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RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA - ENONCES PRINCIPAUX

Enoncés principaux

Ces énonceés principaux racontent une histoire concise sur le climat changeant du Canada fondée sur les conclusions de ce
rapport. Les énoncés renvoient a des sections spécifiques de chapitres du rapport principal, ou on trouve les éléments de
preuve a l'appui. Il y a un degré de confiance élevé ou plus associé a ces énonceés, qui sont cohérentes avec les messages clés
des chapitres et s'en inspirent.

Le climat du Canada s’est réchauffé et se réchauffera davantage a I'avenir sous l'influence humaine. Les
émissions mondiales de dioxyde de carbone provenant des activités humaines détermineront principalement a quel point le
Canada et le reste du monde se réchaufferont dans le futur et ce réchauffement est effectivement irréversible. {Sections - 2.3,
3.3,3.4,4.2}

Le réchauffement passé et futur au Canada est, en moyenne, environ le double de I'ampleur du réchauffement
mondial. Le Nord du Canada s'est réchauffé et continuera de se réchauffer a plus du double du taux mondial. {Sections - 2.2,
3.3,4.2}

Les océans qui bordent le Canada se sont réchauffés, sont devenus plus acides et moins oxygénés, ce qui
correspond aux changements observés dans les océans mondiaux au cours du dernier siécle. Le réchauffement
des océans et la perte doxygéne s'intensifieront davantage avec plus d'émissions de tous les gaz a effet de serre, alors que
I'acidification des océans augmentera en réaction a des émissions supplémentaires de dioxyde de carbone. Ces changements
menacent la santé des écosystemes marins. {Sections - 2.2, 7.2, 7.6}

Les effets du réchauffement généralisé sont évidents dans de nombreuses régions du Canada et il est prévu
gu'ils s'intensifieront dans le futur. Au Canada, ces effets comprennent des extrémes chauds plus fréquents et intenses,
des extrémes froids moins fréquents et intenses, des saisons de croissance plus longues, des saisons de couverture de neige
et de glace plus courtes, un écoulement fluvial printanier de pointe précoce, un amincissement des glaciers, un dégel du
pergélisol et une élévation du niveau de la mer. Comme un réchauffement supplémentaire est inévitable, ces tendances vont
continuer. {Sections-4.2,5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,6.2, 7.5}

Les précipitations sont prévues d’augmenter pour la majorité du Canada, en moyenne, bien que les
précipitations estivales puissent diminuer dans certaines régions. Les précipitations ont augmenté dans de
nombreuses régions du Canada et on a assisté a un changement selon lequel les chutes de neige diminuent, alors que les
chutes de pluie augmentent. En effet, on prévoit que les précipitations annuelles et hivernales augmentent partout au Canada
au cours du XXI¢ siecle. Cependant, des réductions de précipitations estivales sont projetées pour certaines parties du Sud du
Canada dans le cas d'un scénario d'émissions élevées vers la fin du siecle. {Section - 4.3}

La disponibilité saisonniére de I'eau douce est en train de changer vers un risque accru de pénuries d’eau

en été. Des hivers plus chauds et une fonte des neiges plus précoce se combineront pour produire des écoulements

fluviaux hivernaux plus importants, alors que de plus petits manteaux neigeux et la perte de glace des glaciers au cours

de ce siecle se combineront pour produire des écoulements fluviaux estivaux moins importants. Des étés plus chauds
augmenteront I'évaporation de 'eau de surface et contribueront a la réduction de la disponibilité de I'eau en été a I'avenir malgré
l'augmentation des précipitations a certains endroits. {Sections - 4.2,4.3,5.2,5.4,6.2, 6.3, 6.4}
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Un climat plus chaud intensifiera certaines conditions météorologiques extrémes dans le futur. Les
températures extrémement chaudes deviendront plus fréquentes et plus intenses. Cela augmentera la sévérité des vagues de
chaleur et contribuera a augmenter les risques de sécheresses et de feux de forét. Méme si les inondations a l'intérieur des
terres résultent de multiples facteurs, des précipitations plus intenses augmenteront le risque d’inondation en milieu urbain. La
fagon dont les températures plus chaudes et les plus petits manteaux neigeux se combineront pour influencer la fréquence et
I'ampleur des inondations relatives a la fonte des neiges est incertaine. {Sections - 4.2, 4.3,4.4,5.2, 6.2}

La durée et I'étendue des absences de glace marine dans les régions canadiennes des océans Arctique et
Atlantique s’accroissent. On prévoit que les régions marines de I'Arctique canadien, y compris la mer de Beaufort et la
baie de Baffin, auront de grandes périodes ou il n'y aura pas de glace pendant I'été, et ce, d'ici le milieu du siecle. La derniére
région dans I'ensemble de 'Arctique ou il aura de la glace marine estivale devrait se situer au nord de I'archipel Arctique
canadien. Cette région sera un refuge important pour les espéces dépendantes de la glace et une source continue de glace
potentiellement dangereuse qui dérivera dans les eaux canadiennes. {Section - 5.3}

Les inondations cotiéres devraient augmenter dans de nombreuses régions du Canada en raison de I'élévation
locale du niveau de la mer. Les changements dans le niveau local de la mer sont une combinaison de I'élévation mondiale
du niveau de la mer et le soulevement ou l'affaissement local du sol. On prévoit une élévation du niveau local de la mer, et une
augmentation des inondations, presque tout le long des cotes de I'Atlantique et du Pacifique canadiennes ainsi que le long de
la cote de Beaufort dans I'Arctique ou les terres s'affaissent ou se soulevent lentement. La perte de la glace marine dans les
régions canadiennes de I'Arctique et de I'Atlantique augmente davantage le risque de dommages aux infrastructures cotieres et
aux écosystemes en raison de vagues et dondes de tempéte plus importantes. {Section - 7.5}

Le taux et I'ampleur des changements climatiques dans le cas d’'un scénario d'émissions élevées par rapport
a un scénario de faibles émissions prévoient deux avenirs trés différents pour le Canada. Les scénarios avec

un important réchauffement rapide illustrent les effets profonds sur le climat canadien de la croissance continue d'émissions
de gaz a effet de serre. Les scénarios avec un réchauffement limité se produira seulement si le Canada et le reste du monde
réduisent leurs émissions de carbone a pres de zéro dans la seconde partie du siecle et s'ils réduisent les autres émissions de
gaz a effet de serre de fagon substantielle. Des projections fondées sur une série de scénarios d'émissions sont nécessaires
pour informer I'évaluation des répercussions, la gestion des risques climatiques et I'élaboration de politiques. {Tous les
chapitres}.

Pour visualiser 'ensemble du rapport visiter www.ClimatenChangement.ca/RCCC2019.
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1.1: Introduction

Les changements climatiques sont I'un des défis déterminants du XXI¢ siecle. Il s'agit d'un probleme mondial et s’y attaquer
nécessitera une action a I'échelle mondiale. Les gouvernements du monde entier se sont engagés a collaborer afin de limiter le
réchauffement de la planéte, reconnaissant que les risques liés au climat augmentent avec 'ampleur du réchauffement et les
changements associés au climat. LEntente de Paris en vertu de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques, qui est entrée en vigueur le 4 novembre 2016/, a établi un objectif de maintenir 'augmentation de la température
mondiale entre 1,5 °C et 2 °C au-dessus des niveaux préindustriels, de méme qu’'un engagement a participer dans la
planification de 'adaptation ainsi que sa mise en ceuvre. Une action collective en vue de l'objectif de la température mondiale
est mise en ceuvre; cependant, il est reconnu que cet objectif servira seulement a réduire, et non a éliminer les risques et les
impacts des changements climatiques. Les gouvernements et les citoyens doivent comprendre la fagon dont les changements
climatiques peuvent les toucher, afin de planifier et de se préparer pour les défis que les changements climatiques apporteront.

Comprendre les changements climatiques et leurs conséquences s'inspire des sciences physiques, biologiques et sociales.
Les recherches en cours dans ces domaines ménent vers un ensemble constamment grandissant de documents scientifiques
publiés concernant les changements climatiques. Evaluer cette base de connaissances grandissante et communiquer la
fagon dont la compréhension des changements climatiques a évolué est difficile, surtout parce qu'il y a un vaste public pour
cette information. Les impacts du changement climatique sont une préoccupation pour les personnes, les collectivités, les
entreprises et les gouvernements, que ce soit a I'échelle locale et régionale ou a I'échelle nationale et internationale. « Les
évaluations scientifiques » fournissent un moyen d'analyser de fagon critique et de synthétiser les connaissances existantes
sur un sujet, y compris une évaluation de confiance de notre compréhension et d'incertitudes encore présentes. Ce faisant,

les évaluations scientifiques peuvent servir de source solide d'information pour répondre aux questions et aux préoccupations
d’'un vaste public. Les évaluations scientifiques a I'échelle mondiale sur les changements climatiques ont été régulierement
effectuées par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (voir 'encadré 1.1) depuis 1990 et

ont été un point pivot pour fournir une base de connaissances a la collectivité mondiale pour éclairer la prise de décision.

Les évaluations scientifiques des changements climatiques a I'échelle nationale s'adressent plus directement aux publics
nationaux.

Encadré 1.1: Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) est un organisme international responsable de
I'évaluation des sciences relatives aux changements climatiques. Il a été établi en 1988 par I'Organisation météorologique
mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE) pour fournir aux décideurs des évaluations
régulieres a partir de la base scientifique des changements climatiques, leurs impacts et risques potentiels, ainsi que des
options d'adaptation et d’'atténuation. Les évaluations sont effectuées et présentées d'une maniere qui est pertinente aux
politiques, sans qu'elles soient prescriptives pour une politique particuliere.

Le GIEC est autant de nature scientifique que gouvernementale. La participation au GIEC est ouverte a tous les pays membres
de 'OMM et des Nations Unies. Le Groupe d'experts, constitués de représentants des gouvernements membres, prend

1 Le Canada a signé I'Entente de Paris le 5 octobre 2016. (https:/treaties.un.org/Pages/ViewDetails.aspx?src=TREATY&mtdsg
no=XXVII-7-d&chapter=27&clang=_fr) .
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des décisions importantes aux plénieres. Le Bureau du GIEC, élu par les gouvernements membres, offre des conseils au
Groupe d'experts sur les aspects scientifiques et techniques du travail du Groupe et I'informe sur les questions stratégiques

et de gestion. Les évaluations du GIEC sont rédigées par des scientifiques qui sont volontaires et qui mettent a profit leurs
compétences en tant qu'auteurs de ces rapports. Les rapports du GIEC subissent plusieurs rondes de rédaction et sont révisés
par des experts scientifiques et les gouvernements afin d'assurer qu'ils sont complets, objectifs et qu'ils sont produits d'une
fagon ouverte et transparente.

LLe Canada participe activement au GIEC, et les scientifiques canadiens contribuent aux évaluations du GIEC. De plus amples
renseignements sur la contribution du Canada au GIEC sont disponibles ici :
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/changements-climatiques/recherche-donnees/

contribution-experts-intergouvernemental-evolution.html

SOURCE : FICHE D'INFORMATION DU GIEC : QU'EST-CE QUE LE GIEC?

Au cours des deux dernieres décennies, le Canada a produit trois évaluations générales nationales sur les changements
climatiques (Maxwell et coll., 1997; Lemmen et coll.,, 2008; Warren et Lemmen, 2014), de méme que des évaluations
particulieres aux secteurs ou régions sur la santé humaine (Séguin, 2008), les transports (Palko et Lemmen, 2017) et le

littoral maritime (Lemmen et coll.,, 2016). Ces rapports communiquent aux Canadiens les risques et les possibilités que

les changements climatiques présentent et sont axés sur I'évaluation de notre état de préparation pour nous adapter aux
potentielles répercussions. Les évaluations nationales sur les changements climatiques aident les citoyens et les intervenants
a étre mieux informés et a participer aux discussions sur la maniere de répondre aux défis posés par les changements
climatiques au Canada grace a des mesures d'atténuations et d'adaptation (voir 'encadré 1.2). Bien que toutes ces évaluations
comprennent des apercus de haut niveau sur les changements observés et projetés du climat canadien, un seul rapport
présente un chapitre complet dédié aux changements du climat physique (Bush et coll., 2014).

['évaluation nationale actuelle, Le Canada dans un climat en changement: faire progresser nos connaissances pour mieux agir

a été lancée en 2017 (https://www.rncan.gc.ca/environnement/impacts-adaptation/19919). Dans le cadre de ce processus,
une évaluation plus compléte des changements climatiques au Canada que celles menées dans le passé a été effectuée.
['évaluation dans son ensemble examinera la fagon dont le climat canadien change, les impacts de ces changements et la
maniére dont on peut s'adapter pour réduire les risques. Une série de rapports faisant autorité sera achevée entre 2018 et

2021 dans le cadre du processus de I'évaluation nationale. Le rapport sur le climat changeant du Canada (RCCC) est le premier
produit majeur de I'évaluation nationale actuelle et il est axé sur les réponses aux questions suivantes : Comment le climat du
Canada a-t-il changé a ce jour? Pourquoi? Quels sont les changements projetés pour I'avenir? Un rapport des Enjeux nationaux
sera axé sur les impacts des changements climatiques et les préoccupations d'adaptation qui sont d’'une importance nationale
ou qui bénéficieraient d'une perspective pancanadienne intégrée. Un rapport de Perspectives régionales fournira un apergu des
impacts des changements climatiques et I'adaptation dans six régions du Canada. Le rapport intitulé La santé des Canadiens
et des Canadiennes dans un climat changeant fournira une évaluation des risques que les changements climatiques sur la
santé des Canadiens et sur le systeme des soins de santé. Une Synthese optimisée sera produite en 2021.

Canada
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Encadré 1.2: Répondre aux changements climatiques : atténuation et
adaptation

L'atténuation, dans le contexte des changements climatiques, est définie comme une intervention humaine pour réduire les
sources ou augmenter les puits de gaz a effet de serre (GIEC, 2013) étant donné que les gaz a effet de serre (GES) ont des
effets sur le réchauffement climatique. Une source se définit comme tout processus, activité ou mécanisme qui rejette des
GES dans I'atmosphere. Les processus naturels et les activités humaines liberent des GES. Un puits signifie tout processus,
activité ou mécanisme qui enleve les GES de I'atmospheére. En plus des GES, I'atténuation s'applique également a la réduction
d'émissions d'autres substances qui ont un effet de réchauffement sur le climat.

'adaptation est le processus d'ajustement au climat réel ou prévu ainsi qu'a ses effets. Dans les systemes humains,
I'adaptation vise a modérer ou éviter les préjudices ou exploiter les possibilités avantageuses. Dans certains systemes naturels,
I'intervention humaine peut faciliter 'ajustement au climat prévu ainsi qu'a ses effets.

Les changements climatiques sont un phénomene mondial, et les évaluations canadiennes nationales sur les changements
climatiques sont fondées sur les bases fournies par les évaluations scientifiques mondiales du GIEC, qui sont effectuées
tous les cing a sept ans depuis 1990. Ces évaluations sont largement reconnues comme étant les meilleurs documents de
référence concernant les connaissances en matiére de changements climatiques, leurs conséquences potentielles et les
options d'intervention. Les conclusions des évaluations successives du GIEC sont considérées comme représentatives du
plus récent consensus de la communauté scientifique internationale, selon les connaissances accessibles au public jusqu’a
ce moment-la. Dans le présent rapport, I'évaluation du GIEC la plus récente (cinquieme) (GIEC, 2013) est fréquemment citée
comme référence, surtout les chapitres 2 et 3, qui fournissent un synopsis des changements climatiques observés et a venir
sur I'échelle mondiale (voir la section 1.4). Une sixieme évaluation est en cours et une série de rapports d'évaluation sera
publiée a partir doctobre 2018 jusqu'au printemps 2022 (https://www.ipcc.ch/francais/). Un volume important de documents

scientifiques a été publié depuis I'évaluation du corpus de documents dans la cinquieme évaluation du GIEC. Ce rapport
n'‘évalue pas completement ces nouveaux documents, étant donné que cela ne ferait que reproduire le processus du GIEC.
Le présent rapport se concentre plutét sur I'évaluation des nouveaux documents qui font progresser la compréhension des
changements climatiques au Canada.

1.2: But et portée

Les objectifs du processus d'évaluation nationale ainsi que de ses rapports et autres produits sont les suivants :

améliorer la compréhension des impacts des changements climatiques et de I'adaptation au Canada ainsi
que de fournir une base de données probantes pour intervenir;

+ accroitre la sensibilisation de la pertinence des changements climatiques aupres des Canadiens et la
nécessité de mesures opportunes;

élargir la participation au processus d'évaluation;

équiper et habiliter les organismes amplificateurs a partager les résultats avec leur public et créer des
produits ciblés;

documenter les progres réalisés sur I'avancement des mesures d'adaptation au Canada.

Canada
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Le but de ce rapport est de fournir une base scientifique sur les climats pour les autres produits d'évaluation nationale. Ses
objectifs sont d'évaluer les connaissances actuelles sur la fagon dont le climat canadien évolue et pourquoi, déterminer quels
changements sont projetés pour I'avenir, aider a informer la prise de décision en matiére d’atténuation et d'adaptation, et
accroitre la sensibilisation et la compréhension du public concernant le climat changeant du Canada. Le RCCC est donc rédigé
pour une vaste gamme de professionnels qui sont familiers avec le sujet des changements climatiques, mais qui nont peut-
étre pas I'expertise dans les sciences physiques. Le processus d'évaluation planifie engager un organisme intermédiaire (ou
amplificateur) pour accroitre la sensibilisation et la compréhension parmi le grand public sur la fagon dont le climat canadien
est en train d'évoluer.

Une évaluation scientifique du climat, comme le présent rapport, est fondée sur la documentation scientifique publiée. Elle
donne un apergu et une synthese de cette documentation ainsi qu'une évaluation de la confiance dans notre compréhension
et des incertitudes toujours présentes, fondées sur le jugement expert des auteurs. Une évaluation scientifique du climat peut
aider a informer la prise de décision, mais ne peut pas fournir de l'information détaillée sur le climat pour soutenir directement
la planification et la prise de décision locale — c'est le réle des services climatiques. Les services climatiques régionaux au
Canada sont disponibles depuis plus d'une décennie par l'intermédiaire d'institutions comme Ouranos et le Pacific Climate

Impacts Consortium (en anglais seulement) et sont en cours d’établissement a I'échelle nationale. Les personnes participant

aux évaluations des impacts climatiques ou a la planification de I'adaptation peuvent utiliser cette évaluation afin de fournir
un apercu faisant autorité des sciences climatiques pertinentes aux changements climatiques au Canada, mais il faudra
déterminer les sources d'information qui conviennent le mieux a leur application particuliere. Le Répertoire de ressources

climatiques du Centre canadien des services climatiques (CCSC) est un rassemblement de liens vers des ensembles de

données, des outils, des conseils et d'autres ressources connexes sur le climat. Le Centre d’aide des services climatiques

aidera les Canadiens a trouver, comprendre et utiliser les données climatiques, I'information et les outils dans leur prise de
décision concernant la planification et 'adaptation.

La portée du RCCC est limitée a la science climatique physique et est alignée avec la portée des évaluations de la base des
sciences physiques sur les changements climatiques a I'échelle mondiale effectuées par le Groupe de travail | du GIEC. Les
rapports du Groupe de travail | du GIEC (p. ex. GIEC, 2013) couvrent les facteurs climatiques, les changements observés dans le
systeme climatique mondial ainsi que leurs causes et les projections des changements a venir a I'échelle mondiale. La portée
du RCCC est semblable, mais se concentre sur les changements observés et projetés concernant le climat pour les régions
terrestres canadiennes et les océans environnants. Les changements dans la disponibilité de I'eau douce, un sujet examiné

par le Groupe de travail Il du GIEC (impacts, adaptations et vulnérabilités) (GIEC, 2014), sont compris dans le RCCC afin de
maintenir un lien étroit avec la base de données probantes sous-jacentes en matiére de changements des facteurs physiques.

Bien que l'objectif soit de fournir une évaluation sur les changements pour le Canada dans son ensemble, I'information sur les
changements a I'échelle régionale est également incluse, dans la mesure du possible. Certaines analyses dévouées aux climats
régionaux ont été entreprises a I'appui de I'évaluation nationale, en utilisant les frontieres politiques pour définir les régions,
conformément avec les définitions régionales des évaluations nationales précédentes (voir la figure 1.1). Ces résultats se
trouvent au chapitre 4. Pour certains sujets — comme les changements dans les océans entourant le Canada; les changements
dans les glaciers, la glace marine et le pergélisol; les changements dans la disponibilité de I'eau douce — les perspectives
régionales sont fournies en fonction des limites naturelles des systemes de préoccupation. Ces résultats sont dans les
chapitres pertinents du présent rapport (voir la section 1.4). Fait a remarquer, dans certains endroits dans le présent rapport,
une limite géographique (plutot que politique) pour I'évaluation des changements dans le Nord du Canada est utilisée, définie
comme étant la région au nord du 60¢ parallele de latitude, comme illustré a la figure 1.1. Par conséquent, lorsque « la région du
Nord » est utilisé, cela fait référence aux trois territoires; la ou le « Nord du Canada » est utilisé, cela fait référence a la région au
nord du 60¢ parallele de latitude.
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Figure 1.7 : Les régions utilisées pour les analyses climatiques particuliéres dans le RCCC a appui de I'évaluation nationale

Ces six régions sont définies par les limites politiques des provinces et territoires du Canada et correspondent
aux régions analysées dans la troisieme évaluation nationale du Canada. La région du Nord comprend le Yukon,
les Territoires du Nord-Ouest et le Nunavut. La région des Prairies comprend les provinces de I'Alberta, de la
Saskatchewan et du Manitoba. La région de I'Atlantique comprend les provinces du Nouveau-Brunswick, de la
Nouvelle-Ecosse, de Ille-du-Prince-Edouard et de Terre-Neuve-et-Labrador. Les trois autres régions englobent
seulement une province chacune (la Colombie-Britannique, I'Ontario et le Québec).

['évaluation des cycles biogéochimiques, y compris les changements du cycle du carbone et I'information relative aux sources
canadiennes et les puits de gaz a effet de serre, dépasse la portée du présent rapport. Linformation rapportée a I'échelle
nationale sur les émissions anthropiques pour le Canada est disponible par I'intermédiaire de I'inventaire canadien des gaz

a effet de serre https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/changements-climatiques/

emissions-gaz-effet-serre/inventaire.html. Llinformation sur I'état du cycle du carbone nord-américain peut étre trouvée dans le
Second State of the Carbon Cycle Report, actuellement en élaboration avec une date de publication prévue pour 'automne de
2018 (https://www.carboncyclescience.us/state-carbon-cycle-report-soccr — en anglais seulement).
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1.3: Sources d'information et processus d'élaboration

1.3.1: Sources d'information

Le RCCC s'inspire principalement des sources d'information existantes qui ont été examinées par les pairs et sont accessibles
au public. Les exceptions comprennent les mises a jour aux résultats publiés, qui ont été jugées acceptables tant que

la méthode utilisée pour mettre a jour les données peut étre citée. De plus, les projections des changements climatiques
canadiens sont directement disponibles comme résultats de modeéles climatiques. Dans le cas présent, les projections
particulieres au Canada n'ont pas toujours été publiées mais les modeles utilisés afin de produire ces projections ont été
completement évalués et documentés dans la documentation révisée par les pairs. Lorsque cela est pertinent, I'information
quantitative qui n'a pas été examinée par des pairs externes a été considérée pour I'ajout; on a exigé des auteurs de juger de la
qualité et la confiance envers l'information ainsi que de conserver une copie de celle-ci. Tous les chapitres du présent rapport
ont fait l'objet d’'un examen externe par les pairs (voir la section 1.3.2).

[l est reconnu que les systemes de connaissances et d'observations autochtones contribuent significativement a notre
compréhension du climat changeant. Cette connaissance est intégrée dans d'autres rapports de cette évaluation, ou le point
de vue holistique des systémes de connaissances autochtones contribue a une meilleure compréhension des impacts des
changements climatiques et de la capacité de 'humain et des systéemes naturels a s'adapter.

1.3.2: Processus d'élaboration

Environnement et Changement climatique Canada, en tant que point central de I'expertise en sciences climatiques du
gouvernement fédéral, a mené I'élaboration du RCCC. Les auteurs possédant une expertise reconnue ont été invités a

diriger la rédaction de chapitres individuels du RCCC. L'équipe de I'auteur principal, les coordonnateurs de I'évaluation et les
intervenants représentants se sont rassemblés pour une réunion initiale de détermination de la portée en février 2017 afin

de discuter de 'ensemble des objectifs et de la portée du RCCC et pour rédiger les grandes lignes initiales des chapitres. Les
auteurs principaux ont ensuite formé les équipes d’auteurs de chapitre ayant I'expertise pour évaluer de fagon exhaustive les
sujets des chapitres. Les discussions a la réunion de détermination de la portée avec un groupe d'intervenants ont fourni des
contributions clés a I'élaboration du RCCC afin qu'il soit efficace et pertinent.

'examen externe du rapport comprend un examen ciblé par des examinateurs invités ayant une expertise particuliere par
rapport au sujet et un examen ouvert comprenant d'autres experts qui se sont inscrits par l'intermédiaire du portail de
I'évaluation nationale (https://www.rncan.gc.ca/environnement/impacts-adaptation/19925). De plus, les membres du Comité

consultatif national de I'évaluation, de la plateforme d’adaptation nationale et du groupe de travail spéciale sur la recherche
reliée a I'atmosphere dans les universités canadiennes (ARRCU) ont été invités a participer a 'examen externe.
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1.4: Guide du rapport

1.4.1: Messages clés et utilisation d'un langage d’incertitude calibré

Chaque chapitre du RCCC débute par une série de messages clés : les conclusions que les auteurs estiment étre les plus
importantes pour le public cible. Les messages clés comprennent de 'information quantitative sur la fagon dont les divers
éléments du systeme climatique — comme I'atmosphere et la cryosphére — ont changé au cours des périodes déterminées et
les projections des changements supplémentaires au cours de ce siecle. Ces résultats quantitatifs se dégagent de I'ensemble
des données probantes évaluées dans chaque chapitre du RCCC. Etant donné qu’une évaluation scientifique consiste a
analyser la base de connaissance et a décider le degré de confiance des résultats (voir la section 1.1), transmettre le degré

de certitude et d'incertitude a propos des résultats est important. Dans le RCCC, les auteurs ont fait cela pour les messages
clés en adoptant le langage d'incertitude calibré du GIEC (Mastrandea et coll., 2010). Cela permet aux auteurs et au public de
distinguer entre ce qui est bien connu et largement accepté, et ce qui n‘est pas bien connu ou non convenu.

Deux parametres sont utilisés pour communiquer le degré de certitude a propos des messages clés (voir la figure 1.2) :

La confiance en la validité d’'un résultat selon le type, la quantité, la qualité et la cohérence des données probantes (p.
ex. la compréhension mécanique, la théorie, les données, les modeles et le jugement d'expert) et le degré d'accord. La
confiance est exprimée de maniére qualitative.

La probabilité d'un résultat qui se produit en fonction de mesures d'incertitude quantifiées exprimées de fagon probabiliste
(selon les analyses statistiques des résultats d'observation ou de modeles ou le jugement d'expert). La probabilité est
exprimée de fagon quantitative.

Lorsqu’une mesure d'incertitude quantifiée (p. ex. la probabilité) est fournie, mais qu'il n'y a pas de degré de confiance donné,
un degré de confiance élevé ou tres élevé est implicite. Le langage d'incertitude calibré est en italique lorsqu'il est utilisé dans
le RCCC (p. ex. probable ou trés probable) et les définitions sont fournies dans la figure 1.2 et a la premiere utilisation d'un
de ces termes dans chaque chapitre. Les déclarations de confiance sont utilisées plus fréquemment dans ce rapport que ne
le sont les déclarations de probabilité parce que les exigences pour une évaluation de probabilité — estimations d'incertitude
quantifiées — n'étaient pas disponibles dans la documentation de soutien dans bien des cas.

Certains messages clés comprennent des déclarations qui sont exprimées sans degré de confiance. Ces messages ne
doivent pas étre interprétés comme des déclarations « sans confiance ». En fait, il s'agit du contraire; ce sont des déclarations
factuelles. A titre d'exemple, un message clé du chapitre 7 comprend la déclaration suivante : « Le niveau relatif de la mer dans
différentes régions du Canada devrait s'élever ou baisser, selon le mouvement vertical des terres locales ». Par définition, le
niveau relatif de la mer est exprimé comme étant le niveau moyen de la mer par rapport a un niveau terrestre local de référence;
cette déclaration est donc un fait. Dans un autre exemple du chapitre 4, la déclaration suivante fait partie d'un message clé :

« On prévoit que la température moyenne annuelle et saisonniére augmentera partout, avec des changements plus importants
dans la région du Nord du Canada pendant I'hiver ». Il s'agit d'une déclaration de faits conditionnels. Fondé sur les hypotheses
dirigeant le modele climatique, le résultat est tel que décrit. Dans d’autres cas, les déclarations factuelles représentent les
résultats évalués pour lesquels les preuves et la compréhension sont énormes. Il'y a un exemple de ces cas dans le chapitre 2,
ou le premier message clé comprend la déclaration suivante : « Le réchauffement du systeme climatique pendant l'ere
industrielle est sans équivoque, fondé sur des données probantes et robustes qui proviennent d'un ensemble d'indicateurs ».
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Lutilisation du langage d'incertitude calibré est une caractéristique importante des évaluations scientifiques entreprises par le
GIEC et la méme approche est adoptée ici. Essentiellement, les équipes d'auteurs déterminent la documentation, les données
ou les résultats de modeéles scientifiques pertinents; évaluent la quantité de données probantes et le niveau d'accord (ou de
désaccord); et appliquent ensuite leur jugement collectif d'expert pour effectuer une évaluation de la confiance, ou lorsque
c'est possible, de la probabilité. La formulation de chaque message clé est un effort collectif de I'équipe d'auteurs du chapitre,
visant a fournir des messages clairs et concis qui sont étayés par la documentation citée dans le corps des chapitres. Les
déclarations sommaires sont comprises dans chaque chapitre pour fournir un rapport tragable de I'évaluation des auteurs
concernant les preuves a l'appui pour les messages clés.

Probabilité
QUASIMENT CERTAIN 99%-100% Degré de consensus élevé Degré de consensus elevé Degré de consensus éleveé
Preuves limitées Preuves modérées Preuves solides
EXTREMEMENT PROBABLE 95%-100%
TRES PROBABLE 90%-100% ’T\
w
PROBABLE 66%-100% 3 )
£ Degré de consensus moyen Degré de consensus moyen Degré de consensus moyen ECCUHNEFLII;E\ENEE
V)] imi i
W Gt s ez | s E Preuves limitées Preuves modérées Preuves solides
QU'IMPROBABLE o
Q
IMPROBABLE 0%-33%
TRES IMPROBABLE 0%-10%
Degré de consensus faible = Degré de consensus faible Degré de consensus faible
EXTREMEMENT IMPROBABLE | 0%-5% Preuves limitées Preuves modérées Preuves solides
EXGEPTIONNELLEMENT 0%-1%
IMPROBABLE

Preuves (type, quantité, qualité, cohérence) =

Figure 1.2 : Les degrés de confiance et les déclarations de probabilité utilisés dans le présent rapport

Les degrés de confiance et les déclarations de probabilité utilisés dans le présent rapport sont les mémes

que ceux utilisés dans le cinquieme rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, 2013). Généralement, la preuve est
considérée comme tres solide lorsqu'il y a plusieurs sources de données de haute qualité qui sont cohérentes
et indépendantes. Un degré de confiance est exprimé au moyen de cing qualificatifs : tres élevé, élevé, moyen,
faible et tres faible. La figure illustre les déclarations sommaires au sujet des preuves et du consensus ainsi
que leur relation avec I'échelle de confiance. La relation n'est pas absolue; les limites entre les différents degrés
de confiance sont plut6t « floues ». Les limites entre les catégories de probabilité sont également considérées
comme étant floues. A titre d’exemple, une déclaration qui a un résultat probable signifie que la probabilité de
son occurrence se situe entre 66 % et 100 %. Cela correspond au deux tiers de chance ou plus que 'occurrence
se produise.

SOURCE DE LA FIGURE : MASTRANDREA ET COLL., 2010.
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1.4.2: Délais et périodes d'analyses

Le présent rapport évalue les changements climatiques observés et projetés pour le Canada. Par conséquent, il fait référence
aux périodes passées et futures. Les changements passés sont évalués sur des périodes de temps pour lesquels ily a
suffisamment de données enregistrées, fondées sur des mesures directes (observations) ou par des données satellites. Cela
signifie que les changements observés sont décrits presque exclusivement pour les périodes de temps commengant a un
moment donné au cours du XXe siecle. Le RCCC n'‘évalue pas les changements du climat actuel par rapport aux conditions
qui existaient dans le passé lointain (paléoclimat), mais il fournit de I'information sur les niveaux de gaz a effet de serre dans
I'atmosphére remontant jusqu'au milieu du XVIII¢ siecle en utilisant les valeurs mesurées a partir des noyaux de glace (voir le
chapitre 2, section 2.3).

Afin dévaluer les changements précédents du climat, des enregistrements de données climatiques s'étendant sur une

période suffisamment longue sont nécessaires pour voir un changement détectable émerger des fluctuations naturelles

dans le systeme climatique. En général, les estimations de changement ont moins d'incertitude lors de plus longues périodes
d'enregistrement de données. Dans le RCCC, différentes périodes de temps sont rapportées pour décrire les changements
observés du climat, reflétant la longueur de la période de données disponible de méme que la période ou le travail a été
terminé. Certains de ces enregistrements s'étendent jusqu’au début du XX¢ siecle, de nombreux commengant apres le milieu du
XXe siecle et les enregistrements des satellites commencgant a la fin des années 1970 jusqu’a nos jours.

Il n'y a également aucune période normalisée pour évaluer les changements climatiques a venir et pour en discuter. Les
périodes d'intérét dépendent des besoins et des préoccupations de l'utilisateur du renseignement; pour certains, les
changements et les impacts a court terme sont les plus préoccupants, pour d'autres, leurs intéréts demandent une vision a
plus long terme. Dans le RCCC, I'évaluation des changements climatiques a venir est fondée principalement sur les résultats
des expériences coordonnées pour modéliser le climat mondial (voir le chapitre 3, encadré 3.1). Ces expériences ont désigné
les périodes décrivant les conditions a court terme, du milieu du XXI¢ siecle et de la fin du XXI¢ siecle. La période a court
terme s'est, naturellement, décalée plus t6t dans le temps alors que les périodes du milieu du XXI° siécle (de 2046 a 2065) et
de la fin du XXI¢ siecle (de 2081 a 2100) sont demeurées les mémes. Dans le RCCC, nous considérons la période de 2031 a
2050, environ de 10 a 30 ans a partir d'aujourd’hui, comme la période a court terme. Lorsque les changements climatiques
sont discutés en relation avec la fin du siecle, on doit comprendre que cela veut dire d'ici 'année 2100. La période a court
terme et celle de la fin du siecle sont utilisées dans le chapitre 4 pour fournir des projections des changements a venir pour
le Canada pour divers indicateurs et indices liés a la température et aux précipitations. Ailleurs dans le rapport, les résultats
de la cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5), voir le chapitre 3, encadré 3.1) peuvent
étre discutés en ce qui concerne la période a court terme définie dans le CMIP5 (de 2016 a 2035). Les modeéles climatiques
projettent les changements a venir par rapport a une période de référence. Dans les expériences du CMIP5, la période de
référence était de 1986 a 2005, qui était représentative du « climat actuel » au moment ou le montage expérimental a été établi.
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1.4.3: Guide du chapitre

Les chapitres 2 a 7 renferment le contenu de base du RCCC. Les chapitres 2 et 3 portent sur les changements climatiques

a I'échelle mondiale et les chapitres 4 a 7, sur les changements climatiques au Canada. Le contexte mondial présenté

aux chapitres 2 et 3 est utile pour comprendre les changements au Canada, reconnaissant l'interconnectivité entre les
changements se produisant dans un pays ou une région, et ceux se produisant partout dans le monde. Le chapitre 2 fournit un
point de vue historique sur les changements a I'échelle mondiale, résumant les observations de changements dans le systeme
climatique terrestre et la compréhension actuelle des causes de ces changements observés. Le chapitre 3 examine les
changements a venir a I'échelle mondiale, décrivant les modeles du systéme terrestre utilisés pour projeter les changements
climatiques a venir de méme que les divers scénarios d'émissions — les futurs alternatifs possibles — utilisés pour diriger

ces modeles. En plus de I'historique sur les méthodes de projection des changements climatiques a venir, un synopsis des
changements a venir a I'échelle mondiale est présenté, axé sur les changements de température et de précipitations, ainsi
gu'une discussion sur la fagon dont le changement mondial de température a venir est lié a la quantité totale d'émissions
humaines de dioxyde de carbone au fil du temps.

Les chapitres 4 a 7 couvrent les changements observés, la compréhension des causes des changements (précisément, les
contributions des influences humaines et la variabilité naturelle du climat) et les changements a venir pour différents éléments
du systeme climatique au Canada. Le chapitre 4 évalue les changements passés et a venir de température et de précipitations
pour le Canada, y compris les changements extrémes de température et de précipitations, et présente les analyses de certains
événements ponctuels extrémes récents ainsi que leurs causes. Le chapitre 5 couvre la cryosphere — les parties du Canada
ayant de I'eau gelée, y compris la neige, la glace marine, la glace terrestre (glaciers et calottes glaciaires), la glace d’eau

douce (glace de lacs et de riviéres) et le pergélisol. Le chapitre 6 évalue les changements passés et a venir liés au climat de
I'accessibilité a I'eau douce canadienne, et ce, par I'intermédiaire des éléments clés du cycle de I'eau, y compris I'écoulement
fluvial, les niveaux d'eau de surface (lacs et milieux humides), 'humidité des sols, la sécheresse et les eaux souterraines. Le
chapitre 7 porte sur les changements prenant place dans les trois océans entourant le Canada, y compris les changements
physiques et chimiques.

