marine dans l’Arctique n’a cessé de diminuer pendant toutes les saisons, 
avec des diminutions plus évidentes en été et en automne.

Comprendre dans quelle mesure l’activité humaine a contribué au réchauffement observé du système climatique s’inspire 
également de multiples sources de données. Cela comprend des données probantes qui proviennent d’observation, d’une 
compréhension améliorée des processus et des rétroactions au sein du système qui détermine de quelle façon le système 
climatique répond aux perturbations naturelles et causées par l’humain et des modèles climatiques (voir le chapitre 3.3.1).
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La capacité des gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère de la Terre à absorber l’énergie thermique émise par la Terre 
est bien comprise. Les émissions de GES qui proviennent des activités humaines ont mené à une accumulation des niveaux 
de GES atmosphériques. L’élévation des niveaux de GES atmosphériques, principalement le dioxyde de carbone, a été le 
principal facteur du réchauffement climatique pendant l’ère industrielle. Le fort effet de réchauffement des augmentations 
dans les GES a été atténué dans une certaine mesure par les augmentations dans les niveaux d’aérosols atmosphériques qui 
ont des effets de refroidissement climatique. Les variations dans l’intensité du soleil pendant l’ère industrielle ont eu un effet 
de réchauffement sur le climat qui est au moins 10 fois plus petit que l’activité humaine et ne peut expliquer l’augmentation 
observée dans la température mondiale. Les éruptions volcaniques ont des effets de refroidissement sur le climat mondial qui 
peuvent durer plusieurs années, mais qui ne peuvent pas expliquer les changements à long terme de la température mondiale.

La détermination de la proportion du réchauffement climatique observée et d’autres changements climatiques qui sont 
attribuables à ces facteurs est une tâche complexe, puisque le système climatique ne répond pas à ces facteurs de manière 
directe. Pour accomplir cette tâche, les modèles climatiques (ou du système terrestre) sont des outils essentiels pour identifier 
les causes des changements climatiques observés. Des expériences avec ces modèles simulent la façon dont le système 
climatique répond aux changements du monde réel, y compris les répercussions des activités humaines, et le compare aux 
expériences idéalisées sans interférence humaine. En fonction d’une analyse des observations et de telles expériences, il 
est extrêmement probable que les interférences humaines, principalement les émissions de GES, sont la cause première du 
réchauffement climatique mondial observé depuis le milieu du XXe siècle. Les études ont confirmé qu’il y a une contribution 
humaine aux changements observés dans la couche inférieure de l’atmosphère, la cryosphère et l’océan, à l’échelle mondiale.
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2.1: Introduction

L’oscillation entre les périodes glaciaires froides et les périodes interglaciaires chaudes au cours des derniers deux millions 
d’années sur Terre témoigne de l’effet sur le climat des changements de la Terre dans la température moyenne mondiale de 
l’ordre de 5 ºC (Jansen et coll., 2007; Masson-Delmotte et coll., 2013). De nos jours, sur des échelles centenaires, le monde s’est 
réchauffé d’environ 1 ºC depuis le commencement de l’ère industrielle (voir la section 2.2.1), et un réchauffement additionnel 
est inévitable au cours de ce siècle. L’Accord de Paris, en vertu de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements 
climatiques3, a pour objectif de tenir l’augmentation dans la température moyenne mondiale bien en dessous de 2 ºC au-
dessus des niveaux préindustriels et poursuivre les efforts afin de limiter l’augmentation de la température à 1,5 ºC. Étant 
donné que le réchauffement climatique nous a déjà rapprochés près de ce but, il est important de comprendre la façon dont le 
climat change et pourquoi. Ce chapitre offre un résumé de cette compréhension en se basant principalement sur les preuves 
présentées dans de multiples chapitres du Cinquième Rapport d’évaluation du Groupe 1 d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat (GIEC) (IPCC, 2013a).

Ceci est l’un des deux chapitres de ce rapport qui examine les changements climatiques à l’échelle mondiale. Ensemble, les 
chapitres 2 et 3 offrent un contexte des renseignements généraux pour l’évaluation des changements climatiques passés 
et futurs au Canada qui se retrouve aux chapitres 4 à 7. Ce contexte permet au rapport d’offrir une description complète au 
public canadien sur la façon dont les changements au Canada sont la manifestation de changements climatiques à l’échelle 
mondiale. Les renseignements généraux sur les changements climatiques et la variabilité climatique dans ce chapitre 
sont mentionnés dans les chapitres subséquents de ce rapport. Bien qu’il provienne principalement du Cinquième Rapport 
d’évaluation du GIEC, ce chapitre comprend aussi quelques études récentes pour mettre à jour les tendances pour les 
indicateurs clés des changements climatiques mondiaux et afin de souligner les domaines où la compréhension scientifique a 
avancé de manière importante depuis 2013. Ce chapitre se concentre sur les changements climatiques contemporains, couvre 
les périodes récentes dans le passé (d’échelles multidécennales à centenaires) pour lesquelles des relevés instrumentaux sont 
disponibles. Pour une évaluation récente des changements dans les climats passés sur des échelles de temps plus longues 
(d’échelles multicentenaires à multimillénaires) et leurs causes, les lecteurs sont référés au chapitre cinq (5) du Cinquième 
Rapport d’évaluation du GIEC (Masson-Delmotte et coll., 2013).

3 https://unfccc.int/fr/process-and-meetings/the-paris-agreement/l-accord-de-paris

https://unfccc.int/fr/process-and-meetings/the-paris-agreement/l-accord-de-paris
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2.2: Changements observés dans le système 

climatique mondial

Message clé

Le réchauffement du système climatique pendant l’ère industrielle est, sans équivoque, fondé sur des données 
probantes et robustes qui proviennent d’un ensemble d’indicateurs. La température moyenne mondiale a augmenté, 
tout comme la vapeur d’eau atmosphérique et le contenu thermique de l’océan. La glace terrestre a fondu et s’est 
amincie, ce qui contribue à l’élévation du niveau de la mer, et la glace marine dans l’Arctique a été grandement réduite.

 
Le système climatique mondial comprend de nombreuses composantes qui interagissent, ce qui englobe l’atmosphère, 
l’hydrosphère (l’eau liquide dans les océans, les lacs et les rivières, etc.), la cryosphère (neige, glace et sol gelé), la biosphère 
(tous les organismes vivants sur terre et dans l’eau) et la surface terrestre. Les changements à long terme qui sont compatibles 
avec un réchauffement général du système climatique peuvent être observés dans les diverses composantes du système. 
Dans cette section, les changements observés dans la température moyenne à la surface du globe (TMSG), les précipitations, 
la cryosphère et les océans sont examinés. Ces changements sont résumés aux chapitres 2, 3 et 4 du Cinquième Rapport 
d’évaluation du GIEC (Hartmann et coll., 2013; Rhein et coll., 2013; Vaughan et coll., 2013). Des observations plus récentes 
indiquent une continuation générale du réchauffement et des changements liés, avec une variabilité évidente d’année en année 
à court terme, tout comme dans le premier enregistrement climatique (Blunden et Ardnt, 2017; USGCRP, 2017).

Le « climat » peut être considéré comme la moyenne, ou la prévision, de la météo et des conditions atmosphériques, terrestres 
et marines liées pour une région particulière. Les statistiques climatiques sont généralement calculées pour des périodes de 
30 ans, comme recommandé par l’Organisation météorologique mondiale. Les « changements climatiques » font référence 
aux changements à long terme du climat, mesurés par les changements dans la moyenne de l’état et de sa variabilité 
(GIAC, 2013c). La mesure des changements climatiques nécessite par conséquent des observations à long terme des 
paramètres climatiques afin que les tendances à long terme puissent être distinguées des variations à plus court terme (voir la 
section 2.3.3).

On s’attend à ce que des changements dans la fréquence, l’intensité et la durée des extrêmes climatiques et météorologiques4 
accompagnent un climat en changement. Ces changements peuvent avoir de grandes répercussions sur les systèmes 
humains et naturels. Pour quelques types d’extrêmes (p. ex. les journées et les nuits chaudes et froides), les changements dans 
la fréquence sont une conséquence naturelle d’un virage vers un climat plus chaud en moyenne. Pour les autres extrêmes, les 
facteurs sousjacents de changements prévus sont plus compliqués et peuvent comprendre des changements dans le cycle de 
l’eau, les températures des océans, la circulation atmosphère-océan et d’autres facteurs.

Quantifier les changements dans de nombreux extrêmes climatiques et météorologiques est plus difficile que de quantifier les 
changements dans la moyenne des conditions climatiques, pour plusieurs raisons (GIEC, 2012). Par définition, les extrêmes se 
produisent rarement. Par conséquent, les données observationnelles qui s’étendent sur de nombreuses décennies ou plus sont 
nécessaires afin de calculer les statistiques adéquates à propos du taux d’incidence historique des extrêmes, mais elles sont 
souvent incomplètes.

4 Les extrêmes météorologiques se produisent sur des échelles de temps plus courtes (p. ex. un événement de précipitation abondante 
d’une courte durée) que les extrêmes de climat (p. ex. la sécheresse). Pour de plus amples détails sur la différenciation entre les 
extrêmes météorologiques et climatiques, se référer à GIEC (2012).
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2.2.1: Changements dans les températures mondiaux annuels et les 

températures extrêmes

Des enregistrements à l’échelle mondiale des températures à la surface, basés sur des observations de thermomètres des 
températures à la surface de l’air au-dessus du sol et des mesures des températures de la surface de la mer sont disponibles 
depuis la fin du XIXe siècle. D’après ces observations, divers groupes de recherche ont conçu des ensembles de données sur 
la température mondiale (voir la figure 2.1) par l’utilisation de différentes procédures pour le traitement des données brutes 
disponibles, comme le traitement des lacunes dans les observations (voir la section 2.3.3). Basée sur ces ensembles de 
données sur la température mondiale produite indépendamment, une meilleure estimation de la TMSG a été calculée, ce qui 
représente les changements terrestres et océaniques. Cette estimation montre que la TMSG a augmenté de 0,85 ºC au cours 
de la période de 1880 à 2012 (selon une tendance linéaire, avec une incertitude allant de 0,65 ºC à 1,06 ºC) (Hartmann et coll., 
2013). Les trois dernières décennies (de 1980 à 2010), ont été les plus chaudes enregistrées, avec le plus grand ensemble de 
données qui s’étend jusqu’à 1850 (voir la figure 2.1) (Hartmann et coll., 2013). Les températures mondiales au cours des trois 
dernières années avec des enregistrements complets (2015, 2016 et 2017) sont les trois années les plus chaudes enregistrées 
au niveau mondial en moyenne (OMM, 2018) à plus de 1 ºC au-dessus des niveaux moyens de l’âge préindustriel (Blunden et 
Arndt, 2016, 2017; WMO, 2017, 2018; Hawkins et coll., 2017).

Figure 2.1: Moyenne mondiale annuelle observée des anomalies de température de surface, de 1850 à 2016 

Écart (anomalie) de la température moyenne annuelle à la surface du globe par rapport à la moyenne au-
dessus de la période de référence de 1961 à 1990, de trois ensembles de données. Les zones grises indiquent 
l’incertitude dans l’ensemble des données produit par le Met Office Hadley Centre and Climate Research Unit à la 
University of East Anglia, Royaume-Uni (HadCRU).

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  O R G A N I S AT I O N M É T É O R O LO G I Q U E M O N D I A L E ,  2017.  D É C L A R AT I O N D E L’O M M S U R L’É TAT D U C L I M AT 

M O N D I A L  E N 2016 ( W M O-N O 1189) ,  F I G .  1 ,  P.  5 .
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La TMSG annuelle n’a pas augmenté dans une progression linéaire constante depuis la fin du XIXe siècle (voir la figure 2.1). 
Pendant plusieurs périodes, le réchauffement a été plus prononcé (p. ex. de 1900 à 1940 et à partir de 1970) ou moins 
prononcé (p. ex. de 1940 à 1970). Ces fluctuations proviennent des variations naturelles au sein du système climatique 
(variabilité climatique interne) et des forces extérieures (externes), y compris les facteurs humains (voir la section 2.3.3).

Presque l’entièreté de la Terre a subi le réchauffement sur une échelle du siècle (de 1901 à 2012). Ce réchauffement n’était 
pas uniforme d’une région sur Terre à une autre, en raison d’un éventail de facteurs, y compris la variabilité climatique interne 
et les variations régionales dans les rétroactions climatiques et l’absorption de chaleur (Hartman et coll., 2013). En général, le 
réchauffement a été le plus fort aux latitudes nord et plus fort sur le sol que dans les océans. Puisque le Canada a une grande 
masse terrestre, la majorité située à des latitudes élevées au nord, le réchauffement dans l’ensemble du Canada est environ le 
double de la moyenne mondiale (voir le chapitre 4, section 4.2.1).

Les températures froides et chaudes extrêmes peuvent avoir de grandes répercussions sur les systèmes humains et naturels. 
Basé sur des ensembles de données observationnelles multidécénnales et une analyse statistique rigoureuse, le Cinquième 
Rapport d’évaluation du GIEC rapporte que, pour la superficie mondiale des terres dans son ensemble, le nombre de jours et 
de nuits chaudes5 a très probablement augmenté et le nombre de jours et de nuits froides a très probablement diminué au 
cours de la période de 1951 à 2010. Une évaluation statistique robuste des canicules et des vagues de chaleur est plus difficile. 
Le Cinquième Rapport d’évaluation estime, avec un degré de confiance moyen, que depuis le milieu du XXe siècle, la durée et 
la fréquence des vagues de chaleur, y compris les canicules6, ont augmenté pour les superficies mondiales des terres dans 
leurs ensembles (Hartmann et coll., 2013). À l’échelle continentale, il est probable que la fréquence des vagues de chaleur a 
augmenté dans quelques régions de l’Europe, de l’Asie et de l’Australie au cours de cette période. Pour l’Amérique du Nord et 
l’Amérique centrale, on peut dire avec un degré de confiance moyen que les régions ayant subi des augmentations de vagues 
de chaleur et de canicules sont plus nombreuses que celles ayant subi des diminutions (Hartmann et coll., 2013).

2.2.2: Changements dans les précipitations mondiaux annuels et extrêmes et 

changements hydrologiques connexes

La hausse des températures mondiales a des répercussions sur le cycle hydrologique (de l’eau). La quantité d’humidité que 
l’atmosphère peut contenir augmente avec la hausse des températures (environ 7 % par degré Celsius de réchauffement). 
Il est très probable que l’humidité spécifique mondiale – une mesure de la quantité de vapeur d’eau dans l’air – près de la 
surface et dans la troposphère7 (voir la figure 2.2) a augmenté depuis les années 1970, ce qui est compatible avec la hausse de 
température observée au cours de cette période (Hartmann et coll., 2013).

5 Les jours et les nuits chaudes et les jours et les nuits froides sont définis à partir des températures quotidiennes lorsque les 
températures maximums pendant le jour et les températures pendant la nuit sont au-dessus du 90e percentile (chaude) ou en 
dessous du 10e percentile (froide).

6 Les canicules et les vagues de chaleur sont définies différemment dans la littérature, mais se réfèrent à des périodes de plusieurs 
jours avec des extrêmes de température élevés.

7 La troposphère est la plus basse couche de l’atmosphère de la Terre, elle s’étend de la surface à une altitude d’environ 10 km dans les 
latitudes moyennes (cette altitude varie selon la saison et l’emplacement).
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Figure 2.2: Divers indicateurs indépendants d’un climat mondial changeant

Divers indicateurs d’un climat mondial changeant provenant d’estimations calculées indépendamment. Les 
ensembles de données dans chaque panneau ont été normalisés à la même période d’enregistrement.  

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  H A RT M A N E T C O L L. ,  2013,  FA Q 2.1 ,  F I G U R E 2.  E N S E M B L E S D E D O N N É E S T R O U V É S D A N S H A RT M A N E T 

C O L L. ,  2013,  S U P P L E M E NTA RY M AT E R I A L  S E CT I O N 2.S M.5.
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Les effets de la hausse des concentrations atmosphériques des gaz à effet de serre (GES) sur le cycle hydrologique et les 
précipitations sont plus complexes que pour la température. Les précipitations varient considérablement sur le temps et 
l’espace, de manière plus importante que la température. Les tendances des précipitations à long terme sont plus courtes, 
en comparaison avec l’éventail de la variabilité des précipitations, que les tendances relatives à l’éventail de la variabilité 
de la température. Par conséquent, une plus grande densité des stations de surveillance avec de grands enregistrements 
des précipitations est nécessaire pour une évaluation robuste des tendances des précipitations à comparer du cas de la 
température. En raison d’un manque de données, il y a un degré de confiance faible dans les estimations des changements de 
précipitations sur les terres à l’échelle mondiale avant 1951 et un degré de confiance moyen par la suite. La moyenne annuelle 
des précipitations pour les superficies mondiales des terres a légèrement augmenté au cours de la période de 1901 à 2008 et 
différents ensembles de données varient dans l’ampleur des changements observés (Hartmann et coll., 2013). Il reste difficile 
de déterminer les tendances à long terme dans les précipitations pour les océans mondiaux. À l’échelle régionale, la moyenne 
des précipitations annuelles pour la superficie des terres à la latitude moyenne dans l’hémisphère nord montre une hausse 
générale probable depuis 1901 avec un degré de confiance moyen avant 1951 et un degré de confiance élevé après cette date 
(Hartmann et coll., 2013). Les changements dans les précipitations dans l’ensemble du Canada sont abordés au chapitre 4.

Alors que le réchauffement climatique a amené plus d’humidité disponible dans l’atmosphère, cette humidité atmosphérique 
additionnelle peut mener à une intensité augmentée des épisodes de précipitations extrêmes qui varient par emplacements. 
Les changements observés dans les précipitations extrêmes sont généralement plus grands que ceux dans le total des 
précipitations annuelles. À l’échelle mondiale, les pluies extrêmes sur les terres, mesurées comme le nombre d’épisodes de 
précipitations abondantes, ont probablement augmenté dans plus de régions qu’elles n’ont diminué depuis les années 1950. 
Il y a une grande variabilité dans les régions et entre les saisons, mais le degré de confiance le plus élevé dans les résultats 
observés est pour le centre de l’Amérique du Nord, où il y avait une tendance très probable vers des épisodes de précipitations 
plus fortes depuis les années 1950 (Harman et coll., 2013).

Bien que des changements dans les tendances de précipitations soient susceptibles de contribuer aux changements dans les 
sécheresses et les inondations, il y a un degré de confiance faible dans les tendances mondiales pour ces deux catastrophes 
(Hartmann et coll., 2013). Par contre, les tendances à l’échelle régionale sont évidentes dans quelques régions, avec une 
hausse probable dans la fréquence et l’intensité des sécheresses dans la Méditerranée et l’Afrique de l’Ouest et une diminution 
probable dans le centre de l’Amérique du Nord (principalement au centre des États-Unis, mais comprend des parties du sud du 
Canada) depuis les années 1950. Les perspectives sur les changements dans la fréquence et la magnitude des sécheresses 
et des inondations dans un contexte canadien sont fournies dans le chapitre 6 (voir aussi le chapitre 4, section 4.4 pour une 
discussion de l’inondation de 2013 en Alberta).
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2.2.3: Changements océaniques

Un grand nombre de changements observés au cours du siècle dernier offre des données probantes sur le réchauffement de 
l’océan mondial (Rhein et coll., 2013) (voir la figure 2.2). Des estimations complètes des températures mondiales moyennes 
dans les couches supérieures de l’océan (jusqu’à une profondeur de 700 m) révèlent que le réchauffement depuis le début des 
années 1970 est quasiment certain. Le réchauffement mondial moyen pour la couche supérieure de 75 m de l’océan au cours 
de la période de 1971 à 2012 était estimé à 0,11 ºC (plage d’incertitude de 90 % allant de 0,09 ºC à 0,13 ºC) par décennie. Il 
y a une incertitude plus élevée dans les mesures des températures des océans avant 1971 en raison, en partie, du manque 
d’observations, mais le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC rapporte que le réchauffement mondial moyen (0-700 m) de 
1870 à 1971 était probable. Le réchauffement a aussi été observé plus en profondeur dans les océans, même si les tendances 
ne sont pas aussi fortes. Le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC rapporte que la hausse du contenu thermique de l’océan 
(chaleur absorbée qui a été emmagasinée dans l’océan; voir la figure 2.2) compte pour environ 90 % de l’énergie accumulée 
mondialement au cours de la période de 1971 à 2010 (degré de confiance élevé). Cette accumulation d’énergie dans l’océan 
est une preuve solide de l’excès d’énergie dans le système terrestre, avec moins d’énergie qui quitte le système de la Terre que 
d’énergie qui entre (voir la section 2.3.1; Rhein et coll., 2013). En plus d’absorber la chaleur en excès, les océans de la Terre 
absorbent aussi le dioxyde de carbone (CO2) en excès à partir de l’atmosphère ce qui augmente leur acidité (voir le chapitre 7, 
section 7.6.1).

Le niveau mondial des mers augmente principalement en conséquence de l’augmentation des niveaux d’eau de l’océan en 
raison du réchauffement (expansion thermique) et de l’eau des glaces terrestres (glaciers et nappes glacières) qui rejoint 
l’océan par la fonte ou l’écoulement de glace accru. Les enregistrements des marégraphes dans le monde et, plus récemment, 
les données altimétriques fournies par satellite indiquent que la moyenne mondiale du niveau des mers augmente depuis la fin 
du XIXe siècle (voir la figure 2.2). Le niveau a augmenté d’environ 0,19 m (plage d’incertitude de 90 % allant de 0,17 m à 0,21 m), 
selon une tendance linéaire au cours de la période de 1901 à 2012 et le taux de cette augmentation du niveau de la mer a 
probablement augmenté depuis le début du XXe siècle (Rhein et coll., 2013).

L’élévation mondiale du niveau des mers et l’augmentation du contenu thermique des océans sont des fortes preuves d’un 
réchauffement mondial. Les influences de ces changements mondiaux sur les océans qui entourent le Canada sont détaillées 
au chapitre 7.

2.2.4: Changements dans la cryosphère

La cryosphère réfère aux parties de la Terre avec des températures suffisamment froides pour que l’eau gèle. Cela comprend 
la neige, la glace marine et la glace terrestre (glaciers et calottes glaciaires), la glace d’eau douce (glace de lac et de rivière), le 
pergélisol et le gélisol saisonnier. Le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC a évalué les changements dans la cryosphère 
dans le monde et a constaté, avec un degré de confiance très élevé, que presque tous les glaciers dans le monde ont continué 
à diminuer et que les Inlandsis du Groenland (degré de confiance très élevé) et de l’Antarctique (degré de confiance très élevé) 
ont perdu de la masse (basé sur deux décennies de données) (Vaughan et coll., 2013). Le Cinquième Rapport d’évaluation du 
GIEC a rapporté que, au cours de la période de 2003 à 2009, les plus grandes pertes des glaciers provenaient des glaciers en 
Alaska, dans le sud des Andes, dans les montagnes asiatiques, dans la périphérie de la calotte glacière du Groenland et dans 
l’Arctique canadien (Vaughan et coll., 2013).
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L’on peut affirmer, avec un degré de confiance très élevé, que l’étendue de la glace marine dans l’Arctique (la nouvelle glace 
nouvellement formée et la glace pluriannuelles) s’est réduite au cours de la période de 1979 à 2012 et que des réductions 
se sont produites toutes les saisons, mais qu’elles étaient plus prononcées l’été et l’automne (degré de confiance élevé). La 
moyenne annuelle de l’étendue de glace marine dans l’Arctique a très probablement diminué à un taux de 3,5 % à 4,1 % par 
décennie sur cette période. L’étendue de la glace des mers de l’Antarctique a très probablement augmenté au cours de la même 
période à un taux de 1,2 % à 1,8 % par décennies. Les causes de la variation dans les propriétés et les tendances de la glace 
de l’Antarctique restent moins connues que celles pour l’Arctique. L’Organisation météorologique mondiale (2018) rapporte 
que, depuis l’augmentation rapportée en 2013, l’étendue de glaces des mers de l’Antarctique était à de bas niveaux records ou 
s’en rapprochait tout au long de 2017. L’on peut également affirmer, avec un degré de confiance très élevé, que l’étendue de la 
couverture neigeuse a diminué dans l’hémisphère nord (en particulier le printemps), et avec un degré de confiance élevé que les 
températures du pergélisol ont augmenté dans la plupart des régions depuis les années 1980, ce qui est lié au réchauffement 
régional. Globalement, la perte nette dans la masse de glace provenant de la cryosphère mondiale (en raison des changements 
dans les glaciers, les calottes glaciaires, les couvertures de neige, l’étendue de glace des mers, la période de fonte et l’épaisseur 
de la glace) est la preuve du fort réchauffement à de hautes latitudes (voir la figure 2.2) (Vaughan et coll., 2013). De plus 
amples détails sur ces changements et les implications selon une perspective canadienne se retrouvent dans le chapitre 5.
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Résumé de la section
En résumé, ces changements documentés dans l’atmosphère, les océans et la cryosphère depuis la fin du XIXe siècle (voir la 
figure 2.2), ainsi que des changements additionnels documentés dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC, offrent un 
portrait fort et cohérent d’une planète qui se réchauffe, fondé sur de multiples sources de données indépendantes. Pour cette 
raison, le réchauffement du système climatique est robustement démontré; c’est-à-dire qu’il est sans équivoque.