Le dernier chapitre du présent rapport (chapitre 8) fournit un court résumé des changements pour le Canada dans son
ensemble et une synthése des changements évalués dans les chapitres 4 a 7 pour le Nord du Canada et les cing régions du
sud du Canada. Le présent chapitre peut étre utile pour les lecteurs qui préferent un apercu des changements par régions
géographigues avant de lire en profondeur sur les changements dans les différents éléments du systéme climatique dans les
chapitres centraux. Le présent chapitre aide également a la transition vers des rapports subséquents qui sont en cours dans le
cadre de I'évaluation nationale (voir la section 1.1).
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des données probantes que le
systeme climatique de la Terre
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de maniere consistante avec
ce réchauffement et que

les activités humaines sont
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Messages clés du chapitre

2.2: Changements observés dans le systéme climatique mondial

Le réchauffement du systéme climatique pendant I'ére 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 a
I'élévation du niveau de la mer, et la glace marine dans I'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 I'hnumain ou I'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¢ siecle sont maintenant mieux
compris. Au cours des dernieres 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 a effet de serre atmosphériques est bien établi. Il est extrémement probable? que les
activités humaines, en particulier les émissions de gaz a effet de serre, sont la principale cause du réchauffement observé
depuis le milieu du XXe¢ siécle. 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 méme langage calibré pour l'incertitude que le cinquieéme rapport d'évaluation du GIEC. Les cing termes
suivants sont utilisés pour exprimer le degré de confiance évalué dans les constatations selon la disponibilité, la qualité et la
cohérence des preuves : tres faible, faible, moyen, élevé, trés élevé. Les termes suivants sont utilisés pour indiquer la probabilité
évaluée d'un résultat : quasiment certain (probabilité de I'ordre de 99 % a 100 %), extrémement probable (probabilité de l'ordre de
95 % a 100 %), trés probable (probabilité de I'ordre de 90 % a 100 %), probable (probabilité de I'ordre de 66 % a 100 %), a peu prés
aussi probable qu'improbable (probabilité de I'ordre de 33 % a 66 %), improbable (probabilité de I'ordre de 0 % a 33 %), tres improbable
(probabilité de I'ordre de 0 % a 10 %), extrémement improbable (probabilité de l'ordre de 0 % a 5 %), exceptionnellement improbable
(probabilité de l'ordre de 0 % a 1 %). Ces termes sont insérés en caracteres italiques dans le texte. Voir le chapitre 1 pour plus de
précisions.
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Résumeé

Le systeme climatique de la Terre comprend des composants physiques qui interagissent — I'atmosphére, I'hydrosphére ('eau
sous forme liquide sur la Terre), la cryosphére (les éléments gelés), la surface terrestre, et la biosphére qui comprend tous les
organismes vivants sur terre et dans I'eau. Les mesures des variables au sein de tous ces systemes offrent des sources de
données indépendantes qui confirment que le systeme climatique mondial se réchauffe. La consistance des signaux dans
I'ensemble des nombreuses composantes du systeme climatique offre une situation convaincante du changement sans
équivoque.

Lindicateur le plus connu pour suivre les changements climatiques est la température moyenne a la surface du globe (TMSG),
estimée comme la température moyenne du monde a partir de mesures des températures a la surface des océans et des
températures de I'air prés de la surface au-dessus de la terre. Cette mesure a augmenté d’environ 0,85 °C (plage d'incertitude
de 90 % allant de 0,65 °C a 1,06 °C) sur la période de 1880 a 2012. Chacune des trois derniéres 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 XXI¢ siecle, méme 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 XXI¢ siecle 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 °C au-dessus du niveau moyen
préindustriel.

Les signaux du changement climatique sont aussi évidents dans d'autres composantes du systeme climatique. Le virage

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

Comprendre dans quelle mesure I'activité humaine a contribué au réchauffement observé du systeme 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 systeme qui détermine de quelle fagon le systeme
climatique répond aux perturbations naturelles et causées par I'numain et des modeles climatiques (voir le chapitre 3.3.1).
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La capacité des gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphere de la Terre a absorber I'énergie thermique émise par la Terre

est bien comprise. Les émissions de GES qui proviennent des activités humaines ont mené a 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 I'ere 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 I'ere industrielle ont eu un effet
de réchauffement sur le climat qui est au moins 10 fois plus petit que I'activité humaine et ne peut expliquer '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 a long terme de la température mondiale.

LLa détermination de la proportion du réchauffement climatique observée et d'autres changements climatiques qui sont
attribuables a ces facteurs est une tache complexe, puisque le systéme climatique ne répond pas a ces facteurs de maniere
directe. Pour accomplir cette tache, les modeles climatiques (ou du systéme terrestre) sont des outils essentiels pour identifier
les causes des changements climatiques observés. Des expériences avec ces modeles simulent la fagon dont le systeme
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 extrémement probable que les interférences humaines, principalement les émissions de GES, sont la cause premiére du
réchauffement climatique mondial observé depuis le milieu du XX¢ siecle. Les études ont confirmeé gqu'il y a une contribution
humaine aux changements observés dans la couche inférieure de I'atmosphere, la cryospheére et l'océan, a I'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 °C (Jansen et coll., 2007; Masson-Delmotte et coll., 2013). De nos jours, sur des échelles centenaires, le monde s'est
réchauffé d’environ 1 °C depuis le commencement de I'ére industrielle (voir la section 2.2.1), et un réchauffement additionnel
est inévitable au cours de ce siecle. UAccord de Paris, en vertu de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques?®, a pour objectif de tenir 'augmentation dans la température moyenne mondiale bien en dessous de 2 °C au-
dessus des niveaux préindustriels et poursuivre les efforts afin de limiter 'augmentation de la température a 1,5 °C. Etant
donné que le réchauffement climatique nous a déja rapprochés pres de ce but, il est important de comprendre la fagon 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 Cinquieme Rapport d'évaluation du Groupe 1 d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC) (IPCC, 2013a).

Ceci est I'un des deux chapitres de ce rapport qui examine les changements climatiques a I'échelle mondiale. Ensemble, les
chapitres 2 et 3 offrent un contexte des renseignements généraux pour I'évaluation des changements climatiques passés

et futurs au Canada qui se retrouve aux chapitres 4 a 7. Ce contexte permet au rapport d'offrir une description compléte au
public canadien sur la fagon dont les changements au Canada sont la manifestation de changements climatiques a I'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 Cinquieme Rapport
d'évaluation du GIEC, ce chapitre comprend aussi quelques études récentes pour mettre a jour les tendances pour les
indicateurs clés des changements climatiques mondiaux et afin de souligner les domaines ou la compréhension scientifique a
avancé de maniere importante depuis 2013. Ce chapitre se concentre sur les changements climatiques contemporains, couvre
les périodes récentes dans le passé (d'échelles multidécennales a 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 a multimillénaires) et leurs causes, les lecteurs sont référés au chapitre cing (5) du Cinquieme
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
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2.2: Changements observés dans le systéme
climatique mondial

Message clé

Le réchauffement du systeme climatique pendant I'ere 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 a
I'élévation du niveau de la mer, et la glace marine dans I'Arctique a été grandement réduite.

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

Le « climat » peut étre considéré comme la moyenne, ou la prévision, de la météo et des conditions atmosphériques, terrestres
et marines liées pour une région particuliere. Les statistiques climatiques sont généralement calculées pour des périodes de
30 ans, comme recommandé par I'Organisation météorologique mondiale. Les « changements climatiques » font référence
aux changements a long terme du climat, mesurés par les changements dans la moyenne de I'état et de sa variabilité

(GIAC, 2013c). La mesure des changements climatiques nécessite par conséquent des observations a long terme des
parametres climatiques afin que les tendances a long terme puissent étre distinguées des variations a plus court terme (voir la
section 2.3.3).

On s'attend a ce que des changements dans la fréquence, l'intensité et la durée des extrémes climatiques et météorologiques*
accompagnent un climat en changement. Ces changements peuvent avoir de grandes répercussions sur les systemes
humains et naturels. Pour quelques types d'extrémes (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 extrémes, les
facteurs sousjacents de changements prévus sont plus compliqués et peuvent comprendre des changements dans le cycle de
I'eau, les températures des océans, la circulation atmosphere-océan et d'autres facteurs.

Quantifier les changements dans de nombreux extrémes 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 extrémes 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 a propos du taux d'incidence historique des extrémes, mais elles sont
souvent incompletes.

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

Des enregistrements a I'échelle mondiale des températures a la surface, basés sur des observations de thermometres des
températures a 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 siecle. D'apres ces observations, divers groupes de recherche ont congu 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 °C au cours
de la période de 1880 a 2012 (selon une tendance linéaire, avec une incertitude allant de 0,65 °C a 1,06 °C) (Hartmann et coll,,
2013). Les trois derniéres décennies (de 1980 a 2010), ont été les plus chaudes enregistrées, avec le plus grand ensemble de
données qui s'étend jusqu'a 1850 (voir la figure 2.1) (Hartmann et coll.,, 2013). Les températures mondiales au cours des trois
dernieres années avec des enregistrements complets (2015, 2076 et 2017) sont les trois années les plus chaudes enregistrées
au niveau mondial en moyenne (OMM, 2018) a plus de 1 °C au-dessus des niveaux moyens de I'dge préindustriel (Blunden et
Arndt, 2016, 2017; WMO, 2017, 2018; Hawkins et coll., 2017).

— Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit
— NOAA National Centers for Environmental Information
— NASA Goddard Institute for Space Studies
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Figure 2.1: Moyenne mondiale annuelle observée des anomalies de température de surface, de 1850 a 2016

Ecart (anomalie) de la température moyenne annuelle a la surface du globe par rapport & la moyenne au-

dessus de la période de référence de 1961 a 1990, de trois ensembles de données. Les zones grises indiquent
I'incertitude dans I'ensemble des données produit par le Met Office Hadley Centre and Climate Research Unit a la
University of East Anglia, Royaume-Uni (HadCRU).

SOURCE DE LA FIGURE : ORGANISATION METEOROLOGIQUE MONDIALE, 2017. DECLARATION DE L'OMM SUR LETAT DU CLIMAT
MONDIAL EN 2016 (WMO-NO 1189), FIG. 1, P. 5.
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La TMSG annuelle n'a pas augmenté dans une progression linéaire constante depuis la fin du XIXe siécle (voir la figure 2.1).
Pendant plusieurs périodes, le réchauffement a été plus prononcé (p. ex. de 1900 a 1940 et a partir de 1970) ou moins
prononcé (p. ex. de 1940 a 1970). Ces fluctuations proviennent des variations naturelles au sein du systéme climatique
(variabilité climatique interne) et des forces extérieures (externes), y compris les facteurs humains (voir la section 2.3.3).

Presque l'entiereté de la Terre a subi le réchauffement sur une échelle du siécle (de 1901 a 2012). Ce réchauffement n'était
pas uniforme d'une région sur Terre a une autre, en raison d’'un éventail de facteurs, y compris la variabilité climatique interne
et les variations régionales dans les rétroactions climatiques et I'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 a des latitudes élevées au nord, le réchauffement dans I'ensemble du Canada est environ le
double de la moyenne mondiale (voir le chapitre 4, section 4).

Les températures froides et chaudes extrémes peuvent avoir de grandes répercussions sur les systemes humains et naturels.
Basé sur des ensembles de données observationnelles multidécénnales et une analyse statistique rigoureuse, le Cinquieme
Rapport d'évaluation du GIEC rapporte que, pour la superficie mondiale des terres dans son ensemble, le nombre de jours et
de nuits chaudes?® a trés probablement augmenté et le nombre de jours et de nuits froides a trés probablement diminué au
cours de la période de 1951 a 2010. Une évaluation statistique robuste des canicules et des vagues de chaleur est plus difficile.
Le Cinquieme Rapport d'évaluation estime, avec un degré de confiance moyen, que depuis le milieu du XXe siecle, la durée et
la fréquence des vagues de chaleur, y compris les caniculesé, ont augmenté pour les superficies mondiales des terres dans
leurs ensembles (Hartmann et coll., 2013). A I'échelle continentale, il est probable que la fréquence des vagues de chaleur a
augmenté dans quelques régions de I'Europe, de I'Asie et de I'Australie au cours de cette période. Pour 'Amérique du Nord et
I'’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 extrémes et
changements hydrologiques connexes

La hausse des températures mondiales a des répercussions sur le cycle hydrologique (de I'eau). La quantité d’humidité que
I'atmosphére peut contenir augmente avec la hausse des températures (environ 7 % par degré Celsius de réchauffement).

Il est trés probable que I'humidité spécifique mondiale — une mesure de la quantité de vapeur d'eau dans l'air — pres de la
surface et dans la troposphere’ (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 Lesjours et les nuits chaudes et les jours et les nuits froides sont définis a partir des températures quotidiennes lorsque les
températures maximums pendant le jour et les températures pendant la nuit sont au-dessus du 90¢ percentile (chaude) ou en
dessous du 10¢ percentile (froide).

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

7 Latroposphere est la plus basse couche de I'atmosphere de la Terre, elle s'étend de la surface a une altitude d’environ 10 km dans les
latitudes moyennes (cette altitude varie selon la saison et I'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 a la méme période d'enregistrement.

SOURCE DE LA FIGURE : HARTMAN ET COLL., 2013, FAQ 2.1, FIGURE 2. ENSEMBLES DE DONNEES TROUVES DANS HARTMAN ET
COLL., 2013, SUPPLEMENTARY MATERIAL SECTION 2.SM.5.

1+l
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Les effets de la hausse des concentrations atmosphériques des gaz a 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
I'espace, de maniere plus importante que la température. Les tendances des précipitations a long terme sont plus courtes,

en comparaison avec I'éventail de la variabilité des précipitations, que les tendances relatives a I'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 a 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 a I'échelle mondiale avant 1957 et un degré de confiance moyen par la suite. La moyenne annuelle
des précipitations pour les superficies mondiales des terres a légerement augmenté au cours de la période de 1901 a 2008 et
différents ensembles de données varient dans I'ampleur des changements observés (Hartmann et coll., 2013). Il reste difficile
de déterminer les tendances & long terme dans les précipitations pour les océans mondiaux. A I'échelle régionale, la moyenne
des précipitations annuelles pour la superficie des terres a la latitude moyenne dans I'hémisphere nord montre une hausse
générale probable depuis 1901 avec un degré de confiance moyen avant 1951 et un degré de confiance élevé apres cette date
(Hartmann et coll., 2013). Les changements dans les précipitations dans I'ensemble du Canada sont abordés au chapitre 4.

Alors que le réchauffement climatique a amené plus d’humidité disponible dans I'atmosphére, cette humidité atmosphérique
additionnelle peut mener a une intensité augmentée des épisodes de précipitations extrémes qui varient par emplacements.
Les changements observés dans les précipitations extrémes sont généralement plus grands que ceux dans le total des
précipitations annuelles. A 'échelle mondiale, les pluies extrémes 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 'Amérique du Nord, ou il y avait une tendance trés 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 a I'échelle régionale sont évidentes dans quelques régions, avec une
hausse probable dans la fréquence et I'intensité des sécheresses dans la Méditerranée et I'Afrique de I'Ouest et une diminution
probable dans le centre de 'Amérique du Nord (principalement au centre des Etats-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 siecle dernier offre des données probantes sur le réchauffement de
I'océan mondial (Rhein et coll., 2013) (voir la figure 2.2). Des estimations completes des températures mondiales moyennes
dans les couches supérieures de locéan (jusqu'a une profondeur de 700 m) révelent que le réchauffement depuis le début des
années 1970 est quasiment certain. Le réchauffement mondial moyen pour la couche supérieure de 75 m de I'océan au cours
de la période de 1971 & 2012 était estimé a 0,11 °C (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,09 °C a 0,13 °C) par décennie. II

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 Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC rapporte que le réchauffement mondial moyen (0-700 m) de
1870 a 1971 était probable. Le réchauffement a aussi été observé plus en profondeur dans les océans, méme si les tendances
ne sont pas aussi fortes. Le Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC rapporte que la hausse du contenu thermique de I'océan
(chaleur absorbée qui a été emmagasinée dans l'océan; voir la figure 2.2) compte pour environ 90 % de I'énergie accumulée
mondialement au cours de la période de 1971 a 2010 (degré de confiance élevé). Cette accumulation d’énergie dans I'océan
est une preuve solide de I'excés d'énergie dans le systeme terrestre, avec moins d’énergie qui quitte le systeme de la Terre que
dénergie qui entre (voir la section 2.3.71; Rhein et coll,, 2013). En plus d'absorber la chaleur en excés, les océans de la Terre
absorbent aussi le dioxyde de carbone (CO,) en exces a partir de I'atmosphére ce qui augmente leur acidité (voir le chapitre 7,
section 7.6.1).

Le niveau mondial des mers augmente principalement en conséquence de 'augmentation des niveaux d'eau de I'océan en
raison du réchauffement (expansion thermique) et de l'eau des glaces terrestres (glaciers et nappes glacieres) qui rejoint
I'océan par la fonte ou I'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 siecle (voir la figure 2.2). Le niveau a augmenté d'environ 0,19 m (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,77 m a 0,21 m),
selon une tendance linéaire au cours de la période de 1901 a 2012 et le taux de cette augmentation du niveau de la mer a
probablement augmenté depuis le début du XX siecle (Rhein et coll., 2013).

['élévation mondiale du niveau des mers et '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 cryosphére

La cryosphere réfere aux parties de la Terre avec des températures suffisamment froides pour que I'eau gele. 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 riviere), le
pergélisol et le gélisol saisonnier. Le Cinquieme Rapport d’évaluation du GIEC a évalué les changements dans la cryosphere
dans le monde et a constaté, avec un degré de confiance trés élevé, que presque tous les glaciers dans le monde ont continué
a diminuer et que les Inlandsis du Groenland (degré de confiance trés élevé) et de I'Antarctique (degré de confiance trés élevé)
ont perdu de la masse (basé sur deux décennies de données) (Vaughan et coll., 2013). Le Cinquieme Rapport d’évaluation du
GIEC a rapporté que, au cours de la période de 2003 a 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 glaciére du Groenland et dans
I'Arctique canadien (Vaughan et coll., 2013).
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L'on peut affirmer, avec un degré de confiance trés élevé, que I'étendue de la glace marine dans I'Arctique (la nouvelle glace
nouvellement formée et la glace pluriannuelles) s'est réduite au cours de la période de 1979 a 2012 et que des réductions

se sont produites toutes les saisons, mais qu'elles étaient plus prononcées ['été et 'automne (degré de confiance élevé). La
moyenne annuelle de I'étendue de glace marine dans I'Arctique a trés probablement diminué a un taux de 3,5 % a 4,1 % par
décennie sur cette période. L'étendue de la glace des mers de I'Antarctique a trés probablement augmenté au cours de la méme
période a un taux de 1,2 % a 1,8 % par décennies. Les causes de la variation dans les propriétés et les tendances de la glace

de I'Antarctique restent moins connues que celles pour I'Arctique. L'Organisation météorologique mondiale (2018) rapporte

que, depuis I'augmentation rapportée en 2013, I'étendue de glaces des mers de 'Antarctique était a de bas niveaux records ou
s'en rapprochait tout au long de 2017. L'on peut également affirmer, avec un degré de confiance trés élevé, que I'étendue de la
couverture neigeuse a diminué dans I'hémisphére 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 cryosphére mondiale (en raison des changements
dans les glaciers, les calottes glaciaires, les couvertures de neige, I'étendue de glace des mers, la période de fonte et I'épaisseur
de la glace) est la preuve du fort réchauffement a 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 I'atmosphére, les océans et la cryosphere depuis la fin du XIXe siecle (voir la
figure 2.2), ainsi que des changements additionnels documentés dans le Cinquiéme Rapport d'évaluation du GIEC, offrent un
portrait fort et cohérent d'une planéte qui se réchauffe, fondé sur de multiples sources de données indépendantes. Pour cette
raison, le réchauffement du systéme climatique est robustement démontré; c'est-a-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
causeé par I'hnumain ou I'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¢ siécle sont maintenant mieux
compris. Au cours des derniéres années, la température moyenne mondiale s'est considérablement réchauffée, suggérant que
le ralentissement du réchauffement est maintenant terminé.

Message clé

Leffet de rétention de la chaleur des gaz a effet de serre atmosphériques est bien établi. Il est extrémement probable que les
activités humaines, en particulier les émissions de gaz a effet de serre, sont la principale cause du réchauffement observé
depuis le milieu du XXe siecle. 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 scientifiqgues ont compris le fonctionnement de base du climat de la Terre depuis prés de 200 ans. Des études au

XIXe siecle ont d¢ja identifié le réle clé de 'atmosphere de la Terre et du CO, dans la hausse de la température de la planéte
(Fourier, 1827; Tyndall, 1859; Arrhenius, 1896). Les composantes de base du systéme climatique, y compris les facteurs qui
déterminent le climat et qui peuvent entrainer 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 a long terme et la température moyenne de la Terre sont régulés par un équilibre entre I'énergie qui provient du soleil
(sous la forme de rayonnement a courtes longueurs d'onde) et dénergie qui quitte la Terre (sous la forme de rayonnement

a grandes longueurs d'onde) (voir I'encadré 2.1). Quand cet équilibre est perturbé de maniére persistante, la température
mondiale s'éleve ou chute. Les facteurs qui dérangent cet équilibre sont appelés « facteurs climatiques » ou « agents de
forgage climatique », ce qui évoque leur influence dans le forgage du climat vers des conditions plus chaudes ou plus froides.
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Leur effet sur I'équilibre d'énergie de la Terre est appelé « forcage radiatif », qui se définit comme le changement net dans
I'équilibre d'énergie du systeme terrestre en raison de la perturbation externe. La force du forgage radiatif est mesurée en unités
de watts par metre carré (W/m?). Le forgage radiatif positif indique que I'exces d'‘énergie est retenu dans le systeme climatique
— il y a moins d'énergie qui quitte le systeme qu'il n'en rentre — ce qui entraine un climat plus chaud, alors qu'un forgage radiatif
négatif indique que plus d'énergie quitte le systéme qu'il n'en rentre ce qui entraine un climat plus froid (Le Treut et coll., 2007,
Cubasch et coll,, 2013). Le forgage radiatif offre un moyen utile de comparer et de classer I'influence des différents facteurs
climatiques.

Les facteurs climatiques peuvent étre naturels ou anthropiques — découlant des activités humaines. Le fait que la température
moyenne et le climat de la Terre ont varié de maniére 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 siecles, les principaux facteurs climatiques sont
les changements dans l'irradiation solaire, les éruptions volcaniques, les changements dans la composition atmosphérique

et les changements a la superficie terrestre. Ces deux derniers sont influencés par les activités humaines. La fagon 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 systéme climatique de la Terre est alimenté par I'énergie du soleil qui atteint la Terre sous la forme de la lumiére du soleil.
Une partie du rayonnement solaire est reflété dans I'espace, mais le reste est absorbé par 'atmosphere et la surface de la
Terre, ce qui réchauffe la planéte. La Terre se refroidit en émettant un rayonnement vers l'espace a 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 a
faible énergie et a grandes longueurs d'onde du spectre de I'énergie (rayonnement infrarouge, invisible a I'ceil humain), alors que
le soleil émet principalement un rayonnement a haute énergie et a courtes longueurs d'onde (lumiére visible et ultraviolette).

La température moyenne de la Terre est déterminée par I'équilibre global entre la quantité absorbée d'énergie incidente

(sous forme de lumiere) du soleil et la quantité d'énergie sortante (sous forme d'énergie infrarouge) de la Terre a I'espace.
Seulement une partie de I'énergie incidente qui vient du soleil est utilisée pour réchauffer la Terre, puisqu’une partie est reflétée
par 'atmospheére et la surface de la Terre. Environ deux tiers de I'énergie solaire incidente (environ 240 W/m?) est absorbés

et utilisés pour réchauffer la planéte (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 'atmosphére. Ce processus est connu
sous le nom deffet de serre et il entraine la chaleur emmagasinée dans la couche inférieure de I'atmosphere ce qui réchauffe
la surface de la Terre. Les GES qui se produisent naturellement dans I'atmospheére — principalement la vapeur d'eau et le CO,
venant de sources naturelles — produisent un effet de serre naturel qui éléve la moyenne de la température a la surface de la
Terre d'environ-16 °C a +15 °C (Lacis et coll., 2010). Cette température plus élevée crée des conditions favorables a la vie sur
Terre et augmente aussi le flux de chaleur de la Terre a 'espace (jusqu'a environ 240 W/m?) afin qu'il équilibre le flux venant de
I'énergie solaire.

Dans un climat stable, la température moyenne mondiale reste relativement constante en raison de cet équilibre entre I'énergie
incidente ou sortante. Par contre, I'équilibre de I'énergie de la Terre peut étre perturbé. Les facteurs qui perturbent cet équilibre
et entrainent un réchauffement ou un refroidissement du climat sont appelés facteurs climatiques ou agents de forgage
climatique. Les facteurs climatiques peuvent étre naturels ou causés par les humains. Ils peuvent perturber I'équilibre de
I'énergie de la Terre en 1) changeant la quantité de rayonnement solaire incident; 2) changeant l'albédo de la Terre, c'est-a-dire
la quantité de rayonnement solaire incident reflété par la surface et 'atmosphere de la Terre; et 3) changeant la quantité de
rayonnement infrarouge en changeant la composition de I'atmosphére (voir la figure 2.3).
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L'EFFET DE SERRE
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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 I'énergie du soleil est reflétée dans I'espace (2),

mais le reste est absorbé par I'atmospheére, les terres et les océans et réémis comme rayonnement a grandes
longueurs d'onde (chaleur rayonnante). Une partie de cette chaleur rayonnante est absorbée et puis réémise par
les gaz a effet de serre dans la couche inférieure de I'atmosphére ce qui emmagasine la chaleur dans celle-ci

et réduit la quantité qui est envoyée dans I'espace. Ce processus est connu sous le nom d'effet de serre (3).
Changements a la quantité de rayonnement solaire incident (1), la quantité de lumiére solaire reflétée (2) et

la capacité d'emmagasinage de la chaleur de I'atmosphere (3) entrainent le réchauffement du climat ou son
refroidissement. Les facteurs qui entrainent de tels changements sont appelés facteurs climatiques ou agents de

forgage climatique.

SOURCE DE LA FIGURE : PANNEAU SUPERIEUR : LACADEMIE NATIONALE DES SCIENCES ET SOCIETE ROYALE (2014).
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Lirradiation solaire, la force du rayonnement solaire regu a 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’a environ

0,1 °C 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 poussiéres dans la stratosphére (couche
supérieure de I'atmospheére). Les aérosols sulfatés (petites particules aéroportées) qui se forment a partir de ces gaz

refletent le rayonnement solaire et par conséquent provoquent un effet refroidissant®. Puisque les éruptions volcaniques sont
épisodiques et que les aérosols sulfatés restent dans la stratosphere pour seulement quelques années, les effets refroidissants
sont de courte durée. Leffet de refroidissement mondial des larges éruptions volcaniques, comme I'éruption du mont Pinatubo
aux Philippines en 1991, est clairement évident dans I'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 I'atmosphere, ou 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 'atmosphere 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, a 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 refletent plus de
rayonnement solaire ce qui provoque un effet refroidissant. Les modifications humaines de la surface terrestre ont aussi
tendance a augmenter I'albédo. Quand les terres forestieres sont défrichées pour la culture, cela a aussi tendance a 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 I'équilibre de
I'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 a la composition chimique de I'atmosphere. Bien que les gaz
les plus abondants dans I'atmosphére de la Terre — I'azote (78 %) et l'oxygéne (21 %) — soient transparents au rayonnement
sortant a grandes longueurs d'onde, ce qui permet a la chaleur de s'échapper vers I'espace, quelques gaz a I'état de trace
absorbent le rayonnement a grandes longueurs d'onde ce qui crée l'effet de serre et ils sont appelés GES (voir 'encadré 2.1).
Les GES ont des sources naturelles et humaines. Les principaux GES sont la vapeur d'eau, le CO,, le méthane (CH,), l'ozone
(03), l'oxyde nitreux (N,O) et les groupes de composés chimiques synthétiques appelés halocarbures (voir I'encadré 2.2). Les
changements aux concentrations atmosphériques de GES influent la transparence de I'atmosphere a la chaleur sortante. Les
GES individuels se different dans leur capacité a emmagasiner la chaleur et la plupart sont des GES plus puissants que le CO,.
Par contre, le CO, est de loin le GES (Myhre et coll,, 2013) le plus abondant, a I'exception de la vapeur d'eau. laccumulation de
GES atmosphérique a réduit la perte de chaleur vers I'espace et est, par conséquent, un forgage radiatif positif avec un effet de
réchauffement sur le systeme climatique (Le Treut et coll., 2007; Cubasch et coll., 2013).

8 Les volcans émettent aussi du CO,, un GES, mais I'effet climatique du CO, volcanique est faible (Myhre et coll,, 2013).
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Encadré 2.2: Sources des principaux gaz a effet de serre

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

Dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone (CO,), ainsi que le méthane (CH,), fait partie du cycle du carbone de la Terre qui implique le mouvement
du carbone dans I'atmospheére, les terres, les océans et les étres vivants. Le CO, entre dans I'atmosphére a partir d'une

variété de sources naturelles, en particulier a la suite de la respiration végétale et animale, et est retiré de I'atmospheére par la
photosynthese des plantes et I'absorption par les océans. Les principales sources anthropigues de CO, 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 I'action de braler les arbres et d'autres végétaux, ce qui relache immédiatement du CO,, ou laisser la
végétation coupee se décomposer ce qui relache lentement du CO,. 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 relache du CO,.

Méthane

Les principales sources de CH, — un GES qui contient du carbone — sont la décomposition de matieres organiques par des
micro-organismes dans des conditions de faible teneur en oxygene. Les terres humides sont de loin la plus grande source
naturelle de CH,. Les sources anthropiques comprennent les rizieres, 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 CH,
est aussi produit lorsque les combustibles fossiles et les arbres brilent avec une teneur en oxygéne insuffisante pour que la
combustion soit complete. Il peut aussi avoir une fuite ou une décharge de méthane dans I'atmosphére a partir des sources
géologiques, surtout pendant I'extraction, le traitement et le transport des combustibles fossiles bien que des fuites naturelles
aient aussi lieu.

Oxyde de diazote

Loxyde de diazote (N,0) fait partie du cycle de I'azote de la Terre. Les sources anthropiques sont principalement liées a
I'utilisation de fertilisants synthétiques a base d’azote et de fumier pour améliorer la productivité et la culture de certaines
especes qui améliore la fixation biologique de I'azote. Ces sources ont ajouté des quantités importantes d'azote réactives dans
les écosysteémes de la Terre, certains d'entre eux qui sont convertis en N,O et diffusés dans I'atmosphere. Une partie du N,O est
aussi diffusée dans I'atmosphere pendant la combustion des combustibles fossiles et de la biomasse (p. ex. combustibles a
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 halogéne (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 I'atmosphere de fagon significative. Par contre, la quantité de vapeur d'eau dans I'atmosphére
change avec la température et les changements dans la vapeur d'eau sont considérés comme une rétroaction dans le systeme
climatique (voir I'encadré 2.3).

Déterminer la contribution relative des différents agents de forgage qui perturbent I'équilibre de I'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
systeme climatique ne répond pas de maniere directe aux changements dans le forgage radiatif. Une perturbation initiale peut
déclencher des rétroactions dans le systeme climatique qui altere la réponse. Ces rétroactions climatiques peuvent amplifier
I'effet du forgage initial (rétroaction positive) ou les atténuer (rétroaction négative). Par conséquent, les rétroactions positives
dans le systeme climatique sont une cause de préoccupation puisqu'elles amplifient le réchauffement d'un forgage positif
initial, par exemple, les augmentations dans les concentrations atmosphériques de GES.

Il'y a un grand nombre de rétroactions dans le systeme climatique, opérant sur un grand éventail d'échelles du temps, allant
des heures aux siécles (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 I'ere 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
I'albédo de la neige et de la glace (la neige et la glace diminuent avec le réchauffement climatique ce qui diminue I'albédo) (voir
I'encadré 2.3). Lon peut affirmer, avec un degré de confiance trés élevé, que la rétroaction nette — c'est-a-dire la somme des
rétroactions importantes qui opérent sur des échelles de siecles — est positive ce qui amplifie le réchauffement mondial (Flato
et coll, 2013; Fahey et coll,, 2017). On s'attend a ce que certaines rétroactions deviennent de plus en plus importantes alors
que le réchauffement climatique continue pendant ce siecle et par la suite. Cela comprend les rétroactions qui changent la
rapidité a laquelle les terres et les océans peuvent absorber le CO, de I'atmosphere et ceux qui peuvent mener a des émissions
additionnelles de CO, 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 a effet de serre (GES), puisqu'il absorbe le rayonnement sortant a grandes longueurs donde
(rayonnement thermique) de la Terre. Au contraire d'autres GES, comme le dioxyde de carbone (CO,) et le méthane, les niveaux
de vapeur d'eau dans I'atmosphére ne peuvent pas étre controlés ou modifiés directement par les activités humaines. A la
place, la quantité de vapeur d’eau dans I'atmosphere est une fonction de la température de I'atmosphere. Il y a une limite
physique a la quantité de vapeur d'eau que l'air peut contenir a une température donnée, avec l'air chaud qui a la capacité a
contenir plus d’humidité que I'air froid. Pour chaque degré Celsius additionnel dans la température de I'air, 'atmosphere peut
contenir environ 7 % plus de vapeur d'eau. Lorsque I'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 I'atmosphere. Lorsqu'un agent
de forgage externe, comme les augmentations de CO, atmosphérique, provoque un réchauffement climatique, l'augmentation
de la température augmente I'évaporation de I'eau a la surface de la Terre et augmente les concentrations de vapeur d'eau
atmospheérique. Cette vapeur d'eau augmentée, a son tour, amplifie le réchauffement du forgage initial causé par le CO,. 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 I'eau libre reflete seulement 6 % du
rayonnement solaire incident et absorbe le reste, la glace des mers recouverte de neige réfléchit pres de 90 % du rayonnement
incident. Cette valeur diminue de 40 % a 70 % pendant la saison de la fonte en raison des étangs de fonte a 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 I'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 systéme climatique et amplifie le réchauffement initial ce qui, a son tour, fait fondre plus de neige et de glace.
'absorption augmentée de I'énergie solaire sur les océans est particulierement importante, puisque cette chaleur additionnelle
doit étre dissipée a 'automne avant que la glace puisse se former a nouveau ce qui par conséquent ralentit la date du gel.
Cette rétroaction climatique positive est particulierement importante dans I'hémisphere nord, ou 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, I'atmosphere et les nuages, la rétroaction de l'albédo de la neige et la glace, elles
expliguent pourquoi les températures dans I'ensemble de I'Arctique se sont réchauffées a pres du double du taux du reste de la
planéte (Overland et coll., 2017; Pithan et Mauritsen, 2014; Serreze et Barry, 2011).
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I. Océan libre de glace Il. Glace vive Ill. Glace avec neige

a =0.06 a =0.5 a =0.9

Figure 2.4: La neige et la glace changent l'albédo de la Terre

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

SOURCE DE LA FIGURE : NATIONAL SNOW AND ICE DATA CENTER. THERMODYNAMICS : ALBEDO; DANS ALL ABOUT SEA ICE; NA-
TIONAL SNOW AND ICE DATA CENTER. HTTPS://NSIDC.ORG/CRYOSPHERE/SEAICE/PROCESSES/ALBEDO.HTML [10 JUILLET 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 demmagasinage de la chaleur des GES dans I'atmosphére de la Terre. La premiere évaluation scientifique réalisée
par le groupe de travail 1 du GIEC (GIEC, 1990) a commencé avec I'énoncé que « nous sommes certains qu'il y a un effet de
serre naturel qui garde déja la Terre plus chaude qu'elle ne devrait I'étre » et « nous sommes certains que les émissions qui
proviennent des activités humaines augmentent de maniére importante les concentrations atmosphériques de GES et ces
augmentations amélioreront l'effet de serre ce qui entrainera 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 systeme
climatique et les interactions parmi ces composantes qui influent la réponse du systéme climatique aux facteurs climatiques.
Par contre, la relation fondamentale entre les augmentations en GES et le réchauffement du climat est bien établie.
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2.3.2: Variations dans les concentrations de gaz a effet de serre et
modifications du forgcage radiatif au cours de |'ére industrielle

L'ére industrielle réfere a la période dans I'histoire qui commence autour du XVIII¢ siecle et qui continue aujourd’hui, marquée
par l'augmentation rapide de I'activité industrielle alimentée par la combustion des combustibles fossiles. La combustion des
combustibles contenant du carbone entraine la libération de CO, ainsi que d'autres gaz et polluants dans I'atmosphere. Lere
industrielle est reconnue comme la période pendant laquelle I'activité humaine a influé de maniere importante la composition
chimique de I'atmosphere en augmentant la concentration des gaz a I'état de trace, y compris les GES (Steffen et coll., 2007).

2.3.2.1. Variations dans les concentrations de gaz a effet de serre au cours de
I'ére industrielle

Les GES sont émis dans I'atmospheére & partir de sources naturelles et humaines (voir I'encadré 2.2) et sont aussi retirés de
I'atmospheére principalement par des processus naturels appelés « puits » naturels. Les concentrations atmosphériques des
GES augmentent lorsque le taux d'émission vers I'atmosphéere dépasse le taux d'absorption. Méme un petit déséquilibre annuel,
dans lequel les émissions dépassent les absorptions peut mener a une grande accumulation de gaz dans I'atmosphére au fil
du temps (de la méme fagon qu'un léger déficit annuel dans un budget financier peut mener a une grande accumulation de
dettes au fil du temps). Les puits et les déséquilibres sont différents selon le type de GES. Le CH, est retiré de I'atmosphere
principalement par des réactions photochimiques qui le détruisent chimiquement. Ces réactions absorbent aussi presque
autant de CH, chaque année qu'il y en a d'émis par les sources naturelles et humaines ce qui laisse un petit exces d'émissions
(Ciais et coll., 2013; Saunois et coll,, 2016). En revanche, seulement la moitié de CO, émis des activités humaines chaque année
est retiré de 'atmosphere par les puits terrestres (principalement 'absorption par les plantes pendant la photosynthése) et

les puits océaniques (principalement par le CO, qui se dissout dans I'océan) (Ciais et coll,, 2013; Le Quéré et coll., 2016). Ces
exces annuels continus de CO, émis par les humains sont la cause de la hausse observée dans les concentrations de CO,
atmosphérique (voir la FAQ 2.1).

FAQ 2.1. Les humains sont-ils responsables de |I'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 (CO,) 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 — I'atmosphére, les océans,

la biosphere terrestre et la crolte terrestre de la Terre, y compris les réserves de combustibles fossiles. Bien que le carbone

se déplace de fagon naturelle a l'intérieur de ces réservoirs, la quantité totale de carbone sur Terre reste essentiellement
constante. Au cours des 10 000 ans qui précedent I'ere industrielle, ce cycle naturel du carbone était plus ou moins en équilibre,
et des concentrations atmosphériques de CO, restaient presque stables. Depuis le commencement de I'ere industrielle, le CO,
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dans I'atmosphére a rapidement augmenté. Pendant la période de 1750 a 2011, la hausse atmosphérique était de 240 Pg?
(plage d'incertitude de 90 % allant de 230 Pg a 250 Pg) de carbone (C), comme montré dans les échantillons d'air des carottes
de glace et par la mesure directe des concentrations de CO, atmosphérique depuis 1958. De quelle fagon savons-nous que
cette hausse mesurée est causée par les activités humaines plutdt que par les changements dans le cycle naturel de carbone?

A partir de nos enregistrements, nous savons que les humains ont émis 375 Pg C (plage d'incertitude de 90 % allant de

345 Pg C a 405 Pg C) dans I'atmosphére 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 a 180 Pg C supplémentaires (plage d'incertitude de 90 % allant de 100 Pg C a 260 Pg C) a
I'atmospheére sur la période de 1750 a 2011. Ensemble, ces émissions humaines totalisent 555 Pg C (plage d'incertitude de

90 % allant de 470 Pg C a 640 Pg C). Puisque nous savons que laugmentation dans le CO, atmosphérique (240 Pg C) était
moins que ce montant, il est logique que le systeme naturel ait dd étre un puits net de carbone au cours de cette période. C'est
ce quon appelle la « méthode de comptabilité », qui constitue une preuve solide que les émissions d'origine anthropique sont
responsables de 'augmentation observée du CO, atmosphérique, plutdt 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 a
185 Pg C), ce qui entraine I'acidification des océans (voir le chapitre 7, section 7.6.1).