2.3: Comprendre les causes des changements climatiques mondiaux observés

Message clé

Le réchauffement n’a pas été stable au fil du temps, alors que la variabilité climatique naturelle a ajouté au 
réchauffement causé par l’humain ou l’a réduit. Les périodes de réchauffement accrues ou réduites sont prévues 
sur des échelles de temps décennales et les facteurs qui causent le ralentissement du réchauffement au début du 
XXIe siècle sont maintenant mieux compris. Au cours des dernières années, la température moyenne mondiale s’est 
considérablement réchauffée, suggérant que le ralentissement du réchauffement est maintenant terminé.

Message clé

L’effet de rétention de la chaleur des gaz à effet de serre atmosphériques est bien établi. Il est extrêmement 
probable que les activités humaines, en particulier les émissions de gaz à effet de serre, sont la principale cause 
du réchauffement observé depuis le milieu du XXe siècle. Les facteurs naturels ne peuvent pas expliquer ce 
réchauffement observé. Qui plus est, des données probantes indiquant une influence humaine sur beaucoup d’autres 
changements au climat abondent également.

2.3.1: Facteurs qui déterminent le climat mondial

Les scientifiques ont compris le fonctionnement de base du climat de la Terre depuis près de 200 ans. Des études au 
XIXe siècle ont déjà identifié le rôle clé de l’atmosphère de la Terre et du CO2 dans la hausse de la température de la planète 
(Fourier, 1827; Tyndall, 1859; Arrhenius, 1896). Les composantes de base du système climatique, y compris les facteurs qui 
déterminent le climat et qui peuvent entraîner les changements climatiques, ont été comprises dans toutes les évaluations 
majeures du GIEC comme étant des renseignements généraux essentiels (GIAC, 1990, 1996, 2001, 2007, 2013a).

Le climat à long terme et la température moyenne de la Terre sont régulés par un équilibre entre l’énergie qui provient du soleil 
(sous la forme de rayonnement à courtes longueurs d’onde) et d’énergie qui quitte la Terre (sous la forme de rayonnement 
à grandes longueurs d’onde) (voir l’encadré 2.1). Quand cet équilibre est perturbé de manière persistante, la température 
mondiale s’élève ou chute. Les facteurs qui dérangent cet équilibre sont appelés « facteurs climatiques » ou « agents de 
forçage climatique », ce qui évoque leur influence dans le forçage du climat vers des conditions plus chaudes ou plus froides. 
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Leur effet sur l’équilibre d’énergie de la Terre est appelé « forçage radiatif », qui se définit comme le changement net dans 
l’équilibre d’énergie du système terrestre en raison de la perturbation externe. La force du forçage radiatif est mesurée en unités 
de watts par mètre carré (W/m2). Le forçage radiatif positif indique que l’excès d’énergie est retenu dans le système climatique 
– il y a moins d’énergie qui quitte le système qu’il n’en rentre – ce qui entraîne un climat plus chaud, alors qu’un forçage radiatif 
négatif indique que plus d’énergie quitte le système qu’il n’en rentre ce qui entraîne un climat plus froid (Le Treut et coll., 2007; 
Cubasch et coll., 2013). Le forçage radiatif offre un moyen utile de comparer et de classer l’influence des différents facteurs 
climatiques.

Les facteurs climatiques peuvent être naturels ou anthropiques – découlant des activités humaines. Le fait que la température 
moyenne et le climat de la Terre ont varié de manière importante sur le temps géologique indique que les facteurs naturels ont 
varié dans le passé. Sur des échelles de temps plus courtes de décennies et de siècles, les principaux facteurs climatiques sont 
les changements dans l’irradiation solaire, les éruptions volcaniques, les changements dans la composition atmosphérique 
et les changements à la superficie terrestre. Ces deux derniers sont influencés par les activités humaines. La façon dont les 
changements dans ces facteurs climatiques influencent le rayonnement incident et sortant est décrite ci-dessous.

Encadré 2.1 : L’effet de serre et les facteurs du changement climatique

Le système climatique de la Terre est alimenté par l’énergie du soleil qui atteint la Terre sous la forme de la lumière du soleil. 
Une partie du rayonnement solaire est reflété dans l’espace, mais le reste est absorbé par l’atmosphère et la surface de la 
Terre, ce qui réchauffe la planète. La Terre se refroidit en émettant un rayonnement vers l’espace à un taux qui dépend de la 
température sur la Terre. Puisque la Terre est plus froide que le soleil, elle émet un rayonnement infrarouge dans la partie à 
faible énergie et à grandes longueurs d’onde du spectre de l’énergie (rayonnement infrarouge, invisible à l’œil humain), alors que 
le soleil émet principalement un rayonnement à haute énergie et à courtes longueurs d’onde (lumière visible et ultraviolette).

La température moyenne de la Terre est déterminée par l’équilibre global entre la quantité absorbée d’énergie incidente 
(sous forme de lumière) du soleil et la quantité d’énergie sortante (sous forme d’énergie infrarouge) de la Terre à l’espace. 
Seulement une partie de l’énergie incidente qui vient du soleil est utilisée pour réchauffer la Terre, puisqu’une partie est reflétée 
par l’atmosphère et la surface de la Terre. Environ deux tiers de l’énergie solaire incidente (environ 240 W/m2) est absorbés 
et utilisés pour réchauffer la planète (Hartman et coll., 2013). Une partie du rayonnement infrarouge sortant (rayonnement 
thermique) est absorbé et réémis par les nuages et les GES dans la couche inférieure de l’atmosphère. Ce processus est connu 
sous le nom d’effet de serre et il entraîne la chaleur emmagasinée dans la couche inférieure de l’atmosphère ce qui réchauffe 
la surface de la Terre. Les GES qui se produisent naturellement dans l’atmosphère – principalement la vapeur d’eau et le CO2 
venant de sources naturelles – produisent un effet de serre naturel qui élève la moyenne de la température à la surface de la 
Terre d’environ -16 ºC à +15 ºC (Lacis et coll., 2010). Cette température plus élevée crée des conditions favorables à la vie sur 
Terre et augmente aussi le flux de chaleur de la Terre à l’espace (jusqu’à environ 240 W/m2) afin qu’il équilibre le flux venant de 
l’énergie solaire.

Dans un climat stable, la température moyenne mondiale reste relativement constante en raison de cet équilibre entre l’énergie 
incidente ou sortante. Par contre, l’équilibre de l’énergie de la Terre peut être perturbé. Les facteurs qui perturbent cet équilibre 
et entraînent un réchauffement ou un refroidissement du climat sont appelés facteurs climatiques ou agents de forçage 
climatique. Les facteurs climatiques peuvent être naturels ou causés par les humains. Ils peuvent perturber l’équilibre de 
l’énergie de la Terre en 1) changeant la quantité de rayonnement solaire incident; 2) changeant l’albédo de la Terre, c’est-à-dire 
la quantité de rayonnement solaire incident reflété par la surface et l’atmosphère de la Terre; et 3) changeant la quantité de 
rayonnement infrarouge en changeant la composition de l’atmosphère (voir la figure 2.3).
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Figure 2.3: L’effet de serre et les principaux facteurs du changement climatique

Le soleil est la source d’énergie de la Terre (1). Une partie de l’énergie du soleil est reflétée dans l’espace (2), 
mais le reste est absorbé par l’atmosphère, les terres et les océans et réémis comme rayonnement à grandes 
longueurs d’onde (chaleur rayonnante). Une partie de cette chaleur rayonnante est absorbée et puis réémise par 
les gaz à effet de serre dans la couche inférieure de l’atmosphère ce qui emmagasine la chaleur dans celle-ci 
et réduit la quantité qui est envoyée dans l’espace. Ce processus est connu sous le nom d’effet de serre (3). 
Changements à la quantité de rayonnement solaire incident (1), la quantité de lumière solaire reflétée (2) et 
la capacité d’emmagasinage de la chaleur de l’atmosphère (3) entraînent le réchauffement du climat ou son 
refroidissement. Les facteurs qui entraînent de tels changements sont appelés facteurs climatiques ou agents de 
forçage climatique.

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  PA N N E A U S U P É R I E U R  :  L’A C A D É M I E  N AT I O N A L E D E S S C I E N C E S E T S O C I É T É R OYA L E (2014).
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L’irradiation solaire, la force du rayonnement solaire reçu à la surface de la Terre, fluctue par une petite quantité sur un cycle 
solaire d’environ 11 ans et ces fluctuations peuvent expliquer les variations de la température mondiale jusqu’à environ 
0,1 ºC entre les parties les plus fortes et les plus faibles du cycle. De petites tendances multidécennales (qui augmentent et 
diminuent) dans l’irradiation solaire peuvent aussi se produire avec des effets tout aussi petits sur le climat mondial (Masson-
Delmotte et coll., 2013).

Les éruptions volcaniques éjectent périodiquement de larges volumes de gaz et de poussières dans la stratosphère (couche 
supérieure de l’atmosphère). Les aérosols sulfatés (petites particules aéroportées) qui se forment à partir de ces gaz 
reflètent le rayonnement solaire et par conséquent provoquent un effet refroidissant8. Puisque les éruptions volcaniques sont 
épisodiques et que les aérosols sulfatés restent dans la stratosphère pour seulement quelques années, les effets refroidissants 
sont de courte durée. L’effet de refroidissement mondial des larges éruptions volcaniques, comme l’éruption du mont Pinatubo 
aux Philippines en 1991, est clairement évident dans l’enregistrement de la température mondiale (voir la section 2.3.3 et la 
figure 2.9).

Les activités humaines influent sur la réflectivité de la Terre (albédo) en changeant la composition atmosphérique et la surface 
terrestre. Par exemple, la combustion des combustibles fossiles émet une variété de polluants, en plus des GES, dans la 
couche inférieure de l’atmosphère, où ils forment des aérosols de compositions chimiques diverses. Ces aérosols peuvent soit 
refléter ou absorber le rayonnement solaire et sont des facteurs importants des changements climatiques. Les aérosols dans 
la couche inférieure de l’atmosphère servent aussi comme particules sur lesquelles la vapeur d’eau peut se condenser pour 
former des nuages (noyaux de condensation des nuages). Les changements dans les concentrations d’aérosols peuvent par 
conséquent provoquer des changements dans les propriétés des nuages qui, à leur tour, peuvent influer sur l’albédo de la Terre. 
Bien que les interactions entre les aérosols et les nuages soient complexes et comprennent plusieurs processus différents, 
une augmentation dans les concentrations en aérosol est connue pour produire des nuages plus clairs qui reflètent plus de 
rayonnement solaire ce qui provoque un effet refroidissant. Les modifications humaines de la surface terrestre ont aussi 
tendance à augmenter l’albédo. Quand les terres forestières sont défrichées pour la culture, cela a aussi tendance à produire 
des surfaces terrestres plus réfléchissantes (Le Treut et coll., 2007; Cubasch et coll., 2013).

Les changements dans l’irradiation solaire, les éruptions volcaniques et les changements dans l’albédo influent l’équilibre de 
l’énergie de la Terre en modifiant la quantité d’énergie incidente disponible pour réchauffer la Terre, mais les principaux facteurs 
de la quantité de chaleur qui quitte la Terre sont les changements à la composition chimique de l’atmosphère. Bien que les gaz 
les plus abondants dans l’atmosphère de la Terre – l’azote (78 %) et l’oxygène (21 %) – soient transparents au rayonnement 
sortant à grandes longueurs d’onde, ce qui permet à la chaleur de s’échapper vers l’espace, quelques gaz à l’état de trace 
absorbent le rayonnement à grandes longueurs d’onde ce qui crée l’effet de serre et ils sont appelés GES (voir l’encadré 2.1). 
Les GES ont des sources naturelles et humaines. Les principaux GES sont la vapeur d’eau, le CO2, le méthane (CH4), l’ozone 
(O3), l’oxyde nitreux (N2O) et les groupes de composés chimiques synthétiques appelés halocarbures (voir l’encadré 2.2). Les 
changements aux concentrations atmosphériques de GES influent la transparence de l’atmosphère à la chaleur sortante. Les 
GES individuels se diffèrent dans leur capacité à emmagasiner la chaleur et la plupart sont des GES plus puissants que le CO2. 
Par contre, le CO2 est de loin le GES (Myhre et coll., 2013) le plus abondant, à l’exception de la vapeur d’eau. L’accumulation de 
GES atmosphérique a réduit la perte de chaleur vers l’espace et est, par conséquent, un forçage radiatif positif avec un effet de 
réchauffement sur le système climatique (Le Treut et coll., 2007; Cubasch et coll., 2013).

8 Les volcans émettent aussi du CO2, un GES, mais l’effet climatique du CO2 volcanique est faible (Myhre et coll., 2013).
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Encadré 2.2: Sources des principaux gaz à effet de serre

Les principaux gaz à effet de serre (GES) ont des sources naturelles et anthropiques – proviennent des activités humaines 
– à l’exception du groupe de GES appelé halocarbures qui sont fabriquées par l’humain. Puisque les sources anthropiques 
ajoutent des émissions à l’atmosphère à des taux supérieurs aux processus naturels qui peuvent les absorber, les niveaux 
atmosphériques de GES s’accumulent.

Dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone (CO2), ainsi que le méthane (CH4), fait partie du cycle du carbone de la Terre qui implique le mouvement 
du carbone dans l’atmosphère, les terres, les océans et les êtres vivants. Le CO2 entre dans l’atmosphère à partir d’une 
variété de sources naturelles, en particulier à la suite de la respiration végétale et animale, et est retiré de l’atmosphère par la 
photosynthèse des plantes et l’absorption par les océans. Les principales sources anthropiques de CO2 sont la combustion de 
combustibles fossiles qui contiennent du carbone (charbon, pétrole et gaz naturel) et la déforestation ou le défrichement. Le 
défrichement peut inclure l’action de brûler les arbres et d’autres végétaux, ce qui relâche immédiatement du CO2, ou laisser la 
végétation coupée se décomposer ce qui relâche lentement du CO2. La fabrication du ciment est une autre importante source 
puisqu’elle comprend le chauffage du calcaire (carbonate de calcium), le principal composant du ciment, dans un processus 
qui relâche du CO2.

Méthane

Les principales sources de CH4 – un GES qui contient du carbone – sont la décomposition de matières organiques par des 
micro-organismes dans des conditions de faible teneur en oxygène. Les terres humides sont de loin la plus grande source 
naturelle de CH4. Les sources anthropiques comprennent les rizières, les sites d’enfouissement et les eaux d’égout; la 
fermentation dans les intestins des animaux ruminants; et les terres humides artificielles. Comme d’autres polluants, le CH4 
est aussi produit lorsque les combustibles fossiles et les arbres brûlent avec une teneur en oxygène insuffisante pour que la 
combustion soit complète. Il peut aussi avoir une fuite ou une décharge de méthane dans l’atmosphère à partir des sources 
géologiques, surtout pendant l’extraction, le traitement et le transport des combustibles fossiles bien que des fuites naturelles 
aient aussi lieu.

Oxyde de diazote

L’oxyde de diazote (N2O) fait partie du cycle de l’azote de la Terre. Les sources anthropiques sont principalement liées à 
l’utilisation de fertilisants synthétiques à base d’azote et de fumier pour améliorer la productivité et la culture de certaines 
espèces qui améliore la fixation biologique de l’azote. Ces sources ont ajouté des quantités importantes d’azote réactives dans 
les écosystèmes de la Terre, certains d’entre eux qui sont convertis en N2O et diffusés dans l’atmosphère. Une partie du N2O est 
aussi diffusée dans l’atmosphère pendant la combustion des combustibles fossiles et de la biomasse (p. ex. combustibles à 
base d’arbres ou de bois) et de quelques sources industrielles.
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Halocarbures

Les halocarbures sont un groupe de composés chimiques synthétiques qui contient un halogène (p. ex. le fluor, le chlore et le 
brome) et du carbone. Il y a un éventail de sources industrielles.

Vapeur d’eau

La vapeur d’eau est le plus important GES qui se produit naturellement. Les activités humaines n’influencent pas directement 
la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère de façon significative. Par contre, la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère 
change avec la température et les changements dans la vapeur d’eau sont considérés comme une rétroaction dans le système 
climatique (voir l’encadré 2.3).

Déterminer la contribution relative des différents agents de forçage qui perturbent l’équilibre de l’énergie de la Terre offre 
une évaluation de premier ordre utile des causes des changements climatiques observés (voir la section 2.2). Par contre, le 
système climatique ne répond pas de manière directe aux changements dans le forçage radiatif. Une perturbation initiale peut 
déclencher des rétroactions dans le système climatique qui altère la réponse. Ces rétroactions climatiques peuvent amplifier 
l’effet du forçage initial (rétroaction positive) ou les atténuer (rétroaction négative). Par conséquent, les rétroactions positives 
dans le système climatique sont une cause de préoccupation puisqu’elles amplifient le réchauffement d’un forçage positif 
initial, par exemple, les augmentations dans les concentrations atmosphériques de GES.

Il y a un grand nombre de rétroactions dans le système climatique, opérant sur un grand éventail d’échelles du temps, allant 
des heures aux siècles (Cubasch et coll., 2013; voir, en particulier, la figure 1.2 et le texte associé dans cette référence). 
D’importantes rétroactions positives qui ont contribué au réchauffement au cours de l’ère industrielle comprennent la 
rétroaction sur la vapeur d’eau (vapeur d’eau, un fort GES, qui augmente avec le réchauffement climatique) et la rétroaction de 
l’albédo de la neige et de la glace (la neige et la glace diminuent avec le réchauffement climatique ce qui diminue l’albédo) (voir 
l’encadré 2.3). L’on peut affirmer, avec un degré de confiance très élevé, que la rétroaction nette – c’est-à-dire la somme des 
rétroactions importantes qui opèrent sur des échelles de siècles – est positive ce qui amplifie le réchauffement mondial (Flato 
et coll., 2013; Fahey et coll., 2017). On s’attend à ce que certaines rétroactions deviennent de plus en plus importantes alors 
que le réchauffement climatique continue pendant ce siècle et par la suite. Cela comprend les rétroactions qui changent la 
rapidité à laquelle les terres et les océans peuvent absorber le CO2 de l’atmosphère et ceux qui peuvent mener à des émissions 
additionnelles de CO2 et d’autres GES comme la fonte du pergélisol (Ciais et coll., 2013; Fahey et coll., 2017) (voir le chapitre 5, 
section 5.6). 
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Encadré 2.3: Rétroactions positives qui amplifient les changements climatiques

La rétroaction de la vapeur d’eau

La vapeur d’eau est un gaz à effet de serre (GES), puisqu’il absorbe le rayonnement sortant à grandes longueurs d’onde 
(rayonnement thermique) de la Terre. Au contraire d’autres GES, comme le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane, les niveaux 
de vapeur d’eau dans l’atmosphère ne peuvent pas être contrôlés ou modifiés directement par les activités humaines. À la 
place, la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère est une fonction de la température de l’atmosphère. Il y a une limite 
physique à la quantité de vapeur d’eau que l’air peut contenir à une température donnée, avec l’air chaud qui a la capacité à 
contenir plus d’humidité que l’air froid. Pour chaque degré Celsius additionnel dans la température de l’air, l’atmosphère peut 
contenir environ 7 % plus de vapeur d’eau. Lorsque l’air devient saturé de vapeur d’eau, la vapeur d’eau se condense et tombe 
sous forme de pluie ou de neige ce qui signifie que la vapeur d’eau ne reste pas longtemps dans l’atmosphère. Lorsqu’un agent 
de forçage externe, comme les augmentations de CO2 atmosphérique, provoque un réchauffement climatique, l’augmentation 
de la température augmente l’évaporation de l’eau à la surface de la Terre et augmente les concentrations de vapeur d’eau 
atmosphérique. Cette vapeur d’eau augmentée, à son tour, amplifie le réchauffement du forçage initial causé par le CO2. Par 
conséquent, la vapeur d’eau offre une rétroaction climatique forte et positive en réponse aux changements amorcés par les 
émissions humaines de GES (Boucher et coll., 2013).

La rétroaction de l’albédo de la neige et de la glace

La neige et la glace sont des surfaces brillantes et hautement réflectives. Alors que l’eau libre reflète seulement 6 % du 
rayonnement solaire incident et absorbe le reste, la glace des mers recouverte de neige réfléchit près de 90 % du rayonnement 
incident. Cette valeur diminue de 40 % à 70 % pendant la saison de la fonte en raison des étangs de fonte à la surface de 
la glace (voir la figure 2.4; Perovich et coll., 1998; Perovich et coll., 2007). Le réchauffement climatique réduit la quantité de 
neige et de glace qui couvre la Terre ce qui réduit l’albédo de la Terre (réflexibilité). Des surfaces terrestres et aquatiques 
plus sombres exposées par la neige et la glace fondues absorbent plus de rayonnement solaire incident, ce qui ajoute plus 
de chaleur au système climatique et amplifie le réchauffement initial ce qui, à son tour, fait fondre plus de neige et de glace. 
L’absorption augmentée de l’énergie solaire sur les océans est particulièrement importante, puisque cette chaleur additionnelle 
doit être dissipée à l’automne avant que la glace puisse se former à nouveau ce qui par conséquent ralentit la date du gel. 
Cette rétroaction climatique positive est particulièrement importante dans l’hémisphère nord, où le déclin dans le manteau 
neigeux et la glace des mers de l’océan Arctique est grand (voir le chapitre 5, sections 5.2 et 5.3). En combinaison avec 
d’autres rétroactions qui comprennent l’océan, l’atmosphère et les nuages, la rétroaction de l’albédo de la neige et la glace, elles 
expliquent pourquoi les températures dans l’ensemble de l’Arctique se sont réchauffées à près du double du taux du reste de la 
planète (Overland et coll., 2017; Pithan et Mauritsen, 2014; Serreze et Barry, 2011).
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Figure 2.4: La neige et la glace changent l’albédo de la Terre

L’albédo est une quantité sans unité qui indique dans quelle mesure une surface réfléchit l’énergie solaire. 
L’albédo (α) varie de 0 à 1 avec 0 qui représente une surface noire qui absorbe 100 % de l’énergie et 1 qui 
représente une surface blanche qui réfléchit 100 % de l’énergie. La présence de la glace, et dans une plus grande 
mesure de l’étendue de glace couverte par la neige, sur des surfaces sombres (comme les océans) augmente 
l’albédo.

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  N AT I O N A L S N O W A N D I C E  D ATA C E NT E R. T H E R M O DY N A M I C S  :  A L B E D O;  D A N S A L L  A B O U T S E A I C E ;  N A-

T I O N A L S N O W A N D I C E  D ATA C E NT E R. HT T P S://N S I D C.O R G/C RYO S P H E R E/S E A I C E/P R O C E S S E S/A L B E D O.HT M L [10 J U I L L E T 2018]

Résumé de la section

En résumé, les facteurs principaux du climat de la Terre sont par conséquent bien connus tout comme les propriétés radiatives 
et les effets d’emmagasinage de la chaleur des GES dans l’atmosphère de la Terre. La première évaluation scientifique réalisée 
par le groupe de travail 1 du GIEC (GIEC, 1990) a commencé avec l’énoncé que « nous sommes certains qu’il y a un effet de 
serre naturel qui garde déjà la Terre plus chaude qu’elle ne devrait l’être » et « nous sommes certains que les émissions qui 
proviennent des activités humaines augmentent de manière importante les concentrations atmosphériques de GES et ces 
augmentations amélioreront l’effet de serre ce qui entraînera en moyenne un réchauffement supplémentaire de la surface de 
la Terre. » Les connaissances scientifiques ont énormément grandi dans les années suivant cette évaluation, alors que les 
scientifiques continuent d’approfondir leur compréhension de la multitude de processus au sein des composantes du système 
climatique et les interactions parmi ces composantes qui influent la réponse du système climatique aux facteurs climatiques. 
Par contre, la relation fondamentale entre les augmentations en GES et le réchauffement du climat est bien établie.

https://nsidc.org/cryosphere/seaice/processes/albedo.html
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2.3.2: Variations dans les concentrations de gaz à effet de serre et 

modifications du forçage radiatif au cours de l’ère industrielle

L’ère industrielle réfère à la période dans l’histoire qui commence autour du XVIIIe siècle et qui continue aujourd’hui, marquée 
par l’augmentation rapide de l’activité industrielle alimentée par la combustion des combustibles fossiles. La combustion des 
combustibles contenant du carbone entraîne la libération de CO2 ainsi que d’autres gaz et polluants dans l’atmosphère. L’ère 
industrielle est reconnue comme la période pendant laquelle l’activité humaine a influé de manière importante la composition 
chimique de l’atmosphère en augmentant la concentration des gaz à l’état de trace, y compris les GES (Steffen et coll., 2007).