Des preuves géochimiques indépendantes confirment que I'augmentation de CO, atmosphérique €tait 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 a partir des années 1990 montrent une petite diminution dans les concentrations doxygene (0,) atmosphérique, ce
qui est cohérent avec la combustion des combustibles fossiles (puisque 'O, est consommé pendant la combustion), mais elle
est incohérente avec une source naturelle non oxydante de CO, 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 I'atmosphére
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 CO,) vers I'atmosphére avec des niveaux en 13C appauvris. Cela réduit

le ratio 13C/12C du CO, atmosphérique. Les mesures confirment que c’est ce qui se produit. La hausse observée de CO,
atmospheérique, la diminution d'0, et la diminution du 13C/12C sont plus grandes dans I'hémisphére 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 a I'égard du fait que les augmentations observées dans le CO, atmosphérique sont le résultat de l'activité
humaine (Ciais et coll., 2013).
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9 1 pétagramme (Pg) = 1015 grammes. 1 pétagramme est I'équivalent a 1 milliard de tonnes métriques (1 gigatonne). Dans
I'atmosphere, la masse de carbone est directement liée a I'abondance de CO, par unité de volume, mesurée en partie par million

(ppm).
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Figure 2.5: Changements dans la composition de 'atmosphere indiquant une augmentation du dioxyde de carbone dorigine
humaine

Concentrations atmosphériques du dioxyde de carbone (CO,), de I'oxygene (O,) et des rapports isotopiques
stables 13C/12C de CO, enregistré au cours des dernieres décennies aux stations représentatives. Graphique

du haut: CO, (ligne verte) des stations atmosphériques Mauna Loa dans I'hémisphere nord (MLO) et au pole
Sud dans I'némispheére sud (SP0), et O, (ligne bleue) de Alert dans I'hémisphere nord (ALT) et de Cape Grim

dans I'hémisphere sud (CGO). Graphique du bas : 613C en CO, de MLO et SPO. Le rapport entre les isotopes 13C
et 12C, par rapport a une norme, est mesuré par 613C (delta C 13), qui est défini comme 613C = [(13C/12C)
échantillon/(13C/12C) norme - 1] x 1 000, et a les unités de permil. On dit que les échantillons qui ont une valeur
de 613C plus grande sont enrichis, tandis que les échantillons ayant une valeur 613C plus faible sont épuisés.

SOURCE DE LA FIGURE : CIAIS ET COLL., 2013. LA FIGURE 6-3 A ETE MODIFIEE POUR INCLURE SEULEMENT LES DEUX
GRAPHIQUES DU HAUT.

Canada



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Les GES bien mélangés sont ceux qui persistent dans I'atmosphere pendant suffisamment longtemps pour que les
concentrations deviennent relativement uniformes partout dans I'atmosphére. Pour ces substances, les émissions produites
nimporte ou influent sur les concentrations atmosphériques n'importe ou. Les concentrations moyennes mondiales des GES
peuvent étre déterminées a partir de mesures prises uniguement a quelques-uns des emplacements de surveillance retrouvés
partout dans le monde. Le Canada surveille les concentrations de GES a 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
I'encadré 2.4).

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

Le Programme canadien de mesure des émissions de gaz a effet exploite des stations qui surveillent précisément les niveaux
dans I'atmosphere des gaz a effet de serre (GES), de dioxyde de carbone (CO,), de méthane (CH,) et doxyde nitreux (N,0) dans
toutes les régions du pays. Le site le plus éloigné, situé a Alert, au Nunavut, contribue aux mesures du programme Veille de
I'atmospheére du globe, de 'Organisation météorologique mondiale, qui fait le suivi des changements dans les concentrations
de GES dans le monde. Les concentrations de GES retrouvées dans I'hémisphére Nord, comme celles enregistrées a des

sites canadiens, sont légerement plus élevées que la moyenne mondiale en raison de plus grandes sources d'émissions dans
I'némisphére Nord. Les tendances a long terme pour tous les sites canadiens font un suivi étroit de la tendance a la hausse

de la concentration du CO, dans le monde, tout en montrant clairement des cycles saisonniers de la concentration de CO,
attribuables a la photosynthese des plantes (les plantes retirent le CO, de 'atmosphére) et la respiration biosynthétique des
plantes et des animaux (ils expirent le CO,) (voir la figure 2.6).
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Figure 2.6 : Réseau de surveillance des gaz a effet de serre du Canada

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

SOURCE DE LA FIGURE : DIRECTION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Les sites de surveillance au Canada servent également a faire le suivi des changements liés aux émissions et aux réductions
régionales des GES en raison de I'impact du changement climatique sur les écosystemes vulnérables, comme la toundra et

la forét boréale. La vaste forét boréale canadienne (2,7 millions de km?) absorbe habituellement 28 mégatonnes de carbone
nettes de 'atmosphere par année (Kurz et coll., 2013). Fraserdale, situé a proximité de la forét boréale, est fortement influencé
par les processus forestiers, qui influent sur les niveaux atmosphériques de CO,. Une diminution des concentrations de CO,
est évidente en été (dominée par la photosynthese) et des concentrations plus élevées sont évidentes en hiver (dominées par
la respiration) par rapport a 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 forét boréale canadienne a augmenté au cours des années chaudes
(Chen et coll., 2006). En revanche, des études portant sur les foréts boréales scandinaves ont révélé que I'absorption nette de
carbone a diminué au cours des derniéres années (c'est-a-dire, entre 1999 et 2013) (Hadden et Grelle, 2016). Cela fait ressortir
la valeur de la réalisation d'observations atmosphériques précises dans la forét boréale canadienne. De plus, les observations
atmosphériques de CH, dans I'Arctique pourraient permettre la détection des changements rapides dans les émissions causés
par la fonte du pergélisol.

En résumé, les observations atmosphériques jouent un role clé pour le suivi des tendances mondiales en matiere 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 écosystéemes canadiens.

Des observations a long terme des changements aux concentrations atmosphériques des trois principaux gaz a effet de
serre bien mélangés — CO,, CH, et N,O — sont compilées a partir de mesures atmosphériques directes (a compter de la fin
des années 1950 pour le CO, et de la fin des années 1970 pour les émissions de CH, et de N,0) et des mesures de carottes
de glace, qui fait remonter la période d'analyse a des centaines de milliers d'années. Les données probantes montrent
clairement que les concentrations de ces GES ont augmenté considérablement au cours de I'ere industrielle, de 40 % pour le
CO,, de 150 % pour le CH,, et de 20 % pour le N,O (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 CO,, de 1 845 parties par milliard pour le CH, et
de 328 parties par milliard pour le N,O (OMM, 2016). Ces concentrations ont dépassé les concentrations les plus élevées des
800 000 derniéres 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 a effet de serre au cours de 'ére industrielle

Légende de la figure : Les concentrations atmosphériques moyennes mondiales de dioxyde de carbone (CO,)
(jaune et rouge), de méthane (CH,) (aqua et foncé) et d'oxyde nitreux (N,0) (bleu pale 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 péles) et du site canadien de surveillance des gaz a effet de serre d'Alert, au
Nunavut (lignes foncées).

SOURCE DE LA FIGURE : DIRECTION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.

2.3.2.2: Modification du for¢cage radiatif au cours de I'ére industrielle

Tel qu'il a été discuté a la section 2.3, la modification des concentrations atmosphériques GES produit un forgage radiatif.
La compréhension actuelle des effets du forgage radiatif de tous les agents de forgage climatique importants au cours de
I'ere industrielle est résumeée a la figure 2.8. La discussion qui suit met en évidence les principales caractéristiques de la
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figure 2.8, 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 forgage nets liés a I'activité humaine.

Agent de forcage Degre de
confiance
Gaz a effet de serre hien mélangé C0, Trés élevé
. L { Haloearbures
Autre GES bien mélangés Trés élevé
0Ozone Stratosphérique } élevé
»
g
O Vapeur d'eau stratosphérique du CH, moyen
Q
S
£ Albédo de la surface Utilisation des terres | t{ | carbone noir sur la neige élevé | faible
= 7/
<C
. , moyen
Trainées de condensation Nuages cirrus causées par les trainées de condensation moyen - faible
| ) crosol et ravonnement | | élevé
i r
nteraction entre aérosol et rayonnement moyen
Interaction entre aérosol et nuage faible
Total anthropique f + { moyen
o
e
2 Rayonnement solaire |
O
=z

1 0 1 2 3
Forgage radiatif (W m3)

Figure 2.8 : Forgage naturel et anthropique du climat, de 1750 a 2011

Forgage radiatif (FR; le changement net dans le bilan énergétique du systéme terrestre en raison d’'une
perturbation de I'extérieur), selon le changement de concentrations des agents forcant, entre 1750 et 2011
(Myhre et coll., 2013), exprimées en watts par metre carré (W/m?). Les barres hachurées représentent le forgage
radiatif (FR), les barres solides représentent le forcage radiatif effectif (FRE), le FR, une fois que '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 % a 95 %) sont données pour le FRE (lignes
horizontales solides [moustaches]) et le FR (moustaches pointillées). Le nombre total de forgages anthropiques
est la somme des contributions du forgage anthropique. Voir la description a la section 2.2.

SOURCE DE LA FIGURE : BASE SUR MYHRE ET COLL., 2013, FIGURE 8.15; ET GIEC, 2013A, FIGURE TS.6..

10 Le terme « forgage radiatif effectif » a été introduit dans le Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC afin de mieux quantifier les
répercussions des agents de forgage en tenant compte des rajustements rapides du systeme climatique vers un forgage radiatif
initial (Myhre et coll., 2013). Pour les GES bien mélangés, les valeurs du forgage radiatif (FR) et du forgage radiatif effectif (FRE) sont
semblables, alors que pour les aérosols provenant de I'activité humaine, ces valeurs sont tres 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 a 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
CO,, le CH,, le N,O, et l'ozone troposphérique, ainsi que quelques autres gaz qui contribuent a de petits effets de réchauffement
a I'échelle mondiale. Ces autres gaz comprennent les halocarbures — produits chimiques industriels synthétiques composés
de carbone et d’halogene, comme les chlorofluorocarbures. Ensemble, les GES ont été de loin I'agent de forgage positif
dominant au cours de I'ere industrielle. Le CO, a lui seul représente les deux tiers du forgage (1,82 W/m? [plage d'incertitude

de 90 % allant de 1,63 W/m? a 2,01 W/m?) de tous les GES bien mélangés (2,83 W/m? [plage d'incertitude de 90 % allant de
2,54 W/m? & 3,12 W/m?). Laugmentation des concentrations de CH, a été le deuxiéme plus important contributeur du forgage
positif (0,48 W/m? [plage d'incertitude de 90 % allant de 0,43 W/m? a 0,53 W/m?)). Il y a un degré de confiance trés 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 I'atmosphére (troposphére) & la suite

de processus naturels et de I'émission de gaz polluant I'atmosphére, y compris de CH,. Leffet de réchauffement li¢ aux
augmentations de l'ozone troposphérique est assez important et est connu avec un degré de confiance élevé. En outre, 'ozone
se forme naturellement dans la haute atmosphére (stratosphére) a la suite de réactions chimiques mettant en cause les rayons
ultraviolets et les molécules d'oxygene. Les niveaux d'ozone stratosphérique ont diminué a la suite des émissions anthropiques
de substances appauvrissant la couche dozone comme les réfrigérants. Leffet de refroidissement a légerement compensé
I'effet de réchauffement lié a 'augmentation de l'ozone troposphérique (Myhre et coll., 2013).

Les effets de refroidissement (tel que 'indiquent les barres situées a gauche dans la figure 2.8) ont été poussés par les
émissions anthropiques, qui ont augmenté les concentrations d'aérosols dans I'atmosphére, et par les changements humains
a la surface terrestre qui ont augmenté I'albédo de la surface de la Terre. Les aérosols sont divisés en deux composantes :

les effets directs, provenant principalement de I'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 (refletent) le rayonnement. En revanche, le carbone noir, aérosol émis a la suite de

la combustion incompléte de combustibles a base de carbone, absorbe le rayonnement. Le carbone noir est un agent de
réchauffement fort, bien que le calcul de I'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 méme temps pendant la combustion (Bond et coll.,
2013; voir le chapitre 3, encadré 3.3). Leffet direct des aérosols est donc composé d'un forgage négatif (refroidissement)
provenant de la plupart des aérosols et d'un forgage positif (réchauffement) provenant du carbone noir, pour un forgage négatif
net de 0,45 W/m? (plage d'incertitude de 90 % allant d'un forgage négatif de 0,95 W/m? a un forgage positif de 0,05 W/m?)"
(degré de confiance moyen). L'effet total des aérosols dans I'atmosphere, y compris les interactions entre les aérosols et les
nuages, est un forgage fortement négatif, estimé avec un degré de confiance moyen, de 0,9 W/m? (plage d'incertitude de 90 %
de 1,9 W/m?a 0,71 W/m?). Méme s'il y a encore de grandes incertitudes associées a 'ampleur du forgage des aérosols, dans
I'ensemble, on peut affirmer avec un degré de confiance élevé que I'effet de refroidissement des aérosols a compensé une
partie importante de l'effet de réchauffement lié au forcage des GES.

L'on peut également affirmer avec un degré de confiance élevé que les modifications survenues dans I'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 I'albédo de la Terre, avec un forgage négatif de 0,15 W/m? (plage d'incertitude
de 90 % allant de 0,25 W/m? a 0,05 W/m?). Toutefois, cette situation a été partiellement compensée par des diminutions
dans l'albédo de la Terre en raison de dépdts de carbone noir sur la neige et la glace, noircissant la surface et augmentant
de ce fait 'absorption du rayonnement solaire. On estime que les dépots de carbone noir sur la neige ont exercé un effet de

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

La meilleure estimation du forgage radiatif total imputable aux activités humaines est un effet de réchauffement de 2,3 W/m?

(plage d'incertitude de 90 % allant de 1,1 W/m? a 3,3 W/m?) au cours de I'ere industrielle, composé d'une forte composante de
forgage positif provenant des modifications des concentrations atmosphériques de GES, qui est partiellement compensée par
un forgage négatif (effet de refroidissement) provenant d'aérosols et de modifications survenues dans I'utilisation des sols. Le
forgage par le CO, est le plus important contributeur au forgage anthropique au cours de l'ere industrielle.

Ce forgage total provenant des activités humaines peut étre comparé au forgage naturel provenant de la fluctuation des
éruptions volcaniques et de l'irradiation solaire. Au cours de I'ere industrielle, des éruptions volcaniques irrégulieres 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 forgage sur une échelle de temps d'un siecle. Toutefois, on comprend bien que le forcage
volcanique soit négatif (effet de refroidissement du climat) avec le forgage le plus fort survenant sur une période limitée
d’environ deux ans apres les éruptions (Myhre et coll., 2013; voir la section 2.3.3). Les modifications de l'irradiation solaire au
cours de I'ere industrielle ont causé un petit forcage positif de 0,05 W/m? (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,00 W/m? a
0,10 W/m?) (degré de confiance moyen). Par conséquent, l'on peut soutenir, avec un degré de confiance trés élevé, qu'au cours
de I'ere industrielle, le forgage naturel ne représente qu'une petite fraction des changements liés au forgage, ce qui équivaut a
moins de 10 % des effets du forgage anthropique.

Résumé de la section

En résumé, comme I'a conclu le GIEC (GIEC, 2013b), le forgage radiatif total est positif et a mené a une prise en charge de
I'énergie par le systeme climatique. La plus grande contribution au forgage radiatif total provient de 'augmentation de la
concentration atmosphérique de CO, depuis le début de I'ere industrielle. Ce facteur est la principale cause du réchauffement
de la planete et du changement climatique au cours de cette période. Le forgage naturel provenant du changement de
I''rradiation solaire et des aérosols volcaniques a apporté uniquement une petite contribution tout au long du siécle dernier, sauf
pour de breves périodes qui ont suivi des éruptions volcaniques.

2.3.3. Variabilité climatique naturelle

Méme lorsqu’un forgage anthropique fort suscite les changements climatiques (voir la section 2.3.2), il peut étre difficile de
détecter les signaux du changement climatique dans un contexte d’'un systeme climatique qui est naturellement chaotique

- « bruyant ». Ce comportement chaotique est attribuable a la variabilité interne du climat et aux forgages externes naturels,
qui peuvent étre importants sur de courtes périodes (p. ex. le forgage par des éruptions volcaniques). La variabilité climatique
interne, comme El Nifio-Oscillation australe (ENSO) (voir I'encadré 2.5), est la variabilité qui survient dans le systéme climatique,
et est indépendante des variations du forgage 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 systeme climatique
avec les caractéristiques identifiables, et touchent des régions particuliéres au cours de certaines périodes. En regle générale,
ces caractéristiques alternent ou « oscillent » entre un ensemble de modeéles et un autre ensemble. Un exemple courant est le
phénomene El Nifio-Oscillation australe (ENSO), mais il existe d'autres modes de variabilité qui sont également énoncés dans le
présent rapport.

El Nifo-Oscillation.australe et le dipdle.de l'océan. Indien

ENSO est une variation quasi périodique de la température a 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 a cing ans, et qui est située principalement dans l'est de
I'océan Pacifique tropical. ENSO touche bien des régions tropicales et subtropicales, mais influence également les régions des
latitudes tempérées des deux hémispheéres, y compris le Canada. La phase chaude de 'ENSO est connue sous le nom d’El
Nifio (eaux chaudes dans I'Est de l'océan Pacifique tropical) et la phase froide est La Nifia (eaux froides dans I'Est de l'océan
Pacifique tropical). La phase chaude a tendance a étre associées a des températures de l'air plus chaudes en hiver et des
conditions plus seches sur une grande partie du Canada. Le contraire est vrai pendant La Nifia. Le dipdle de 'océan Indien est
lié a 'ENSO; il s'agit d’'une variation de la température a la surface de la mer centrée dans I'océan Indien, avec une échelle de
temps typique d'environ deux ans.

Oscillation.décennale. du Pacifique. et oscillation.interdécennale.du
Pacifique

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

Oscillation. arctique. et oscillation.nord-atlantique

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

Loscillation atlantique multidécennale (OAM) est un modele récurrent de la température a la surface de la mer de l'océan
Atlantique Nord (au nord de 'Equateur et au sud du 80° de latitude nord), avec une échelle de temps caractéristique de 60 &
80 ans. LOAM a la réputation d'influer sur I'activité des ouragans ainsi que sur la configuration et I'intensité des pluies, dans
l'océan Atlantique Nord.

La température moyenne a 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
ala TMSG ont été loin d'étre uniformes, avec d'importantes variations entre les années, les décennies et les périodes s'étendant
sur plusieurs décennies. Ces fluctuations a court terme s'ajoutent a une tendance sous-jacente forcée a I'externe (voir la

figure 2.9) (Morice et coll., 2012; Karl et coll., 2015; Hansen et coll., 2010)).
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Figure 2.9: Température annuelle moyenne a la surface du globe et forgage radiatif anthropique

Légende de la figure : Différences de la température annuelle moyenne a la surface du globe (en comparaison
de la période allant de 1961 a 1990) a I'égard de trois ensembles de données. Le forgage radiatif lié aux activités
humaines est représenté par la ligne pointillée noire.

SOURCE: ADAPTE DE FYFE ET COLL., 2016.
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Pour analyser les causes des fluctuations a 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 maniére dont les données ont été recueillies et analysées.
Les séries chronologiques de la TMSG a 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 a une période de référence (de 1961 a 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 ou existent des observations,
tandis que les autres estimations (NOAA-Karl et GISTEMP) utilisent le remplissage; s'il mangue 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 régulierement mises a jour au fur et a mesure que les erreurs sont déterminées et rajustées (voir I'encadré 4.1).

Il est essentiel de corriger les ensembles de données a long terme et de les mettre a jour en tenant compte de nouvelles
observations au fur et a mesure qu'elles deviennent disponibles afin de faire le suivi du changement mondial d'une année a
I'autre, d'une décennie a l'autre et d'un siécle a l'autre.

Certaines des variations au fil du temps indiquées a la figure 2.9 sont associées a 'lENSO, la vérification interne assez
périodique de la température a la surface de la mer dans I'est de l'océan Pacifique tropical, et touchent une grande partie des
régions tropicales, subtropicales et certaines régions a I'extérieur des tropiques, y compris le Canada (encadré 2.6). La phase
de réchauffement est appelée El Nifio et la phase de refroidissement, La Nifia. Les événements de 'lENSO peuvent étre assez
puissants pour étre enregistrés comme un signal important de la TMSG. En 1997-1998, El Nifio a été considéré comme

I'un des plus puissants El Nifio dans I'histoire, et a entrainé 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 Nifia modéré a fort, qui a duré jusqu’a la fin de I'an 2000 (Shabbar et Yu, 2009).

Certaines des autres variations montrées a la figure 2.9 sont associées a des agents de forgage naturels externes, comme les
grandes éruptions volcaniques. En 1991, I'éruption du mont Pinatubo, aux Philippines, a été la deuxieme plus grande éruption
terrestre du XXe siecle. Elle a rejeté une importante quantité de matieres particulaires dans la stratosphere et a produit une
couche de brume seche d'acide sulfurique sur la Terre. La TMSG a considérablement diminué de 1991 41993 (McCormick et
coll., 1995). De méme, I'éruption de 1982 du volcan EI Chichdn, la plus grande éruption volcanique de I'histoire moderne du
Mexique, a rejeté une grande quantité d'aérosols de sulfate dans la stratosphere (Robock et Matson, 1983). Le refroidissement
causé par I'éruption du volcan El Chichdn sur la TMSG, de 1982 a 1984, a été en partie compensé par le réchauffement de la
planete associée a un trés fort El Nifio au cours de cette période (Robock, 2013).

Les variations de la TMSG survenant naturellement, qu'elles soient générées a l'interne ou forcées a I'externe, devraient étre
percues dans le contexte du forgage radiatif de la moyenne mondiale causé par les activités humaines (Fyfe et coll,, 2016). Les
forgages radiatifs combinés provenant des activités humaines ont augmenté au fil du temps (voir la figure 2.9) (Meinshausen
et coll, 2011). Les périodes a la figure 2.9 qui indiquent que la pause (hiatus) et le ralentissement du réchauffement
correspondent & des moments ou 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 forgage radiatif
a augmenté relativement lentement en raison du refroidissement lié a 'augmentation des aérosols troposphérigues, ainsi que
les aérosols stratosphériques provenant de I'éruption du mont Agung en 1963 (p. ex. Fyfe et coll. 2016). Dans l'intervalle, I'OIP
était dans sa phase positive (chaude). Une phase donnée de I'0IP, chaude ou froide, dure généralement entre 20 et 30 ans, ce
qui est beaucoup plus long que I'échelle de temps associé a 'ENSO. Selon des modéles 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), 'OIP joue un réle important dans I'évolution de la TMSG au fil du temps.
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Enfin, le ralentissement du taux de croissance de la TMSG observé au début des années 2000 a fait '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 a 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 forgage externe ont
contribué au ralentissement du réchauffement (Flato et coll., 2013; Fyfe et coll,, 2016; Santer et coll., 2017). La contribution
provenant du forgcage externe a été attribuée a : 1) une succession d’éruptions volcaniques modérées au début du XXI¢ siécle
(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 I'activité humaine (Smith et coll., 2016); et
4) une diminution de la vapeur d'eau stratosphérique (Solomon et coll., 2010). Au cours des derniéres années, il y a eu un
réchauffement important de la TMSG (p. ex. Hu et Fedorov, 2017) et 'ENSO a été exceptionnellement fort en 2015-2016, ce qui
laisse croire que le ralentissement du réchauffement est maintenant terminé.

Résumé de la section

In summary, multiple independent time series of historical GMST, model simulations of historical variability and change,
projections of future change, and physical understanding of natural climate variability together indicate that, on decadal
timescales, the rates of warming can differ, and periods of reduced or enhanced warming are expected. The IPCC AR5
concluded that both internal variability and external forcing contributed to the warming slowdown, and subsequent research
confirms this conclusion and provides improved understanding of the contributions of various factors.

2.3.4: Détection et attribution des changements observés

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

Les études sur la détection et I'attribution comparent les changements climatiques observés aux simulations de différents
types d'expériences avec des modeéles climatiques : 1) des simulations de la réponse aux forgages externes d'intéréts; et 2) des
simulations sans aucune variation du forgage externe qui montre les effets de la variabilité climatique interne. La confiance

en ces analyses s'accroit en utilisant des simulations provenant de multiples modeles climatiques congus dans des centres
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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 forgage externe est détectée.
Si le changement observé est compatible avec les simulations de modele, y compris avec un forgage particulier, comme les
GES, et est incompatible avec les simulations qui les omettent, alors le changement observé est attribuable, en partie, a ce
forgage. Comme plus d'un forgage dicte les tendances du climat, un changement observé n'est généralement pas entierement
attribuable a des variations d'un forgage. Les sections qui suivent résument I'attribution des changements observés dans
chague composante du systéme climatique.

Atmosphére et surface

Dans le Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC, on a évalué les contributions des GES, d'autres forgages anthropogenes
(surtout des aérosols) et le forgage naturel a la tendance observée de la TMSG, qui a augmenté d’environ 0,6 °C, de 1951 a
2010, selon plusieurs études qui avaient évalué ces tendances quantitativement au moyen des méthodes de détection et
dattribution. La tendance attribuable aux forgages combinés provenant des activités humaines (surtout des changements des
GES et des aérosols) se situe probablement entre 0,6 °C et 0,8 °C (voir la figure 2.10) et constitue extrémement probablement
plus de la moitié des augmentations observées (Bindoff et coll., 2013). A noter que, comme prévu, dans son Cinquieme
Rapport d'évaluation, le GIEC a attribué une probabilité inférieure a I'intervalle de confiance plus étroit (de 0,6 °C a 0,8 °C) et
une probabilité supérieure & un intervalle plus large (supérieur a la moitié du réchauffement observé). Toutefois, lorsque la
réponse de la TMSG aux forgages est répartie en contributions du forgage de GES et du forgcage d'aérosols, les incertitudes
sont plus importantes en raison de plusieurs facteurs : les grandes incertitudes liées au forgage d'aérosols, les différences au
niveau des réponses simulées a ces forgages entre les modeles 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 tres
probablement causée par 'augmentation observée d'origine humaine des concentrations de GES. Leffet 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 méme, 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 premiere moitié du XXe siecle, et il était trés 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 forgage anthropique et du forgage naturel a ce réchauffement (Bindoff et coll., 2013).
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Figure 2.70: Forgages auxquels le réchauffement mondial moyen a été attribué, de 1957 a 2010

Légende de la figure : Dans son Cinquieme Rapport d'évaluation, le GIEC a évalué les écarts possibles (lignes
horizontales [moustaches]) et leurs points milieux (barres) pour les forgages auxquels le réchauffement
mondial moyen au cours de la période de 19571 a 2010 peut étre attribué : des gaz a effet de serre bien
mélangés, d'autres forgages anthropiques (dominé par les aérosols), forcages anthropiques combinés, forgages
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 % a 95 % (moustaches). Les barres situées

a gauche de 0,0 °C indiquent un refroidissement qui en découle; les barres situées a droite indiquent un
réchauffement qui en découle.

SOURCE : BINDOFF ET COLL., 2013, FIGURE 10.5.

Depuis la publication du Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC, des études ont éclairé davantage certains aspects de la
détection et de I'attribution. Par exemple, '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 modéles de réactions simulées aux forgages d'origine
humaine, en particulier pour le forgage ne provenant pas des GES (Jones et coll., 2016). Toutefois, les conclusions de ces
études restent conformes au Cinquiéme Rapport d'évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013). Méme lorsqu’on utilise une
nouvelle approche pour la détection et I'attribution (Ribes et coll,, 2017), la gamme évaluée de la contribution aux tendances
observées du réchauffement d'origine humaine reste conforme a la gamme indiquée dans le Cinquieme Rapport d'évaluation
du GIEC (Bindoff et coll., 2013).

Dans son Cinquieme Rapport d'évaluation, le GIEC a également estimé qu'il était probable que les forgages anthropiques
d'origine humaine ont contribué au réchauffement de la couche inférieure de I'atmosphere (troposphére) depuis 1961 (Bindoff
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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 I'atmosphere entre les modeéles 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 a 'augmentation observée de
I'humidité spécifique dans I'atmospheére et aux changements des précipitations terrestres a I'échelle mondiale depuis 1950,

y compris une augmentation dans I'némispheére Nord aux latitudes moyennes et élevées (Bindoff et coll,, 2013). De grandes
incertitudes dans les observations et les modeles, et de grandes variabilités internes des précipitations, ont exclu un plus
haut degré de confiance. Dans les recherches réalisées depuis le Cinquiéme 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 a celles formulées dans le Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013).

Océan

Plusieurs aspects du changement observé dans les océans a I'échelle mondiale ont été attribués a l'activité humaine. En
particulier, il est trés probable que le forgage anthropique a contribué de maniere substantielle au réchauffement des couches
supérieures des océans depuis 1970 et a une augmentation de la moyenne globale du niveau de la mer depuis les années 1970
(Bindoff et coll,, 2013). Il est tres probable que les augmentations de CO, d'origine humaine ont entrainé I'acidification des eaux
de surface de I'océan par I'entremise de I'absorption de CO, de I'atmosphere, 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 I'attribution du
réchauffement des océans et de I'élévation du niveau de la mer a 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 Cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC (Durack et coll., 2014).

Cryosphére

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

A I'échelle mondiale, il est trés probable que le forgage anthropique a contribué aux changements observés dans la fréquence
des extrémes de température quotidienne depuis 1950, y compris aux augmentations des chaleurs extrémes et aux réductions
des froids extrémes (Bindoff et coll., 2013). Pour les régions ayant suffisamment d'observations, on peut affirmer avec un degré
de confiance moyen que le forgage anthropique ait contribué a '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 extrémes a 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, I'évaluation présentée dans le Cinquiéme Rapport d'évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013) indiquant qu'il est
extrémement probable que les activités humaines sont la principale cause du réchauffement observé depuis le milieu du

XXe siecle a été appuyée par des éléments de preuve solide provenant de multiples études, et a été appuyée par des études
supplémentaires depuis I'année 2013. Des éléments de preuve relatifs a la détection de l'influence humaine sur d'autres
variables climatiques dans I'atmospheére, les océans et la cryosphere étaient trés forts au moment de la publication du
Cinquiéme Rapport d'évaluation du GIEC (Bindoff et coll., 2013), et 'accumulation d'éléments de preuve s'est poursuivie depuis.

Canada

63



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Références

Académie nationale des sciences et Société royale. Climate Change :
Evidence and Causes, The National Academies Press, Washington, District
de Colombia, Etats-Unis, 2014.

Arrhenius, S. « On the influence of carbonic acid in the air on the
temperature upon the temperature of the ground » The London, Edinburgh
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, vol. 4, 1896, pp.
237-276.

Bindoff, N.L,, Stott, PA., AchutaRao, K.M., Allen, M.R., Gillett, N., Gutzler, D.,
Hansingo, K., Hegerl, G., Hu, Y., Jain, S., Mokhov, I.I., Overland, J., Perlwitz,
J., Sebbari, R. et Zhang, X. « Détection et attribution des changements
climatiques : de I'échelle mondiale a régionale », dans Changements
climatiques 2013 : les éléments scientifiques, Contribution du Groupe

de travail | au Cinquieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K.
Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, VY. Xia, V. Bex et PM.
Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et
New York, New York, Etats-Unis, 2013, pp. 867-952.

Blunden, J. et Arndt, D.S. (éd.). « State of the Climate in 2015 », Bulletin of
the American Meteorological Society, vol. 97,2016, p. S1-S275.

Blunden, J. et Arndt, D.S. (éd.). «State of the Climate in 2016», Bulletin of
the American Meteorological Society, vol. 98, 2017, p. Si—-S277.

Bond, T.C., Doherty, S.J., Fahey, D.W., Forster, PM., Berntsen, T., DeAngelo,
B.J., Flanner, M.G., Ghan, S., Karcher, B., Koch, D., Kinne, S., Kondo, Y.,
Quinn, PK., Sarofim, M. C., Schultz, M.G., Schulz, M., Venkataraman, C.,
Zhang, H., Zhang, S., Bellouin, N., Guttikunda, S.K., Hopke, PK., Jacobson,
M.Z., Kaiser, J.W., Klimont, Z., Lohmann, U., Schwarz, J.P, Shindell, D.,
Storelvmo, T.,, Warren, S.G. et Zender, C.S. « Bounding the role of black
carbon in the climate system: A scientific assessment », Journal of
Geophysical Research : Atmosphere, vol. 118, 2013, pp. 5380-5552.

Boucher, 0., Randall, D., Artaxo, P, Bretherton, C., Feingold, G., Forster,

P, Kerminen, V.-M., Kondo, Y., Liao, H., Lohmann, U., Rasch, P, Satheesh,
SK., Sherwood, S, Stevens, B. et Zhang, X.Y. « Nuages et aérosols », dans
Changements climatiques 2013 : les éléments scientifiques, Contribution
du Groupe de travail | au Cinquiéme rapport d'évaluation du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin,
G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, V. Xia, V. Bex et
P.M. Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni
et New York, New York, Etats-Unis, 2013, pp. 571-658.

Chen, J.M., Chen, B., Higuchi, K., Liu, J. Chan, D., Worthy, D., Tans, P. et
Blacks, A. « Boreal ecosystems sequestered more carbon in warmer years
», Geophysical Research Letters, vol. 33, 2006.

Christidis, N. et Stott, P. « Attribution analyses of temperature extremes
using a set of 16 indices », Weather and Climate Extremes, vol. 14,2016,
pp. 24-35. doi:10.1016/j.wace.2016.10.003

Ciais, P, Sabine, C., Bala, G, Bopp, L., Brovkin, V., Canadell, J., Chhabra,
A., DefFries, R., Galloway, J., Heimann, M., Jones, C., Le Quéré, C.,
Myneni, R.B., Piao, S. et Thornton, P. « Cycle du carbone et autres cycles
biogéochimiques », dans Changements climatiques 2013 : les éléments

Canada

64



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au Cinquiéme rapport
d'évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution

du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J.
Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd), Cambridge
University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New York, Etats-
Unis, 2013, pp. 465-570.

Cubasch, U., Wuebbles, D., Chen, D., Facchini, M.C., Frame, D., Mahowald,
N. et Winther, J.-G. « Introduction », dans Changements climatiques
2013 : les éléments scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au
Cinquieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,

S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 2013, pp. 119-158.

Dai, A, Fyfe, J.C., Xie, S.-P. et Dai, X. « Decadal modulation of global
surface temperature by internal climate variability », Nature Climate
Change, vol. 5, 2015, pp. 555-559.

Durack, P.J., Gleckler, PJ., Landerer, FW. et Taylor, K.E. « Quantifying
underestimates of long-term upper-ocean warming », Nature Climate
Change, vol. 4, 2014, pp. 999-1005.

England, M.H., McGregor, S, Spence, P, Meehl, G.A., Timmermann, A,
Cai, W., Sen Gupta, A., McPhaden, M.J., Purich, A. et Santoso, A. « Recent
intensification of wind-driven circulation in the Pacific and the ongoing
warming hiatus », Nature Climate Change, vol. 4, 2014, pp. 222-227.

Fahey, D.W, Doherty, S.J., Hibbard, K.A., Romanou, A. et Taylor, P.C.

« Physical drivers of climate change », dans Climate Science Special
Report : Fourth National Climate Assessment, Vol. 1, D.J. Wuebbles, D.W.
Fahey, K.A. Hibbard, D.J. Dokken, B.C. Stewart, et T.K. Maycock (éd), U.S.
Global Change Research Program, Washington, District de Colombia,
Etats-Unis, 2017, pp. 73-113.

Fischer, E.M. et Knutti, R. « Anthropogenic contribution to global
occurrence of heavy-precipitation and high-temperature extremes »,
Nature Climate Change, vol. 5, 2015, pp. 560-564.

Flato, G., Marotzke, J., Abiodun, B., Braconnot, P, Chou, S.C., Collins, W.,
Cox, P, Driouech, F., Emori, S., Eyring, V., Forest, C., Gleckler, P, Guilyardi,
E., Jakob, C., Kattsov, V., Reason, C. et Rummukainen, M. « Evaluation des
modeles climatiques », dans Changements climatiques 2013 : les éléments
scientifiques, Contribution du Groupe de travail I au Cinquieme rapport
d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution

du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J.
Boschung, A. Nauels, V. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd), Cambridge
University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New York, Etats-
Unis, 2013, pp. 741-866.

Fourier, J.-B. J. Mémoires sur les températures du globe terrestre et des
espaces planétaires, 1827, <http://www.academie-sciences.fr/pdf/
dossiers/Fourier/Fourier_pdf/Mem1827_p569_604.pdf>

Fyfe, J.C., Meehl, G.A,, England, M.H., Mann, M.E., Santer, B.D,, Flato, G.M.,
Hawkins, E., Gillett, N.P, Xie, S.-P, Kosaka, Y. et Swart, N.C. « Making sense
of the early-2000s global warming slowdown », Nature Climate Change,
vol. 6, 2016, pp. 224-228.

Fyfe, J.C., von Salzen, K., Cole, J.N.S,, Gillett, N.P. et Vernier, J-P. « Surface

Canada

65



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

response to stratospheric aerosol changes in a coupled atmosphere—
ocean model », Geophysical Research Letters, vol. 40, 2013, pp. 584—-588.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Climate Change : The IPCC Scientific Assessment (1990), Contribution du
Groupe de travail | au premier rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, J.T. Houghton, G.J. Jenkins
et J.J. Ephraums (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-
Uni, New York, New York, Etats-Unis et Melbourne, Australie, 1990, 410 p.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Climate Change 1995 : The Science of Climate Change, Contribution du
Groupe de travail | au deuxieme rapport d'évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, J.T. Houghton, L.G.

Meira Filho, B.A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg, et K. Maskell (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 1996.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Climate Change 2001 : The Scientific Basis, Contribution du Groupe

de travail | au troisieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, J.T. Houghton, Y. Ding, D.J.
Griggs, M. Noguer, PJ. van der Linden, X. Dai, K. Maskell et C.A. Johnson
(éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York,
New York, Etats-Unis, 2001, 881 p.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Climate Change 2007 : The Physical Science Basis, Contribution du
Groupe de travail | au quatrieme rapport d'évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, S. Solomon, D. Qin, M.
Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor et H.L. Miller (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 2007, 996 p.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Rapport Spécial sur la gestion des risques de catastrophes et de
phénomenes extrémes pour les besoins de I'adaptation au changement
climatique, Rapport spécial des Groupes de travail | et Il du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, C.B Field, V.
Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J. Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J.
Mach, G.-K. PLattner, S.K. Allen, M. Tignor, et PM. Midgley (éd), Cambridge
University Press, Cambridge, Royaume-Uni, 2012, 582 p.

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).
Changements climatiques 2013 : Les éléments scientifiques, Contribution
du Groupe de travail | au Cinquiéme rapport d'évaluation du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin,
G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, V. Xia, V. Bex et
PM. Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni
et New York, New York, Etats-Unis, 2013a, 1535 p.

GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).

« Résumé a l'intention des décideurs », dans Changements climatiques
2013 : Les éléments scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au
Cinquiéme rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,

S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 2013b, pp. 1-30.

Canada

66



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat).