2.3.2.1: Variations dans les concentrations de gaz à effet de serre au cours de 

l’ère industrielle

Les GES sont émis dans l’atmosphère à partir de sources naturelles et humaines (voir l’encadré 2.2) et sont aussi retirés de 
l’atmosphère principalement par des processus naturels appelés « puits » naturels. Les concentrations atmosphériques des 
GES augmentent lorsque le taux d’émission vers l’atmosphère dépasse le taux d’absorption. Même un petit déséquilibre annuel, 
dans lequel les émissions dépassent les absorptions peut mener à une grande accumulation de gaz dans l’atmosphère au fil 
du temps (de la même façon qu’un léger déficit annuel dans un budget financier peut mener à une grande accumulation de 
dettes au fil du temps). Les puits et les déséquilibres sont différents selon le type de GES. Le CH4 est retiré de l’atmosphère 
principalement par des réactions photochimiques qui le détruisent chimiquement. Ces réactions absorbent aussi presque 
autant de CH4 chaque année qu’il y en a d’émis par les sources naturelles et humaines ce qui laisse un petit excès d’émissions 
(Ciais et coll., 2013; Saunois et coll., 2016). En revanche, seulement la moitié de CO2 émis des activités humaines chaque année 
est retiré de l’atmosphère par les puits terrestres (principalement l’absorption par les plantes pendant la photosynthèse) et 
les puits océaniques (principalement par le CO2 qui se dissout dans l’océan) (Ciais et coll., 2013; Le Quéré et coll., 2016). Ces 
excès annuels continus de CO2 émis par les humains sont la cause de la hausse observée dans les concentrations de CO2 
atmosphérique (voir la FAQ 2.1).

FAQ 2.1: Les humains sont-ils responsables de l’élévation 
observée du dioxyde de carbone atmosphérique?

De multiples sources de données indépendantes montrent avec un degré de confiance élevé que les activités humaines sont 
responsables de la hausse observée dans le dioxyde de carbone (CO2) depuis 1750 et que cette hausse est incohérente avec 
les sources naturelles.

Le cycle du carbone comprend le mouvement du carbone entre les différents réservoirs sur Terre – l’atmosphère, les océans, 
la biosphère terrestre et la croûte terrestre de la Terre, y compris les réserves de combustibles fossiles. Bien que le carbone 
se déplace de façon naturelle à l’intérieur de ces réservoirs, la quantité totale de carbone sur Terre reste essentiellement 
constante. Au cours des 10 000 ans qui précèdent l’ère industrielle, ce cycle naturel du carbone était plus ou moins en équilibre, 
et des concentrations atmosphériques de CO2 restaient presque stables. Depuis le commencement de l’ère industrielle, le CO2 
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dans l’atmosphère a rapidement augmenté. Pendant la période de 1750 à 2011, la hausse atmosphérique était de 240 Pg9 
(plage d’incertitude de 90 % allant de 230 Pg à 250 Pg) de carbone (C), comme montré dans les échantillons d’air des carottes 
de glace et par la mesure directe des concentrations de CO2 atmosphérique depuis 1958. De quelle façon savons-nous que 
cette hausse mesurée est causée par les activités humaines plutôt que par les changements dans le cycle naturel de carbone?

À partir de nos enregistrements, nous savons que les humains ont émis 375 Pg C (plage d’incertitude de 90 % allant de 
345 Pg C à 405 Pg C) dans l’atmosphère qui proviennent de la combustion des combustibles fossiles et de la fabrication de 
ciment et nous pouvons estimer que les changements d’affectation des terres par les humains (y compris la déforestation 
et la reforestation) ont contribué à 180 Pg C supplémentaires (plage d’incertitude de 90 % allant de 100 Pg C à 260 Pg C) à 
l’atmosphère sur la période de 1750 à 2011. Ensemble, ces émissions humaines totalisent 555 Pg C (plage d’incertitude de 
90 % allant de 470 Pg C à 640 Pg C). Puisque nous savons que l’augmentation dans le CO2 atmosphérique (240 Pg C) était 
moins que ce montant, il est logique que le système naturel ait dû être un puits net de carbone au cours de cette période. C’est 
ce qu’on appelle la « méthode de comptabilité », qui constitue une preuve solide que les émissions d’origine anthropique sont 
responsables de l’augmentation observée du CO2 atmosphérique, plutôt que celles provenant de sources naturelles. Il y a aussi 
des preuves directes que les réservoirs naturels individuels ont agi comme puits pour le carbone atmosphérique. Par exemple, 
le carbone mesuré dans les océans est estimé avoir augmenté de 155 Pg C (plage d’incertitude de 90 % allant de 125 Pg C à 
185 Pg C), ce qui entraîne l’acidification des océans (voir le chapitre 7, section 7.6.1).

Des preuves géochimiques indépendantes confirment que l’augmentation de CO2 atmosphérique était principalement causée 
par la consommation de combustibles fossiles et qu’elle ne provient pas de sources naturelles (voir la figure 2.5). Des mesures 
directes à partir des années 1990 montrent une petite diminution dans les concentrations d’oxygène (O2) atmosphérique, ce 
qui est cohérent avec la combustion des combustibles fossiles (puisque l’O2 est consommé pendant la combustion), mais elle 
est incohérente avec une source naturelle non oxydante de CO2 comme les océans et les volcans. De plus, les plantes et les 
combustibles fossiles (provenant d’anciennes plantes) ont des ratios faibles d’isotope 13C et 12C stables que l’atmosphère 
ce qui signifie que ces sources sont relativement appauvries en isotope 13C. La combustion des combustibles fossiles et 
des plantes émet du carbone (principalement du CO2) vers l’atmosphère avec des niveaux en 13C appauvris. Cela réduit 
le ratio 13C/12C du CO2 atmosphérique. Les mesures confirment que c’est ce qui se produit. La hausse observée de CO2 
atmosphérique, la diminution d’O2 et la diminution du 13C/12C sont plus grandes dans l’hémisphère nord, ce qui est cohérent 
avec les sources d’émissions majeures de combustibles fossiles. Ensemble, ces sources de données produisent un degré 
de confiance élevé à l’égard du fait que les augmentations observées dans le CO2 atmosphérique sont le résultat de l’activité 
humaine (Ciais et coll., 2013).

9 1 pétagramme (Pg) = 1015 grammes. 1 pétagramme est l’équivalent à 1 milliard de tonnes métriques (1 gigatonne). Dans 
l’atmosphère, la masse de carbone est directement liée à l’abondance de CO2 par unité de volume, mesurée en partie par million 
(ppm).
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Figure 2.5 : Changements dans la composition de l’atmosphère indiquant une augmentation du dioxyde de carbone d’origine 
humaine

Concentrations atmosphériques du dioxyde de carbone (CO2), de l’oxygène (O2) et des rapports isotopiques 
stables 13C/12C de CO2 enregistré au cours des dernières décennies aux stations représentatives. Graphique 
du haut : CO2 (ligne verte) des stations atmosphériques Mauna Loa dans l’hémisphère nord (MLO) et au pôle 
Sud dans l’hémisphère sud (SPO), et O2 (ligne bleue) de Alert dans l’hémisphère nord (ALT) et de Cape Grim 
dans l’hémisphère sud (CGO). Graphique du bas : δ13C en CO2 de MLO et SPO. Le rapport entre les isotopes 13C 
et 12C, par rapport à une norme, est mesuré par δ13C (delta C 13), qui est défini comme δ13C = [(13C/12C) 
échantillon/(13C/12C) norme − 1] × 1 000, et a les unités de permil. On dit que les échantillons qui ont une valeur 
de δ13C plus grande sont enrichis, tandis que les échantillons ayant une valeur δ13C plus faible sont épuisés.

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  C I A I S  E T C O L L. ,  2013.  L A  F I G U R E 6-3 A  É T É M O D I F I É E  P O U R I N C LU R E S E U L E M E NT L E S D E U X 

G R A P H I Q U E S D U H A U T.
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Les GES bien mélangés sont ceux qui persistent dans l’atmosphère pendant suffisamment longtemps pour que les 
concentrations deviennent relativement uniformes partout dans l’atmosphère. Pour ces substances, les émissions produites 
n’importe où influent sur les concentrations atmosphériques n’importe où. Les concentrations moyennes mondiales des GES 
peuvent être déterminées à partir de mesures prises uniquement à quelques-uns des emplacements de surveillance retrouvés 
partout dans le monde. Le Canada surveille les concentrations de GES à certains endroits, et ces données, ainsi que celles 
provenant d’autres stations de surveillance, sont utilisées pour déterminer la concentration moyenne mondiale de GES (voir 
l’encadré 2.4).

Encadré 2.4: Surveillance au Canada des gaz à effet de serre atmosphériques

Le Programme canadien de mesure des émissions de gaz à effet exploite des stations qui surveillent précisément les niveaux 
dans l’atmosphère des gaz à effet de serre (GES), de dioxyde de carbone (CO2), de méthane (CH4) et d’oxyde nitreux (N2O) dans 
toutes les régions du pays. Le site le plus éloigné, situé à Alert, au Nunavut, contribue aux mesures du programme Veille de 
l’atmosphère du globe, de l’Organisation météorologique mondiale, qui fait le suivi des changements dans les concentrations 
de GES dans le monde. Les concentrations de GES retrouvées dans l’hémisphère Nord, comme celles enregistrées à des 
sites canadiens, sont légèrement plus élevées que la moyenne mondiale en raison de plus grandes sources d’émissions dans 
l’hémisphère Nord. Les tendances à long terme pour tous les sites canadiens font un suivi étroit de la tendance à la hausse 
de la concentration du CO2 dans le monde, tout en montrant clairement des cycles saisonniers de la concentration de CO2  
attribuables à la photosynthèse des plantes (les plantes retirent le CO2 de l’atmosphère) et la respiration biosynthétique des 
plantes et des animaux (ils expirent le CO2) (voir la figure 2.6).

Figure 2.6 : Réseau de surveillance des gaz à effet de serre du Canada

Réseau de surveillance des émissions de gaz à effet de serre (GES) (carte) et observations d’exemples pour le 
dioxyde de carbone (lot) à Alert, au Nunavut (en haut de la photo) et à Fraserdale, en Ontario (en bas de la photo).

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  D I R E CT I O N D E L A R E C H E R C H E C L I M AT I Q U E ,  E N V I R O N N E M E NT E T C H A N G E M E NT C L I M AT I Q U E C A N A D A.
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Les sites de surveillance au Canada servent également à faire le suivi des changements liés aux émissions et aux réductions 
régionales des GES en raison de l’impact du changement climatique sur les écosystèmes vulnérables, comme la toundra et 
la forêt boréale. La vaste forêt boréale canadienne (2,7 millions de km2) absorbe habituellement 28 mégatonnes de carbone 
nettes de l’atmosphère par année (Kurz et coll., 2013). Fraserdale, situé à proximité de la forêt boréale, est fortement influencé 
par les processus forestiers, qui influent sur les niveaux atmosphériques de CO2. Une diminution des concentrations de CO2 
est évidente en été (dominée par la photosynthèse) et des concentrations plus élevées sont évidentes en hiver (dominées par 
la respiration) par rapport à Alert, le site le plus éloigné, qui n’est pas entouré par une végétation importante. La recherche a 
révélé que la quantité nette de carbone absorbée dans la forêt boréale canadienne a augmenté au cours des années chaudes 
(Chen et coll., 2006). En revanche, des études portant sur les forêts boréales scandinaves ont révélé que l’absorption nette de 
carbone a diminué au cours des dernières années (c’est-à-dire, entre 1999 et 2013) (Hadden et Grelle, 2016). Cela fait ressortir 
la valeur de la réalisation d’observations atmosphériques précises dans la forêt boréale canadienne. De plus, les observations 
atmosphériques de CH4 dans l’Arctique pourraient permettre la détection des changements rapides dans les émissions causés 
par la fonte du pergélisol.

En résumé, les observations atmosphériques jouent un rôle clé pour le suivi des tendances mondiales en matière de 
concentrations des GES, dans la surveillance des changements résultant des efforts mondiaux d’atténuation des GES, et dans 
la compréhension des rétroactions liées au climat pour les écosystèmes canadiens.

Des observations à long terme des changements aux concentrations atmosphériques des trois principaux gaz à effet de 
serre bien mélangés – CO2, CH4 et N2O – sont compilées à partir de mesures atmosphériques directes (à compter de la fin 
des années 1950 pour le CO2 et de la fin des années 1970 pour les émissions de CH4 et de N2O) et des mesures de carottes 
de glace, qui fait remonter la période d’analyse à des centaines de milliers d’années. Les données probantes montrent 
clairement que les concentrations de ces GES ont augmenté considérablement au cours de l’ère industrielle, de 40 % pour le 
CO2, de 150 % pour le CH4, et de 20 % pour le N2O (Hartman et coll., 2013) (voir la figure 2.7). Les concentrations mondiales 
des principaux GES en 2015 étaient environ de 400 parties par million pour le CO2, de 1 845 parties par milliard pour le CH4 et 
de 328 parties par milliard pour le N2O (OMM, 2016). Ces concentrations ont dépassé les concentrations les plus élevées des 
800 000 dernières années retrouvées dans les carottes de glace (Masson-Delmotte, C. et coll., 2013).
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Figure 2.7: Augmentation des concentrations mondiales de gaz à effet de serre au cours de l’ère industrielle

Légende de la figure : Les concentrations atmosphériques moyennes mondiales de dioxyde de carbone (CO2) 
(jaune et rouge), de méthane (CH4) (aqua et foncé) et d’oxyde nitreux (N2O) (bleu pâle et foncé), selon les données 
provenant des carottes de glace (points) et des mesures atmosphériques directes provenant de l’observatoire 
Cape Grim, en Australie (lignes pâles) et du site canadien de surveillance des gaz à effet de serre d’Alert, au 
Nunavut (lignes foncées).

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  D I R E CT I O N D E L A R E C H E R C H E C L I M AT I Q U E ,  E N V I R O N N E M E NT E T C H A N G E M E NT C L I M AT I Q U E C A N A D A.

2.3.2.2: Modification du forçage radiatif au cours de l’ère industrielle

Tel qu’il a été discuté à la section 2.3, la modification des concentrations atmosphériques GES produit un forçage radiatif. 
La compréhension actuelle des effets du forçage radiatif de tous les agents de forçage climatique importants au cours de 
l’ère industrielle est résumée à la figure 2.8. La discussion qui suit met en évidence les principales caractéristiques de la 
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figure 2.8,10 et commence par ces agents qui causent un effet de réchauffement, suivi par ces agents qui causent un effet de 
refroidissement, et se termine par un résumé sur les effets de forçage nets liés à l’activité humaine.

Figure 2.8 : Forçage naturel et anthropique du climat, de 1750 à 2011

Forçage radiatif (FR; le changement net dans le bilan énergétique du système terrestre en raison d’une 
perturbation de l’extérieur), selon le changement de concentrations des agents forçant, entre 1750 et 2011 
(Myhre et coll., 2013), exprimées en watts par mètre carré (W/m2). Les barres hachurées représentent le forçage 
radiatif (FR), les barres solides représentent le forçage radiatif effectif (FRE), le FR, une fois que l’on tient 
compte des ajustements rapides des températures atmosphériques, de la vapeur d’eau et des nuages dans 
la perturbation initiale. Les incertitudes (plage d’incertitude de 5 % à 95 %) sont données pour le FRE (lignes 
horizontales solides [moustaches]) et le FR (moustaches pointillées). Le nombre total de forçages anthropiques 
est la somme des contributions du forçage anthropique. Voir la description à la section 2.2.

S O U R C E D E L A F I G U R E  :  B A S É S U R M Y H R E E T C O L L. ,  2013,  F I G U R E 8.15;  E T G I E C ,  2013A ,  F I G U R E T S.6. .

10 Le terme « forçage radiatif effectif » a été introduit dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC afin de mieux quantifier les 
répercussions des agents de forçage en tenant compte des rajustements rapides du système climatique vers un forçage radiatif 
initial (Myhre et coll., 2013). Pour les GES bien mélangés, les valeurs du forçage radiatif (FR) et du forçage radiatif effectif (FRE) sont 
semblables, alors que pour les aérosols provenant de l’activité humaine, ces valeurs sont très différentes, et le FRE est considéré 
comme étant le meilleur indicateur. Dans cette section, nous utilisons le terme FR, mais nous établissons une distinction entre ces 
termes à la figure 2.8, sur laquelle est fondé le texte.
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Les principaux agents de réchauffement, comme l’indiquent les barres se prolongeant vers la droite de la figure 2.8, sont le 
CO2, le CH4, le N2O, et l’ozone troposphérique, ainsi que quelques autres gaz qui contribuent à de petits effets de réchauffement 
à l’échelle mondiale. Ces autres gaz comprennent les halocarbures – produits chimiques industriels synthétiques composés 
de carbone et d’halogène, comme les chlorofluorocarbures. Ensemble, les GES ont été de loin l’agent de forçage positif 
dominant au cours de l’ère industrielle. Le CO2 à lui seul représente les deux tiers du forçage (1,82 W/m2 [plage d’incertitude 
de 90 % allant de 1,63 W/m2 à 2,01 W/m2]) de tous les GES bien mélangés (2,83 W/m2 [plage d’incertitude de 90 % allant de 
2,54 W/m2 à 3,12 W/m2]). L’augmentation des concentrations de CH4 a été le deuxième plus important contributeur du forçage 
positif (0,48 W/m2 [plage d’incertitude de 90 % allant de 0,43 W/m2 à 0,53 W/m2]). Il y a un degré de confiance très elevé dans 
ces valeurs, parce que les propriétés radiatives des GES bien mélangés sont bien connues et parce que les concentrations 
historiques de GES bien mélangés sont également bien connues de carottes de glace et des mesures directes.

L’ozone n’est pas émis directement, mais est formé dans la couche inférieure de l’atmosphère (troposphère) à la suite 
de processus naturels et de l’émission de gaz polluant l’atmosphère, y compris de CH4. L’effet de réchauffement lié aux 
augmentations de l’ozone troposphérique est assez important et est connu avec un degré de confiance élevé. En outre, l’ozone 
se forme naturellement dans la haute atmosphère (stratosphère) à la suite de réactions chimiques mettant en cause les rayons 
ultraviolets et les molécules d’oxygène. Les niveaux d’ozone stratosphérique ont diminué à la suite des émissions anthropiques 
de substances appauvrissant la couche d’ozone comme les réfrigérants. L’effet de refroidissement a légèrement compensé 
l’effet de réchauffement lié à l’augmentation de l’ozone troposphérique (Myhre et coll., 2013).

Les effets de refroidissement (tel que l’indiquent les barres situées à gauche dans la figure 2.8) ont été poussés par les 
émissions anthropiques, qui ont augmenté les concentrations d’aérosols dans l’atmosphère, et par les changements humains 
à la surface terrestre qui ont augmenté l’albédo de la surface de la Terre. Les aérosols sont divisés en deux composantes : 
les effets directs, provenant principalement de l’absorption ou de la diffusion du rayonnement solaire qui arrive, et les effets 
indirects de l’interaction des aérosols sur les nuages. La plupart des aérosols (p. ex. les aérosols composés de sulfates et 
de nitrates) dispersent principalement (reflètent) le rayonnement. En revanche, le carbone noir, aérosol émis à la suite de 
la combustion incomplète de combustibles à base de carbone, absorbe le rayonnement. Le carbone noir est un agent de 
réchauffement fort, bien que le calcul de l’effet net des sources d’émission du carbone noir doive tenir compte des effets de 
réchauffement et de refroidissement des autres aérosols et gaz émis en même temps pendant la combustion (Bond et coll., 
2013; voir le chapitre 3, encadré 3.3). L’effet direct des aérosols est donc composé d’un forçage négatif (refroidissement) 
provenant de la plupart des aérosols et d’un forçage positif (réchauffement) provenant du carbone noir, pour un forçage négatif 
net de 0,45 W/m2 (plage d’incertitude de 90 % allant d’un forçage négatif de 0,95 W/m2 à un forçage positif de 0,05 W/m2)11 
(degré de confiance moyen). L’effet total des aérosols dans l’atmosphère, y compris les interactions entre les aérosols et les 
nuages, est un forçage fortement négatif, estimé avec un degré de confiance moyen, de 0,9 W/m2 (plage d’incertitude de 90 % 
de 1,9 W/m2 à 0,1 W/m2). Même s’il y a encore de grandes incertitudes associées à l’ampleur du forçage des aérosols, dans 
l’ensemble, on peut affirmer avec un degré de confiance élevé que l’effet de refroidissement des aérosols a compensé une 
partie importante de l’effet de réchauffement lié au forçage des GES.

L’on peut également affirmer avec un degré de confiance élevé que les modifications survenues dans l’utilisation des sols 
causés par les humains (comme le déboisement et la conversion des autres paysages naturels en terres aménagées) ont 
eu un effet de refroidissement en augmentant l’albédo de la Terre, avec un forçage négatif de 0,15 W/m2 (plage d’incertitude 
de 90 % allant de 0,25 W/m2 à 0,05 W/m2). Toutefois, cette situation a été partiellement compensée par des diminutions 
dans l’albédo de la Terre en raison de dépôts de carbone noir sur la neige et la glace, noircissant la surface et augmentant 
de ce fait l’absorption du rayonnement solaire. On estime que les dépôts de carbone noir sur la neige ont exercé un effet de 

11 Cette valeur représente le forçage radiatif effectif (FRE) des effets directs des aérosols et tient compte des ajustements rapides du 
système climatique (voir la figure 2.8).
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réchauffement moindre de 0,04 W/m2 (90 % de la plage d’incertitude de 0,02 W/m2 à 0,09 W/m2) (degré de confiance faible) 
(Myhre et coll., 2013).

La meilleure estimation du forçage radiatif total imputable aux activités humaines est un effet de réchauffement de 2,3 W/m2 
(plage d’incertitude de 90 % allant de 1,1 W/m2 à 3,3 W/m2) au cours de l’ère industrielle, composé d’une forte composante de 
forçage positif provenant des modifications des concentrations atmosphériques de GES, qui est partiellement compensée par 
un forçage négatif (effet de refroidissement) provenant d’aérosols et de modifications survenues dans l’utilisation des sols. Le 
forçage par le CO2 est le plus important contributeur au forçage anthropique au cours de l’ère industrielle.

Ce forçage total provenant des activités humaines peut être comparé au forçage naturel provenant de la fluctuation des 
éruptions volcaniques et de l’irradiation solaire. Au cours de l’ère industrielle, des éruptions volcaniques irrégulières ont eu 
de brefs effets de refroidissement sur le climat mondial. La nature épisodique des éruptions volcaniques rend difficile une 
comparaison avec d’autres agents de forçage sur une échelle de temps d’un siècle. Toutefois, on comprend bien que le forçage 
volcanique soit négatif (effet de refroidissement du climat) avec le forçage le plus fort survenant sur une période limitée 
d’environ deux ans après les éruptions (Myhre et coll., 2013; voir la section 2.3.3). Les modifications de l’irradiation solaire au 
cours de l’ère industrielle ont causé un petit forçage positif de 0,05 W/m2 (plage d’incertitude de 90 % allant de 0,00 W/m2 à 
0,10 W/m2) (degré de confiance moyen). Par conséquent, l’on peut soutenir, avec un degré de confiance très élevé, qu’au cours 
de l’ère industrielle, le forçage naturel ne représente qu’une petite fraction des changements liés au forçage, ce qui équivaut à 
moins de 10 % des effets du forçage anthropique.

Résumé de la section

En résumé, comme l’a conclu le GIEC (GIEC, 2013b), le forçage radiatif total est positif et a mené à une prise en charge de 
l’énergie par le système climatique. La plus grande contribution au forçage radiatif total provient de l’augmentation de la 
concentration atmosphérique de CO2 depuis le début de l’ère industrielle. Ce facteur est la principale cause du réchauffement 
de la planète et du changement climatique au cours de cette période. Le forçage naturel provenant du changement de 
l’irradiation solaire et des aérosols volcaniques a apporté uniquement une petite contribution tout au long du siècle dernier, sauf 
pour de brèves périodes qui ont suivi des éruptions volcaniques.