« Annexe Il : Glossaire », dans Changements climatiques 2013 : Les
éléments scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au Cinquiéme
rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat, Planton, S., T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M.
Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley
(éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York,
New York, Etats-Unis, 2013c, pp. 1-30.

Hadden, D. et Grelle, D. « Changing temperature response of respiration
turns boreal forest from carbon sink into carbon source », Agricultural and
Forest Meteorology, vol. 223, 2016, pp. 30—38.

Hansen, J., Ruedy, R, Sato, M. et Lo, K. « Global surface temperature
change », Review of Geophysics, vol. 48, 2010.

Hartmann, D.L., Klein Tank, A.M.G., Rusticucci, M., Alexander, L.V.,
Bronnimann, S., Charabi, V., Dentener, F.J., Dlugokencky, E.J., Easterling,
D.R., Kaplan, A., Soden, B.J., Thorne, PW., Wild, M. et Zhai, PM.

« Observations : atmosphere et Surface », dans Changements climatiques
2013 : les éléments scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au
Cinquieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,

S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 2013, pp. 159-254.

Hawkins, E., Ortega, P, Suckling, E., Schurer, A, Hergel, G, Jones, P,
Joshi, M., Osborn, T.J., Masson-Delmotte, V., Mignot, J., Thorne, P. et Van
Oldenborgh, G.J. « Estimating changes in global temperature since the
pre-industrial period », Bulletin of the American Meteorological Society, vol.
98,2017, pp. 1841-1856.

Hegerl, G.C., Black, E., Allan, R.P, Ingram, W.J., Polson, D., Trenberth, K.E,,
Chadwick, R.S., Arkin, PA., Sarojini, B.B., Becker, A., Dai, A., Durack, P.J.,
Easterling, D., Fowler, H.J., Kendon, E.J., Huffman, G.J., Liu, C., Marsh, R.,
New, M., Osborn, T.J., Skliris, N., Stott, PA., Vidale, P, Wijffels, S.E., Wilcox,
L.J., Willett, K M., et Zhang, X. « Challenges in quantifying changes in the
global water cycle », Bulletin of the American Meteorological Society, vol.
96,2015, pp. 1097-1115.

Hu, A. et Fedorov, A.V. « The extreme El Nifio of 2015-2016 and the end of
global warming hiatus », Geophysical Research Letters, vol. 44,2017, pp.
3816-3824.

Jansen, E., Overpeck, J., Briffa, K.R., Duplessy, J-C., Joos, F., Masson-
Delmotte, V., Olago, D., Otto-Bliesner, B., Peltier, W.R., Rahmstorf,S.,
Ramesh, R., Raynaud, D., Rind, D., Solomina, O., Villalba R. et Zhang, D.

« Palaeoclimate », dans Climate Change 2007 : The Physical Science Basis,
Contribution du Groupe de travail | au quatrieme rapport d’évaluation

du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, S.
Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor
et H.L. Miller (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni
et New York, New York, Etats-Unis, 2007, 996 p.

Jones, G.S. et Kennedy, J.J. « Sensitivity of attribution of anthropogenic
near-surface warming to observational uncertainty », Journal of Climate,
vol. 30, 2017, pp. 4677-4691.

Jones, G.S,, Stott, PA. et Mitchell, J.F. « Uncertainties in the attribution
of greenhouse gas warming and implications for climate prediction »,

Canada

67



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Journal of Geophysical Research : Atmospheres, vol. 121, 2016, pp.
6969-6992.

Karl, T.R., Arguez, A, Huang, B., Lawrimore, J.H., McMahon, J.R., Menne,
M.J., Peterson, T.C,, Vose, R.S. et Zhang, H.-M. « Possible artifacts of data
biases in the recent global surface warming hiatus », Science, vol. 348,
2015, pp. 1469-1472.

Kim, Y.H., Min, S.K,, Zhang, X., Zwiers, F., Alexander, L.V., Donat, M.G. et
Tung, Y.S. « Attribution of extreme temperature changes during 1951-
2010 », Climate Dynamics, vol. 46, 2016, pp. 1769-1782.

Kirchmeier-Young, M.C., Zwiers, FW. et Gillett, N.P. « Attribution of extreme
events in Arctic Sea ice extent », Journal of Climate, vol. 30, 2017, pp.
553-571.

Kopp, G. et Lean, J.L. « A new, lower value of total solar irradiance:
evidence and climate significance », Geophysical Research Letters, vol. 38,
2011.

Kosaka, Y. et Xie, S.-P. « Recent global-warming hiatus tied to equatorial
Pacific surface cooling », Nature, vol. 501, 2013, pp. 403-407.

Kurz, W.A,, Shaw, C.H., Boisvenue, C., Stinson, G., Metsaranta, J., Leckie, D.,
Dyk, A., Smyth, C., et Neilson, E.T. « Carbon in Canada's boreal forest — a
synthesis », Environmental Reviews, vol. 21, 2013, pp. 260—-292.

Lacis, A, Schmidt, G., Rind, D. et Ruedy, R. « Atmospheric CO,: principal
control knob governing Earth’'s temperature », Science, vol. 330, 2010, pp.
356-359.

Le Quéré, C.L., Andrew, R.M., Canadell, J.G., Sitch, S., Korsbakken,J.I.,
Peters,G.P, Manning, A.C., Boden, TA,, Tans, PP, Houghton, R.A,, Keeling,
R.F., Alin, S., Andrews, 0.D., Anthoni, P, Barbero, L., Bopp, L., Chevallier,

F., Chini, L.P, Ciais, P, Currie, K., Delire, C., Doney, S.C., Friedlingstein, P,
Gkritzalis, T., Harris, I., Hauck, J., Haverd, V., Hoppema, M., Klein Goldewijk,
K., Jain, A.K,, Kato, E., Kortzinger, A., Landschtitzer, P, Lefévre, N., Lenton,
A., Lienert, S., Lombardozzi, D., Melton, J.R., Metzl, N., Millero, F., Monteiro,
PM.S., Munro, D.R,, Nabel, J.E.M.S., Nakaoka, S.-I., O'Brien, K., Olsen, A.,
Omar, A.M., Ono, T, Pierrot, D., Poulter, B., Rodenbeck, B., Salisbury, J.,
Schuster, U, Schwinger, J., Séférian, R., Skjelvan, |., Stocker, B.D., Sutton,
A.J., Takahashi, T, Tian, H., Tilbrook, B., van der Laan-Luijkx, I.T., van der
Werf, G.R., Viovy, N., Walker, A.P, Wiltshire, A.J. et Zaehle, S. « Global
carbon budget 2016 », Earth System Science Data, vol. 8, 2016, pp.
605-649.

Le Treut, H., Somerville, R., Cubasch, U, Ding, Y., Mauritzen, C., Mokssit,
A., Peterson, T. et Prather, M. « Historical Overview of Climate Change »,
dans Climate Change 2007 : The Physical Science Basis, Contribution du
Groupe de travail | au quatrieme rapport d'évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, S. Solomon, D. Qin, M.
Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor et H.L. Miller (éd),
Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New
York, Etats-Unis, 2007, pp. 93-127.

Lewandowsky, S., Risbey, J.S. et Oreskes, N. « On the definition and
identifiability of the alleged “hiatus” in global warming », Scientific Reports,
vol. 5,2015.

Masson-Delmotte, V., Schulz, M., Abe-Ouchi, A., Beer, J., Ganopolski, A.,
Gonzalez Rouco, J.F, Jansen, E., Lambeck, K., Luterbacher, J., Naish,

Canada

68


http://science.sciencemag.org/content/348/6242/1469#aff-1

RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

T, Osborn, T, Otto-Bliesner, B., Quinn, T,, Ramesh, R,, Rojas, M., Shao,

X. et Timmermann, A. (2013) : « Information provenant des archives
Paleoclimatiques », dans Changements climatiques 2013 : les éléments
scientifiques, Contribution du Groupe de travail | au Cinquiéme rapport
d'évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution

du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J.
Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd), Cambridge
University Press, Cambridge, Royaume-Uni et New York, New York, Etats-
Unis, 2013, pp. 383-464.

McCormick, L.M.P, Thomason, W. et Trepte, C.R. « Atmospheric effects of
the Mt Pinatubo eruption », Nature, vol. 373, 1995, pp. 399-404.

Meehl, G.A., Hu, A, Arblaster, J.M., Fasullo, J. et Trenberth, K.E. « Externally
forced and internally generated decadal climate variability associated with
the Interdecadal Pacific Oscillation », Journal of Climate, vol. 26, 2013, pp.

7298-7301.

Meinshausen, M., Smith, S.J., Calvin, K., Daniel, J.S., Kainuma, M.L. T,
Lamarque, J-F,, Matsumoto K., Montzka, S.A., Raper, S.C.B., Riahi, K.,
Thomson, A., Velders, G.J.M. et van Vuuren, D.PP. « The RCP greenhouse
gas concentrations and their extensions from 1765 to 2300 », Climatic
Change, vol. 109, 2011, pp. 213-241.

Morice, C.P, Kennedy, J.J., Rayner, N.A. et Jones, P.D. « Quantifying
uncertainties in global and regional temperature change using an
ensemble of observational estimates: The HadCRUT4 dataset », Journal
of Geophysical Research Atmospheres, vol. 117,2012.

Myhre, G., Shindell, D., Bréon, F.-M., Collins, W., Fuglestvedt, J., Huang, J.,
Koch, D., Lamarque, J.-F,, Lee, D., Mendoza, D., Nakajima, T.,, Robock, A,
Stephens, G, Takemura, T. et Zhang, H. « Forgage radiatif anthropique et
naturel », dans Changements climatiques 2013 : les éléments scientifiques,
Contribution du Groupe de travail | au Cinquieme rapport d'évaluation

du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F.
Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels,
Y. Xia, V. Bex et PM. Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge,
Royaume-Uni et New York, New York, Etats-Unis, 2013, pp. 659—740.

Najafi, M.R., Zwiers, FW. et Gillett, N.P. « Attribution of the spring snow
cover extent decline in the Northern Hemisphere, Eurasia and North
America to anthropogenic influence », Climatic Change, vol. 136, 2016, pp.
571-586.

NOAA (Agence américaine d'observation océanique et atmosphérique).
State of the Climate: Global Snow and Ice for September 2017, 2017.

OMM (Organisation météorologique mondiale) « Bulletin de 'OMM sur
les gaz a effet de serre : Bilan des gaz a effet de serre présents dans
I'atmosphere, d'apres les observations effectuées a I'échelle du globe
en 2015 », OMM, n® 12, 2016. < https://library.wmo.int/pmb_ged/ghg-
bulletin_12_fr.pdf >

OMM (Organisation météorologique mondiale) « Déclaration de 'OMM sur
I'état du climat mondial en 2016 », OMM, n° 1189, 2017, < https:/library.
wmo.int/index.php?lvi=notice_display&id=19847#.W8DFXXnrvcs >.

OMM (Organisation météorologique mondiale) « Déclaration de 'OMM sur
I'état du climat mondial en 2017 », OMM, n° 1212, 2018, < https:/library.
wmo.int/index.php?Ivi=notice_display&id=20221# W8DEZHnrvct >

Canada

69



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Overland, J., Walsh, J. et Kattsov, V. « Trends et Feedbacks », dans Snow,
Water, Ice and Permafrost in the Arctic (SWIPA), Arctic Monitoring and
Assessment Programme (AMAP), Oslo, Norway, 2017, pp. 9-24.

Perovich, D.K., Nghiem, S.V,, Markus, T. et Schweiger, A. « Seasonal
evolution and interannual variability of the local solar energy absorbed by
the Arctic sea ice-ocean system », Journal of Geophysical Research, vol.
112, 2007.

Perovich, D.K., Roesler, C.S. et Pegau, W.S. « Variability in Arctic sea ice
optical properties », Journal of Geophysical Research, vol. 103, 1998, pp.
1193-1208.

Pithan, F. et Mauritsen, T. « Arctic amplification dominated by temperature
feedbacks in contemporary climate models », Nature Geoscience, vol. 7,
2017, pp. 181-184.

Polson, D., Hegerl, G.C. et Solomon, S. « Precipitation sensitivity to
warming estimated from long island records », Environmental Research
Letters, vol. 11, 2016.

Rajaratnam, B., Romano, J., Tsiang, M. et Diffenbaugh, N.S. « Debunking
the climate hiatus », Climatic Change, vol. 133, 2015, pp. 129-140.

Rhein, M., Rintoul, S.R., Aoki, S., Campos, E., Chambers, D., Feely,

R.A., Guley, S, Johnson, G.C., Josey, S.A., Kostianoy, A., Mauritzen, C.,
Roemmich, D., Talley, L.D. et Wang, F. « Observations : Océan », dans
Changements climatiques 2013 : les éléments scientifiques, Contribution
du Groupe de travail | au Cinquieme rapport d'évaluation du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D.
Qin, G.—K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia,
V. Bex et PM. Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge,
Royaume-Uni et New York, New York, Etats-Unis 2013, pp. 255-316.

Ribes, A., Zwiers, FW., Azais, J.M. et Naveau, P. « A new statistical

approach to climate change detection and attribution », Climate Dynamics,

vol. 48,2017, pp. 367-386.

Ridley, D.A., Solomon, S, Barnes, J. E, Burlakov, V.D., Deshler, T., Dolgii,
S.1,, Herber, A.B., Nagai, T., Neely Ill, R.R., Nevzorov, A.V,, Ritter, C., Sakai,
T, Santer, B.D,, Sato, M., Schmidt, A., Uchino, O. et Vernier, J.P. « Total
volcanic stratospheric aerosol optical depths and implications for
global climate change », Geophysical Research Letters, vol. 41, 2014, pp.
7763-7769.

Robock, A. « Climate model simulations of the effects of the El Chichén
eruption », Geofisica Internacional, vol. 23,2013, pp. 403—-414.

Robock, A. et Matson, M. « Circumglobal transport of the EI Chichén
volcanic dust cloud », Science, vol. 221, 1983, pp. 195-197.

Salinger, M.J., Renwick, J.A. et Mullan, A.B. « Interdecadal Pacific
Oscillation and South Pacific Climate », International Journal of
Climatology, vol. 21, 2001, pp. 1705-1721.

Santer, B.D., Fyfe, J.C., Pallotta, G., Flato, G.M., Meehl, G.A,, England, M.H.,
Hawkins, E., Mann, M.E., Painter, J.F,, Bonfils, C. et Cvijanovic, |. « Causes

of differences in model and satellite tropospheric warming rates », Nature
Geoscience, vol. 10,2017, pp. 478-485.

Santer, B.D., Solomon, S., Bonfils, C., Zelinka, M.D., Painter, J.F,, Beltran,

Canada

70



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

F., Fyfe, J.C., Johannesson, G, Mears, C., Ridley, D.A., Vernier, J.-P. et
Wentz, F.J. « Volcanic contribution to decadal changes in tropospheric
temperature », Nature Geoscience, vol. 7, 2014, pp. 185-189.

Santer, B.D., Solomon, S., Bonfils, C., Zelinka, M.D., Painter, J.F,, Beltran,

F., Fyfe, J.C., Johannesson, G., Mears, C., Ridley, D.A., Vernier, J.-P. et
Wentz, F.J. « Observed multivariable signals of late 20th and early 21st
century volcanic activity », Geophysical Research Letters, vol. 42, 2015, pp.
500-509.

Saunois, M., Bousquet, P, Poulter, B., Peregon, A, Ciais, P, Canadell, J.G.,
Dlugokencky, E.J., Etiope, G., Bastviken, D., Houweling, S., Janssens-
Maenhout, G., Tubiello, F.N., Castaldi, S., Jackson, R.B., Alexe, M., Arora,
V.K., Beerling, D.J., Bergamaschi, P, Blake, D.R., Brailsford, G., Brovkin,

V., Bruhwiler, L., Crevoisier, C., Crill, P, Covey, K., Curry, C., Frankenberg,

C., Gedney, N, Hoglund-Isaksson, L., Ishizawa, M., Ito, A., Joos, F., Kim,
H.-S., Kleinen, T., Krummel, P, Lamarque, J.-F,, Langenfelds, R., Locatelli,
R., Machida, T,, Maksyutov, S., McDonald, K.C., Marshall, J., Melton, J.R.,
Morino, I., Naik, V., O'Doherty, S., Parmentier, F.-J.W., Patra, PK_, Peng, C.,
Peng S., Peters, G.P, Pison,|., Prigent, C., Prinn, R., Ramonet, M., Riley, W.J.,
Saito, M., Santini, M., Schroeder, R., Simpson, |.J., Spahni, R., Steele, P,
Takizawa, A., Thornton, B.F,, Tian, H., Tohjima, Y., Viovy, N., Voulgarakis, A.,
van Weele, M., van der Werf, G.R., Weiss, R., Wiedinmyer, C., Wilton, D.J.,
Wiltshire, A., Worthy, D., Wunch, D., Xu, X., Yoshida, Y., Zhang, B., Zhang,
Z.et Zhu, Q. « The global methane budget 2000—-2012 », Earth System
Science Data, vol. 8, 2016, pp. 697-751.

Schmidt, G.A., Shindell, D.T. et Tsigaridis, K. « Reconciling warming
trends », Nature Geoscience, vol. 7,2014, pp. 1-3.

Serreze, M. et Barry, R.G. « Processes and impacts of Arctic Amplification:
A research synthesis », Global Planetary Change, vol. 77,2011, pp. 85-96.

Shabbar, A. et Yu, B. « The 1998-2000 La Nifia in the context of
historically strong La Nifia events », Journal of Geophysical Research :
Atmospheres, vol. 114, 2009.

Shabbar, A, et Yu, B. « Intraseasonal Canadian winter temperature
responses to interannual and interdecadal Pacific SST modulations »,
Atmosphere—0cean, vol. 50, 2012, pp. 109-121.

Slangen, A., Church, J.A., Zhang, X. et Monselesan, D. « Detection and
attribution of global mean thermosteric sea level change », Geophysical
Research Letters, vol. 41,2014, pp. 5951-5959.

Smith, D.M., Booth, B.B.B., Dunstone, N.J., Eade, R., Hermanson, L., Jones,
G.S., Scaife, A.A,, Sheen, K.L. et Thompson, V. « Role of volcanic and
anthropogenic aerosols in the recent global surface warming slowdown »,
Nature Climate Change, vol. 6, 2016, pp. 936-940.

Solomon, S, Daniel, J.S., Neely Ill, R.R., Vernier J.-P,, Dutton, E.G., et
Thomason, L.W. « The persistently variable “background” stratospheric
aerosol layer and global climate change », Science, vol. 333, 2011, pp.
866—-870.

Solomon, S., Rosenlof, K.H., Portmann, R.W,, Daniel, J.S., Davis, S.M.,
Sanford, T.J. et Plattner, G.-K. « Contributions of stratospheric water vapor
to decadal changes in the rate of global warming », Science, vol. 327,
2010, pp. 1219-1223.

Steffen, W., Crutzen, P.J. et McNeill, J.R. « The Anthropocene: Are Humans

Canada

71



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Now Overwhelming the Great Forces of Nature? », Ambio, vol. 36, 2007,
pp. 614-621.

Steinman, B.A., Mann, M.E. et Miller, S.K. « Atlantic and Pacific
multidecadal oscillations and Northern Hemisphere temperatures »,
Science, vol. 347, 2015, pp. 988-991.

Trenberth, K.E. « Evolution of El Nifio-Southern Oscillation and global
atmospheric surface temperatures », Journal of Geophysical Research, vol.
107, 2002.

Tyndall, J. « On the transmission of heat of different qualities through
gases of different kinds »,

Proceedings of the Royal Institution, vol. 3, 1859, pp. 155-158; citer dans
Hulme, M. « On the origin of ‘the greenhouse effect: John Tyndall's 1859
interrogation of nature », Weather, Magazine of the Royal Meteorological
Society, vol. 64, 2009, pp. 121-123.

USGCRP (United States Global Change Research Program). « Climate
Science Special Report : Fourth National Climate Assessment », vol. 1, D.J.
Wuebbles, D.W. Fahey, K.A. Hibbard, D.J. Dokken, B.C. Stewart, and T.K.
Maycock (éd), U.S. Global Change Research Program, Washington, District
de Colombia, Etats-Unis, 2017, 470 p.

Vaughan, D.G., Comiso, J.C., Allison, I., Carrasco, J., Kaser, G., Kwok, R.,
Mote, P, Murray, T., Paul, F, Ren, J., Rignot, E., Solomina, O., Steffen, K.

et Zhang, T. (2013) : « Observations : Cryosphére » dans Changements
climatiques 2013 : les éléments scientifiques, Contribution du Groupe

de travail | au Cinquieme rapport d'évaluation du Groupe d’'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K.
Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, VY. Xia, V. Bex et PM.
Midgley (éd), Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni et
New York, New York, Etats-Unis, 2013, pp. 317-382.

Vernier, J.-P. « Major influence of tropical volcanic eruptions on the
stratospheric aerosol layer during the last decade », Geophysical Research
Letters, vol. 38, 2011.

Weller, E., Min, S.K,, Palmer, M. D,, Leg, D, Yim, B. Y. et Yeh, S.W. « Multi-
model attribution of upper-ocean temperature changes using an
isothermal approach », Scientific reports, vol. 6, 2016.

Zhang, X., Wan, H., Zwiers, FW., Hegerl, G.C. et Min, S.K. « Attributing
intensification of precipitation extremes to human influence », Geophysical
Research Letters, vol. 40, 2013, pp. 5252-5257.

Canada

72



@ RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

1+l

Canada



CHAPITRE 3

Modélisation des
changements
climatiques &

I"avenir

RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Canadi




RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Auteurs

Greg Flato, Environnement et Changement climatique Canada
Nathan Gillett, Environnement et Changement climatique Canada
Vivek Arora, Environnement et Changement climatique Canada
Alex Cannon, Environnement et Changement climatique Canada

James Anstey, Environnement et Changement climatique Canada

Citation recommandée : Flato, G., N. Gillett, V. Arora, A, Cannon et

J. Anstey, « Modélisation des changements climatiques a l'avenir »,
chapitre 3 du Rapport sur le climat changeant du Canada, E. Bush et
D.S. Lemmen (éd.), gouvernement du Canada, Ottawa, Ontario, 2018, p.
74-112.

Canada

75



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Table des matiéres du chapitre

MESSAGES CLES DU CHAPITRE

RESUME

3.7 : Introduction

3.2 : Changements climatiques a 'avenir et forgage climatique

3.3 : Modélisation de la réaction du systeme climatique au forgage externe

3.3.1: Modeles du systeme terrestre

FAQ 3.7 : Pourquoi le Canada se réchauffe-t-il plus rapidement que le monde dans I'ensemble?

Encadré 3.1 : Projet d'intercomparaison de modeles couplés
3.3.2 : Sources de confiance et d'incertitude
3.3.3: Prévisions climatiques a I'échelle mondiale
Encadré 3.2 : Prévisions de modeles et pondération
3.3.4: Emissions compatibles
3.4 : Emissions cumulatives de dioxyde de carbone et changements de la température mondiale
3.4.7 : Réaction du climat aux émissions cumulatives de dioxyde de carbone
3.4.2 : Caractére irréversible des changements climatiques
Encadré 3.3 : Agents de forgage climatique a courte durée de vie
3.5: Mise a I'échelle régionale
3.5.1: Stratégies de réduction d'échelle
3.5.2: Mise a I'échelle des résultats pour 'Ameérique du Nord et le Canada

REFERENCES

Canada



Ce chapitre décrit les modeles
du systeme terrestre et la
maniere dont on les utilise. On
présentera les prévisions des
changements climatiques a
I'’échelle mondiale effectuées
au moyen de modeles, et on
abordera le bilan du carbone

mondial et les méthodes
utilisées pour raffiner les
projections du modele
climatique planétaire a faible
résolution pour obtenir des
projections a plus petite échelle
spatiale.




RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA
78

Messages clés du chapitre

3.2: Changements a l'avenir et forgcage climatique

Les émissions de gaz a effet de serre, particulierement celles du dioxyde de carbone, provenant des activités humaines
définiront en grande partie I'importance des changements climatiques au cours du siecle a venir. La réduction des émissions
dorigine humaine permettrait de réduire les changements climatiques a I'avenir.

3.3: Modélisation de la réponse du systéme climatique aux forces externes

A court terme (environ jusqu'en 2040), le réchauffement prévu sera semblable pour tous les profils d'évolution des émissions.
Cependant, vers la fin du XXIe¢ siecle, les différences entre les profils possibles d'évolution des émissions commenceront a avoir
des effets importants. D'apres les estimations dont on dispose, le niveau de réchauffement du climat mondial pourrait varier
entre 1 °C (dans le cas d'un scénario de faibles émissions) et 3,7 °C (dans le cas d'un scénario d'émissions élevées). Pour
limiter le réchauffement a 1 °C ou moins, une réduction rapide et importante des émissions est nécessaire.

3.4: Emissions cumulatives de carbone et changement de la température
dans le monde
Le changement de la température mondiale est pratiquement irréversible sur une durée de plusieurs siecles. Il en est ainsi

parce que le montant total de dioxyde de carbone libéré au fil du temps est le facteur principal qui détermine le changement de
température a I'échelle mondiale et ce gaz reste dans I'atmosphére pour une tres longue durée (des siécles).

3.5: Mise a l'échelle régionale

Les prévisions climatiques sont basées sur des modeles générés par ordinateur qui représentent le systeme climatique
mondial a faible résolution. Pour comprendre les effets des changements climatiques sur des régions précises, les méthodes
de réduction des prévisions a une échelle inférieure sont utiles. Cependant, le passage de I'échelle mondiale a I'échelle régionale
puis locale dans les prévisions climatiques cause un niveau supérieur d'incertitude.
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Résumeé

Le présent chapitre offre un apergu des modéles du systeme terrestre et de la maniere dont on les utilise pour simuler les
changements climatiques historiques et faire des prévisions du climat a l'avenir. Les simulations des changements historiques
permettent d'évaluer les modeles en les comparant aux observations, et celles-ci démontrent que les modéles peuvent
reproduire de nombreux aspects du changement et de la variabilité climatiques observés. Elles permettent également de
mener des expériences pour déterminer et mesurer les causes d'origine naturelle et humaine des changements climatiques.
Pour prévoir les changements climatiques, il faut préciser les émissions ou les concentrations de gaz a effet de serre et
d'aérosols, ainsi que les changements a l'affectation des terres, a I'avenir. En raison des incertitudes en ce qui concerne les
futures activités humaines (notamment, 'ampleur des mesures ambitieuses de réduction des émissions qui seront mises en
ceuvre), il faut utiliser une variété de scénarios possibles du futur. On aborde aussi les résultats des prévisions climatiques et
les sources de confiance et d'incertitude. En moyenne, les modéles prévoient (en comparaison a la période de référence allant
de 1986 a 2005) une augmentation de la température moyenne mondiale allant d'environ 1 °C, dans le cas d’'un scénario de
faibles émissions (profil représentatif d'‘évolution de concentration [RCP] 2.6) a environ 3,7 °C, pour un scénario d'émissions
élevées (RCP 8.5) vers la fin du XXI¢ siecle. Les résultats des modeles individuels varient en général dans un rayon de 1 °C
au-dessous ou au-dessus du résultat moyen multimodele. Cette augmentation s'ajoute a 'augmentation de 0,6 °C qui a déja
eu lieu entre 1850 et la période de référence. Le scénario de faibles émissions (RCP2.6) permettrait de limiter 'augmentation
de la température mondiale a environ 2 °C et serait donc plus ou moins conforme a l'objectif établi dans le cadre de I'Accord de
Paris. Pour que ce scénario soit possible, le plafonnement des émissions mondiales doit étre atteint presque immédiatement et
les émissions doivent étre réduites a pratiqguement zéro bien avant la fin du siecle.

Quelle que soit la température moyenne a la surface du globe au moment ou on atteint la valeur nette d'émissions de zéro, elle
demeurera a ce niveau pendant des siecles. En d'autres mots, le changement de la température mondiale est pratiquement
irréversible sur une durée de plusieurs siecles. La relation entre les émissions cumulatives de dioxyde de carbone (CO,) et la
température moyenne a la surface du globe offre un moyen simple de lier les émissions provenant des combustibles fossiles
— la source principale d'émissions anthropigues de CO, — aux changements climatigues. Le concept du bilan des émissions
de carbone — le montant de CO, qui peut étre émis dans 'atmosphére avant que la température dépasse un certain seuil —

en découle. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC, 2014) a jugé que, pour qu'on ait une
probabilité de 50 % de pouvoir garder le niveau de réchauffement a moins de 2 °C au-dela des niveaux préindustriels, il faudrait
limiter la quantité d'émissions de CO, a partir de 2011 & moins de 1300 milliards de tonnes de CO, (GtCO,), un niveau environ
égal a celui qui est émis depuis le début de I'ere industrielle. Pour avoir une chance de 50 % de pouvoir garder le niveau de
réchauffement a moins de 1,5 °C, il faudrait limiter la quantité d'émissions a partir de 2011 a 550 GtCO,,. Il faut garder a l'esprit
que l'estimation des bilans de carbone, surtout pour les cibles de faible augmentation de la température, est un domaine de
recherche en évolution rapide, et des bilans mis a jour seront bientot évalués.

On terminera le chapitre en abordant les méthodes de réduction des prévisions a une échelle inférieure, qui visent a transformer
les résultats obtenus au moyen du modele du systéme terrestre a I'échelle mondiale en renseignements plus détaillés a
I'échelle locale, mieux adaptés a I'utilisation dans les études des répercussions. On utilise souvent les résultats ainsi mis a
I'échelle dans les études des répercussions, mais les utilisateurs doivent tenir compte du fait que I'augmentation du niveau

de détail n'ajoute pas nécessairement de valeur aux données, et que le niveau d'incertitude des résultats augmente au fur et a
mesure que |'échelle spatiale diminue.
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3.1: Introduction

Les changements climatiques a I'avenir seront principalement causés par les émissions de gaz a effet de serre (GES) d'origine
humaine. Les émissions d'aérosols (particules qui se trouvent dans I'air) refroidissent collectivement le climat et réduisent
partiellement le réchauffement climatique, mais on estime que leur effet diminuera a 'avenir au fur et a mesure que la quantité
d'émissions d'aérosols baisse. Pour comprendre les effets de ces facteurs sur le climat, les scientifiques utilisent des modeles
— des simulations informatiques élaborées du systeme climatique. On utilise les modeéles pour effectuer des prévisions

du climat futur en se basant sur les scénarios possibles de I'avenir en fonction de l'influence des GES et des aérosols. Ces
modeles sont élaborés et utilisés par des institutions de recherche sur le climat partout dans le monde. La comparaison des
résultats de plusieurs modeles nous permet d'évaluer le niveau d'incertitude et de confiance en général a I'égard des prévisions.
Bien qu'on puisse utiliser les modeles du systeme terrestre pour simuler la réaction du systeme climatique aux émissions

de GES d'origine humaine, on ne peut les utiliser pour prédire les activités humaines futures. On fait donc des prévisions en
fonction de divers scénarios, aussi appelés « profils d'évolution des émissions », concernant la concentration de GES, la teneur
en aérosols et les changements d'affectation des terres (agents de forgage climatique; voir le chapitre 2, section 2.3.1). On
décrit ces profils dans la section 3.2. Dans la section 3.3, on fournit une courte description des modeles du systeme terrestre,
ainsi que des prévisions a I'échelle mondiale du climat a I'avenir et les sources d'incertitude liées a ces prévisions. Tous les
agents de forgage influent sur le climat, mais le dioxyde de carbone (CO,) est celui qui a le plus d'incidence sur le changement
de la température a long terme. Dans la section 3.4, on décrit le lien entre les émissions de CO, et les changements de
température a I'échelle mondiale — un aspect important a connaitre lors de |'élaboration de politiques sur les cibles en matiere
de température et la réduction des émissions mondiales de GES. Cette méme section explique aussi la fagon dont la longue
durée de vie du CO, dans le systéme climatique rend les changements climatiques irréversibles. Enfin, la section 3.5 aborde

la maniere de réduire I'échelle des résultats d'un modele global afin de fournir des renseignements détaillés sur une région
précise, plus appropriés pour I'évaluation des répercussions et la planification de I'adaptation.

3.2: Changements climatiques a lI'avenir et forgcage climatique

Message clé

Les émissions de gaz a effet de serre, particulierement celles du dioxyde de carbone, provenant des activités humaines
définiront en grande partie I'importance des changements climatiques au cours du siecle a venir. La réduction des émissions
dorigine humaine permettrait de réduire les changements climatiques a I'avenir.

Afin de prédire le changement climatique a venir, il faut d'abord prévoir le futur forgcage climatique, notamment I'évolution
des facteurs externes qui causent les changements climatiques, tels que les GES et les aérosols. Ces prévisions, a leur tour,
proviennent des futurs scénarios d'émissions de GES et d'aérosols, basés sur diverses hypotheses sur le changement des
activités humaines telles que la consommation de combustibles fossiles et I'affectation des terres. Les scénarios d'émissions
futures sont généralement élaborés a l'aide de modeles d'évaluation intégrée, qui jumellent la modélisation de I'économie,
de la démographie et des politiques a des modeles climatiques physiques simplifiés pour estimer I'effet de la croissance de
la population, du développement économique, de I'affectation des terres et des effets de plusieurs options stratégiques sur
les émissions qui causent le changement climatique. Puisqu'il existe beaucoup d'incertitude a I'égard des aspects sociaux
et économiques de telles prévisions, on utilise généralement une gamme de scénarios, dont certains représentent ce qui se
passera si on prend des mesures énergétiques pour réduire les émissions tandis que d’'autres présentent les résultats de
mesures plus limitées.
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Les prévisions du cinquieme Rapport d’évaluation du GIEC (voir chapitre 1) étaient basées sur une série de scénarios de
forgage climatique a I'avenir appelés profils représentatifs d'évolution de concentration (RCP) qui couvrent la période a partir
de 2006 (van Vuuren et coll,, 2011). On désigne les RCP d'un nombre qui indique le taux de changement du forgage radiatif —
le déséquilibre entre la quantité de rayonnement solaire qui pénetre dans le systeme climatique et le rayonnement infrarouge
a grande longueur d'onde qui en sort, causé par les gaz a effet de serre et d'autres facteurs externes (voir le chapitre 2,
section 2.3.1) — vers la fin du XXIe¢ siecle. RCP2.6 représente un scénario de faibles émissions ou le changement au forgage
radiatif est d’environ 2,6 W/m?, RCP4.5 et RCP6 présentent des scénarios de taux intermédiaire d'émissions, et RCP8.5
représente un scénario ou les émissions de GES continuent a augmenter, entrainant un forgage radiatif d'environ 8,5 W/m? a
la fin du siecle. Dans le présent rapport, on appellera les scénarios basés sur RCP2.6 « scénarios de faibles émissions », ceux
basés sur RCP4.5 et RCP6 seront les « scénarios d'émissions moyennes » et ceux basés sur RCP8.5 seront les « scénarios
démissions élevées ». Pour chaque RCP, les modeles d'évaluation intégrée offrent une série chronologique exhaustive
d'émissions et de concentrations de GES particuliers (COZ, méthane [CH4], oxyde nitreux [NQO], chlorofluorocarbones, etc.),
ainsi que les émissions d'aérosols et les changements d'affectation des terres. Ces agents de forgage sont introduits dans
les modeles du systeme terrestre, qui simulent la réaction future du systeme climatique a ces scénarios de forgage externe, y
compris les rétroactions biogéochimiques.

Les RCP remplacent les scénarios démissions du SRES (Nakicenovic et coll., 2000), qui ont servi de base aux essais de
simulation dont on a rendu compte dans le quatrieme Rapport d'évaluation du GIEC. Malgré certaines différences dans les
détails, le scénario de forgage SRES A2 est plus ou moins semblable au scénario RCP8.5, le scénario SRES A1B représente

un point environ médian entre RCP6 et RCP8.5, et le scénario SRES B1 est comparable au scénario RCP4.5 (Burkett et coll.,
2074). Aucun scénario de forgage du SRES n'est comparable au scénario RCP2.6. Ces scénarios de forgage sont mis a jour
régulierement aprés quelques années, et de nouveaux profils socioéconomiques partagés (basés sur les scénarios RCP) seront
utilisés dans les essais de simulation qui contribueront au sixieme Rapport d'évaluation du GIEC (Riahi et coll., 2017).

Dans tous les cas de figure, le CO, est 'agent principal contribuant au forgage radiatif des changements climatigues historiques
et projetés, suivi par le CH, et le N,O (Myhre et coll,, 2013; Collins et coll., 2013). Les changements apportés aux émissions de
CO, dorigine humaine seront les principaux facteurs qui détermineront les futurs changements climatiques.

La figure 3.1 illustre les aspects des scénarios RCP Il est important de noter qu'aucun degré de probabilité n'est attribué aux
scénarios de forgage — tous sont considérés comme également probables, toutefois 'augmentation continue des émissions
rendrait les scénarios de faibles émissions difficiles a réaliser (Millar et coll., 2017). Le degré de variation des RCP représente,
dans une certaine mesure, notre incertitude au sujet des futurs changements des facteurs socioéconomiques, notamment le
dynamisme des mesures d'atténuation des émissions que I'on mettra en place, et donc le rythme auquel 'hnumanité continuera
a entrainer les changements climatiques. Le scénario de faibles émissions (RCP2.6) permettrait de limiter 'augmentation de
la température mondiale a environ 2 °C au-dessus du niveau préindustriel (voir la section 3.3.3) et serait donc plus ou moins
conforme a l'objectif de température mondiale établi dans le cadre de I'Accord de Paris (CCNUCC, 2015). Pour que ce scénario
soit possible, le plafonnement des émissions mondiales doit étre atteint presque immédiatement et les émissions doivent étre
réduites a pratiqguement zéro bien avant la fin du siecle. Les émissions annuelles de CO, a I'échelle mondiale ont atteint 10 Gt
de carbone (environ 37 GtCO,) en 2017 (Le Quéré et coll., 2017)
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Figure 3.7 : Aspects fondamentaux des profils représentatifs d'évolution de concentration

Scénarios liés aux aspects socioéconomiques (rangée du haut), a I'intensité énergétique (deuxieme rangée), aux
émissions de gaz a effet de serre (troisieme rangée), et finalement a la concentration des gaz a effet de serre
(rangée du bas) qui sous-tendent les profils représentatifs d'évolution de concentration (RCP) utilisés pour les
prédictions du climat. Le gris clair indique les 98 centiles centraux et le gris foncé les 90 centiles centraux des

bases de données sous-jacentes.

SOURCE LA FIGURE : TIRES DE VAN VUUREN ET COLL. (2011), QUI FOURNIT DES PRECISIONS SUPPLEMENTAIRES.
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Résumé de la section

En résumé, pour prévoir les changements climatiques, il faut estimer le futur forgage climatique provenant des GES, des
aérosols et des changements de I'affectation des terres, qui a son tour dépend des prévisions de la population et de la
consommation d'énergie a I'avenir. Le CO, est le facteur principal contribuant au forgage climatique d'origine humaine, le climat
a l'avenir dépendra donc des émissions de CO, et des taux de leur augmentation ou de leur réduction.