2.3.3: Variabilité climatique naturelle

Même lorsqu’un forçage anthropique fort suscite les changements climatiques (voir la section 2.3.2), il peut être difficile de 
détecter les signaux du changement climatique dans un contexte d’un système climatique qui est naturellement chaotique 
– « bruyant ». Ce comportement chaotique est attribuable à la variabilité interne du climat et aux forçages externes naturels, 
qui peuvent être importants sur de courtes périodes (p. ex. le forçage par des éruptions volcaniques). La variabilité climatique 
interne, comme El Niño-Oscillation australe (ENSO) (voir l’encadré 2.5), est la variabilité qui survient dans le système climatique, 
et est indépendante des variations du forçage externe.
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Encadré 2.5: Modes de variabilité climatique

« Modes de variabilité climatique » ce sont des caractéristiques distinctes et robustes de la variabilité du système climatique 
avec les caractéristiques identifiables, et touchent des régions particulières au cours de certaines périodes. En règle générale, 
ces caractéristiques alternent ou « oscillent » entre un ensemble de modèles et un autre ensemble. Un exemple courant est le 
phénomène El Niño-Oscillation australe (ENSO), mais il existe d’autres modes de variabilité qui sont également énoncés dans le 
présent rapport.

El Niño-Oscillation australe et le dipôle de l’océan Indien

ENSO est une variation quasi périodique de la température à la surface de la mer et d’autres variables connexes, comme la 
pression en surface et le vent de surface, d’une durée d’environ trois à cinq ans, et qui est située principalement dans l’est de 
l’océan Pacifique tropical. ENSO touche bien des régions tropicales et subtropicales, mais influence également les régions des 
latitudes tempérées des deux hémisphères, y compris le Canada. La phase chaude de l’ENSO est connue sous le nom d’El 
Niño (eaux chaudes dans l’Est de l’océan Pacifique tropical) et la phase froide est La Niña (eaux froides dans l’Est de l’océan 
Pacifique tropical). La phase chaude a tendance à être associées à des températures de l’air plus chaudes en hiver et des 
conditions plus sèches sur une grande partie du Canada. Le contraire est vrai pendant La Niña. Le dipôle de l’océan Indien est 
lié à l’ENSO; il s’agit d’une variation de la température à la surface de la mer centrée dans l’océan Indien, avec une échelle de 
temps typique d’environ deux ans.

Oscillation décennale du Pacifique et oscillation interdécennale du 

Pacifique

L’oscillation décennale du Pacifique (ODP) est un régime récurrent de variabilité de la température à la surface de la mer à la 
variabilité centrée dans la latitude tempérée du nord de l’océan Pacifique. L’ODP a varié de façon irrégulière, avec une échelle de 
temps caractéristique allant d’aussi peu que quelques années à aussi longtemps que plusieurs décennies. Comme c’est le cas 
pour l’ENSO, la phase chaude (positive) de l’ODP tend à être associée à des températures de l’air plus chaudes en hiver sur une 
grande partie du Canada (Shabbar et Yu, 2012). Au cours du siècle dernier, ce mode de variabilité a exercé une forte influence 
sur les températures de l’air et les précipitations à la surface continentale, de la Californie à l’Alaska. L’oscillation interdécennale 
du Pacifique (OIP) est liée à l’ODP, mais a une plus grande influence géographique (Salinger et coll., 2001)

Oscillation arctique et oscillation nord-atlantique

L’oscillation arctique (AO), qu’on appelle parfois le mode annulaire boréal, est le modèle dominant de variabilité de la pression 
au niveau de la mer et de la pression atmosphérique au nord du 20º de latitude nord environ. Si ces pressions sont élevées 
au-dessus de l’Arctique, elles sont faibles aux latitudes tempérées, l’inverse étant également vrai. L’OA varie au fil du temps, 
sans aucune périodicité particulière. La phase positive de l’OA a tendance à être associée en hiver au réchauffement de la 
température de l’air au-dessus de l’Ouest canadien, et des températures plus froides dans le Nord et l’Est. L’oscillation nord-
atlantique (ONA) est liée à l’OA, mais est centrée sur l’océan l’Atlantique Nord, plutôt que sur l’ensemble de l’hémisphère nord. 
L’ONA a une forte influence sur la force et la direction des vents provenant de l’ouest et sur l’emplacement du passage des 
tempêtes au-dessus de l’océan l’Atlantique Nord. La phase positive de l’ONA est également associée à des températures 
hivernales chaudes sur une grande partie de l’Ouest canadien et des températures hivernales plus froides au-dessus de l’Est du 
Canada.
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Oscillation atlantique multidécennale

L’oscillation atlantique multidécennale (OAM) est un modèle récurrent de la température à la surface de la mer de l’océan 
Atlantique Nord (au nord de l’Équateur et au sud du 80º de latitude nord), avec une échelle de temps caractéristique de 60 à 
80 ans. L’OAM a la réputation d’influer sur l’activité des ouragans ainsi que sur la configuration et l’intensité des pluies, dans 
l’océan Atlantique Nord.

La température moyenne à la surface du globe (TMSG), telle que calculée par une tendance linéaire, a considérablement 
augmenté depuis les années 1880, surtout depuis les années 1950 (voir la section 2.2.1). Toutefois, les changements apportés 
à la TMSG ont été loin d’être uniformes, avec d’importantes variations entre les années, les décennies et les périodes s’étendant 
sur plusieurs décennies. Ces fluctuations à court terme s’ajoutent à une tendance sous-jacente forcée à l’externe (voir la 
figure 2.9) (Morice et coll., 2012; Karl et coll., 2015; Hansen et coll., 2010)).

Figure 2.9: Température annuelle moyenne à la surface du globe et forçage radiatif anthropique

Différences de la température annuelle moyenne à la surface du globe (en comparaison de la période allant 
de 1961 à 1990) à l’égard de trois ensembles de données. Le forçage radiatif lié aux activités humaines est 
représenté par la ligne pointillée noire.

S O U R C E:  A D A P T É D E F Y F E E T C O L L. ,  2016.
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Pour analyser les causes des fluctuations à court terme de la TMSG, nous devons d’abord nous assurer que la variabilité 
observée est réelle et non un artefact, une erreur introduite par la manière dont les données ont été recueillies et analysées. 
Les séries chronologiques de la TMSG à long terme ont été produites par un petit nombre d’équipes scientifiques qui ont 
utilisé les données recueillies partout dans le monde. Les valeurs sont déclarées comme étant une anomalie : un écart de la 
moyenne par rapport à une période de référence (de 1961 à 1990 pour la figure 2.9). Les différences entre les estimations sont 
attribuables principalement aux différents choix qui ont été faits dans le traitement des observations brutes sous-jacentes. Par 
exemple, une estimation (HadCRUT4.4) est une moyenne uniquement pour les cellules de la grille où existent des observations, 
tandis que les autres estimations (NOAA-Karl et GISTEMP) utilisent le remplissage; s’il manque des observations pour 
certains endroits, elles sont évaluées en fonction de valeurs pour les endroits voisins. Ces estimations de la TMSG et d’autres 
données sont régulièrement mises à jour au fur et à mesure que les erreurs sont déterminées et rajustées (voir l’encadré 4.1). 
Il est essentiel de corriger les ensembles de données à long terme et de les mettre à jour en tenant compte de nouvelles 
observations au fur et à mesure qu’elles deviennent disponibles afin de faire le suivi du changement mondial d’une année à 
l’autre, d’une décennie à l’autre et d’un siècle à l’autre.

Certaines des variations au fil du temps indiquées à la figure 2.9 sont associées à l’ENSO, la vérification interne assez 
périodique de la température à la surface de la mer dans l’est de l’océan Pacifique tropical, et touchent une grande partie des 
régions tropicales, subtropicales et certaines régions à l’extérieur des tropiques, y compris le Canada (encadré 2.6). La phase 
de réchauffement est appelée El Niño et la phase de refroidissement, La Niña. Les événements de l’ENSO peuvent être assez 
puissants pour être enregistrés comme un signal important de la TMSG. En 1997–1998, El Niño a été considéré comme 
l’un des plus puissants El Niño dans l’histoire, et a entraîné des sécheresses de grande étendue, des inondations et d’autres 
catastrophes naturelles partout dans le monde (Trenberth, 2002). Le courant a pris fin brusquement au milieu de 1998 et a été 
suivi par un courant La Niña modéré à fort, qui a duré jusqu’à la fin de l’an 2000 (Shabbar et Yu, 2009).

Certaines des autres variations montrées à la figure 2.9 sont associées à des agents de forçage naturels externes, comme les 
grandes éruptions volcaniques. En 1991, l’éruption du mont Pinatubo, aux Philippines, a été la deuxième plus grande éruption 
terrestre du XXe siècle. Elle a rejeté une importante quantité de matières particulaires dans la stratosphère et a produit une 
couche de brume sèche d’acide sulfurique sur la Terre. La TMSG a considérablement diminué de 1991 à1993 (McCormick et 
coll., 1995). De même, l’éruption de 1982 du volcan El Chichón, la plus grande éruption volcanique de l’histoire moderne du 
Mexique, a rejeté une grande quantité d’aérosols de sulfate dans la stratosphère (Robock et Matson, 1983). Le refroidissement 
causé par l’éruption du volcan El Chichón sur la TMSG, de 1982 à 1984, a été en partie compensé par le réchauffement de la 
planète associée à un très fort El Niño au cours de cette période (Robock, 2013).

Les variations de la TMSG survenant naturellement, qu’elles soient générées à l’interne ou forcées à l’externe, devraient être 
perçues dans le contexte du forçage radiatif de la moyenne mondiale causé par les activités humaines (Fyfe et coll., 2016). Les 
forçages radiatifs combinés provenant des activités humaines ont augmenté au fil du temps (voir la figure 2.9) (Meinshausen 
et coll., 2011). Les périodes à la figure 2.9 qui indiquent que la pause (hiatus) et le ralentissement du réchauffement 
correspondent à des moments où le principal mode de variabilité décennale interne dans la région du Pacifique, l’oscillation 
interdécennale du Pacifique (OIP), était au négatif (phase froide). En outre, au cours de la période de la pause, le forçage radiatif 
a augmenté relativement lentement en raison du refroidissement lié à l’augmentation des aérosols troposphériques, ainsi que 
les aérosols stratosphériques provenant de l’éruption du mont Agung en 1963 (p. ex. Fyfe et coll. 2016). Dans l’intervalle, l’OIP 
était dans sa phase positive (chaude). Une phase donnée de l’OIP, chaude ou froide, dure généralement entre 20 et 30 ans, ce 
qui est beaucoup plus long que l’échelle de temps associé à l’ENSO. Selon des modèles informatiques récents (Meehl et coll., 
2013; Kosaka et Xie, 2013; Angleterre et coll., 2014) et des études fondées sur des observations (Steinman et coll., 2015; Dai et 
coll., 2015), l’OIP joue un rôle important dans l’évolution de la TMSG au fil du temps.



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

 59 

Enfin, le ralentissement du taux de croissance de la TMSG observé au début des années 2000 a fait l’objet de beaucoup 
de débats (Karl et coll., 2015; Lewandowsky et coll., 2015; Rajaratnam et coll., 2015). Les observations indiquent que le 
taux de réchauffement moyen global de la surface de 2001 à 2015 était considérablement inférieur au taux au cours des 
30 années précédentes (Fyfe et coll., 2016). On comprend maintenant que la variabilité interne et le forçage externe ont 
contribué au ralentissement du réchauffement (Flato et coll., 2013; Fyfe et coll., 2016; Santer et coll., 2017). La contribution 
provenant du forçage externe a été attribuée à : 1) une succession d’éruptions volcaniques modérées au début du XXIe siècle 
(Solomon et coll., 2011; Vernier, 2011; Fyfe et coll., 2013; Santer et coll., 2014; Ridley et coll., 2014; Santer et coll., 2015); 2) 
une activité solaire anormalement faible et longue au cours du dernier cycle solaire (Kopp et Lean, 2011; Schmidt et coll., 
2014); 3) le fardeau atmosphérique accru lié aux aérosols sulfatés provenant de l’activité humaine (Smith et coll., 2016); et 
4) une diminution de la vapeur d’eau stratosphérique (Solomon et coll., 2010). Au cours des dernières années, il y a eu un 
réchauffement important de la TMSG (p. ex. Hu et Fedorov, 2017) et l’ENSO a été exceptionnellement fort en 2015-2016, ce qui 
laisse croire que le ralentissement du réchauffement est maintenant terminé. 