3.3: Modélisation de la réaction du systéme climatique au forcage externe

Message clé

A court terme (jusqu'en 2040, environ), le réchauffement prévu sera semblable pour tous les profils d'évolution des émissions.
Cependant, vers la fin du XXIe siécle, les différences entre les profils possibles d’évolution des émissions commenceront a avoir
des effets importants. D'apres les estimations dont on dispose, le niveau de réchauffement du climat mondial pourrait varier
entre 1 °C (dans le cas d'un scénario de faibles émissions) et 3,7 °C (dans le cas d'un scénario d'émissions élevées). Pour
limiter le réchauffement a 1 °C ou moins, une réduction rapide et importante des émissions est nécessaire.

3.3.1: Modéles du systéme terrestre

Les modeles du systeme terrestre sont basés sur une représentation mathématique du comportement de I'atmosphere,
des océans, de la surface terrestre et de la cryosphere. Ces modéles généerent une simulation virtuelle de la planete au
moyen de puissants superordinateurs, permettant aux scientifiques d'examiner les liens entre divers procédés physiques et
biogéochimiques, par exemple la maniere dont l'océan absorbe la chaleur et le carbone, les emmagasine et les redistribue.
Ces modeles sont utilisés principalement de deux manieres : (1) pour comparer les simulations qui prennent en compte les
forgages historiques a celles qui ne le font pas pour estimer I'amplitude des forgages d'origine humaine par rapport a ceux
dorigine naturelle, et (2) pour simuler le climat a 'avenir en fonction de divers scénarios de forgage.

Les modeles de systeme terrestre possedent certaines caractéristiques communes avec les modeles prévisionnels
météorologiques globaux utilisés pour les prévisions météorologiques quotidiennes, mais n'exigent pas la saisie d'observations
en tant qu'intrants et la résolution spatiale de leur opération est généralement plus limitée (le détail spatial est souvent limité
aux zones d’une centaine de kilomeétres carrés ou plus). Cette résolution inférieure spatiale est causée par les demandes en
matiére de capacité informatique des simulations qui sont longues a effectuer. Les simulations commencent par la période
historique (de 1850 a aujourd’hui), sont déterminées par le forgcage climatique observé (p. ex. les changements au cours de
I'histoire des concentrations en GES), et prévoient le climat futur en fonction de différents scénarios de forgage (comme ceux
qui sont décrits dans la section précédente) jusqu’a I'année 2100, voire méme un avenir plus lointain (figure 3.2).
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Figure 3.2: Création d’'un modele du systeme terrestre

lllustration schématique des processus qui comprend un modele du systéeme terrestre, et la maniére dont les
équations mathématiques décrivant les procédés physiques sont résolues dans une grille tridimensionnelle.

SOURCE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.

Les modéles de systéme terrestre sont le résultat d'une évolution des anciens modeles de prévisions climatiques (représentant
plusieurs composantes du systeme climatique couplées ensemble : 'atmosphere, 'océan, la surface terrestre et la glace
marine) aux modéles qui vont encore plus loin en représentant expressément le cycle du carbone (Flato, 2011; Flato et coll.,
2013). Linclusion du carbone et des autres cycles biogéochimiques dans les modéles permet de simuler les interactions a
I'échelle mondiale entre les écosystemes, le carbone et le climat, ainsi que plusieurs processus terrestres qui ont lieu aux
latitudes élevées. Les changements des niveaux de la neige et de la glace marine peuvent causer des effets de rétroaction
positive (amplifiant le réchauffement) dans le systeme climatique li¢ a 'albédo de la glace et de la neige (Euskirchen et coll,
2016; Kashiwase et coll., 2017; voir le chapitre 2, encadré 2.4). laugmentation de la température diminue 'étendue occupée
par la neige et la glace marine, réduisant la réflectivité de la terre et de I'océan. Davantage de rayonnement solaire est donc
absorbé et la température augmente encore plus. Cette rétroaction apporte une contribution importante au taux important de
réchauffement dans la région arctique par rapport aux autres régions — on parle d'amplification dans I'Arctique (FAQ 3.7; voir
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la section 3.3.3). Ces modéles permettent aussi de simuler 'augmentation de la prolifération de la végétation aux latitudes
élevées dans I'némisphere Nord causée par le réchauffement climatique, un effet qui pourrait diminuer l'albédo de la surface
terrestre et altérer 'échange d'énergie et d'eau entre la surface et I'atmosphére (Forkel et coll., 2016). Les changements au
pergélisol causés par les changements climatiques, qui conduisent a des changements des conditions hydrologiques et des
émissions de CH, (Schuur et coll., 2008), sont maintenant aussi compris dans certains modéles.
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FAQ 3.1: Pourquoi le Canada se réchauffe-t-il plus rapidement que le monde
dans lI'ensemble?

Réponse bréve

La réaction du systeme climatique a 'augmentation des gaz a effet de serre varie d’'une région a l'autre. Par conséquent, les
taux de réchauffement ne sont pas les mémes d'un endroit a l'autre de la Terre. Ces variations sont le résultat de processus
climatiques et de rétroactions qui dépendent des conditions locales. A titre d'exemple, au Canada la perte de la neige et de

la glace de mer réduit la réflectivité (ou 'albédo, voir la boite 2.3 du chapitre 2) de la surface, ce qui augmente I'absorption du
rayonnement solaire. Ce processus cause un plus grand réchauffement de la surface que dans les régions plus au sud. En
raison de ce processus et d'autres mécanismes, le Canada se réchauffe plus rapidement que le monde dans I'ensemble — a
plus de deux fois le taux planétaire — et I'Arctique canadien se réchauffe méme plus rapidement — a environ trois fois le taux
planétaire.

Réponse détaillée

Le taux de réchauffement en surface du Canada est plus que double le taux planétaire (Figure 1). La différence est méme plus
dramatique pour 'Arctique canadien, ou le taux de réchauffement est environ trois fois le taux planétaire. Le réchauffement
accru pour I'ensemble du Canada et de 'Arctique canadien en particulier fait partie d'un phénomeéne climatique qu'on appelle
«amplification de 'Arctique. »
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Figure 3.3: Taux de réchauffement pour le Canada, ‘Arctique canadien, et le monde

Les observations historiques de la température moyenne annuelle de surface indiquent que le taux de
réchauffement en surface pour le Canada (la pente de la ligne bleue) est plus que le double du taux de
réchauffement en surface pour le monde (pente de la ligne rouge). Le taux de réchauffement de I'Arctique
canadien (pente de la ligne grise) est environ trois fois le taux planétaire. Les résultats canadiens sont fondés sur
les données climatiques canadiennes homogénéisées et modifiées (Vincent et coll,, 2015). Le résultat planétaire
est fondé sur I'ensemble de données HadCRUT (Morice et coll., 2012).

SOURCE DE LA FIGURE : ENVIRONNEMENT CANADA, DIVISION DE LA RECHERCHE SUR LE CLIMAT.

Dans toutes les régions du monde, la réaction climatique au forgage radiatif (voir le chapitre 2, section 2.3.1) des gaz a effet
de serre est déterminée par des processus et des rétroactions subséquents dans le systeme climatique.” Pour comprendre
I'amplification de 'Arctique, nous utilisons des modeles climatiques pour estimer les contributions au changement de
température a partir de différents mécanismes physiques. Ces estimations pour I'Arctique peuvent ensuite étre comparées
aux estimations pour d'autres régions du monde. Cette approche a démontré que le réchauffement accru sur les hautes

12 Le forgage radiatif est le changement net dans I'équilibre énergétique du systéme terrestre en raison d'une perturbation de
I'extérieur. Un forgage radiatif positif, comme celui de 'augmentation des concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre,
cause le réchauffement climatique, tandis qu’un forgage radiatif négatif provoque un refroidissement climatique.
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latitudes du Nord est en raison des contributions des cing rétroactions du climat bien connues. Ces rétroactions sont, en
ordre décroissant d'importance, la rétroaction du gradient vertical, la rétroaction d’albédo neige/glace, la rétroaction Planck,
la rétroaction liée aux nuages et la rétroaction de la vapeur d'eau (Figure 3.4). Dans I'Arctique, chacune de celles-ci est une
rétroaction positive (amplification) — ces rétroactions amplifient le réchauffement du forgage des gaz a effet de serre. Ces
rétroactions fonctionnent ailleurs aussi, mais leur force et leur orientation varient d'une région a l'autre et sont les plus fortes
dans I'Arctique (Figure 3.4).
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Figure 3.4: Contributions au réchauffement de divers mécanismes de rétroaction pour I'Arctique et les tropiques

Les mécanismes de rétroaction contribuent différemment au réchauffement, selon la région du monde. Les
contributions des rétroactions du gradient vertical, de I'albédo neige/glace, de Planck, liées aux nuages et de
vapeur d’'eau au réchauffement pour I'Arctique et les tropiques sont illustrées pour un état de climat modélisé
dans lequel les concentrations de dioxyde de carbone ont quadruplé par rapport a leurs niveaux préindustriels.
Les rétroactions dans la partie ombrée en rouge de la figure contribuent au réchauffement accru dans
I'’Arctique relativement aux tropiques, tandis que les rétroactions dans la partie ombrée en bleu contribuent a
I'accroissement du réchauffement dans les tropiques relativement a I'Arctique.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE STUECKER ET AL. (2018).
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RETROACTION DU GRADIENT VERTICAL : Le gradient vertical est le calcul de la température dans I'atmosphére terrestre
qui diminue a mesure que l'altitude augmente. Les différences du gradient vertical dans différentes parties du monde touchent
la réaction aux montants croissants de gaz a effet de serre. Dans I'Arctique, par exemple, le réchauffement dd au forgage des
gaz a effet de serre est le plus élevé prés de la surface. C'est le cas contraire dans les tropiques, ou le réchauffement di aux
forgages des gaz a effet de serre est le plus élevé a une altitude plus élevée dans I'atmosphere, ce qui permet a la chaleur
radiante de la Terre a s'échapper vers I'espace ce qui refroidit le climat en conséquence.

RETROACTION DE LUALBEDO NEIGE/GLACE : La neige et la glace refletent considérablement énergie solaire de retour
vers I'espace (voir la Figure 2.4 du chapitre 2). Le réchauffement fait fondre la neige et la glace, ce qui cause maintenant la
surface plus foncée a absorber plus de rayonnements solaires et de chaleur. Certes, cette rétroaction ne s'applique qu'aux
régions ou se trouvent de la glace et de la neige. Par conséquent, sa contribution au réchauffement est considérable dans
I'Arctique et négligeable dans les tropiques.

RETROACTION PLANCK : Plus la température d'un organisme est élevée (comme la Terre), plus il émet de I'énergie,
créant un effet de refroidissement. Il s'agit d'une rétroaction négative qui, en fin de compte, limite le réchauffement a I'échelle
planétaire. Cependant, cet effet de refroidissement n'est pas aussi prononcé dans 'Arctique que dans les tropiques et donc
permet une réaction de réchauffement plus large a des latitudes élevées.

RETROACTION LIEE AUX NUAGES : Dans les modeéles climatiques, le forcage des gaz a effet de serre entraine
généralement plus de nuages dans les latitudes élevées et moins de nuages dans les latitudes plus basses. Dans ['Arctique,
l'augmentation des nuages accroit le réchauffement par le piégeage de chaleur pres de la surface.

RETROACTION DE LA VAPEUR D'EAU : La vapeur d'eau, tout comme le dioxyde de carbone, est un gaz a effet de serre. A
mesure que I'atmosphére se réchauffe, elle peut tenir plus de vapeur d'eau et donc le réchauffement augmente. 'atmosphére
arctique est tres séche et, pour cette raison, la contribution de la rétroaction de vapeur d'eau au réchauffement est petite
comparativement aux tropiques, ou I'atmosphere est humide.

En résumé, le réchauffement causé par 'augmentation des concentrations de gaz a effet de serre varie d'un endroit a l'autre, en
grande partie grace a des rétroactions différentes qui agissent dans une région du monde a l'autre. Des taux de réchauffement
accrus au Canada et dans I'Arctique canadien sont causés par une combinaison unique de tels mécanismes de rétroaction.

Comment pouvons-nous savoir si les prévisions du climat formulées par les modéles sont exactes? Un des moyens de vérifier
si les modeles peuvent représenter de maniere réaliste les liens complexes entre les processus climatiques est d'évaluer leur
capacité a reproduire correctement les changements qui se sont déja produits. Les simulations des forgages historiques
observés a partir de 1850 donnent la possibilité de comparer directement les résultats des modeles aux observations. Les
Rapports d'évaluation du GIEC comprennent typiquement un chapitre sur ce type d'évaluation de modéle (Flato et coll,
2013), offrant un résumé de la grande quantité d'articles scientifiques sur la qualité des modeéles. La figure 3.5 offre un
exemple d'évaluation de modéle par comparaison a la température annuelle moyenne de l'air a la surface du globe tirée de
différentes sources aux simulations effectuées par 36 différents modéles utilisés au cours de la cinquieme phase du Projet
d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5; voir I'encadré 3.1). Comme le montre la figure, les modeéles du systeme
terrestre peuvent reproduire 'augmentation observée a long terme de la température (épaisses lignes noires), ainsi que

le refroidissement épisodique qui suit les grandes éruptions explosives de volcans. lamplitude de la variabilité annuelle

est également bien simulée (lignes minces), mais évidemment on ne peut s'attendre a ce que les fluctuations coincident
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exactement (puisque chaque modéle simule la variabilité interne de sa propre maniere). La grosse ligne rouge dans la figure
correspond a la moyenne multimodele, une approximation de la réaction du systeme climatique aux agents externes de
forgage (changements des concentrations en GES et de la quantité d'aérosols, changements d'affectation des terres, variations
d'ensoleillement et aérosols volcaniques) sur laquelle la variabilité interne est superposée. La différence prononcée constatée
entre la température observée et la moyenne multimodéle a partir a peu prés de I'an 2000 a été analysée en profondeur (Fyfe et
coll., 2016) et est causée par plusieurs facteurs : des erreurs mineures dans les enregistrements des observations, la variabilité
interne sur une période décennale, et la prise en compte incomplete par les modeles du forgage par les éruptions volcaniques
au début du XXI¢ siécle (voir le chapitre 2, section 2.3.3).
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Figure 3.5: Evaluation du rendement du modéle par rapport aux observations

Anomalies de la température annuelle moyenne de l'air a la surface du globe entre 1850 et 2012 (les anomalies
sont calculées par rapport a la moyenne entre 19671 — 1990, indiqué par I'ombrage jaune). Les lignes noires
épaisses représentent trois différentes reconstructions de la température basées sur les observations. Chaque
ligne mince colorée représente les résultats d'une simulation d'un des 36 modeles climatiques. L'épaisse ligne
rouge est la moyenne multimodele. La tendance globale au réchauffement notamment depuis I'année 1960
environ, est claire dans les observations tout comme dans les simulations. Les deux présentent également des
périodes de refroidissement qui suivent les grandes éruptions volcaniques (lignes pointillées verticales).

SOURCE : FLATO ET COLL. (2013), FIGURE 9.8A.
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Encadré 3.1: Projet d'intercomparaison de modéles couplés

Tous les modeles utilisés pour estimer le climat présentent un certain degré d'incertitude en raison des approximations

qu'il faut effectuer dans la représentation de certains procédés physiques. Pour évaluer l'incertitude que présentent les
modeéles, les scientifiques les comparent a d'autres modeéles et évaluent a quel point leurs prévisions different. Pour ce faire,
un ensemble de modeles est nécessaire afin de permettre I'analyse et la comparaison d'une vaste gamme de simulations et
de prévisions. Le Programme mondial de recherche sur le climat a mis en ceuvre le Projet d'intercomparaison de modéles
couplés (CMIP) précisément a cette fin. Dans le cadre de celui-ci, on effectue une série convenue de simulations historiques

et de prévisions du climat futur en utilisant les mémes agents externes de forgage (les GES, l'affectation des terres et autres)
avant d'archiver les résultats en format commun a des fins d'analyse par la collectivité de recherche sur le climat (Taylor et
coll,, 2012). Les versions précédentes du CMIP avaient fourni les résultats de modeles climatiques évalués dans les précédents
Rapports d'évaluation du GIEC. Litération la plus récente du projet, CMIP5, a fourni les résultats traités dans le cinquieme
Rapport d'évaluation du GIEC (GIEC, 2013). Parmi ceux-ci, de nombreux résultats sont offerts sur le site web de Données et
scénarios climatigues canadiens. Les prévisions du climat futur du CMIPS5 utilisaient les scénarios d'émission appelés « profils

représentatifs d'évolution de concentration » (RCP, voir la section 3.2) (van Vuuren et coll., 2011). On prépare maintenant une
nouvelle version, CMIP6, qui servira de contribution au sixieme Rapport d'évaluation du GIEC.

3.3.2: Sources de confiance et d'incertitude

La confiance a I'égard des modeles de prévision du climat découle de plusieurs sources. En premier lieu, les modeles
climatiques s’appuient sur la base solide des lois fondamentales de la physique et des connaissances scientifiques des
procédés physiques. En deuxieme lieu, on évalue les résultats des modeles climatiques de maniére détaillée en les comparant
aux observations historiques, comme on I'a souligné dans la section 3.3.1 — le chapitre sur I'évaluation des modeles du dernier
Rapport d'évaluation du GIEC en fournit de nombreux exemples (Flato et coll., 2013). En troisieme lieu, on utilise aussi certains
modeles de prévision du climat pour formuler les prévisions climatologiques saisonnieres, dont I'exactitude est régulierement
évaluée (Kirtman et coll., 2013, Merryfield et coll., 2013; Sigmond et coll., 2013; Kharin et coll., 2017).

Il existe cependant des incertitudes qu'il faut garder a I'esprit lors de I'utilisation des prévisions par les modeles. Elles découlent
du fait que les modeles ne peuvent simuler tous les procédés physiques de maniere exacte (et doivent donc effectuer des
approximations) et la variabilité interne des systémes climatiques, qu'ils soient simulés ou réels (voir le chapitre 2, encadré 2.5).
En principe, il est possible de réduire le niveau d'incertitude causé par I'approximation des phénomenes physiques, et

les modéles continuent de s'améliorer a cet égard (Flato et coll.,, 2013). Cependant, il est impossible de réduire le niveau
d'incertitude liée a la variabilité interne superposeée sur les changements de climats sous-jacents causés par des agents de
forgage. De plus, il existe un degré d'incertitude a I'¢gard des agents de forgage futurs (p. ex. les émissions de GES), pour cette
raison, on effectue une gamme de prévisions en utilisant plusieurs scénarios de forgage. Limportance des sources d'incertitude
varie en fonction de I'échelle du temps et de I'espace examinée — typiquement, I'incertitude diminue au fur et a mesure que
I'échelle spatiale augmente, car la variabilité interne s'étale plus ou moins lors de l'analyse de grandes régions (Hawkins et
Sutton, 2009). Ceci veut dire également que l'incertitude est plus grande lors de I'analyse de petites régions ou de lieux précis.
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De plus, sur de trés longues échelles de temps (p. ex. lorsqu'on parle de la fin du XXI¢ siécle), les différences des scénarios de
forgage sont les principaux facteurs d'incertitude, tandis que l'effet de la variabilité interne est beaucoup moins important.

3.3.3: Prévisions climatiques a I'échelle mondiale

Comme on I'a décrit dans la section 3.2, les prévisions climatiques sont le résultat de la conduite de plusieurs simulations

dans les modeéles climatiques en fonction de différents scénarios de forgage futurs (dans le cas du CMIP5, il s'agit des

RCP). Ces prévisions doivent tenir compte de la réponse du systeme climatique aux agents de forgage externes (p. ex. les
concentrations changeantes de GES), de la variabilité interne et des incertitudes liées aux différences entre les modéles. Dans
une certaine mesure, on peut dissocier ces effets en utilisant les prévisions de plusieurs modéles (Collins et coll,, 2013). La
moyenne multimodele offre une bonne estimation de la réaction du systéme climatique aux agents de forgage, puisque la
variabilité interne et les différences entre les modeles s'étalent en grande partie (voir 'encadré 3.2). La partie supérieure de la
figure 3.6 démontre I'évolution au fil du temps de la température annuelle moyenne de l'air a la surface du globe simulée par les
modeles CMIP5 pour la période de 1950 a 2100. Les lignes épaisses correspondent aux moyennes multimodeles, et la bande
colorée représente la série de résultats des modeles autour de cette moyenne. Chaque résultat individuel de modele faisant
partie de cette bande ressemblerait a une des lignes colorées de la figure 3.5, mais a des fins de précision, la série entiére de
lignes est représentée par une bande colorée. Les résultats pour le scénario d'émissions élevées (RCP8.5) sont représentés par
la ligne rouge et la bande orange, tandis que les résultats du scénario d'émissions faibles (RCP2.6) sont représentés par la ligne
et la bande bleues.

Encadré 3.2: Prévisions de modéles et pondération

Les prévisions des changements climatiques se basent généralement sur un ensemble de modeles climatiques a la pointe
de la technologie d'étude et de modélisation du climat. On utilise une série de modeles plutot qu'un seul, car aucun modeéle ne
peut étre considéré comme le meilleur, puisque différents modeles atteignent différents niveaux de réalisme de la simulation
climatique, en fonction de la région étudiée et de la variable prise en considération. Méme si le meilleur modele pouvait étre
choisi, il N’y aurait aucune garantie que son rendement actuel produirait des prévisions du climat futur plus justes que celles
des autres modeles.

Les prévisions des changements climatiques se distinguent des prévisions météorologiques a plusieurs égards. Notamment,
on peut déterminer I'exactitude d'une prévision météorologique dans les quelques jours suivants, mais la justesse réelle

des prévisions du climat futur demeurera inconnue pendant plusieurs décennies (Weigel et coll., 2010). En I'absence d'un
consensus sur les meilleurs modeles, la pratique répandue était de s'en remettre a la « démocratie des modeles », qui traite de
maniere égale chaque modele dans un ensemble. Cette méthode de pondération égale présume que chaque modeéle, quoique
différent, est aussi probable que les autres.

Cependant, au cours des dernieres années, des ouvrages scientifiques de plus en plus nombreux montrent que la « démocratie
des modeles » a des défauts. Malgré le fait qu’'une bonne exactitude du modele a I'heure actuelle ne garantisse pas la justesse
de ses prévisions du futur, une pietre exactitude n'en est pas pour autant une bonne source de confiance (p. ex. les modeles
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qui sous-estiment sérieusement la couverture actuelle de la glace marine dans I'Arctique risquent de ne pas étre des sources
flables de prévision des changements futurs de la couverture de la glace marine). Par conséquent, on prend de plus en plus
conscience du fait qu'une certaine pondération des prévisions des modéles basée sur la qualité de ceux-ci pourrait étre utile.
Effectivement, le cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC a montré que tel est le cas pour la glace marine dans I'Arctique
(Collins et coll., 2013). Cependant, un clair consensus sur la pondération des modeéles n'a pas encore été émis.

Un autre désavantage de la démocratie des modeles est que I'on suppose que chaque modele est indépendant. Or, les modeles
climatiques présentent souvent des caractéristiques communes, car parfois un modele utilise un programme adopté d'un autre
modele avec des modifications minimes, ou deux modéles sont construits a partir d'un seul modele plus ancien. On est en
train d'élaborer et de tester des méthodes pour prendre en compte la qualité et Iindépendance des modéles (Sanderson et coll.,
2017; Knutti et coll,, 2017), mais il s'agit d'un domaine de recherche qui est encore naissant. Les études initiales portant sur les
méthodes de pondération semblent indiquer que les différences entre les prévisions pour le Canada avec et sans pondération
de modeles sont minimes, par conséquent, des prévisions multimodeles « classiques » sans pondération sont présentées dans
le présent rapport.

La partie supérieure de la figure 3.6 illustre deux points clés. En premier lieu, lorsqu'on examine les prévisions des changements
climatiques, on constate que la dispersion entre les modeles (I'étendue verticale des bandes colorées) est moins grande a
court terme (jusqu'a I'an 2040 environ) quelle ne l'est vers la fin du XXI¢ siécle, indiquant que I'incertitude quant aux modeles
augmente a mesure que l'avenir analysé est lointain. (La variabilité interne joue également un réle dans la largeur des bandes
colorées, comme on I'a mentionné ci-haut, mais on ne s'attend pas a ce que leur contribution augmente de maniere importante
pour les prévisions de I'avenir éloigné.) En deuxiéme lieu, les différences entre les deux scénarios de forgage sont minimes

a court terme, mais augmentent considérablement vers la fin du XXI¢ siecle (comme le démontre I'écart croissant entre

les résultats du scénario de faibles émissions [RCP2.6] et le scénario d'émissions élevées [RCP8.5]). Pour la simplicité, les
scénarios d'émissions moyennes (RCP4.5 et RCP6.0) ne sont pas illustrés dans la partie principale du graphique, mais leurs
résultats de fin de siecle sont marqués a la droite de I'image supérieure a des fins de comparaison.

La répartition spatiale des tendances prévues de la température et des précipitations est illustrée dans I'image inférieure de la
figure 3.6. La différence marquée des changements moyens entre les scénarios d'émissions faibles et d'émissions élevées est
bien visible dans les cartes (plus les couleurs sont foncées, plus le changement est important), mais il y a une ressemblance
nette dans la tendance. En ce qui concerne la température, les changements sont plus importants sur les terres émergées
gu'elles le sont sur les océans avoisinants, ils sont également supérieurs aux latitudes élevées, notamment dans la région
arctique, illustrant 'amplification dans I'Arctique. Pour cette raison, le réchauffement prévu au Canada est a peu pres le double
de la moyenne mondiale. Pour ce qui est des précipitations, les tendances des changements sont beaucoup plus complexes :
on prévoit une augmentation des précipitations annuelles dans les régions polaires et équatoriales et une diminution des
précipitations dans une grande partie des régions subtropicales (environ entre 24° et 35° de latitude nord et sud). Au sud du
Canada, les changements prévus dans les précipitations sont assez mineurs, mais au nord du Canada, on prévoit des
augmentations plus importantes. (Les changements a la quantité moyenne annuelle de précipitations ne conduisent pas
directement a des changements dans le manteau neigeux saisonnier ou de la disponibilité de I'eau, comme on I'explique au
chapitre 5 et au chapitre 6.)
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Figure 3.6: Prévisions climatiques mondiales

Limage supérieure illustre la moyenne annuelle multimodele des changements de la température mondiale
annuelle moyenne a la surface du globe par rapport a une période historique de référence (de 1986 a 2005)
pour une série de scénarios d'émission. Les bandes colorées représentent la dispersion entre 5 % et 95 % de
I'ensemble multimodele. Les images inférieures illustrent la moyenne des changements prévus a la fin du siecle
par I'ensemble des modeles (la moyenne pour la période de 2081 & 2100 moins la moyenne pour la période

de 1986 a 2005) (b) de la température annuelle moyenne de l'air a la surface du globe et (c) de la précipitation
annuelle dans le cas du scénario de basses émissions (RCP2.6) et du scénario d’émissions élevées (RCP8.5).

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE GIEC (2013), FIGURE SPM.7 ET SPM.8, ET COLLINS ET COL. (2013)
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En moyenne, les modeéles prévoient une augmentation de la température moyenne a la surface du globe (par rapport a celle

de la période de référence, soit 1986-2005) d'environ 1 °C pour le scénario de faibles émissions (RCP2.6) et de 3,7 °C pour le
scénario d'émissions élevées (RCP8.5) a la fin du XXI¢ siécle, avec une dispersion entre 5 % et 95 % de 'ensemble d’environ 1 °C
au-dessus et au-dessous de la moyenne multimodele. Ce changement s’ajoute a 'augmentation de 0,6 °C qui a déja eu lieu
entre I'année 1850 et la période de référence. Le scénario de faibles émissions (RCP2.6) permettrait donc d’atteindre l'objectif
établi dans le cadre de I'Accord de Paris (qui est de limiter le réchauffement entre 1,5 °C et 2,0 °C), bien que la dispersion des
prévisions pour tous les scénarios soit telle qu'il y a une possibilité pour chaque scénario d'atteindre la cible ou de ne pas
I'atteindre. Pour que le scénario de faibles émissions (RCP2.6) soit possible, le plafonnement des émissions mondiales doit étre
atteint presque immédiatement et les émissions doivent étre réduites a pratiquement zéro avant la fin du siecle. Des études
récentes (Millar et coll., 2017) offrent des analyses détaillées de scénarios qui pourraient limiter le réchauffement a 1,5 °C, qui
exigent également la mise en place rapide de méthodes intenses de réduction des émissions.

Des détails supplémentaires sur les prévisions du climat futur, notamment en ce qui concerne le Canada, sont fournis

dans d'autres chapitres du présent rapport. Le taux de confiance a I'égard des prévisions des changements climatiques

varie en fonction des régions et de la variable climatique étudiée. A titre d'exemple, la confiance quant aux prévisions des
changements de la température est supérieure a celle des prévisions des précipitations. La raison principale en est le fait que
les changements de la température sont des conséquences directes du forgage radiatif, tandis que les changements des
précipitations sont le résultat de nombreuses interactions complexes, y compris les changements a la capacité de rétention
de I'eau d'une atmosphére en réchauffement, a la circulation atmosphérique mondiale, a I'évaporation et a d'autres facteurs
(Shepherd, 2014) (voir le chapitre 4). Les changements de niveaux de la neige et de la glace sont liés aux changements de la
température et des précipitations; on les aborde en détail au chapitre 5. La disponibilité de I'eau douce (voir le chapitre 6) et les
changements des océans (voir le chapitre 7) sont aussi reliés aux changements de la température et des précipitations, ainsi
qgu'a d'autres facteurs.

3.3.4: Emissions compatibles

On peut effectuer les simulations dans les modeles du systeme terrestre de deux manieres différentes : en configurant les
concentrations en GES ou en configurant les émissions de GES (les deux méthodes sont possibles avec les ensembles de
données des scénarios RCP). Les simulations axées sur la concentration permettent aux scientifiques d'évaluer la différence
d'un modele a l'autre de la réaction du climat a des changements identiques de la concentration de GES dans I'atmospheére.
Ceci aide a séparer la réaction du systeme climatique a des changements dans les agents de forgage (p. ex. les concentrations
de GES) de I'effet des rétroactions du cycle du carbone touchant la biosphére terrestre et la biosphére océanique. La réaction
de ces puits naturels de carbone aux concentrations atmosphériques de CO, et aux changements climatiques aura un effet

sur la quantité d'émissions anthropigues compatible avec chaque profil d'émissions de CO,. Un aspect intéressant de ces
simulations a concentration fixée est quelles permettent de calculer les émissions anthropiques mondiales compatibles

avec un profil représentatif donné (Jones et coll,, 2013). La dispersion des émissions compatibles de CO, entre les différents
modeles permet de mesurer le niveau d'incertitude inhérent a la représentation des rétroactions du cycle du carbone dans les
modeles. La figure 3.7 illustre les résultats des calculs d’émissions compatibles et démontre que, malgré une certaine variation,
le groupe de modeéles est cohérent. Dans le cas d'un scénario RCP 2.6 (ou 'augmentation de la température se stabilise au-
dessous de 2 °C), les modeles affichent des émissions compatibles qui commencent a diminuer immédiatement et qui arrivent
presque a zéro bien avant la fin du siecle.
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Concentrations de dioxyde de carbone pour quatre profils représentatifs d'évolution de concentration (RCP)
différents (image du haut) et émissions compatibles correspondant a chaque RCP (image du bas) d'apres des
simulations effectuées en utilisant cing différents modeéles de systeme terrestre (Jones et coll,, 2013). Dans le
scénario d'émissions élevées (RCP8.5), les émissions vers la fin du siecle sont plus que doublées par rapport aux
émissions actuelles, tandis que le scénario d’émissions faibles (qui permettrait de stabiliser 'augmentation de la
température au-dessous de 2 °C) nécessite une réduction rapide des émissions en vue d’atteindre une émission
nulle, voire négative, de GES bien avant la fin du siecle. Veuillez noter que les lignes marquées « scénario MAI »
correspondent aux émissions provenant des modeles d'évaluation intégrée qui sont la source des concentrations
des RCP (voir la Figure 3.1).

FIGURE SOURCE: JONES ET AL., 2013.

Résumé de la section

Pour résumer, de nombreux modéles du systeme terrestre ont été développés et utilisés pour prévoir le climat a venir. Les
incertitudes a I'égard de ces prévisions proviennent de la variabilité interne du climat, des défauts des modeles eux-mémes et
des différences entre les futurs scénarios de forgage plausibles. Lanalyse de la collection entiere des résultats des modeles
dans son ensemble permet d'atténuer (sans toutefois éliminer) les deux premiéres sources d'incertitude, car on peut réduire
lincidence des erreurs dans les modeéles et de la variabilité interne en faisant la moyenne entre les modéles. A court terme,
environ, jusqu'en 2040, les différences entre les scénarios de forgage ne sont pas considérables, mais vers la fin du XXI¢ siécle,
I'augmentation prévue de la température moyenne mondiale pour un scénario de faibles émissions est d'environ 1 °C, tandis
gue pour un scénario d'émissions élevées, on parle d’environ 4 °C. laccomplissement des scénarios de faibles émissions
nécessite des réductions rapides des émissions d'origine humaine.

3.4: Emissions cumulatives de dioxyde de carbone et changements de la
température mondiale

Message clé

Le changement de la température mondiale est pratiquement irréversible sur une durée de plusieurs siecles. Il en est ainsi
parce que le montant total de dioxyde de carbone libéré au fil du temps est le facteur principal qui détermine le changement de
température a I'échelle mondiale et ce gaz reste dans I'atmosphére pour une trés longue durée (pendant des siécles).

Le CO, est le facteur principal contribuant au forgage radiatif d'origine humaine et joue donc le réle central dans le changement
climatique anthropique (Myhre et coll., 2013) (voir le chapitre 2, section 2.3.2). Il reste en outre dans I'atmosphére pour une
trés longue durée (voir 'encadré 3.3). En raison des propriétés de ce gaz, les émissions de CO, sont le facteur principal qui
déterminera des changements climatiques futurs. Précédemment, on portait généralement notre attention sur les émissions
moyennes annuelles et leurs changements au cours du temps. Cependant, des études récentes ont permis de constater que
c'est I'accumulation des émissions de CO, au fil du temps qui déterminera I'ampleur du réchauffement climatique. De ces
études provient le concept d’'un niveau d’émissions cumulatives (nommé le bilan des émissions cumulatives de carbone) qu'il
ne faut pas dépasser pour limiter 'augmentation de température a un certain seuil.
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3.4.1: Réaction du climat aux émissions cumulatives de dioxyde de carbone

Le cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC a permis de constater que le réchauffement causé par le CO, évalué a n'importe
guel moment depuis le début de I'ere industrielle est proportionnel a la quantité totale de CO, libérée jusquau moment en
question (émissions cumulatives de CO,; GIEC, 2013). On a observé cette relation dans de nombreux modeles climatiques et
pour une vaste gamme de profils d'évolution des émissions, y compris aux niveaux trés élevés d'émissions (Tokarska et coll.,
2016). La figure 3.8 démontre que le niveau moyen de réchauffement est étroitement lié aux émissions cumulatives de CO,
correspondant a une simulation par les modeles du CMIP5 d’une augmentation du CO, de 1 % par année (ligne noire mince).
Dans cette simulation idéalisée, la concentration atmosphérique de CO, augmente de 1 % par an a partir de sa valeur de 1850,
soit environ 285 ppm, pour atteindre 1140 ppm, le quadruple de cette valeur, 140 ans plus tard. Le lien entre les émissions
cumulatives de CO, et la température moyenne a la surface du globe (TMSG) n'est pas parfait en raison des effets d'autres
agents de forgage climatique (tels que le CH,, le N,O et divers aérosols) dont on tient également compte dans les scénarios
RCP, comme I'écart entre les lignes colorées et la ligne noire mince correspondant a une simulation tenant uniquement compte
du CO, illustré & la figure 3.8. Pour l'instant, le réchauffement total (causé par le CO, et les autres agents de forgage climatique)
est environ le méme, en fonction des émissions cumulatives, dans les quatre scénarios RCP illustrés a la figure 3.8. Il existe un
niveau d'incertitude a I'égard du lien entre le réchauffement et les émissions cumulatives qu'il faut prendre en compte lors de
I'interprétation des résultats — celui-ci est illustré dans la figure par les zones colorées.

On peut utiliser la relation entre les émissions cumulatives de CO, et 'augmentation de la TMSG pour évaluer la quantité
maximale de CO, quon peut émettre tout en limitant 'augmentation de la température a un seuil donne. A titre d'exemple, pour
limiter le réchauffement planétaire & moins de 2 °C, comme convenu dans I'Accord de Paris (CCNUCC, 2015), les émissions
cumulatives de CO, doivent demeurer au-dessous d'un seuil donné. En raison de l'incertitude susmentionnée a I'égard du lien, il
faut associer un taux de probabilité a ce seuil. Ainsi, le GIEC (2013) évalue que, pour quon ait une probabilité de 50 % de garder
le réchauffement planétaire au-dessous de 2 °C, il faudrait limiter la quantité d'émissions de CO, & partir de 2011 a moins de
1300 milliards de tonnes de CO, (GtCO,), un niveau environ égal a celui qui est émis depuis le début de I'ere industrielle. Pour
avoir une probabilité de 50 % de garder 'augmentation de la température au-dessous de 1,5 °C, il faudrait limiter la quantité
d'émissions a partir de 2011 a 550 GtCO,. Des bilans semblables des émissions du carbone ont été atteints a l'aide d'un
modele d'évaluation intégrée qui prend en compte une plus grande variété de scénarios, une méthode possiblement plus
rigoureuse (Rogelj et coll., 2016). Le bilan médian des émissions du GIEC (2014) pour limiter le réchauffement a 1,5 °C est

de 550 GtCO, a partir de 2011, ce qui revient a seulement 13,8 ans d'émissions de CO, au rythme actuel d'environ 40 Gt CO,
par an, dont nous avons déja utilisé six ans. Néanmoins, plusieurs études récentes ont recalculé ce bilan en utilisant une

autre méthode basée sur une estimation d'aprés laquelle le réchauffement climatique total d'origine humaine entre I'époque
préindustrielle et 2015 est d'environ 0,9 °C (Millar et coll., 2017). Ceci laisse place a un réchauffement supplémentaire de

0,6 °C avant qu'on ne dépasse le seuil de 1,5 °C. On estime que le bilan des émissions cumulatives de carbone qui permettrait
d'avoir une probabilité de 50 % ou plus de limiter le réchauffement par rapport au niveau de 2010-2019 a 0,6 °C serait de 760
a 850 GtCO, (Millar et coll.,, 2017; Goodwin et coll., 2018; Tokarska and Gillett, 2018), un montant bien supérieur aux 390 GtCO,
(a partir de 2015) prévues par le bilan du GIEC (2014). Inversement, la prise en compte des rétroactions du cycle du carbone
liées au pergélisol, qui ne faisaient pas partie des modeles évalués par le GIEC en 2014, augmenterait un peu le niveau de
réchauffement causé par une gquantité donnée d'émissions de CO, et réduirait donc les bilans d'émission, surtout a des niveaux
élevés de réchauffement (MacDougall et coll., 2015). Le rapport spécial du GIEC sur le réchauffement global de 1,5 °C a venir
évaluera les bilans d'émissions de maniere exhaustive et fournira une estimation mise a jour du montant restant d'émissions
admissibles pour pouvoir atteindre les cibles en matiere de température mondiale en vertu de I'Accord de Paris.
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Figure 3.8: Lien entre la température mondiale et les émissions cumulatives de dioxyde de carbone

Augmentations de la température mondiale annuelle moyenne a la surface du globe en fonction de
l'augmentation des émissions cumulatives de dioxyde de carbone (CO,) (I'axe horizontal inférieur quantifie les
émissions en gigatonnes de carbone, tandis que I'axe horizontal supérieur indique les mesures correspondantes
en gigatonnes de CO,). Les lignes colorées correspondent aux résultats de la moyenne multimodele de la
cinquiéme itération du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5) pour chaque profil représentatif
d’évolution de concentration (RCP) jusqu’a I'année 2100, et les points indiquent les moyennes décennales. Les
résultats des modeéles pour la période historique (1860-2010) sont en noir. Les zones colorées illustrent la
dispersion entre les modeles individuels pour la période historique et chacun des quatre scénarios RCP. La ligne
noire mince et la zone grise représentent la moyenne multimodeéle (ligne) et la dispersion entre les modeles
(zone) des résultats d’'une simulation par les modeles du CMIP5 d'une augmentation du CO, de T % par année.

SOURCE : ADAPTE DE GIEC (2013), FIGURE SPM.10.

Canada

98



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA
99

3.4.2: Caractére irréversible des changements climatiques

Les simulations de la réaction aux émissions de CO, effectuées au moyen de modéles du systéme terrestre démontrent que
la température moyenne a la surface du globe (TMSG) demeure environ au méme niveau pendant plusieurs siécles a la suite
d'un arrét complet des émissions (Collins et coll., 2013). A titre d'exemple, la TMSG demeure élevée dans deux simulations
effectuées dans le modele de systeme terrestre de premiére génération utilisé par Environnement et changement climatique
Canada, CanESM1, d'un scénario ou les émissions de CO, augmentent avant d'étre réduites a zéro en 2010 ou en 2100
(figure 3.9; Gillett et coll., 2011). D'autres modéles ont conduit a des résultats semblables (Matsuno et coll., 2012; Matthews
et Caldeira, 2008; Frolicher et Joos, 2010). Peu importe le moment ou les émissions s'arréteront, la TMSG demeurera plus ou
moins stable pendant le millénaire subséquent.

L'arrét des émissions d'aérosols, dont la durée de vie dans I'atmosphere est courte et qui causent principalement un effet

de refroidissement climatique (voir 'encadré 3.3), conduirait a un réchauffement rapide, tandis que I'arrét des émissions de
GES, dont la durée de vie dans 'atmospheére est courte, conduirait & un refroidissement (Collins et coll., 2013). Leffet de I'arrét
des émissions d'autres GES dont la durée de vie est élevée serait, d'un point de vue qualitatif, semblable a I'effet de I'arrét

des émissions de CO, (Smith et coll., 2012), c’'est-a-dire qu'il faudrait une longue période de temps avant que la température
commence a diminuer. Bien que l'on s'attende a ce que la TMSG demeure stable apres l'arrét des émissions, on prévoit que
les autres aspects du systéme climatique continueront de changer. On s’attend a ce que la végétation, le volume de la nappe
glaciaire, la température des grands fonds océaniques, I'acidité des océans et le niveau de la mer continuent de changer
pendant les siecles apres la stabilisation de la TMSG (Collins et coll., 2013).

Encadré 3.3: Agents de forcage climatique & courte durée de vie

Les agents de forgage climatique agissent directement sur le climat et peuvent étre d'origine humaine ou naturelle. On les
sépare souvent en facteurs & courte et & longue durée de vie, en fonction du temps qu'ils passent dans I'atmosphére. A titre
d'exemple, le dioxyde de carbone (CO,), I'agent de forgage climatique le plus important provenant des activités humaines, fait
partie de la catégorie des facteurs a longue durée de vie. Bien qu'on dise souvent que sa durée de vie est d’'un siecle ou plus, on
ne peut pas exactement lui attribuer une seule durée de vie en raison de ses interactions complexes avec le systeme terrestre.
On estime que 15 % a 40 % du CO, émis d'ici l'année 2100 demeurera dans I'atmosphere et continuera a produire un effet de
réchauffement du climat pendant plus de 1000 ans par la suite (Ciais et coll., 2013). Les agents de forgage climatique a courte
durée de vie demeurent dans I'atmosphere de quelques jours a quelques décennies, ils comprennent les aérosols de sulfate

et le carbone noir (suie), dont la durée de vie est de quelques jours; lozone troposphérique et les divers hydrofluorocarbures,
qui durent quelques semaines; et le méthane, dont la durée de vie est d'environ une décennie. La réduction des émissions des
substances a courte durée de vie conduit a la réduction rapide de leurs concentrations atmosphériques. Parmi ces émissions
éphémeres, un grand nombre contribuent a la détérioration de la qualité de I'air. Celles qui causent un réchauffement climatique
sont aussi appelées « polluants climatiques de courte durée de vie » (http://www.ccacoalition.org/en/science-resources), elles
comprennent le carbone noir, le méthane et l'ozone troposphérique. Dans certains cas, les aérosols qui produisent un effet de
refroidissement du climat sont émis en méme temps et par les mémes sources que les polluants climatiques de courte durée
de vie (Conseil de I'Arctique, 2011), ce qui complique I'estimation des effets a court terme d’'une réduction des émissions. Les
agents de forgage climatique a courte durée de vie sont un aspect important a aborder dans les discussions sur les stratégies
liées au climat, car I'atténuation ciblée de I'émission de ceux qui causent le réchauffement peut ralentir 'augmentation de la
température mondiale en plus d'améliorer la santé humaine en rehaussant la qualité de l'air.
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Figure 3.9: Stabilisation de la température mondiale aprés l'arrét des émissions

Température moyenne a la surface du globe simulée par le modele CanESM1 dans un scénario d'émissions
croissantes de CO, (en noir) suivies d'un arrét complet des émissions en 2010 (en vert) ou en 2100 (en rouge).

SOURCE : GILLETT ET COLL. (2011).

Résumé de la section

Pour résumer, de nombreux aspects des changements climatiques sont irréversibles sur une échelle de plusieurs siecles.
Le CO,, qui demeure dans I'atmosphere pendant plus d'un siecle, est le facteur principal contribuant au changement de la
température moyenne mondiale, et celle-ci demeurera élevée méme apres I'arrét des émissions. Le seul moyen de réduire la
TMSG serait une intervention humaine visant a retirer le CO, de I'atmosphére sur une période de temps soutenue.
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3.5: Mise a lI'échelle régionale

Message clé

Les prévisions climatiques sont basées sur des modeles générés par ordinateur qui représentent le systeme climatique
mondial a faible résolution. Pour comprendre les effets des changements climatiques sur des régions précises, les méthodes
de réduction des prévisions a une échelle inférieure sont utiles. Cependant, le passage de I'échelle mondiale a I'échelle régionale
puis locale dans les prévisions climatiques cause un niveau supérieur d'incertitude.

3.5.1: Stratégies de réduction d'échelle

La formulation de prévisions climatiques nécessite I'utilisation de modeles climatiques globaux, car de nombreux processus
et rétroactions qui déterminent la réaction du systéme climatique au forgage climatique ont lieu a I'échelle mondiale. Dans de
nombreuses applications, lorsqu'on a uniquement besoin de connaitre le changement d'un certain parameétre climatique, on
peut directement utiliser les prévisions des modeles du systeme terrestre. En effet, les changements climatiques touchent des
zones beaucoup plus grandes que le climat lui-méme, qui peut varier de maniere prononcée sur de courtes distances dans
certaines régions. Il en est notamment de méme pour les changements prévus de la température, dont la structure spatiale
est tres vaste, bien qu'il puisse y avoir des différences dans la température locale, par exemple entre le fond d'une vallée et les
flancs qui I'entourent.

Cependant, pour d'autres applications, les prévisions des modeles climatiques globaux ne conviennent pas, car leur résolution
spatiale horizontale (I'intervalle de grille) est typiquement de I'ordre d’au moins 100 km (voir la figure 3.2 pour une explication
des caractéristiques des modeles) (Charon, 2014). A titre d'exemple, lorsqu'on utilise les prévisions du climat pour produire un
modele hydrologique détaillé a I'échelle d'un bassin hydrographique, on a besoin des valeurs des variables climatiques futures
a une échelle qui respecte les accidents topographiques, les caractéristiques des cotes et les autres spécificités locales, et qui
représente la variabilité de haute fréquence et les extrémes. Par conséquent, les utilisateurs de prévisions climatiques doivent
commencer par déterminer s'ils ont vraiment besoin de scénarios climatiques a résolution fine ou s'ils pourraient efficacement
utiliser les scénarios de changement climatique, dont la résolution est plus grossiére. Il est a noter que l'augmentation de

la résolution seule ne conduit pas nécessairement a des renseignements plus utiles ou de plus haute qualité sur le climat.
Néanmoins, pour certaines utilisations, une résolution fine pourrait étre nécessaire, elle pourrait aussi faciliter la compréhension
des utilisateurs et la communication avec eux. On doit néanmoins souligner que l'influence de la variabilité interne du climat se
réduit en faisant la moyenne des résultats sur de grandes régions. Par conséquent, le passage de I'échelle mondiale a I'échelle
régionale, voire locale, augmente la variabilité interne, le niveau d'incertitude par rapport aux prévisions a I'échelle locale est
donc supérieur a celui associé aux prévisions a I'échelle régionale ou mondiale (Hawkins et Sutton, 2009).

Lorsque des renseignements sur le climat a une résolution spatiale ou temporelle plus élevée sont nécessaires, on peut utiliser
une des méthodes qui permettent de prendre les prévisions des modeles climatiques a I'échelle mondiale et de les réduire a
I'échelle d’'une région donnée ou méme d’un seul lieu, augmentant leur résolution. Ces méthodes rentrent généralement dans
une des deux catégories : la réduction d'échelle statistique et la réduction d'échelle dynamique.
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La réduction d'échelle statistique est une forme de « post-traitement » d'un modele climatique qui conjugue les prévisions

du modele aux observations régionales ou locales afin de fournir des renseignements sur le climat plus détaillés sur le plan
spatial (Maraun et coll., 2010; Hewitson et coll., 2014). Les méthodes de post-traitement statistique réduisent typiquement
I'échelle pour obtenir une résolution plus fine et corrigent les biais systématiques liés aux modeles. Un exemple simple est ce
qgu'on appelle la « méthode delta, » ou I'on ajoute le changement de la valeur d'un parametre climatique prévu par un modele
climatique a la valeur historique observée de ladite quantité. Ceci permet d'utiliser les changements prévus par différents
modeles climatiques de maniere uniforme, car le biais climatologique des modeles est éliminé. La correction des biais a un réle
trés important, notamment lors de I'utilisation d'informations sur le climat dont I'échelle a été réduite dans des modéles des
répercussions liées au passage de seuils absolus. A titre d'exemple, I'accumulation de neige dépend de la température (au-
dessus ou au-dessous de zéro).

Des techniques simples, telles la méthode delta, s'appliquent a certains parametres, par exemple la température moyenne,
mais pas & d'autres. A titre d'exemple, dans le cas des précipitations quotidiennes, les biais peuvent se manifester
différemment — au niveau de la variabilité, des extrémes ou des périodes séches ou pluvieuses (Maraun et coll., 2010). Dans
de tels cas, des méthodes plus complexes de réduction d'échelles statistiques s'imposent, ou I'on fera appel a des ensembles
de données d'observation détaillées de résolution élevée qui représentent les influences de la topographie locale. On utilise
ces données de résolution élevée pour interpoler les prévisions de changements climatiques d'une résolution grossiere a une
résolution beaucoup plus élevée. Dans certains cas, la correction de biais et d'autres améliorations s'appliquent a la correction
de propriétés statistiques telles que les variances (Werner et Cannon, 2016). D'autres méthodes de réduction d'échelles
statistiques profitent des liens observés entre la circulation atmosphérique de grande échelle, que les modeles climatiques
simulent généralement bien, et les variables locales. Si I'on présume que ces liens statistiques demeureront identiques malgré
les changements climatiques, on peut utiliser les prévisions de la circulation atmosphérique effectuées par les modeles
climatiques pour prévair le climat futur a un lieu précis. Ces relations statistiques introduisent certains aspects du climat local
qui ne sont pas nécessairement bien représentés dans le modéle global servant de source des données (p. ex. le relief local
ou la proximité a un lac). A la base, toutes les méthodes de réduction d'échelle statistique exigent de présupposer que les
relations entre les simulations historiques des modeles et les observations ne changent pas au cours du temps et que tous
les renseignements fournis par le modéle climatique et les observations historiques a leurs échelles spatiales respectives
sont exactes. La qualité de la réduction d'échelle statistique est donc directement liée a la qualité des données disponibles
provenant d'observations. De récents examens offrent davantage d'information sur les avantages et les inconvénients des
méthodes de réduction d'échelle statistique et de correction des biais (Hewitson et coll., 2014; Maraun, 2016).

La réduction d'échelle dynamique consiste en I'utilisation d'un modele climatique régional, c’est-a-dire un modele climatique
basé sur les lois de la physique (ayant le méme niveau de complexité qu'un modéle global) qui fonctionne avec une tres

haute résolution sur une région particuliere. Les modeles régionaux sont basés en grande partie sur les mémes phénomeénes
physiques et les mémes connaissances scientifiques que les modeéles climatiques globaux, et partagent souvent avec ceux-ci
une grande partie de leur code. La différence importante est qu'a leurs limites latérales, les modeles régionaux font appel aux
résultats d'un modele climatique mondial, comme le montre la figure 3.10. Les modéles régionaux « héritent » donc des erreurs
et des biais du modele global dont les résultats forment leurs limites latérales. Lavantage principal de la réduction d'échelle
dynamique est qu'en raison de I'étendue limitée de la région traitée, un modeéle régional peut simuler le climat a une résolution
beaucoup plus fine qu'un modele global, et ce, a un méme niveau de performance informatique. Les détails supplémentaires
sont souvent utiles, surtout lorsque les résultats du modéle régional sont utilisés dans un autre modele (p. ex. un modele
hydrologique ou les détails sur la géométrie du bassin, les précipitations fréquentes et extrémes et les autres aspects a échelle
locale sont essentiels). Cependant, il subsiste la poursuite de la recherche visant a déterminer si I'utilisation de modeles
régionaux offre de la valeur ajoutée en comparaison a une réduction d’échelle des résultats du modéle climatique mondial, et
sous quelles conditions. Il n'existe actuellement pas de mesures convenues de la valeur ajoutée (Di Luca et coll,, 2015; 2016;
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Scinocca et coll,, 2016), mais 'information dont on disposait au moment du cinquiéme Rapport d'évaluation du GIEC indiquait
que I'utilisation de modeles régionaux a haute résolution pourrait ajouter de la valeur dans certains lieux grace a une meilleure
représentation du relief, des frontiéres entre I'eau et la surface et de certains phénomenes physiques, ainsi qu’'une meilleure
simulation des extrémes (Flato et coll,, 2013).

Modéle global 2.81° =250 km Modéle régional 0.22°=

m/didl)

Figure 3.10: Comparaison de la résolution des modeles climatiques globaux et régionaux

Précipitations mensuelles simulées par le modele mondial (a gauche) et le modele régional (a droite), selon les
simulations décrites par Scinocca et al. (2016). Les résultats du modéle mondial sont fournis au modéle régional
pour ses limites, et le modele régional recalcule le climat a l'intérieur de ce domaine limité. Le modeéle régional

a une résolution plus élevée et fournit davantage de détails comme on peut le constater d’'apres les régimes de
précipitations simulés.

SOURCE : FIGURE BASEE SUR LES SIMULATIONS DECRITES PAR SCINOCCA ET COLL. (2016).

Un avantage supplémentaire de la réduction d'échelle dynamique par rapport a la réduction d'échelle statistique est la
possibilité de maintenir les relations physiques entre les différentes variables climatiques (p. ex. la température et les
précipitations). Au moyen de la réduction d'échelle dynamique a résolution de modele trés élevée (quelques kilometres), il est
possible de résoudre explicitement certains phénomenes physiques tels que la convection et d'obtenir une meilleure simulation
des variables climatiques telles que les précipitations exceptionnelles. Plusieurs études récentes font ressortir les possibilités
de valeur ajoutée que présente cette technique, y compris un systeme de réduction d'échelle dynamique qui comprend une
représentation retaillée des Grands Lacs (Gula et Peltier, 2012), le potentiel de valeur ajoutée liée a une résolution élevée des
cotes (Di Luca et coll., 2013), et 'amélioration de la simulation des extrémes de température et de précipitation (Curry et coll,,
2016a,b; Erler et Peltier, 2016).
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3.5.2: Mise a |I'échelle des résultats pour I'Amérique du Nord et le Canada

Les méthodes de réduction d'échelles statistiques et dynamiques ont été utilisées et évaluées dans le cadre de la modélisation
du climat dans plusieurs régions du monde. En ce qui concerne I'Amérique du Nord, on a effectué des comparaisons de
réduction d'échelle coordonnées et dynamiques dans le cadre du North American Regional Climate Change Assessment
Program (NARCCAP : http://www.narccap.ucar.edu/) et du Coordinated Regional Downscaling Experiment (CORDEX : https:/
na-cordex.org/). Dans le cadre du CORDEX, les simulations effectuées avaient des résolutions de 25 ou 50 km. Les deux
programmes comprenaient des modeles canadiens. Les expériences coordonnées telles que celles-ci fournissent des résultats

de plusieurs modeles climatiques régionaux différents, dont les limites latérales utilisent les résultats de divers modeles
climatiques globaux. lls permettent en outre aux scientifiques de déterminer si les différences régionales dans les prévisions
des changements climatiques sont liées aux différences entre les modeles globaux ou des modeles régionaux a échelle
réduite. Cependant, 'ensemble de modeles du CORDEX est beaucoup moins vaste que I'ensemble de modeles globaux du
CMIP et les études effectuées au moyen de cet ensemble sont principalement axées sur les sous-régions et non le Canada
dans son entiereté.

Pour ce qui est du Canada, des modeéles climatiques régionaux dont les domaines sont plus petits et les résolutions plus
détaillées sont principalement utilisés, notamment par le consortium Ouranos et par le Centre pour I'étude et la simulation

du climat a I'échelle régionale (ESCER) de I'Université du Québec a Montréal. Certains de ces modeles offrent des résultats a
une résolution de 15 km (https://www.ouranos.ca/programme/simulations-analyses-climatiques/). Des résultats de réduction

d’échelle statistique pour le Canada sont également facilement disponibles (https://www.pacificclimate.org/data/statistically-

downscaled-climate-scenarios), et comprennent des données sur la température et les précipitations quotidiennes a une

résolution d'environ 10 km. Ces méthodes de pointe de réduction d'échelle (Werner et Cannon, 2016) tirent leurs données de
plusieurs prévisions de modeles climatiques globaux. En plus d’'une structure spatiale détaillée, les méthodes raffinées de
réduction d'échelles statistiques peuvent aussi fournir des estimations des changements futurs des conditions climatiques
extrémes et d'autres indices (fréquence des journées chaudes, durée de la saison de croissance et indices de sécheresse) trés
importants dans certaines études des répercussions (voir le chapitre 4). On peut également utiliser les résultats de réduction
d'échelle dans les modeles des répercussions — tels que les modeles hydrologiques, les modeles de culture et les modeles
d'écosysteme — qui sont sensibles a la variabilité sur les petites échelles spatiales et aux biais des modéles climatiques (Wood
et coll., 2004).
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Résumé de la section

En résumé, les détails sur une petite échelle spatiale que peuvent fournir les modeles du systéme terrestre a I'échelle mondiale
sont par nécessité limités. Les techniques telles que la réduction d'échelles statistiques ou dynamiques permettent de
transformer les résultats des prévisions a grande échelle afin d'offrir un niveau de détail adapté aux besoins de nombreuses
études des répercussions a I'échelle régionale ou locale. Il faut toutefois garder a I'esprit que l'incertitude causée par la
variabilité interne du climat se réduit en faisant la moyenne des résultats sur de grandes régions (p. ex. une moyenne pour le
Canada ou le monde entier). Par conséquent, le passage de I'échelle mondiale a I'échelle régionale, voire locale, augmente le
niveau d'incertitude par rapport aux prévisions.
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Messages clés du chapitre

4.2; Température

Il est quasiment certain que le climat du Canada s'est réchauffé et qu'il se réchauffera davantage dans I'avenir. Les
augmentations observées et projetées de la température moyenne au Canada sont environ le double des augmentations
correspondantes de la température moyenne mondiale, peu importe le scénario d'émissions.

Les températures moyennes annuelles et saisonnieres au Canada ont augmenté, le plus grand réchauffement se produisant
en hiver. Entre 1948 et 2016, la meilleure estimation d'augmentation de la température moyenne annuelle est de 1,7 °C pour le
Canada dans son ensemble et de 2,3 °C pour le Nord du Canada.

Bien que les activités humaines et les variations naturelles du climat ont toutes deux contribué au réchauffement observé au
Canada, le facteur humain est dominant. Il est probable® que plus de la moitié du réchauffement observé au Canada est causé
par I'influence des activités humaines.

On prévoit que la température moyenne annuelle et saisonniere augmentera partout, avec des changements plus importants
dans le Nord du Canada pendant I'hiver. En moyenne dans I'ensemble du pays, le réchauffement projeté dans un scénario de
faibles émissions est d'environ 2 °C supérieur a celui de la période de référence de 1986 a 2005, demeurant relativement stable
apres 2050, alors que, dans un scénario d'émissions élevées, les augmentations de température continueront, atteignant plus
de 6 °C d'ici la fin du XXI¢ siécle.

Le réchauffement a venir sera accompagné d’'une saison de croissance plus longue, moins de degrés-jours de chauffage et
plus de degrés-jours de refroidissement.

Les changements extrémes de température, dans les observations et les projections futures, sont cohérents avec le
réchauffement. Les températures extrémement chaudes sont devenues plus chaudes, tandis que les températures
extrémement froides sont devenues moins froides. De tels changements sont prévus de continuer dans I'avenir, 'ampleur du
changement étant proportionnelle a 'ampleur du changement de la température moyenne.

13 Le présent rapport utilise le méme langage calibré pour l'incertitude que le cinquieme rapport d'évaluation du GIEC. Les cing
termes suivants sont utilisés pour exprimer le degré de confiance évalué dans les constatations selon la disponibilité, la qualité et
la cohérence des preuves : tres faible, faible, moyen, élevé, tres élevé. Les termes suivants sont utilisés pour indiquer la probabilité
évaluée d'un résultat : quasiment certain (probabilité de I'ordre de 99 % a 100 %), extrémement probable (probabilité de l'ordre de
95 % a 100 %), trés probable (probabilité de l'ordre de 90 % a 100 %), probable (probabilité de I'ordre de 66 % a 100 %), a peu prés
aussi probable qu'improbable (probabilité de I'ordre de 33 % a 66 %), improbable (probabilité de I'ordre de 0 % a 33 %), tres improbable
(probabilité de I'ordre de 0 % a 10 %), extrémement improbable (probabilité de l'ordre de 0 % a 5 %), exceptionnellement improbable
(probabilité de l'ordre de 0 % a 1 %). Ces termes sont insérés en caracteres italiques dans le texte. Voir le chapitre 1 pour plus de
précisions.
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4.3. Précipitations

Il'y a un degré de confiance moyen que les précipitations moyennes annuelles ont augmenté, en moyenne, au Canada, avec un
pourcentage d'augmentation plus élevé pour le Nord du Canada. Ces augmentations sont cohérentes avec les simulations des
modeles de changement climatique anthropique.

On prévoit que les précipitations annuelles et hivernales augmenteront partout au Canada au cours du XXI¢ siecle, avec un
pourcentage de changements plus important dans le Nord du Canada. On prévoit que les précipitations estivales diminueront
dans le Sud du Canada dans un scénario d'émissions élevées vers la fin du XXI¢ siecle, mais seulement de petits changements
sont projetés dans un scénario de faibles émissions.

Pour I'ensemble du Canada, il n'y a pas de preuves d'observations disponibles des changements dans les quantités de
précipitation extrémes, accumulées sur une période d'un jour ou moins. Cependant, dans l'avenir, les précipitations extrémes
quotidiennes sont prévues d'augmenter (degré de confiance élevé).

4.4: Attribution des événements climatiques extrémes

Le changement climatique anthropique a augmenté la probabilité de certains types d'événements extrémes, comme les feux
de forét de Fort McMurray en 2016 (degré de confiance moyen) et les précipitations extrémes qui ont produit les inondations au
Sud de I'Alberta en 2013 (degré de confiance faible).
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Résumeé

La température et les précipitations sont des quantités climatiques fondamentales qui ont une influence directe sur les
systemes humains et naturels. Elles sont habituellement mesurées dans le cadre du systeme d'observation météorologique
qui fournit les données actuelles et historiques sur les changements partout au Canada. Les changements dans le systeme
dobservation, comme les changements d'instruments ou d'emplacement du site de mesure, doivent étre pris en compte
dans 'analyse du dossier historique a long terme. Le systeme d'observation est également réparti de fagon hétérogene dans
tout le Canada, une grande partie du Nord du Canada ayant un réseau trés clairsemé et qui est en place depuis seulement

70 ans environ. L'on peut affirmer, avec un degré de confiance tres élevé, que les ensembles de données de température sont
suffisamment fiables pour calculer des moyennes régionales de température pour le Sud du Canada™ de 1900 jusqu'au présent
et pour le Nord du Canada de 1948 jusqu'au présent. L'on peut dire, avec un degré de confiance moyen, que les ensembles de
données de précipitations sont suffisamment fiables pour calculer des moyennes régionales des anomalies de précipitations
normalisées (écart par rapport a la moyenne initiale divisée par la moyenne initiale) pour le Sud du Canada de 1900 jusqu’a
présent, mais ces affirmations s‘appuient seulement sur un degré de confiance faible pour le Nord du Canada de 1948 jusqu’a
présent.

Ces ensembles de données montrent que la température au Canada a augmenté environ deux fois plus vite que la moyenne
mondiale, la température annuelle moyenne du Canada ayant augmenté d'environ 1,7 °C (plage probable de 1,1 °C a 2,3 °C)

au cours de la période de 1948 a 2016. Les températures ont augmenté davantage dans le Nord que dans le Sud du Canada,
et plus en hiver qu'en été. La température moyenne annuelle dans le Nord du Canada a augmenté de 2,3 °C (plage probable

de 1,7°C a 3,0 °C) de 1948 a 2016, soit environ trois fois le taux de réchauffement moyen mondial. Plus de la moitié du
réchauffement peut étre attribué a des émissions de gaz a effet de serre causés par I'humain. Les modeles climatiques
projettent des tendances semblables de changements dans l'avenir, 'ampleur du réchauffement dépendant des futures
émissions de gaz a effet de serre. Un scénario de faibles émissions (RCP2.6), généralement compatible avec l'objectif de
température mondiale de I'Accord de Paris, augmentera la température moyenne annuelle au Canada de 1,8 °C supplémentaire
d'ici le milieu du siécle, demeurant a peu prés constant par la suite. Un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), selon lequel

on réalise peu de réductions d'émissions, verrait la température moyenne annuelle du Canada augmenter de plus de 6 °C*

d'ici la fin du XXIe¢ siécle. Dans tous les cas, le Nord du Canada est projeté de se réchauffer plus que le Sud du Canada et les
températures hivernales sont projetés d'augmenter plus que les températures estivales. Il y aura de plus en plus de degrés-
jours de croissance (une mesure de la saison de croissance, importante pour 'agriculture) et moins de degrés-jours de gel (une
mesure de la rigueur de I'hiver), un travail de concert avec le changement de la température moyenne.

Il'y a un degré de confiance moyen, étant donné le réseau des stations d'observations partout au Canada, que les précipitations
moyennes annuelles ont augmenté, en moyenne, au Canada, avec des augmentations plus importantes dans le Nord du
Canada. Les modeles climatiques projettent davantage d'augmentations des précipitations, avec une augmentation des
précipitations moyennes annuelles projetées a environ 7 % selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6) et 24 % selon le
scénario d'émissions élevées (RCP8.5) d'ici la fin du XXI¢ siecle. A mesure que la température augmente, il continuera d'y avoir
un changement entre la neige et la pluie au printemps et a I'automne.

14 Pour simplifier, le Sud et le Nord du Canada sont définis en fonction de I'emplacement géographique dans le present rapport : le Sud
du Canada est défini comme la région au sud du 60¢ latitude nord, alors que la région au nord de cette latitude est définie comme
le Nord du Canada. Lexpression « le Nord » est utilisée pour désigner les trois territoires du Nord, en fonction de leurs frontieres
politiques (voir le chapitre 1, figure 1.1).

15 Les valeurs présentées dans ce résumé sont des projections médianes fondées sur de multiples modeles climatiques. Certains
modeles projettent des augmentations plus importantes, alors que d'autres projettent des augmentations moins importantes.
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Méme si, en général, les précipitations sont prévues d'augmenter dans le futur, les précipitations estivales dans certaines
parties du Sud du Canada sont projetées de diminuer d'ici la fin du XXI¢ siecle selon le scénario d'émissions élevées.
Cependant, il y a un degré de confiance plus faible dans cette diminution estivale projetée que dans I'augmentation projetée des
précipitations annuelles. Il y a un degré de confiance élevé dans cette derniere parce que différentes générations de modeles
ont produit des projections cohérentes et parce que I'augmentation de vapeur d'eau atmosphérique dans cette partie du monde
devrait se traduire par plus de précipitations, selon notre compréhension des processus physiques. Le degré de confiance plus
faible pour la diminution estivale dans le Sud du Canada est parce que cette région se trouve a I'extrémité nord de la région des
terres continentales intérieures de 'Amérique du Nord, ou les précipitations sont projetées de diminuer, et a la transition vers
une région ou les précipitations sont projetées d'augmenter. Le modéle atmosphérique contrélé par la circulation est incertain a
cette extrémité et différents modeles ne s'entendent pas sur 'emplacement de la limite nord de ce modéle.

Les plus importants impacts des changements climatiques sont souvent reliés aux changements dans les extrémes
climatiques. Il'y a eu plus de journées extrémement chaudes et moins de journées extrémement froides — une tendance qui
devrait continuer dans le futur. Des températures plus élevées dans le futur contribueront a une augmentation de la possibilité
d'incendies (« conditions météorologiques propices aux incendies »). Les précipitations extrémes sont également projetées
d'augmenter dans le futur, méme si le dossier dobservation n'a pas encore montré des données probantes de changements
cohérents dans les précipitations extrémes de courte durée dans tout le pays.

On peut s'attendre a ce que le changement de la fréquence de la température et des précipitations extrémes méne a un
changement dans la probabilité d'événements comme les feux de forét, les sécheresses et les inondations. Le domaine
émergent « d'attribution des événements » offre une perspective sur la fagon dont les changements climatiques peuvent avoir
influé sur la probabilité d’événements comme les inondations au Sud de I'Alberta en 2013 ou les feux de forét de Fort McMurray
en 2016. Dans les deux cas, les émissions de gaz a effet de serre d'origine humaine peuvent avoir augmenté le risque de tels
événements extrémes par rapport a leur risque dans un climat préindustriel.
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4.1: Introduction

La température et les précipitations ont une influence cruciale sur la société humaine et les systemes naturels. Elles influencent
les décisions concernant les plantes a cultiver dans une région donnée, les exigences de chauffage et de refroidissement

de batiments ainsi que la taille des collecteurs d'eaux pluviales. La température et les précipitations sont également les
variables climatiques les mieux surveillées et les plus largement étudiées. Le présent chapitre porte sur les changements

dans les températures et précipitations moyennes et extrémes dans tout le Canada. Il évalue les changements passés,

notre compréhension des causes de ces changements ainsi que les projections futures. De plus, nous évaluons les indices
climatiques dérivés des données de température et de précipitations qui sont pertinentes pour les impacts ou la planification,
comme les degrés-jours de réchauffement, de refroidissement et de croissance. Le présent rapport évalue également les
changements de I'environnement physique qui sont influencés principalement par une combinaison de température et de
précipitation, comme les conditions météorologiques propices aux incendies (voir I'encadré 4.2); les conditions de neige et

de glace (voir le chapitre 5); et le ruissellement des riviéres, I'inondation et la sécheresse (voir le chapitre 6). D'autres variables
climatiques, comme les vitesses moyennes et extrémes des vents, ne sont pas évaluées dans ce rapport en raison des
analyses limitées d'observations disponibles et des recherches limitées sur les mécanismes et les causes des changements
observeés et projetés au Canada, méme s'ils sont trés pertinents pour des questions comme la production d'énergie €olienne et
les codes du batiment.

Les événements climatiques extrémes entrainent souvent des répercussions climatiques colteuses. Un simple événement,
comme les inondations au Sud de I'Alberta en 2013, peut entrainer des dommages évalués a des milliards de dollars. Afin
de mieux comprendre si les changements climatiques ont contribué a I'occurrence d'un événement extréme particulier, nous
évaluons I'étendue a laquelle I'influence humaine sur le climat peut avoir joué un réle dans ces événements catastrophiques.
Comme la science de l'attribution des événements est encore en émergence, nous fournissons une description générale de
I'attribution des événements, tout comme deux exemples : les inondations au Sud de 'Alberta en 2013 et les feux de forét de
Fort McMurray en 2016.

Le climat canadien est vaste, variant d’'une région a l'autre. Il fluctue naturellement d'une année a l'autre et d’'une décennie a
I'autre, selon le contexte des changements climatiques causés par I'humain. Comme nous le verrons, la variabilité naturelle
interne du climat™ est un facteur important pour certains des changements observés discutés dans le présent chapitre. La
variabilité naturelle interne du climat renvoie aux variations a court terme autour du climat moyen a un endroit ou dans une
région. Certains aspects de la variabilité naturelle sont associés a des « modes de variabilité » a grande échelle, qui sont des
caractéristiques solides dans le systéme climatique avec des caractéristiques spatiales et temporelles identifiables (voir le
chapitre 2, encadré 2.5). Par exemple, la phase positive (chaude) d’El Nifio—Oscillation australe (ENSO), connue sous le nom
d’El Nifio, a tendance a étre associée en hiver a des températures de I'air plus chaudes et a des conditions plus seches dans
une grande partie du Canada. Le contraire est vrai lors de la phase négative (froide) de ENSO, connue sous le nom de la Nifia.
D'autres modes de variabilité communs sont également caractérisés par des phases positives (chaudes) ou négatives (froides)
qui ont tendance a étre associées a des températures saisonnieres plus chaudes ou plus froides pour presque toutes les
régions ou I'ensemble du Canada (voir le chapitre 2, encadré 2.5).

16 Il existe deux types de variabilité du climat qui ne sont pas attribuables a I'activité humaine. Lun découle de la nature chaotique du
systeme climatique; il s'agit de la variabilité naturelle interne du climat. Lautre est en réaction aux forcages naturels externes, comme
ceux causés par les activités solaires et volcaniques (voir le chapitre 2).
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4.2: Température

Message clé

Il est quasiment certain que le climat du Canada s'est réchauffé et qu'il se réchauffera davantage dans l'avenir. Les
augmentations observées et projetées de la température moyenne au Canada sont environ le double des augmentations
correspondantes dans la température moyenne mondiale, peu importe le scénario d'émissions.

Message clé

Les températures moyennes annuelles et saisonnieres au Canada ont augmenté, le plus grand réchauffement se produit en
hiver. Entre 1948 et 2016, la meilleure estimation d'augmentation de la température moyenne annuelle est de 1,7 °C pour le
Canada dans son ensemble et de 2,3 °C pour le Nord du Canada.

Message clé

Bien que les activités humaines et les variations naturelles du climat aient contribué au réchauffement observé au Canada,
le facteur humain est dominant. Il est probable que plus de la moitié du réchauffement observé au Canada soit causé par
I'influence des activités humaines.

Message clé

On prévoit que la température moyenne annuelle et saisonniere augmentera partout, avec des changements plus importants
dans le Nord du Canada pendant I'hiver. En moyenne dans I'ensemble du pays, le réchauffement projeté dans un scénario de
faibles émissions est d'environ 2 °C supérieur a celui de la période de référence de 1986 a 2005, demeurant relativement stable
apres 2050, alors que dans un scénario d'émissions élevées, les augmentations de température continueront, atteignant plus
de 6 °C d'ici la fin du XXI¢ siécle.

Message clé

Le réchauffement a venir sera accompagné d’'une saison de croissance plus longue, moins de degrés-jours de chauffage et
plus de degrés-jours de refroidissement.

Message clé

Les changements extrémes de température, dans les observations et les projections futures, sont cohérents avec le
réchauffement. Les températures extrémement chaudes sont devenues plus chaudes, tandis que les températures
extrémement froides sont devenues moins froides. Ce tels changements sont prévus de continuer dans l'avenir, 'ampleur du
changement étant proportionnelle a 'ampleur du changement de la température moyenne.
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Les températures mentionnées dans le présent chapitre sont les températures de l'air en surface, habituellement mesurées

a 2 m au-dessus du sol, qui ont un effet immédiat sur la santé et le confort humains, qui jouent un réle important dans la
détermination des types de cultures qu'un agriculteur peut faire pousser et influencent le fonctionnement des écosystemes
locaux. Les températures au Canada varient largement dans I'ensemble du pays. La température la plus basse jamais
enregistrée est -63 °C, enregistrée a Snag (Yukon), le 3 février 1947. La température la plus élevée jamais enregistrée est 45 °C,
enregistrée a Midale et Yellow Grass (Saskatchewan), le 5juillet 1937. La température moyenne annuelle fournit une simple
mesure de la chaleur globale dans une région : elle varie d’environ 10 °C dans certaines régions du sud a environ =20 °C dans
le Grand Nord. En saison, cette variabilité est encore plus marquée. Les moyennes hivernales varient de -5 °C dans le sud a
environ -35 °C dans le Grand Nord, tandis que les moyennes estivales varient d'environ 22 °C dans le sud a 2 °C dans le Grand
Nord (Gullett et Skinner, 1992).

A certains endroits au Canada, les températures ont été observées depuis longtemps. Par exemple, un site d'observation &
Toronto a fourni des données quotidiennes de température continuellement depuis 1840. De nombreux sites ont des dossiers
sur la température qui remontent a un siecle ou plus. Cependant, la disponibilité des données de température est inégalement
répartie dans I'ensemble du pays ou au cours de différentes périodes. Les sites d'observation ont une distribution relativement
dense dans la partie peuplée du Sud du Canada, alors que, pour la majorité du pays, surtout le Nord du Canada, les
observations sont rares (voir la figure 4.1) et trés peu de sites d'observation précédent 1948. Par conséquent, I'analyse des
changements passés de température pour 'ensemble du Canada est limitée a la période de 1948 a maintenant, alors que 1900
peut étre utilisé comme point de départ pour les données du Sud du Canada (Vincent et coll., 2015; DeBeer et coll., 2016).

Figure 4.7 : Stations d'observation pour les précipitations et la température au Canada

Emplacements des stations pour lesquelles les observations a long terme des précipitations (bleu) et de la
température (rouge) existent et pour lesquelles les données ont été homogénéisées (pour la température) et
ajustées (pour les changements dans les instruments pour les précipitations). Au cours des deux dernieres
décennies, la technologie de surveillance a évolué et le réseau d'observation du climat a fait la transition des
observations manuelles a automatiques. Des procédures sont en cours d'élaboration pour joindre et ajuster les
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observations passées manuelles et celles actuelles automatiques du climat afin de préserver la continuité pour
la surveillance du climat et I'analyse des tendances (Milewska et coll. 2018; Vincent et coll. 2018).