•
Résumé de la section

En résumé, de multiples séries chronologiques indépendantes de TMSG historique, la simulation des modèles de variabilité et 
du changement historique, les projections de changements futurs et la compréhension physique de la variabilité climatique 
naturelle prises ensemble indiquent que, sur des décennies, les taux de réchauffement peuvent varier et que des périodes de 
réchauffement réduit ou amélioré sont prévues. Selon la conclusion du Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC, la variabilité 
interne et le forçage externe ont contribué au ralentissement du réchauffement, et la recherche subséquente confirme cette 
conclusion et permet de mieux comprendre la contribution des divers facteurs.

2.3.4: Détection et attribution des changements observés

L’établissement des causes des changements climatiques observés fait appel à la « détection » et à l’« attribution ». Plus 
précisément, la « détection » signifie de démontrer qu’un changement observé est incompatible avec la variabilité climatique 
interne; en effet, la tâche consiste à détecter un « bruit » de la variabilité climatique de fonds. L’« attribution » signifie de 
déterminer les causes d’un changement observé en ce qui concerne différents forçages (Bindoff et coll., 2013). Le Cinquième 
Rapport d’évaluation du GIEC comprenait un chapitre (Bindoff et coll., 2013) où l’on évalue la preuve de l’attribution des 
changements mondiaux et régionaux pour une gamme de variables à l’augmentation des émissions de GES et d’autres 
forçages. Il est important de comprendre les causes des changements climatiques à l’échelle mondiale afin de comprendre 
les causes des changements climatiques régionaux abordées aux chapitres 4 à 7 du présent rapport. Dans la présente sous-
section, nous résumons les constatations pertinentes de l’évaluation faite dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC 
et les plus récentes constatations sur l’attribution à l’échelle mondiale. La science relativement nouvelle de l’attribution des 
événements individuels, par opposition aux changements à long terme, est abordée au chapitre 4, section 4.4.

Les études sur la détection et l’attribution comparent les changements climatiques observés aux simulations de différents 
types d’expériences avec des modèles climatiques : 1) des simulations de la réponse aux forçages externes d’intérêts; et 2) des 
simulations sans aucune variation du forçage externe qui montre les effets de la variabilité climatique interne. La confiance 
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en ces analyses s’accroît en utilisant des simulations provenant de multiples modèles climatiques conçus dans des centres 
partout dans le monde, et en validant la variabilité interne simulée au moyen de la comparaison avec des observations. Si un 
changement observé est incompatible avec la variabilité interne simulée, alors une réponse au forçage externe est détectée. 
Si le changement observé est compatible avec les simulations de modèle, y compris avec un forçage particulier, comme les 
GES, et est incompatible avec les simulations qui les omettent, alors le changement observé est attribuable, en partie, à ce 
forçage. Comme plus d’un forçage dicte les tendances du climat, un changement observé n’est généralement pas entièrement 
attribuable à des variations d’un forçage. Les sections qui suivent résument l’attribution des changements observés dans 
chaque composante du système climatique.

Atmosphère et surface

Dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC, on a évalué les contributions des GES, d’autres forçages anthropogènes 
(surtout des aérosols) et le forçage naturel à la tendance observée de la TMSG, qui a augmenté d’environ 0,6 ºC, de 1951 à 
2010, selon plusieurs études qui avaient évalué ces tendances quantitativement au moyen des méthodes de détection et 
d’attribution. La tendance attribuable aux forçages combinés provenant des activités humaines (surtout des changements des 
GES et des aérosols) se situe probablement entre 0,6 ºC et 0,8 ºC (voir la figure 2.10) et constitue extrêmement probablement 
plus de la moitié des augmentations observées (Bindoff et coll., 2013). À noter que, comme prévu, dans son Cinquième 
Rapport d’évaluation, le GIEC a attribué une probabilité inférieure à l’intervalle de confiance plus étroit (de 0,6 ºC à 0,8 ºC) et 
une probabilité supérieure à un intervalle plus large (supérieur à la moitié du réchauffement observé). Toutefois, lorsque la 
réponse de la TMSG aux forçages est répartie en contributions du forçage de GES et du forçage d’aérosols, les incertitudes 
sont plus importantes en raison de plusieurs facteurs : les grandes incertitudes liées au forçage d’aérosols, les différences au 
niveau des réponses simulées à ces forçages entre les modèles et les difficultés de séparer la réponse aux augmentations de 
GES de la réponse aux changements des aérosols. Néanmoins, plus de la moitié de la hausse observée de la TMSG était très 
probablement causée par l’augmentation observée d’origine humaine des concentrations de GES. L’effet combiné des aérosols 
provenant des éruptions volcaniques et des variations de l’irradiation solaire a uniquement apporté une petite contribution 
aux tendances observées au cours de cette période (du point de vue statistique, la contribution n’était pas considérablement 
différente de zéro). De même, la variabilité interne n’a apporté qu’une petite contribution aux tendances au cours de cette 
période. Le réchauffement a également été observé au cours de la première moitié du XXe siècle, et il était très improbable que 
ce réchauffement ait été causé uniquement par la variabilité interne, mais il reste difficile de quantifier la contribution de la 
variabilité interne, du forçage anthropique et du forçage naturel à ce réchauffement (Bindoff et coll., 2013).
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Figure 2.10: Forçages auxquels le réchauffement mondial moyen a été attribué, de 1951 à 2010

Légende de la figure : Dans son Cinquième Rapport d’évaluation, le GIEC a évalué les écarts possibles (lignes 
horizontales [moustaches]) et leurs points milieux (barres) pour les forçages auxquels le réchauffement 
mondial moyen au cours de la période de 1951 à 2010 peut être attribué : des gaz à effet de serre bien 
mélangés, d’autres forçages anthropiques (dominé par les aérosols), forçages anthropiques combinés, forçages 
naturels et la variabilité interne. La barre noire montre la tendance des températures observées (ensemble 
de données HadCRUT4) et une plage d’incertitude connexe de 5 % à 95 % (moustaches). Les barres situées 
à gauche de 0,0 ºC indiquent un refroidissement qui en découle; les barres situées à droite indiquent un 
réchauffement qui en découle.

S O U R C E  :  B I N D O F F E T C O L L. ,  2013,  F I G U R E 10.5.

Depuis la publication du Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC, des études ont éclairé davantage certains aspects de la 
détection et de l’attribution. Par exemple, l’influence de l’incertitude dans des observations sur les estimations de la tendance 
de la TMSG attribuable aux GES a été jugée faible par rapport aux autres sources d’incertitude (Jones et Kennedy, 2017). Une 
autre étude a révélé qu’il reste des différences considérables parmi les modèles de réactions simulées aux forçages d’origine 
humaine, en particulier pour le forçage ne provenant pas des GES (Jones et coll., 2016). Toutefois, les conclusions de ces 
études restent conformes au Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013). Même lorsqu’on utilise une 
nouvelle approche pour la détection et l’attribution (Ribes et coll., 2017), la gamme évaluée de la contribution aux tendances 
observées du réchauffement d’origine humaine reste conforme à la gamme indiquée dans le Cinquième Rapport d’évaluation 
du GIEC (Bindoff et coll., 2013).
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Dans son Cinquième Rapport d’évaluation, le GIEC a également estimé qu’il était probable que les forçages anthropiques 
d’origine humaine ont contribué au réchauffement de la couche inférieure de l’atmosphère (troposphère) depuis 1961 (Bindoff 
et coll., 2013). Des recherches entreprises récemment continuent d’appuyer cette évaluation. Une nouvelle étude a révélé que 
les différences apparentes du taux de réchauffement de la couche inférieure de l’atmosphère entre les modèles climatiques et 
les observations par satellite depuis 1979 sont inférieures au taux signalé auparavant (Santer et coll., 2017).

On estime, avec un degré de confiance moyen, que les activités humaines ont contribué à l’augmentation observée de 
l’humidité spécifique dans l’atmosphère et aux changements des précipitations terrestres à l’échelle mondiale depuis 1950, 
y compris une augmentation dans l’hémisphère Nord aux latitudes moyennes et élevées (Bindoff et coll., 2013). De grandes 
incertitudes dans les observations et les modèles, et de grandes variabilités internes des précipitations, ont exclu un plus 
haut degré de confiance. Dans les recherches réalisées depuis le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (p. ex. Hegerl et 
coll., 2015; Polson et coll., 2016), on a examiné les sources d’incertitude plus en détail, mais les conclusions générales restent 
conformes à celles formulées dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013).

Océan

Plusieurs aspects du changement observé dans les océans à l’échelle mondiale ont été attribués à l’activité humaine. En 
particulier, il est très probable que le forçage anthropique a contribué de manière substantielle au réchauffement des couches 
supérieures des océans depuis 1970 et à une augmentation de la moyenne globale du niveau de la mer depuis les années 1970 
(Bindoff et coll., 2013). Il est très probable que les augmentations de CO2 d’origine humaine ont entraîné l’acidification des eaux 
de surface de l’océan par l’entremise de l’absorption de CO2 de l’atmosphère, la diminution du pH de 0,001 4 pour atteindre 
0,002 4 par année (voir le chapitre 7, section 7.6.1). Des recherches réalisées récemment continuent d’appuyer l’attribution du 
réchauffement des océans et de l’élévation du niveau de la mer à l’influence humaine (p. ex. Slangen et coll., 2014; Weller et 
coll., 2016), et de nouvelles estimations du contenu thermique des couches supérieures des océans montrent une plus grande 
tendance au réchauffement que celle évaluée dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (Durack et coll., 2014).

Cryosphère

Il est très probable que les forçages d’origine anthropique ont contribué à la perte de glace marine dans l’Arctique depuis 1979 
(Bindoff et coll., 2013). Cette conclusion était fondée sur des simulations de modèles, qui ont pu reproduire le déclin observé 
uniquement lorsque l’on exclut les forçages anthropiques. Il y a un degré de confiance faible dans la compréhension d’une 
augmentation observée de l’étendue de la glace marine dans l’Antarctique. Toutefois, étant donné que l’évaluation a été faite 
en 2013, l’étendue de la glace marine dans l’Antarctique a diminué et, en septembre 2017, elle n’avait été plus basse qu’à une 
seule autre occasion par le passé (NOAA, 2017). Il est probable que le forçage anthropique a contribué à la fonte de la surface 
observée de l’Inlandsis du Groenland depuis 1993 et au retrait observé des glaciers depuis les années 1960, mais il y a un degré 
de confiance faible dans l’attribution des causes de la perte de masse de l’Inlandsisde l’Antarctique. Il y avait probablement 
une contribution de l’activité humaine aux réductions observées dans le manteau neigeux de l’hémisphère nord depuis 1970 
(Bindoff et coll., 2013). De nouvelles recherches renforcent la preuve de l’attribution de la diminution de l’étendue de la glace 
marine dans l’Arctique (p. ex. Kirchmeier-Young et coll., 2017) et dans le manteau neigeux de l’hémisphère Nord (p. ex. Najafi et 
coll., 2016) à l’influence humaine.
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Extrêmes

À l’échelle mondiale, il est très probable que le forçage anthropique a contribué aux changements observés dans la fréquence 
des extrêmes de température quotidienne depuis 1950, y compris aux augmentations des chaleurs extrêmes et aux réductions 
des froids extrêmes (Bindoff et coll., 2013). Pour les régions ayant suffisamment d’observations, on peut affirmer avec un degré 
de confiance moyen que le forçage anthropique ait contribué à l’augmentation de l’intensité des épisodes de précipitations 
abondantes depuis 1950. De nouvelles recherches renforcent la preuve pour l’attribution des changements de température et 
des précipitations extrêmes à l’influence humaine (Zhang et coll., 2013; Kim et coll., 2016; Fischer et Knutti, 2015; Christidis et 
Stott, 2016).

Résumé de la section

En résumé, l’évaluation présentée dans le Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013) indiquant qu’il est 
extrêmement probable que les activités humaines sont la principale cause du réchauffement observé depuis le milieu du 
XXe siècle a été appuyée par des éléments de preuve solide provenant de multiples études, et a été appuyée par des études 
supplémentaires depuis l’année 2013. Des éléments de preuve relatifs à la détection de l’influence humaine sur d’autres 
variables climatiques dans l’atmosphère, les océans et la cryosphère étaient très forts au moment de la publication du 
Cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013), et l’accumulation d’éléments de preuve s’est poursuivie depuis.
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