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.

La température est également un indicateur clé de la réponse du climat face aux émissions de gaz a effet de serre (GES)
anthropiques, étant donné que l'augmentation des concentrations de GES entraine un réchauffement de la couche inférieure
de I'atmospheére (voir le chapitre 2, section 2.3). Méme si l'objectif original des observations historiques était de surveiller la
variabilité quotidienne et saisonniere du climat et d'appuyer les prédictions météorologiques, aujourd’hui ces observations
appuient également les études d'impact des changements climatiques et les services climatiques. Des instruments de
surveillance, des sites dobservation et I'environnement alentour, ainsi que les procédures d'observation, ont fait l'objet de
changements au cours du dernier siécle pour répondre aux nouveaux besoins et pour introduire une nouvelle technologie.
Ces changements introduisent également des changements non climatiques, appelés les « inhomogénéités des données »,
dans les dossiers de données. Les inhomogénéités influencent la fiabilité de I'évaluation des tendances a long terme si on

ne les prend pas en compte (Milewska et Vincent, 2016; Vincent et coll,, 2012, voir I'encadré 4.1). En particulier, la réduction
du nombre de sites dobservation habités, de nombreux étant convertis en stations automatiqgues, a nécessité l'intégration

de données de ces différentes sources, ce qui s'est révélé difficile. Les changements identifiés dans le dossier des données
historiques refletent les changements du climat et de I'inhomogénéité des données (Vincent et coll., 2012). Les techniques pour
éliminer I'inhomogénéité des données climatiques (« homogénéisation des données climatiques ») ont été développés pour
identifier ce genre d'artéfact dans les dossiers climatiques et les éliminer (voir 'encadré 4.7; Vincent et coll., 2002, 2012, 2017,
Wang et coll., 2007, 2010).

Encadré 4.1: Un exemple de I'inhomogénéité des données

Le dossier de la température observée a Amos (Québec) montre la fagon dont les changements dans les emplacements et leur
environnement peuvent influencer I'estimation des changements a long terme du climat. Entre 1927 et 1963, I'abri Stevenson a
la station d’Amos était situé au bas d'une colline (voir la figure 4.2a) et a été déplacé apres 1963 (voir la figure 4.2 b) au niveau
du sol a plusieurs metres de son emplacement d'origine. Le site était protégé par des arbres et un batiment entre 1927 et

1963, ce qui aurait pu empécher l'air froid de s'écouler librement pendant la nuit. Le site actuel a une exposition ouverte et est
plus représentatif de la région environnante. Une comparaison soigneuse des données sur la température a ce site avec celles
d'une station a proximité a révélé un changement en deux étapes, un de -0,8 °C en 1927 et un autre de 1,3 °C en 1963 (voir la
figure 4.2¢). Les fichiers historiques de la station ne fournissent pas de renseignements sur la cause de la premiere étape, mais
il est possible que I'abri ait également été déplacé a ce moment-la. Ces différences ont entrainé une tendance a la hausse de
2,4 °C dans les données originales de température pour la période de 1951 a 1995 (voir la figure 4.2d) tandis que, apres que les
artéfacts ont été retirés, un réchauffement de seulement 0,8 °C était montré.
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a) Site d'Amos, Québec, avant 1963 b) Site d'Amos, Québec, aprés 1963

c)] La différence de température entre Amos d)
i et une station de référence

2 3
w w
= J -4
o K0
(] L]
O o QO 5
R} | 0
S | e
9 = 3 8 -6
] 0
I
2 | 7
i |
{1927 | 1963
-3 1 . 8
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 4.2 : La fagon dont les artéfacts dans les données des instruments peuvent influer sur les estimations de changement de
température

Des photos du site d'observation d’Amos (Québec) prises par des inspecteurs montrant le site avant 1963 (a)

et aprés 1963 (b). Les séries chronologiques (c) de la différence dans la moyenne annuelle des températures
minimales quotidiennes entre Amos et une station de référence montrent une étape de diminution en 1927

et une étape d'augmentation en 1963; les séries chronologiques (d) originales (ligne rouge) et ajustées (ligne
bleue) de la moyenne annuelle des températures minimales quotidiennes. La ligne en pointillés rouge représente
une tendance a la hausse de 2,4 °C pour la période de 1915 a 1995 dans la série originale, alors que la ligne en
pointillés bleus montre une tendance a la hausse de 0,8 °C pour la période de 1915 a 1995 dans les données
homogénéisées.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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4.2.1: La température moyenne

4.2.1.1: Changements observés

La température moyenne annuelle au Canada a augmenté de 1,7 °C (plage probable de 1,7 °C a 2,3 °C”) entre 1948 et 2016
(mise a jour de Vincent et coll., 2015; figure 4.3 et tableau 4.7), soit environ le double de 'augmentation observée a I'échelle
mondiale (0,8 °C pour la période de 1948 a 2016 selon I'ensemble de données sur la température moyenne a la surface du
globe produites par le Met Office Hadley Centre et le Climatic Research Unit a la University of East Anglia, au Royaume-Uni,
HadCRUT4 [Oshorn et Jones, 2014]). Le réchauffement n'était pas uniforme entre les saisons, avec un réchauffement tres
prononceé en hiver qu'en été. La température moyenne a augmenté de 3,3 °C en hiver, de 1,7 °C au printemps, de 1,5 °C en

été et de 1,7 °C en automne entre 1948 et 2016 (voir la figure 4.4 et le tableau 4.7). Les changements de température sont
significatifs au seuil de 5% c.-a-d., il y a seulement 5 % de possibilité que de tels changements sont dus au hasard). De plus, le
réchauffement était inégalement réparti dans I'ensemble du pays. Les plus importantes augmentations dans la température
moyenne annuelle étaient dans le nord-ouest, ou elle a augmenté de plus de 3 °C dans certaines régions. La température
moyenne annuelle dans le Nord du Canada a augmenté de 2,3 °C (plage probable de 1,7 °C a 3,0 °C) de 1948 a 2016, soit
environ trois fois le taux de réchauffement moyen mondial. Le réchauffement était beaucoup moins important dans le sud-
est du Canada, ou la température moyenne a augmenté de moins de 1 °C dans certaines zones maritimes. Le réchauffement
hivernal était prédominant dans le nord de la Colombie-Britannique et de I'Alberta, du Yukon, des Territoires du Nord-Ouest et de
I'ouest du Nunavut, allant de 4 °C a 6 °C au cours de la période de 1948 a 2016. Le printemps a une tendance de réchauffement
semblable, mais de plus faible ampleur. Le réchauffement estival était beaucoup moins important qu’en hiver et au printemps,
mais I'ampleur du réchauffement était généralement plus uniforme dans I'ensemble du pays que pendant les autres saisons.
Lors de 'automne, la majorité du réchauffement était observé dans les régions du nord-est du Canada (principalement le

nord des Territoires du Nord-Ouest, au Nunavut et au nord du Québec). En plus des températures plus élevées, la réduction

du manteau neigeux (voir le chapitre 5) et une fonte des neiges plus précoce (voir le chapitre 6) indiquent également que le
Canada s'est réchauffé.

17 La plage d'incertitude de 95 % de la tendance estimée basée sur la température annuelle est de 1,1 °C-2,3 °C. Ici et ailleurs, dans
le présent chapitre, des plages d'incertitude calculées de 90 % et 95 % sont référé comme des plage probable (nominalement
représentant 66 % de probabilité). Cela est fait pour prendre en compte les autres sources d'incertitude, comme la quantité de
données et la couverture spatiale et temporelle.
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a) 1948-2016 b) 1948-2016
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Figure 4.3 : Tendances dans les températures annuelles au Canada

Les changements observés (°C) dans les températures annuelles de (a) 1948 a 2016 et (c) de 1900 a 2016.
Les changements sont calculés selon les tendances linéaires lors des périodes respectives. Les anomalies de
température annuelle (écart par rapport a la moyenne de base) sont exprimées par rapport a la moyenne pour
la période de 1961 a 1990 (b) pour I'ensemble du Canada et (d) pour le Sud du Canada (au sud du 60¢ degré
de latitude nord); les lignes noires sont des moyennes continues de 11 ans. Des estimations sont dérivées des
données interpolées des stations. Il n'y a pas suffisamment de données dans le Nord du Canada pour calculer
slrement les tendances de réchauffement de 1900 a 20176.

SOURCE DE LA FIGURE : MISE A JOUR DE LA FIGURE 2 DE VINCENT ET COLL., 2015.
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Tableau 4.1: Changements observés dans les températures
moyennes saisonniéres et annuelles de 1948 a 2016 pour six
régions et pour I'ensemble des terres canadiennes®

REGION CHANGEMENT DE TEMPERATURE, °C
Annuel Hiver Printemps Eté Automne

Colombie-Britannique 1,9 3,7 19 1.4 0,7
Prairies 1,9 3,1 2,0 18 11
Ontario 1,3 2,0 1,5 11 1,0
Québec 1,1 14 0,7 1,5 1,5
Atlantique 0,7 0,5 0,8 13 1,1
Nord du Canada 2,3 43 2,0 1,6 2,3
Canada 1.7 33 1,7 1,5 1,7

@ [ es changements sont représentés par des tendances linéaires tout au long de la période. Des estimations sont dérivées des
données interpolées des stations. Il y a un manque de données pour le Nord du Canada (voir la figure 4.1).
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Figure 4.4: Tendances dans les températures saisonnieres dans I'ensemble du Canada

Les changements observés (°C) dans les températures moyennes saisonniéres de 1948 a 2016 pour les quatre
saisons. Des estimations sont dérivées selon les tendances linéaires des données interpolées des stations.

SOURCE DE LA FIGURE : MISE A JOUR DE LA FIGURE 3 DE VINCENT ET COLL., 2015.

Dans le Sud du Canada, la température moyenne annuelle a augmenté de 1,9 °C entre 1900 et 2016 (mise a jour de Vincent

et coll,, 2015). Ce réchauffement est significatif au seuil de 5 %. Cette température n'a pas augmenté régulierement au fil du
temps. La température a augmenté jusqu’aux environs des années 1940, a diminué légerement jusqu'en 1970 et a ensuite
augmenté rapidement jusqu'en 2016. Ce comportement a long terme de la température est cohérent avec celui observé a
I'échelle mondiale (voir le chapitre 2, section 2.2.7; Hartmann et al.,, 2013), mais I'ampleur du réchauffement au Canada est plus
importante. La température moyenne au Sud du Canada a augmenté de 2,8 °C en hiver, de 2,2 °C au printemps, de 1,7 °C en
été et de 1,6 °C en automne pendant la méme période.
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4.2.1.2: Causes des changements observés

Il est extrémement probable que les activités humaines ont causeé plus de la moitié de 'augmentation observée dans la
température moyenne a la surface du globe pour la période de 1951 a 2010 (Bindoff et coll., 2013). Cet effet causal a été
établi a 'aide d'une analyse de détection et d'attribution, comparant les changements observés avec la variabilité naturelle
interne du climat et les réponses attendues du climat face aux activités humaines (voir le chapitre 2, section 2.3.4). Les
changements climatiques deviennent détectables s'ils sont importants lorsqu'on les compare a la variabilité naturelle interne
du climat, et le changement est attribué a I'activité humaine si celui-ci est (1) cohérent avec les « empreintes » attendues du
changement d'origine humaine, comme le démontrent les modeles climatiques (voir le chapitre 3); (2) incohérent avec les
autres causes possibles. Pour le Canada et I'Arctique, ou la variabilité naturelle interne de la température est élevée, I'attribution
du réchauffement observé est plus difficile qu'a I'échelle mondiale. Néanmoins, des preuves de l'influence anthropique sur
les températures canadiennes ont émergé (Gillett et coll., 2004; Zhang et coll., 2006; Wan et coll., 2018) avec une contribution
détectable de réchauffement dans les températures saisonnieres et annuelles ainsi que dans les températures extrémes.

Deux modes de variabilité naturelle interne du climat qui influencent les températures au Canada sont l'oscillation décennale
du Pacifique (ODP) et l'oscillation nord-atlantique (NAOQ) (voir le chapitre 2, encadré 2.5). Environ 0,5 °C du réchauffement
observé surle 1,7 °C pendant de la période de 1948 a 2012 peut étre expliqué par une relation linéaire entre I'ODP et la NAO.
Tenant compte que cela est compléetement en raison de la variabilité naturelle du climat, environ 1,17 °C (plage probable de

0,6 °C a 1,5 °C) de 'augmentation de 1,7 °C dans la température moyenne annuelle au Canada pour la période de 1948 a
2012 peut étre attribué a l'influence humaine (voir la figure 4.5; Wan et coll., 2018). Il y a 33 % de probabilité que I'influence
anthropique augmente la température canadienne d'au moins 0,9 °C. Il est probable que plus de la moitié du réchauffement
observé au Canada soit causé par l'influence humaine. Les effets de la variabilité naturelle interne du climat sur les tendances
de la température canadienne varient entre les différentes parties du Canada, augmentant la tendance du réchauffement dans
I'ouest du Canada et réduisant la tendance du réchauffement dans I'est du Canada au cours de la seconde moitié du XX¢ siecle
(Vincent et coll,, 2015). La détection de I'influence anthropique sur la température canadienne est également confirmée par
d'autres preuves indépendantes, y compris l'attribution des changements de la température de I'Arctique a I'influence des GES
et des aérosols (Najafi et coll., 2015). La réduction de la couverture de neige au printemps et la réduction subséquente de
I'écoulement fluvial estival en Colombie-Britannique ont été attribuées au changement climatique anthropique (Najafi et coll.
2017 a, 2017b; voir le chapitre 6, section 6.2.1). Le réchauffement anthropique a également augmenté le risque d'incendie en
Alberta (Kirchmeier-Young et coll.,, 2017 a; voir section 4.4.1.2).
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Figure 4.5 : Attribution des causes de changements de température au Canada pour la période de 1948 a 2012
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Les changements dans les observations (Observé, bleu marin) et dans les données observées en éliminant les
effets de l'oscillation décennale du Pacifique et de l'oscillation nord-atlantique (Observé*, gris), de méme que la
contribution estimée de tous les forgages externes, les forcages anthropiques et les forgages naturels externes
(effets des activités solaires et volcaniques) aux changements observés dans les températures moyennes (a,

b, c) et extrémes (d, e, f, g) pour 'ensemble du Canada pendant la période de 1948 a 2012. Les panneaux du
haut montrent les estimations de réchauffement attribuable pour les températures moyennes (a) annuelles, (b)
hivernales et (c) estivales. Les panneaux du bas montrent les estimations du réchauffement attribuable pour

les températures extrémes, y compris (d) la température annuelle maximale quotidienne la plus élevée, (e) la
température annuelle minimale quotidienne la plus élevée, (f) la température annuelle maximale la moins élevée
et (g) la température annuelle minimale quotidienne la moins élevée. Les minces barres noires indiquent la plage
d'incertitude de 5 % a 95 %.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LA FIGURE 7DE WAN ET COLL., 2018

4.2.1.3: Changements projetés et incertitudes

Les modeles du systeme terrestre ou les modeles climatiques mondiaux fournissent des projections des futurs changements
climatiques en se basant sur une gamme de scénarios futurs incorporant les GES, les aérosols et le changement dans
I'utilisation des terres (voir chapitre 3, section 3.3.1). La cinquieme phase du Projet d’intercomparaison de modeéles couplés
(CMIP5, voir le chapitre 3, encadré 3.7) était un effort de coordination internationale qui a produit un ensemble multimodele
de projections climatiques. Les résultats de cet ensemble spécifique au Canada ont été générés en utilisant les résultats de
29 modéles CMIP5 selon trois scénarios : un scénario de faibles émissions (RPC2.6), un scénario d'émissions moyennes
(RPC4.5) et un scénario démissions élevées (RCP8.5). Les résultats pour un quatriéme scénario qui faisait partie du
protocole de CMIP5 (RCP6.0) sont également disponibles, mais provenant d’'un plus petit nombre de modeles. Ces résultats
de multimodeles sont décrits par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC, 2016) et sont disponibles pour
téléchargement sur le site Web de Données et scénarios climatiques canadiens (<http:/scenarios-climatiques.canada.ca

index.php?page=cmip5-intro>).

Les projections multimodeles relatives aux changements climatiques pour les périodes de 2031 a 2050 et de 2081 a 2100
(par rapport a la période de référence de 1986 a 2005) sont illustrées pour le Canada pour un scénario de faibles émissions
(RCP2.6) et un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), couvrant I'éventail des scénarios possibles. Le scénario de faibles
émissions assume des réductions des émissions rapides et importantes et presque aucune émission pour le siecle actuel,
alors que le scénario d'émissions élevées présente une croissance continue des émissions au cours du siecle. Les deux
périodes ont été choisies pour fournir de I'information pour le court terme (de 2031 a 2050), lorsque les différences dans les
scénarios d'émissions sont limitées et pour la fin du siecle (de 2081 a 2100), lorsque les réponses climatiques aux scénarios
de faibles émissions et d'émissions élevées auront divergé considérablement. La différence de cette derniere période illustre
I'avantage climatique a long terme en lien avec des efforts d'atténuation agressifs. Le changement médian multimodéle est
montré sous forme de carte, accompagné de séries chronologiques des moyennes provenant de modeles individuels, qui
sont calculées pour toutes les régions terrestres canadiennes. Les encadrés et symboles de moustaches a la droite des séries
chronologiques fournissent une indication de I'étendue entre les modéles pour la période de 2081 a 2100. Les valeurs pour les
différentes régions au Canada sont fournies dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2: Changement projeté dans la température moyenne
annuelle de I'air a la surface pour six régions et pour I'ensemble des
terres canadiennes, par rapport a la période de 1986 a 2005¢

REGION® SCENARIO; PERIODE; TEMPERATURE MEDIANE (25E, 75E PERCENTILE), °C
RCP2.6 RCP8.5
2031-2050 2081-2100 2031-2050 2081-2100
Colombie-Britannique 1,3(0,8,1,9) 1,6 (1,1,2,1) 1,9 (1,4,2,5) 52 (4,3,62)
Prairies 1,5(1,1,2,1) 19(1,2,22) 2,3(1,7,30) 6,5 (5,2, 7,0)
Ontario 1,5(1,1,2,1) 1,7(1,0,21) 2,3(1,7,29) 6,3 (5,3, 6,9)
Québec 1,5(1,0,2,1) 1,7 (1,0,22) 2,3(1,7,2,9) 6,3 (5,3, 6,9)
Atlantique 1,3(0,9,1,8) 1,5(0,9, 2,0) 1,9 (1,5 2,4) 52 (4,5,6,1)
Nord 1,8 (1,2, 2,5) 2,1(1,3,2,5) 2,7 (2,0,3,5) 7,8(6,2,84)
Canada 1,5(1,0,2,1) 1,8(1,1,2,5) 2,3(1,7,29) 6,3 (56,77)

@ La médiane ou la valeur du 50e percentile est fondée sur I'ensemble des multimodeles du CMIP5. La valeur du 25e percentile
indique que 25 % des projections du modeéle CMIP5 ont des changements inférieurs a cette valeur. La valeur du 75e percentile
indique que 25 % des projections du modéle CMIP5 ont des changements supérieurs a cette valeur.

b La tendance linéaire a partir de 1948 (année ou débute 'analyse des tendances climatiques pour I'ensemble du Canada selon
des observations historiques) jusqu’a 1996 (le point milieu de la période 1986-2005) a été calculée a 1,2 °C.

¢ Les régions sont définies par les frontiéres politiques; le « Nord » comprend les trois territoires (voir la figure 1.7).

Les changements de températures projetés pour I'hiver (moyenne de décembre a février), I'été (moyenne de juin a ao(t) et la
moyenne annuelle sont montrés dans les figures 4.6, 4.7 et 4.8 respectivement. Laugmentation du réchauffement aux latitudes
plus élevées est évidente dans les moyennes hivernale et annuelle. Il s'agit d'un solide élément de projections du climat, a la
fois pour le Canada et le monde entier, et est attribuable a une combinaison de facteurs, y compris les réductions de la neige
et de la glace (et donc une réduction de l'albédo) et une augmentation du transport de la chaleur provenant des latitudes
australes (voir le chapitre 3). Cette amplification dans les hautes latitudes n'est pas évidente sur les cartes estivales parce que,
au-dessus de l'océan Arctique, les températures estivales demeurent pres de 0 °C — la température de fonte de la neige et de
la glace marine. A court terme (de 2031 & 2050), les différences dans les tendances et I'ampleur entre le scénario de faibles
émissions (RCP2.6) et le scénario d'émissions élevées (RCP8.5) sont modestes (dans I'ordre de 0,5 °C a 1 °C). Cependant,
pour la fin du siecle (de 2081 a 2100), les différences deviennent tres importantes. Selon le scénario d'émissions élevées, les
températures projetées augmentent environ de 4 °C plus haut que selon le scénario de faibles émissions pour la moyenne

de I'ensemble du Canada. Les différences sont encore plus importantes dans le Nord du Canada et dans I'Arctique en hiver.
Dans le Sud du Canada, le changement projeté des températures hivernales est plus important dans I'est que dans l'ouest, la
Colombie-Britannique projetant de se réchauffer Iégérement moins que le reste du Canada. Le changement projeté estival est
plus uniforme dans I'ensemble du pays.
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté de température (°C) pour décembre, janvier et
février, représenté par la médiane de I'ensemble multimodele CMIPS. Les changements sont relatifs a la
période de 1986 a 2005. Les cartes supérieures montrent le changement de température pour la période de
2031 a 2050 et les cartes inférieures, pour la période de 2081 a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent

les changements entrainés par le scénario de faibles émissions (RCP2.6) alors que les cartes du cbté droit
montrent les changements du scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Les séries chronologiques dans le bas de
la figure montrent le changement de température en moyenne pour les régions terrestres du Canada au cours
de la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent les résultats des modeles individuels du CMIP5 et la
large ligne correspond a la moyenne multimodele. Lécart entre les modeles, évident dans les lignes minces, est
quantifié par les tracés de boites et moustaches a la droite de chaque panneau. Ils montrent, pour la période de
2081 a 2100, la valeur du 5¢, 25¢, 50° (médiane), 75¢ et 95¢ percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Figure 4.7 : Les changements de températures projetés pour la saison estivale
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté de température (°C) pour juin, juillet et ao(t
représenté par la médiane de I'ensemble multimodele CMIP5. Les changements sont relatifs a la période de
1986 a 2005. Les cartes supérieures montrent le changement de température pour la période de 2031 a 2050
et les cartes inférieures, pour la période de 2081 a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent les changements
entrainés par le scénario de faibles émissions (RCP2.6) alors que les cartes du c6té droit montrent les
changements du scénario d’émissions élevées (RCP8.5). Les séries chronologiques dans le bas de la figure
montrent le changement de température en moyenne pour les régions terrestres du Canada et au cours de

la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent les résultats des modéles individuels du CMIP5 et la
large ligne correspond a la moyenne multimodele. Lécart entre les modeles, évident dans les lignes minces, est
quantifié par les tracés de boites et moustaches a la droite de chaque panneau. Ils montrent, pour la période de
2081 a 2100, la valeur du 5e, 25e, 50e (médiane), 75e et 95e percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Figure 4.8 : Les changements de températures projetés annuels
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté de la température (°C) moyenne annuelle, représenté
par la médiane de I'ensemble multimodele de la cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeles
couplés (CMIP5). Les changements sont relatifs a la période de 1986 a 2005. Les cartes supérieures montrent

le changement de température pour la période de 2031 a 2050 et les cartes inférieures, pour la période de 2081

a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent les changements entrainés par le scénario de faibles émissions
(RCP2.6) alors que les cartes du c6té droit montrent les changements du scénario d’émissions élevées (RCP8.5).
Les séries chronologiques dans le bas de la figure montrent le changement de température en moyenne pour les
régions terrestres du Canada et au cours de la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent les résultats
des modeéles individuels de la cinquiéme phase du Projet d'intercomparaison de modeéles couplés (CMIP5) et |a
large ligne correspond a la moyenne multimodele. Lécart entre les modeles, évident dans les lignes minces, est
quantifié par les tracés de boites et moustaches a la droite de chaque panneau. Ils montrent, pour la période de
2081 a 2100, la valeur du 5e, 25e, 50e (médiane), 75e et 95e percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Les cartes des figures 4.6, 4.7 et 4.8 illustrent la projection médiane de I'ensemble multimodéele CMIP5 — certains modeles
projettent des changements plus importants et d'autres, de plus petits changements. La répartition entre les modeles

offre une indication de I'incertitude de la projection discutée dans le chapitre 3, section 3.3.2. La répartition présente dans
I'ensemble CMIP5 est seulement une mesure ponctuelle d'incertitude. Lincertitude réelle pourrait étre plus importante parce
que les modeles CMIP5 peuvent ne pas représenter la gamme compléte des représentations possibles de tous les processus
physiques pertinents (Kirtman et coll., 2013). La répartition entre les modeles comprend également la variabilité naturelle
d’année en année, qui continue d'exister dans le futur autant qu'elle existait par le passé. Méme lorsqu'on fait une moyenne
pour une région aussi étendue que le Canada, les différences dans les températures projetées parmi les modéles sont de l'ordre
de quelques degrés. Selon un scénario de faibles émissions (RCP2.6), le réchauffement moyen annuel au Canada se stabilise
a environ 1,8 °C plus élevé en 2050 que la période de référence de 1986 a 2005 alors que, selon un scénario d'émissions
élevées (RCP8.5), le réchauffement annuel continue tout au long du XXI¢ siécle et au-dela, atteignant environ 6,3°C au-dessus
de la période de référence d'ici 2100. Des valeurs supplémentaires pour I'ensemble du Canada et pour diverses régions sont
présentées dans le tableau 4.2.

Le changement de température est I'un des indicateurs clés d'un climat changeant et bien d'autres variables climatiques sont
directement ou indirectement liées a la température. Les changements dans la température moyenne sont la réponse projetée
face aux émissions de GES et d'aérosols provenant d'activités humaines et la variabilité naturelle interne du climat continuera
de se superposer sur ces changements forcés. La variabilité naturelle interne du climat est simulée par les modeles climatiques
utilisés pour faire des projections de futurs changements climatiques et cela devient évident dans les séries chronologiques

de la variabilité d'année en année de la température moyenne au Canada dans les figures 4.6, 4.7 et 4.8 (les lignes minces
individuelles). En effet, cette variabilité d'année en année ressemble beaucoup a ce qui a été observé par le passé (voir la

figure 4.2). En revanche, la réponse sous-jacente forcée (estimée par la moyenne multimodeéle - la large ligne dans les figures)
est une valeur changeante lentement et de fagon monotone qui suit de pres les émissions cumulatives de GES depuis l'ere
préindustrielle (voir le chapitre 3, section 3.4.1). Dans I'évaluation des effets d’'un réchauffement du climat, cette combinaison
d'un lent changement forcé et de la variabilité naturelle interne est importante a garder a l'esprit — le futur continuera d'avoir des
périodes de chaleur et de froid extréme superposées a un lent réchauffement forcé par les activités humaines.

Etant donné que les éléments du systéme climatique mondial sont étroitement reliés entre eux, le changement de température
dans une région particuliere, comme le Canada, est étroitement lié au changement de la moyenne mondiale. Cela est illustré
dans le panneau gauche de la figure 4.9, qui montre le changement de la température moyenne au Canada par rapport au
changement de la température moyenne mondiale. Comme indiqué précédemment, on prévoit que I'augmentation de la
température moyenne canadienne sera environ deux fois plus importante que le taux moyen mondial, peu importe le scénario
de forgage. Donc, la relation entre le changement de la température canadienne et mondiale demeure constante, comme

le montre le fait que les résultats des différents scénarios sont tous alignés. Le lien entre le changement de la température
moyenne mondiale et canadienne présente un moyen d'estimer les implications du changement mondial pour le Canada

selon des scénarios de forcage alternatifs. Autrement dit, les effets estimés selon un scénario de forgage donné peuvent étre
échelonnés pour estimer les effets d’'un autre scénario de forgage, puisque le rapport entre le changement de température
canadien et le changement de température mondial demeure a peu pres constant. Bien s(r, cela suppose que les effets ont une
corrélation directe avec la température (ce qui n'est pas toujours le cas).
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Figure 4.9 : Liens entre la température moyenne mondiale et le changement de la température moyenne au Canada et les
changements dans la durée de la saison de croissance

Le panneau de gauche montre le changement de température moyenne canadienne tracé contre le changement
de température moyenne mondiale (en °C pour les moyennes d'une période de 20 ans par rapport a la période
de 1986 a 2005) des simulations des modeles de la cinquieme phase du Projet d’intercomparaison de modeles
couplés (CMIP5) pour trois différents scénarios de forgage (vert : RCP2.6; bleu : RCP4.5; rouge : RCP8.5). Les
larges lignes sont des ajustements linéaires des moindres carrés, alors que les lignes pointillées plus minces
correspondent aux résultats des modeles individuels. Le panneau de droite montre la longueur changeante de
la saison de croissance (en jours, voir le chapitre 1, section 1.2) pour les cultures de la saison chaude dans les
Prairies canadiennes, en tant que fonction de changement dans la température moyenne canadienne.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LI ET COLL., 2018.

Le cinquieme Rapport d'évaluation du GIEC a conclu que « les températures moyennes mondiales continueront d'augmenter
au cours du XXI¢ siécle si les émissions de GES continuent a un rythme soutenu » (Collins et coll., 2013, p. 1031). En raison des
liens entre les changements a la moyenne mondiale et a la température moyenne canadienne, il est quasiment certain que la
température continuera également d'augmenter au Canada tant que les émissions de GES continueront.
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4.2.2: Températures extrémes et autres indices

Cette sous-section décrit les changements dans les extrémes de température et les autres indices pertinents aux évaluations
d'impact. Tous sont dérivés des données de température quotidienne. Certains indices, comme les températures annuelles
les plus élevées et les plus basses du jour ou de la nuit, représentent les extrémes de température et ont des applications
étendues, la conception des batiments, par exemple. D'autres sont importants pour des utilisateurs particuliers. Par exemple,
les degré-jours sont un indicateur couramment utilisé pour la demande de refroidissement ou de chauffage du batiment et
de la quantité de chaleur disponible pour la croissance des cultures. Les degré-jours de chauffage (la somme annuelle de la
température moyenne quotidienne en dessous de 18 °C) ou les degrés-jours de refroidissement (la somme annuelle de la
température moyenne quotidienne au-dessus de 18 °C) sont utilisés pour la planification des services énergétiques, alors
que les degré-jours de croissance (la somme de la température moyenne quotidienne au-dessus de 5 °C lors de la saison

de croissance) sont un indice important pour I'agriculture. Certains indices, comme le nombre de jours ou la température
maximale quotidienne est au-dessus de 30 °C ou lorsque la température minimale quotidienne est au-dessus de 22 °C, ont
d'importantes répercussions sur la santé (Casati et coll., 2013). Les changements observés dans les indices et extrémes de
température indiquent que les événements de chaleur deviennent plus intenses et plus fréquents, alors que les événements
froids deviennent moins intenses et moins fréquents. Ceux-ci ont d'importantes répercussions; par exemple, les jours hivernaux
d'extréme froid sont importants pour limiter la présence de certains indésirables forestiers (Goodsman et coll., 2018).

4.2.2.1: Changements observés

La température annuelle maximale quotidienne la plus élevée, la moyenne pour 'ensemble du pays, a augmenté de 0,61 °C
entre 1948 et 2016 (mise a jour de Wan et coll, 2018). Les plus importantes augmentations étaient dans le Nord du

Canada, alors que les diminutions étaient observées dans le sud des Prairies (voir la figure 4.10a). La température maximale
quotidienne la plus élevée qui est enregistrée une fois en 20 ans, en moyenne, a également augmenté (Wang et coll, 2014). La
température annuelle minimale quotidienne la moins élevée, la moyenne pour I'ensemble du pays, a augmenté de 3,3 °C entre
1948 et 2016, le plus intense réchauffement se produisant dans l'ouest (voir la figure 4.10 b) (mise a jour de Wan et coll., 2018).
La température minimale quotidienne la moins élevée qui est enregistrée une fois en 20 ans, en moyenne, a augmenté plus
fortement (Wang et coll,, 2074). En général, les températures extrémement froides augmentaient beaucoup plus rapidement
gue les températures extrémement chaudes, une constatation cohérente avec un réchauffement plus important en hiver qu'en
été, de méme qu'un réchauffement plus important pendant la nuit que pendant le jour.

Les indices de haute température, comme les journées et les nuits chaudes, sont particulierement pertinents en ce qui
concerne la santé publique. Les journées chaudes, définies comme étant des journées avec une température maximale
supérieure a 30 °C, sont rarement observées dans les régions au nord du 60¢ degré de latitude nord. Dans le Sud du Canada,
le nombre de journées chaudes a augmenté annuellement d'environ 1 a 3 jours a quelques stations au cours de la période

de 1948 a 2016 (voir la figure 4.10c; voir également Vincent et coll,, 2018). La plupart des endroits au Canada ne sont pas
suffisamment chauds pour avoir des nuits chaudes, définies comme des nuits avec une température minimale quotidienne
supérieure a 22 °C, et le nombre de nuits chaudes a significativement augmenté a seulement quelques stations dans le sud de
I'Ontario et du Québec.
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Le réchauffement en hiver et au printemps a entrainé une diminution significative dans le nombre de jour de gel (jours avec
une température minimale quotidienne de 0 °C ou moins) et de jour de glace (jour avec une température maximale quotidienne
de 0 °C ou moins) de méme gu'un raccourcissement des saisons hivernales (Vincent et coll., 2018). En moyenne pour
I'ensemble du pays, les jours de gel ont diminué de plus de 15 et les jours de glace de plus de 10 jours entre 1948 et 2016.
Ces changements sont cohérents dans I'ensemble du pays. Par conséquent, la saison sans gel a été prolongée de 20 jours,
commengant environ 10 jours plus t6t et finissant environ 10 jours plus tard. Les degré-jours de chauffage ont diminué alors
que les degré-jours de refroidissement ont augmenté (voir la figure 4.10e et f). La durée des saisons de croissance (voir la
figure 4.10d) et le nombre de degré-jours de croissance ont également augmenté. La saison de croissance, qui commence
lorsqu'il y a six jours consécutifs avec une température moyenne quotidienne au-dessus de 5 °C au printemps ou a I'été et
qui se termine lorsque cette condition n'est plus satisfaite vers la fin de 'année, commence plus t6t et se termine plus tard,
entrainant une augmentation de la durée de la saison de croissance d'environ 15 jours pour la période de 1948 a 2016. Avec
une saison de croissance plus longue, le nombre de degré-jours de croissance augmente.
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a) Maximum quotidien le plus élevé (°C) b) Minimum quotidien le moins élevé (°C)
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Figure 4.710 : Changement dans les indicateurs de température sélectionnés, de 1948 a 2016
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Les changements observés dans : (a) la température annuelle maximale quotidienne la plus élevée, (b) la
température annuelle minimale quotidienne la moins élevée, (c) le nombre annuel de journées chaudes

(lorsque la température maximale quotidienne est supérieure a 30 °C), (d) la durée de la saison de croissance,
(e) les degré-jours de chauffage et (f) les degré-jours de refroidissement. Les changements sont calculés

selon les tendances linéaires lors de la période de 1948 a 2016. Les triangles solides indiquent des tendances
d’importance significative a un niveau de 5 %. Les points noirs sur (c) et (f) indiquent les stations ou les journées
chaudes ou la température moyenne quotidienne au-dessus de 18 °C ne se produisent habituellement pas. La
légende ne répertorie pas forcément les différentes tailles représentées dans la figure.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE VINCENT ET COLL., 2018.

4.2.2.2: Causes des changements observés

Il est trés probable que le forcage anthropique ait contribué aux changements observés dans la fréquence et I'intensité des
extrémes de température quotidienne a I'échelle mondiale depuis le milieu du XX¢ siécle (Bindoff et coll., 2013; voir également
le chapitre 2, section 2.3.4). Plusieurs études de détection ont montré que la température minimale quotidienne la moins élevée
(Zwiers et coll,, 2011; Min et coll., 2013; Kim et coll., 2015) et la température annuelle maximale quotidienne la plus élevée
(Wang et coll,, 2017) ont été influencées par les activités humaines dans trois sous-régions de 'Amérique du Nord. Au Canada,
une augmentation de 3,2 °C dans la température annuelle minimale quotidienne la moins élevée a été observée de 1948 a 2016
(Wan et coll., 2018). Seulement une petite fraction (environ 0,5 °C) de cette augmentation peut étre liée a la variabilité naturelle
interne du climat et I'influence anthropique peut avoir contribué jusqu’a 2,8 °C d'augmentation (plage probable de 1,5°C a

4,2 °C) pour le réchauffement (voir la figure 4.5). De plus, la majeure partie du réchauffement observé dans la température
annuelle maximale quotidienne la plus élevée peut également étre attribuée a l'influence anthropique. Dans I'ensembile, la plus
grande partie de l'augmentation des températures quotidiennes la plus froide (probable) et la plus chaude (degré de confiance
élevé) durant I'année au Canada de 1948 a 2012 peut étre attribuée a l'influence anthropique.

Bien qu'il y ait un manque d'études attribuant directement les changements observés dans d'autres indices de température, il
y a un degré de confiance élevé que la plus grande partie des changements observés dans ces indices de températures sont
également attribuables a une influence anthropique. Il est plus difficile de détecter I'influence anthropique dans les valeurs
comme la température minimale quotidienne la moins élevée, dont on prend la lecture qu'une fois par année, que parmi
d'autres indices de température qui integrent I'information provenant de plusieurs prises de données par année. Ces indices
sont moins touchés par la variabilité naturelle interne, tout en maintenant les réponses climatiques face au forcage externe.

4.2.2.3: Changements projetés et incertitudes

Les modeles utilisés pour faire des projections futures du climat sont discutés dans le chapitre 3, section 3.3. Lorsqu’on utilise
les projections des modeles climatiques pour les études d'impact, il est souvent important de tenir compte du fait que le climat
actuel simulé par le modeéle peut différer du climat observé — une réflexion sur le biais des modeéles (Flato et coll.,, 2013). De
nombreux indices de température sont reliés aux seuils absolus (comme la température de congélation), et donc, les biais
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sur la moyenne peuvent considérablement altérer leur utilité. Par conséquent, lorsque les valeurs absolues sont importantes,
une certaine forme de correction du biais est nécessaire. Il s'agit d'une méthode de correction des résultats du modele afin
déliminer, dans la mesure du possible, I'influence du biais du modele. Les évaluations des changements projetés dans les
indices de température dont il est question dans ce paragraphe sont, a moins d'indication contraire, fondées sur des données
sur le plan statistique a échelle réduite et dont les biais ont été corrigés (Li et coll., 2018; Murdock et coll., 2014; Werner and
Cannon, 2016; voir le chapitre 3, section 3.5).

Les températures quotidiennes extrémes, chaudes et froides, sont projetés d'augmenter considérablement (voir la figure 4.17).
La température annuelle maximale quotidienne la plus élevée est projetée de suivre les changements projetés pour la
température moyenne estivale, mais a un taux légérement plus élevé (la plus importante différence entre les deux est de moins
de 0,5 °C, apparaissant lors de la période de 2081 a 2100 selon le scénario d'émissions élevées [RCP8.5]). La température
minimale quotidienne la moins élevée est projetée de se réchauffer plus rapidement que la température moyenne hivernale
pour la majorité du Canada, augmentant la température minimale extréme dans le Sud du Canada d’environ 3 °C d'ici la fin

du siecle selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Le tableau 4.3 résume les changements projetés pour le Canada.

Par exemple, en moyenne pour le pays, les températures annuelles maximales quotidiennes les plus élevées sont projetées
d’augmenter de 1,4 °C au cours de la période de 2031 a 2050 selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6) et de 2 °C pour
la méme période selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5) par rapport au climat actuel (de 1986 a 2005). Laugmentation
projetée correspondante pour la période de 2081 a 2100 selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6) est de 1,5 °C,
seulement un peu plus élevé que I'augmentation de 2031 a 2050. Une augmentation beaucoup plus importante, d'environ 6 °C,
est prévue pour la période de 2081 a 2100 selon le scénario d'émissions élevées (RPC8.5).
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a) Température annuelle maximale quotidienne la plus élevée (°C)

RCP2.6 (2031-2050) RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)
4

b) Température annuelle minimale quotidienne la moins élevée (°C)

RCP2.6 (2031-2050)

RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)
'_5 £ £

Figure 4.11 : Projections futures pour certains indices de température (extrémes)

Médiane multimodéle des changements projetés pour (a) la température annuelle maximale quotidienne la plus
élevée, (b) la température annuelle minimale quotidienne la moins élevée. Toutes les cartes sont basées sur

des données sur le plan statistique a échelle réduite de température dont le biais a été corrigé provenant des
simulations de 24 modeles du systeme terrestre. Les deux panneaux de gauche montrent les projections de 2031
a 2050 et de 2081 a 2100 selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6), alors que les deux panneaux de droite
montrent des projections de 2031 a 2050 et de 2081 a 2100 selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5),
respectivement.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LI ET COLL., 2018.
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Tableau 4.3: Changements multimodéles dans les indicateurs de

température®

REGIONP

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

Canada

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

Canada

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

Canada

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

Canada

Colombie-Britannique
Prairies

SCENARIO; PERIODE; MEDIANE (25E, 75E PERCENTILE)

2031-2050

RCP2.6
2081-2100

2031-2050

Température annuelle maximale quotidienne la plus élevée, °C

17,6 (12, 23,5)
11,5 (6,4, 16,0
11,8 (6,9,17,5
13,6 (8,7, 18,7
137 (8,6, 18,2
8,8 (4.7,13,4)
10,8 (6,3, 15,6)

)
)
)
)

22 (14,3, 28,5)
13,5(9,1,18,3)
13,0 (8,0,19,1)
14,0 (7,7,20,2)
14,3 (8,9, 19,6)
10,2 (5,0, 15,3)
12,4 (7,0,17,7)

1,7(0,9,24) 1,7(1,2,2,4) 2,3(1,6,3,2)
6(0,9,273) 6(1,1,24) 5(1,8,31)
6(1,0,24) 5(08,22) 5(1,9,3,0)
1,4(08,272) 3(0,7,2,0) 21(1,5,27)
4(0,9,1,9) 1,2(0,6,1,9) 9(1,4,24)
3(0,6,2.2) 5(0,7,2,2) 8(0,9,27)
1,4(0,7,273) 5(08,22) 2,0 (1,2,2,8)
Température annuelle minimale quotidienne la moins élevée, °C
1(1,1,37) 7(1,4,42) 3,7(2,4,53)
,1(1,3,33) 5(1,6,38) 5(2,5,4,9)
,6(1,9,3,5) 7(2,0,38) 9(29,47)
,8(1,9,39) 32(2,0,44) 4,2 (32,53)
,8(1,8,38) 0(1,8,4,5) 3,8(28,4,9)
,6(1,8,3,4) 9(1,9,4,0) 9(3,0,4.8)
,5(1,7,3,5) 2,8(1,8,4,1) 8(29,49)
Nombre annuel de journées chaudes, jours
6(0,7,2,5) 1,5(08,25) 2,5(1,7,3,6)
5(2,5,6,7) 6 (2,6, 6,8) 7,2 (52,9,4)
4(3,6,7,1) ,7(2,8,68) 8,8(6,8,10,8)
1,7(1,0,23) 1,4(08,2,1) 2,7(1,9,34)
4(0,9,2,0) 2(0,6,1,8) 2,1(1,5,28)
3(0,1,0,5) 3(0,1,0,5) 0,5(0,3,0,7)
1,6(09,273) 1,5(09,23) 2,6(1,8,33)

Durée de saison de croissance pour les cultures de la saison chaude, jours

23,3 (17,7,29,3)
15,5 (11,0, 20,5)
17,0 (11,8, 22,8)
19,3 (13,2, 24.,8)
18,6 (137, 252)
12,9 (7.3, 18,4)
15,3 (9,9, 20,9)

Degré-jours de refroidissement, °C-jour

16 (9, 22)
52 (32,74)

16 (10, 25)
55 (32, 79)

26 (19, 34)
85 (66, 108)

2081-2100

7(49,7.9)
9(52,82)
6(52,77)
59(47,7,1)
5(4,6,6,5)
7(3,6,7.3)
1(4,2,7,5)

10,1 (8,5,11,7)
10,5 (9,3, 12,8)
11,7 (10, 13,8)
12,6 (10,7, 15,7)
11,2 (9,6, 13,6)
11,1 (9,4, 14,0)
11,2 (9,5,13,8)

16,0 (9,0, 20,0)
34,3 (22,8, 40,1)
38,0 (28,1, 44,5)
14,5(10,1,17,3)
12,1 (9,3,16,7)
3,5(2,0,5,1)

13,2 (8,8,16,2)

61,1 (48,1,70,5)
43,6 (35,6, 50,8)
44,4 (36,9, 53,7)
50,1 (40,2, 62,1)
51,1 (42,5, 63,8)
37,8 (25,5, 49,9)

( )

42,8 (31,9, 538

168 (97, 211)
386 (260, 461)
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Tableau 4.3: Changements multimodéles dans les indicateurs de

température®

Ontario 67 (44, 90) 58 (44, 89) 108 (88, 125) 408 (306, 491)
Québec 25(18,37) 23(16,32) 42 (33, 49) 183 (136, 236)
Atlantique 28 (19, 40) 29 (18, 37) 42 (33, 54) 187 (150, 268)
Nord 6 (4,10) 7 (4,10) 10 (7, 13) 58 (34, 83)
Canada 21 (14, 30) 21 (14, 37) 35 (27, 43) 160 (109, 204)

Degré-jours de chauffage, °C-jour

Colombie-Britannique -497 (-651,-408)  -651(-829,-502)  -731(~907, -585) -1873 (-2115,
-1621)
Prairies -545 (-654,-435)  -648(-809,-508)  -781(-957, -635) -2036 (-2262,
-1779)
Ontario -550 (-681, -448)  -607 (=752, -448)  -770 (-948, ~655) -1990 (-2337,
-1749)
Québec -506 (<796, -477)  -646 (-913,-480)  -869 (-1061, -690) ~2257 (-2759,
-1916)
Atlantique -524 (-679,-418)  -573(-839,-428)  -730 (-897, -592) -1895 (-2372,
-1662)
Nord ~744(-977,-593)  -884 (-1174,-563) -1057 (-1352, -877) -2880 (3568,
-2447)
Canada -656 (-850, -525)  -772(-1020,-527)  -936 (-1178, -770) -2503 (-3033,
-2142)

@ Basé sur la température statistiquement réduite provenant des simulations de 24 modéles du systéme terrestre (adapté de Li et
coll, 2018).

b [ es régions sont définies par les frontiéres politiques; le « Nord » comprend les trois territoires (voir la figure 1.7).

En plus des changements de 'ampleur, on prévoit également des changements dans la fréquence de certains extrémes de
température. On prévoit que les températures extrémement chaudes deviendront plus fréquentes, alors que les températures
extrémement froides seront moins fréguentes. Par exemple, selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5), la température
annuelle quotidienne la plus élevée qui serait actuellement atteinte une fois tous les 10 ans, en moyenne, deviendra un
événement se produisant une fois tous les deux ans d'ici 2050 — cing fois plus fréquemment. La température annuelle
quotidienne la plus élevée qui survient une fois tous les 50 ans dans le climat actuel est projetée de devenir un événement

se produisant une fois tous les cing ans d'ici 2050 - dix fois plus fréquemment (voir la figure 4.12). Ces changements
projetés indiguent non seulement des extrémes de température chaude plus fréquents, mais également des augmentations
relativement importantes de la fréquence pour les événements plus rares (p. ex. un extréme par 10 ans plutét qu'une fois par
50 ans; voir également Kharin et coll., 2018).
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a) Température annuelle maximale RCP2.6

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2081-2100

& Evénements aux 50 ans
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b) Température annuelle maximale RCP8.5

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2081-2100

& Evénements aux 50 ans

@ Evénements aux 20 ans
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Figure 4.12: Les changements dans le temps de récurrence pour les températures extrémes
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Les changements projetés dans le temps de récurrence (en années) pour les températures annuelles les plus
élevées qui se produisent, en moyenne, une fois tous les 10, 20 et 50 ans vers la fin du XX¢ siécle partout au
Canada, comme l'ont simulé les modeles du systeme terrestre contribuant a la cinquieme phase du Projet
d'intercomparaison de modéles couplés (CMIP5) selon le scénario de faibles émissions RCP2.6 (en haut) et

le scénario de faibles émissions RCP8.5 (en bas). Les nuances de couleur indiquent la portée du 25¢ au 75¢
percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : LES VALEURS SONT CALCULEES SELON KHARIN ET COLL., 2013, ADAPTEES D'ECCC, 2013.

'augmentation projetée dans le nombre de journées chaudes est considérable. Dans les régions qui vivent actuellement des
journées chaudes, 'augmentation peut étre de plus de 50 jours d'ici la fin du siécle selon un RCP8.5 (voir la figure 4.13a). Les
régions avec des journées chaudes s'étendront progressivement vers le nord, selon le niveau de réchauffement planétaire.

On prévoit la diminution du nombre de jour de gel et de jours de glace, avec des projections allant d'environ 10 jours de moins
de 2031 a 2050 selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6) a plus de 40 jours de moins de 2081 a 2100 dans le cas du
scénario de fortes émissions (RCP8.5) (voir le tableau 4.3). On prévoit 'augmentation de la durée de la saison de croissance
(voir la figure 4.13 b) et du nombre de degré-jour de refroidissement (voir la figure 4.13c¢), alors que le nombre de degré-jours de
chauffage (voir la figure 4.13d) devrait diminuer (voir le tableau 4.3).
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a) Nombre annuel de journées chaudes (en jours) lorsque la température maximale
quotidienne est supérieure & 30°C (TX30)

RCP2.6 (2031-2050) RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)

b) La durée de la saison de croissance (DSC) pour les cultures de saison chaude (en jours)

RCP2.6 (2031-2050) RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)

c) Les degrés-jours de refroidissement (DJR, °C-jour)

RCP2.6 (2031-2050) RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)

d) Les degrés-jours de chauffage (DJC, °C-jour)

RCP2.6 (2031-2050) RCP2.6 (2081-2100) RCP8.5 (2031-2050) RCP8.5 (2081-2100)
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Figure 4.13 : Les projections futures pour certains indices de mesure de la température (degré-jours)
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Les changements a la médiane multimodele projetée pour (a) le nombre annuel de journées chaudes (en

jours) lorsque la température maximale quotidienne est supérieure a 30 °C (TX30), (b) la durée de la saison de
croissance (DSC) pour les cultures de saison chaude (en jours), (c) les degré-jours de refroidissement (DJR, °C-
jours) et (d) les degré-jours de chauffage (DJC, °C-jours). Toutes les cartes sont basées sur des données sur le
plan statistique a échelle réduite de température provenant des simulations de 24 modeles du systeme terrestre.
Les deux panneaux de gauche montrent les projections de 2031 a 2050 et de 2081 a 2100 selon le scénario de
faibles émissions (RCP2.6), alors que les deux panneaux de droite affichent des projections de 2031 a 2050 et
de 2081 a 2100 selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5), respectivement. Les zones ayant en moyenne
moins d’'une journée chaude par année sont indiquées en gris dans le panneau (a), et les zones ayant une chaleur
cumulative insuffisante lors de la saison de croissance pour appuyer la croissance des cultures de saison
chaude comme le ma’s et le soja sont indiquées en gris dans la panneau (b).

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LI ET COLL., 2018.

Les changements dans les indices et les extrémes de température sont étroitement reliés aux changements dans la
température moyenne. La relation linéaire entre le changement dans la durée de la saison de croissance et la température
moyenne canadienne (le coté droit de la figure 4.9; Li et coll.,, 2018) est un exemple de la fagon dont les effets (dans le cas
présent, liés a la productivité agricole ou a la croissance des foréts) peuvent étre liés a des changements de température, quelle
que soit la voie des futures émissions de GES. De telles relations aident non seulement les évaluations d'impacts, mais aident
aussi la communication en langage clair et simple concernant les efforts mondiaux d'atténuation ainsi que leurs effets sur les
impacts du climat régional. Un deuxieme exemple est les degré-jours de gel, une mesure de la rigueur de I'hiver (p. ex. Assel,
1980) qui est la somme annuelle de degré au-dessous de zéro pour chaque jour, exprimé en unité de °C-jours. Une réduction
de plusieurs centaines de °C-jours est projetée dans I'ensemble du Sud du Canada vers la fin du siecle, avec des changements
de 7000 °C-jours ou plus projetés pour le Nord (voir la figure 4.14). Pour le contexte, la valeur historique de degrés-jours de gel
a Whitehorse est a peu pres 1800 °C-jours; environ 1400 °C-jours a Edmonton; et environ 375 °C-jours a Toronto (selon les
données de 1981 a 2010 http://climate.weather.gc.ca/climate_normals/index_f.html)
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Figure 4.14 : Projections futures pour les degré-jours de gel

Les changements projetés dans les degré-jours de gel (°C-jours) pour la période de 2031 a 2050 (panneaux
supérieurs) et de 2081 a 2100 (panneaux inférieurs) par rapport a la moyenne de 1986 a 2005, calculés a

partir des températures quotidiennes sur le plan statistique a échelle réduite et fondées sur des simulations de
24 modeles de la cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeéles couplés (CMIP5) (Li et coll., 2018).
Les panneaux de gauche montrent les résultats pour un scénario de faibles émissions (RCP2.6) et les panneaux
de droite montrent les résultats pour un scénario d’émissions élevées (RCP8.5).

SOURCE DE LA FIGURE : LI ET COLL., 2018.
Pour les indices et extrémes de température, les projections par différents modéles pour le court terme (de 2031 a 2050)
selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5) est d'accord sur l'orientation (augmentation ou diminution) des changements

pour presque toutes les régions. Les projections des modeles pour la fin du siecle (de 20871 a 2100) sont également d'accord
sur l'orientation des changements pour tous les extrémes et les indices de température pour chaque région selon le scénario
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démissions élevées (RCP8.5). Cela indique la solidité des changements projetés pour les indices de température pour le futur.

Il est quasiment certain que, dans la plupart des endroits dans le monde, il y aura plus d'extrémes chauds et moins d’extrémes
froids au fur et a mesure que la température moyenne mondiale augmente (Collins et coll., 2013). Cela sera également le cas
pour le Canada.

Résumé de la section

Pour résumer, il est quasiment certain que le climat canadien s'est réchauffé et qu'il se réchauffera davantage dans le futur,
comme des émissions supplémentaires de GES sont inévitables. A ce jour, le réchauffement a été plus intense en hiver que
dans les autres saisons. Des changements a grande échelle dans les indices de température et les extrémes associés au
réchauffement ont été observés. Les activités humaines et la variation naturelle du climat ont contribué a ce réchauffement,

le facteur humain étant dominant. Lampleur du futur réchauffement sera déterminée par la portée des futures mesures
d'atténuation des GES. Les indices et les extrémes de température continueront de changer alors que le Canada continuera

de se réchauffer, influengant les systemes naturels, sociaux et économiques du Canada. Des changements importants sont
projetés pour les extrémes de température. Il y aura plus d'extrémes chauds et moins d’extrémes froids. 'laugmentation dans
la température moyenne canadienne est d'environ le double de celle de la température moyenne mondiale. C'est le cas dans les
dossiers historiques et s'applique également aux futurs changements, peu importe le profil d'‘évolution d'émissions que la terre
suivra. Alors que les changements dans les indices et extrémes de température sont étroitement liés aux changements dans la
température moyenne, les changements dans le climat canadien et leurs effets sont étroitement liés aux changements dans la
température moyenne mondiale et, ultimement, aux futures émissions de GES.

4.3: Précipitations

Message clé

[l'y a un degré de confiance moyen que les précipitations moyennes annuelles ont augmenté, en moyenne, au Canada, avec un
pourcentage d'augmentation plus élevé pour le Nord du Canada. Ces augmentations sont cohérentes avec les simulations des
modeles de changement climatique anthropique.

Message clé

On prévoit que les précipitations annuelles et hivernales augmenteront partout au Canada au cours du XXI¢ siecle, avec un
pourcentage de changements plus important dans le Nord du Canada. On prévoit que les précipitations estivales diminueront
dans le Sud du Canada dans un scénario d'émissions élevées vers la fin du XXI¢ siecle, mais seulement de petits changements
sont projetés dans un scénario de faibles émissions.
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Message clé

Pour I'ensemble du Canada, il n'y a pas de preuves dobservations disponibles des changements dans les quantités de
précipitation extrémes, accumulées sur une période d'un jour ou moins. Cependant, dans l'avenir, les précipitations extrémes
quotidiennes sont projetées d'augmenter (degré de confiance élevé).

Les précipitations, en tant que source d'eau ultime pour nos terres, lacs et rivieres, jouent un réle important dans la société
humaine et dans la formation et le maintien des écosystemes. La société humaine et les systémes naturels ont évolué et se
sont adaptés aux précipitations variables par le passé. Cependant, les changements dans les précipitations au-dela de sa plage
de variabilité historique pourraient avoir de profondes répercussions.

La quantité de précipitation varie grandement dans I'ensemble du Canada. La cote du Pacifique et les montages Rocheuses
de l'ouest du Canada bloguent la majorité de 'humidité apportée par les vents d'ouest venant du Pacifique. Par conséquent,
certains endroits sur la cote Ouest regoivent en moyenne 3000 mm de précipitations ou plus par année. Au contraire, les
précipitations moyennes annuelles peuvent étre aussi peu que 300 mm dans certaines parties des Prairies. Etant donné que
I'air chaud peut retenir plus d’humidité, la quantité de précipitations diminue du sud vers le Nord, les précipitations annuelles
étant d'environ 200 mm dans le Grand Nord (Environnement Canada, 1995).

Les enregistrements de précipitations de certains endroits au Canada remontent jusqu’a plus d’un siecle. Bien que le Service
météorologique du Canada ait de nombreuses stations d'observation en tout temps, y compris plus de 2500 stations
actuellement actives, seulement quelques centaines de stations ont des dossiers continus a long terme. Comme avec les
observations de température, il y a eu des changements significatifs dans les instruments et les procédures d'observation, y
compris de nombreuses stations habitées qui ont été remplacées par des systemes d'observation automatisés. Intégrant les
données des observations humaines et automatisées en une série continue est difficile, puisque cela requiert 'accumulation
de suffisamment de données provenant des nouveaux systemes afin de comprendre leurs caractéristiques de fagon
compréhensive (Milewska et Hogg, 2002). La mesure des précipitations présente des défis supplémentaires lorsqu'on

la compare a la mesure de la température, puisqu’elle est influencée par les conditions météorologiques au moment

de l'observation. C'est parce que les thermometres sont placés dans des abris bien protégés, tandis que les jauges de
précipitations sont a l'air libre. En général, les jauges de précipitations captent seulement une portion des précipitations si les
conditions sont venteuses et ils deviennent de moins en moins efficaces a mesure que la vitesse du vent augmente (Mekis et
Vincent, 2011; Milewska et al., 2018). De plus, une petite quantité des précipitations est perdue en raison de I'évaporation et
du mouillage de l'intérieur de la jauge. Les précipitations sous forme de neige sont particulierement difficiles a observer. Une
jauge peut capter seulement une petite fraction de la chute de neige totale; la poudrerie complique davantage la mesure de la
quantité de chutes de neige. Lintroduction, au fil du temps, de nouvelles jauges de précipitation a involontairement introduit
une inhomogénéité des données dans les dossiers. Leffet des conditions météorologiques et I'utilisation de différentes jauges
pour les données d'observation doivent étre soigneusement ajustés afin de refléter la quantité réelle de précipitations a un site
particulier.

Surveiller les précipitations pour une région est difficile parce que la mesure de la jauge est un point d'observation et donc peut
ne pas représenter les conditions des précipitations sur un vaste territoire. Comme les précipitations sont sporadiques dans

le temps et I'espace, les points d'observation de la quantité de précipitations dans une journée peut représenter seulement un
petit territoire entourant le site dobservation. Cependant, les stations d'observation de la quantité de précipitations accumulées
sur de plus longues périodes (un mois ou une année) peuvent représenter de plus grands territoires. Par exemple, le total de
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précipitation pour une saison peut étre interpolé pour un endroit sans observations avec une exactitude raisonnable, si I'endroit
se situe entre 20 et 120 km de distance des sites d'observation, selon la saison (Milewska et Hogg, 2001). Les facteurs comme
la topographie, la saison et les systemes météorologiques dominants ont tous une influence sur la représentation spatiale des
points d'observation des précipitations.

En général, la densité des stations est suffisante au Canada pour calculer la moyenne nationale de précipitations avec une
exactitude souhaitable; il y a donc un degré de confiance faible dans la quantification régionale ou nationale de la quantité
totale de précipitations. C'est parce que la distance entre les stations dobservation ayant des dossiers a long terme (voir

la figure 4.1) est généralement plus importante que 120 km et parce qu'il y a une importante variation spatiale dans les
précipitations. Dans le Nord du Canada, la distance entre les stations est souvent de plus de 1 000 km. Les précipitations
localement normalisées (la quantité de précipitations divisée par sa moyenne a long terme) ont été utilisées dans le passé
comme une solution de rechange. Cette mesure est moins variable sur le plan spatial que la quantité de précipitations. Par
conséquent, sa valeur a un emplacement donné peut représenter la moyenne sur un plus grand territoire. Les stations ayant
des dossiers a long terme peuvent fournir des moyennes régionales pour les précipitations normalisées dans I'ensemble du
Sud du Canada avec une exactitude raisonnable, méme si ce n'est pas le cas pour le Nord du Canada (Milewska and Hogg,
2001). Donc, une grande partie de I'évaluation des changements régionaux ou nationaux des précipitations est fondée sur
les précipitations localement normalisées, exprimées en pourcentage. Bien que cela permet de calculer certaines formes de
moyennes nationales ou régionales, ces moyennes ne devraient pas étre interprétées comme des moyennes normalisées
spatiales de précipitations. Le facteur local de normalisation n’est pas constant sur le plan spatial.

4.3.1: Précipitations moyennes

4.3.1.1: Changements observés

En moyenne pour le pays, les précipitations normalisées ont augmenté d’environ 20 % de 1948 a 2012 (Vincent et coll., 2015;
la figure 4.15 et le tableau 4.4). Laugmentation en pourcentage était plus importante dans le Nord du Canada -y compris

le Yukon, les Territoires du Nord-Ouest, le Nunavut et le Nord-du-Québec — que dans le Sud du Canada. Néanmoins, il y avait
des augmentations significatives dans certaines parties du Sud du Canada, y compris I'est du Manitoba, l'ouest et le sud

de I'Ontario ainsi que dans la région de 'Atlantique. Etant donné que les précipitations moyennes sont habituellement plus
élevées dans le Sud du Canada, 'augmentation de la quantité absolue des précipitations est plus élevée dans le sud, méme si
I'augmentation des précipitations normalisées est moins importante dans la région. La moyenne régionale des précipitations
normalisées fondée sur les quelques données a long terme disponibles provenant des stations du Nord du Canada montre
une augmentation d’environ 30 % de 1948 a 2012 (Vincent et coll., 2015); cependant, le degré de confiance dans la moyenne
régionale demeure faible. Comme les tendances des endroits particuliers dans le Nord du Canada sont toutes a la hausse, il y
a un degré de confiance moyen que les précipitations annuelles moyennes aient augmenté dans cette région. Dans I'ensemble,
il'y a un degré de confiance moyen que les précipitations annuelles ont augmenté pour I'ensemble du Canada. De plus,
I'augmentation en pourcentage des précipitations normalisées est supérieure a ce que I'on pourrait s'attendre de I'augmentation
causeée par le réchauffement dans les capacités de rétention d'eau de I'atmosphere, menant a un doute sur 'ampleur des
tendances historiques. Il y a un degré de confiance faible dans l'estimation de 'ampleur de la tendance.
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Les précipitations ont augmenté pour toutes les saisons dans le Nord du Canada. Dans le Sud du Canada, les précipitations ont
également augmenté dans la plupart des saisons, mais 'augmentation n'est pas significative sur le plan statistique, en général.
Cependant, une diminution significative dans les précipitations hivernales a été observée en Colombie-Britannique, en Alberta
et en Saskatchewan (Vincent et coll., 2015; la figure 4.16 et le tableau 4.4).
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Figure 4.15 : Changements dans les précipitations annuelles, de 1948 a 2012 et de 1900 a 2012

Les changements observés dans les précipitations annuelles localement normalisées (%), pour les périodes de
(a) 1948 a 2012 et de (c) 1900 a 2012; les changements sont calculés selon les tendances linéaires au cours de
leur période respective. La moyenne des précipitations normalisées par rapport a la moyenne de la période de
1961 & 1990 (b) dans I'ensemble du Canada et (d) dans le Sud du Canada (sud du 60¢ degré de latitude nord); les
lignes noires sont la moyenne continue sur 11 ans. Des estimations sont dérivées des données interpolées des
stations. Il y a un manque de données pour le Nord du Canada (voir la figure 4.1).

SOURCE DE LA FIGURE : MISE A JOUR DE LA FIGURE 4 DE VINCENT ET COLL., 2015.

1+l
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Tableau.4.4;: Changements observés dans les précipitations annuelles et
saisonniéres normalisées de 1948 a 2012 pour six régions et pour I'ensemble
des terres canadiennes®

REGION CHANGEMENTS DANS LES PRECIPITATIONS, %
Annuel Hiver Printemps Eté Automne

Colombie-Britannique 5,0 -9,0 18,2 7.9 11,5
Prairies 7,0 -59 13,6 8,4 58
Ontario 9,7 52 12,5 8,6 17,8
Québec 10,5 53 209 6,6 20,0
Atlantique 11,3 51 57 11,2 18,2
Nord du Canada 32,5 54,0 42,2 18,1 32,1
Canada 183 20,1 253 12,7 19,0

2| es changements sont représentés par des tendances linéaires tout au long de la période. Des estimations sont dérivées des
données interpolées des stations. Il y a un manque de données pour le Nord du Canada (voir la figure 4.7 pour I'emplacement des
stations), ce qui réduit la confiance dans l'estimation.

b)  Printemps

c) Eté d) Automne
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Figure 4.16: Changements dans les précipitations saisonnieres, de 1948 a 2012

Les changements observés dans les précipitations saisonnieres normalisées (%), pour la période de 1948 a 2012
pour les quatre saisons; les changements sont calculés selon les tendances linéaires au cours de leur période
respective. Des estimations sont dérivées des données interpolées des stations. Il y a un manque de données
pour le Nord du Canada (voir la figure 4.1).

SOURCE DE LA FIGURE : LA FIGURE 5 DE VINCENT ET COLL., 2015.

Pour les tendances a long terme observées, a I'échelle du siecle, les changements dans les précipitations peuvent étre évalués
seulement pour le Sud du Canada, en raison du manque de données pour le Nord du Canada. Une augmentation a été observée
dans toutes les régions du Sud du Canada depuis 1900 et elle est significative sur le plan statistique sur I'échelle spatiale au
seuil de 5 %. Le réchauffement a causé une diminution réguliere et significative de la proportion de la quantité de précipitations
tombant sous forme de neige (c.-a-d. le ratio de chute de neige par rapport au total de précipitations) dans le Sud du Canada,
surtout lors du printemps et de I'automne (Vincent et coll,, 2015). C'est également le cas pour la région de I'Arctique. Il y a une
baisse prononcée de chute de neige en été au-dessus de l'océan Arctique et de I'archipel Arctique canadien et cette baisse

est presque entiérement causée par le remplacement des chutes de neige par de la pluie (Screen et Simmonds, 2012). Un tel
changement dans la forme des précipitations, de la neige a la pluie, a des répercussions profondes sur les autres éléments de
I'environnement physique, comme le débit des cours d'eau, la crue printaniére arrivant beaucoup plus t6t (Vincent et coll., 2015;
voir le chapitre 6, section 6.2).

4.3.1.2;: Causes des changements observés

Il'y a un degré de confiance moyen qu'il y a une contribution humaine dans les changements observés a I'échelle mondiale pour
les précipitations au-dessus des terres depuis 1950 (Bindoff et coll,, 2013). La plupart des preuves de l'influence humaine sur
les précipitations a I'échelle mondiale viennent de 'augmentation des précipitations dans les latitudes moyennes a élevées du
Nord (Min et coll., 2008; Marvel et Bonfils, 2013; Wan et coll,, 2014). Cette tendance a la hausse est claire dans les simulations
des modeles climatiques avec du forgage historique (p. ex. Min et coll., 2008) et dans les projections futures (Collins et coll.,,
2013). Les précipitations observées dans les latitudes élevées de 'hémisphére nord, y compris au Canada, ont augmenté

et peuvent étre attribuées — du moins en partie — au forgage externe (Min et coll., 2008; Wan et coll., 2014). Lhumidité
atmosphérique augmente avec le réchauffement dans les observations et les simulations des modeles. La variabilité naturelle
interne du climat d'une décennie a l'autre contribue peu aux changements observés (Vincent et coll., 2015). Ces données
probantes, lorsque combinées, nous mene a conclure qu'il y a un degré de confiance moyen que I'augmentation observée dans
les précipitations canadiennes est au moins en partie causée par l'influence humaine.
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4.3.1.3: Changements projetés et incertitudes

Les projections multimodeles de changements en pourcentage (par rapport a la période de 1986 a 2005) en hiver, en été

et pour les précipitations annuelles au Canada sont montrées dans les figures 4.17, 4.18 et 4.19. Les figures comprennent

des cartes des changements pour le scénario de faibles émissions (RCP2.6) et démissions élevées (RCP8.5) pour le court
terme (de 2031 a 2050) et la fin du siecle (de 2081 & 2100), ainsi que des séries chronologiques de moyennes nationales des
changements locaux normalisés pour I'ensemble du Canada pour la période de 1900 a 2100. Contrairement a la température,
qui est projetée d'augmenter partout dans toutes les saisons, les précipitations ont des tendances d'augmentation et de
diminution. Dans le court terme, une petite (généralement moins de 10 %) augmentation des précipitations est projetée dans
toutes les saisons, avec des valeurs légerement plus importantes dans le nord-est du Canada. Vers la fin du siecle (de 2081 a
2100), selon le scénario d'émissions élevées, les changements sont beaucoup plus importants, avec de grands territoires ayant
une augmentation des précipitations dans le Nord du Canada (plus de 30 % de la moyenne annuelle dans I'Extréme Arctique).
Comme les précipitations annuelles moyennes sont faibles dans I'Arctique, méme des changements modestes dans la quantité
absolue se traduisent par un important changement dans le pourcentage. Par contre, on prévoit que de grandes régions du Sud
du Canada verront une réduction dans les précipitations en été selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5); par exemple,
une réduction de la médiane de plus de 30 % est projetée pour le sud-ouest de la Colombie-Britannique (voir la figure 4.18). La
diminution projetée dans les précipitations estivales (également projetée dans d'autres parties du monde) est une conséguence
du séchage de surface global et des changements dans la circulation atmosphérique (Collins et coll., 2013).

Comme c'était le cas avec la température, les séries chronologiques des moyennes nationales pour les précipitations dans

les panneaux inférieurs des trois figures montrent des différences relativement petites entre le scénario de faibles émissions
(RCP2.6) et celui d'émissions élevées (RCP8.5) pour le court terme (de 2031 a 2050). Les changements des précipitations
hivernales projetés selon les deux scénarios divergent quelque peu vers la fin du siécle, alors que les changements estivaux
sont pres de zéro pour la totalité du siecle, peu importe le scénario d'émissions. Ce petit changement dans la moyenne
nationale des précipitations localement normalisées cache le fait que les changements des précipitations estivales sont
projetés d'étre important (et donc, ayant des répercussions) dans bien des régions du Canada. Les importantes augmentations
en pourcentage dans le Nord du Canada sont généralement compensées par les importantes diminutions du pourcentage
dans le Sud du Canada, alors la moyenne des changements en pourcentage pour I'ensemble du Canada dans les points des
séries chronologiques montre peu de changement global dans les précipitations estivales. Comme les précipitations moyennes
sont beaucoup plus importantes dans le Sud du Canada que dans le Nord du Canada, la diminution de la quantité absolue

des précipitations dans le Sud du Canada est supérieure a la valeur absolue de I'augmentation des précipitations dans le Nord
du Canada. Les différences régionales sont clairement importantes pour les études d'impact et I'information quantitative

a I'échelle régionale est fournie dans le tableau 4.5. En général, les changements dans les précipitations montrent plus de
variations temporelles et régionales que les changements de température, et donc, les résultats des projections pour les
précipitations ont moins de confiance que les résultats de projections pour la température.
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Figure 4.17 : Les changements dans les précipitations projetés pour la saison hivernale
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté des précipitations (%) pour décembre, janvier et
février, représenté par la médiane de I'ensemble multimodele de la cinquieme phase du Projet d’'intercomparaison
de modeéles couplés (CMIP5). Les changements sont relatifs a la période de 1986 a 2005. Les cartes supérieures
montrent le changement dans les précipitations pour la période de 2031 a 2050 et les cartes inférieures, pour

la période de 2081 a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent les changements entrainés par le scénario de
faibles émissions (RCP2.6) alors que les cartes du c6té droit montrent les changements du scénario d'émissions
élevées (RCP8.5). Les séries chronologiques dans le bas de la figure montrent le changement en moyenne dans
I'ensemble des terres canadiennes et tout au long de la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent

les résultats des modeles individuels du CMIP5 et |a large ligne correspond a la moyenne multimodele. 'écart
entre les modeles, évident dans les lignes minces, est quantifié par les tracés de boites et moustaches a la
droite de chaque panneau. lls montrent, pour la période de 2081 a 2100, la valeur du 5¢, 25¢, 50¢ (médiane), 75¢ et
95¢ percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Figure 4.18: Les changements dans les précipitations projetés pour la saison estivale
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté des précipitations (%) pour juin, juillet et ao(t,
représenté par la médiane de I'ensemble multimodele de la cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de
modeles couplés (CMIP5). Les changements sont relatifs a la période de 1986 a 2005. Les cartes supérieures
montrent le changement dans les précipitations pour la période de 2031 a 2050 et les cartes inférieures, pour

la période de 2081 a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent les changements entrainés par le scénario de
faibles émissions (RCP2.6) alors que les cartes du c6té droit montrent les changements du scénario d'émissions
élevées (RCP8.5). Les séries chronologiques dans le bas de la figure montrent le changement en moyenne dans
I'ensemble des terres canadiennes et au cours de la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent les
résultats des modeles individuels du CMIP5 et la large ligne correspond a la moyenne multimodele. 'écart entre
les modeles, évident dans les lignes minces, est quantifié par les tracés de boites et moustaches a la droite

de chaque panneau. lls montrent, pour la période de 2081 a 2100, la valeur du 5e, 25¢, 50e (médiane), 75e et
95e percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Figure 4.719: Les changements projetés annuels des précipitations
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Des cartes et séries chronologiques du changement projeté des précipitations (%) moyenne annuelle,
représentée par la médiane de I'ensemble multimodele de la cinquieme phase du Projet d’'intercomparaison de
modeles couplés (CMIP5). Les changements sont relatifs a la période de 1986 a 2005. Les cartes supérieures
montrent le changement dans les précipitations pour la période de 2031 a 2050 et les cartes inférieures, pour

la période de 2081 a 2100. Les cartes du c6té gauche montrent les changements entrainés par le scénario de
faibles émissions (RCP2.6) alors que les cartes du c6té droit montrent les changements du scénario d'émissions
élevées (RCP8.5). Les séries chronologiques dans le bas de la figure montrent le changement en moyenne dans
I'ensemble des terres canadiennes et au cours de la période de 1900 a 2100. Les lignes minces montrent les
résultats des modeles individuels du CMIP5 et la large ligne correspond a la moyenne multimodele. 'écart entre
les modeles, évident dans les lignes minces, est quantifié par les tracés de boites et moustaches a la droite

de chaque panneau. lls montrent, pour la période de 2081 a 2100, la valeur du 5¢, 25¢, 50¢ (médiane), 75¢ et 95¢
percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : DIVISION DE LA RECHERCHE CLIMATIQUE, ENVIRONNEMENT ET CHANGEMENT CLIMATIQUE CANADA.
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Tableau 4.5: Changement projeté dans les pourcentages des
précipitations annuelles moyennes pour six régions et pour
I'ensemble des terres canadiennes, par rapport a la période de

1986 a 2005¢°

REGION® SCENARIO; PERIODE; MEDIANE (25E, 75E PERCENTILE), %
RCP8.5
2031-2050 2081-2100 2031-2050 2081-2100

Colombie-Britannique 43(-0,4,98) 58(0,4,11,9) 57(0,0,11,4) 13,8 (57, 22,4)
Prairies 50(-0,7,10,8) 59(-0,2,12,1) 6,5(0,4,13,1) 15,3 (6,3, 24,9)
Ontario 55(04,11,1) 53(-0,1,10,8) 6,6 (1,8,12,4) 17,3 (8,5,26,1)
Québec 7,1(20,122) 7,2(2,2,13,0) 9,4 (4,5, 147) 22,5 (14,8, 32,0)
Atlantique 38(-0,8,9,1) 4,7 (0,3,9,0) 50(0,6,9,9) 12,0 (57,19,3)
Nord 8,2 (2,1,14,6) 9,4(2,8,167) 11,3 (54,18,1) 33,3 (22,1, 46,4)
Canada 55(0,2,11,2) 6,8 (0,4, 14,4) 7,3(2,0,13.2) 24,2 (13,7, 36,2)

@ La médiane ou la valeur du 50e percentile est fondée sur I'ensemble des multimodeles du CMIP5. La valeur du 25e percentile
indique que 25 % des projections du modéle CMIP5 ont des changements inférieurs a cette valeur. La valeur du 75e percentile
indique que 25 % des projections du modéle CMIP5 ont des changements supérieurs a cette valeur.

b [ es régions sont définies par les frontiéres politiques; le « Nord » comprend les trois territoires (voir la figure 1.7).

Alors que le climat se réchauffe, particulierement dans le Nord du Canada, il y aura inévitablement une probabilité accrue de

précipitations tombant sous forme de pluie plutét que de neige. Cela est cohérent avec les changements observés dans la

proportion de chutes de neige remarquée précédemment. Bien qu'il n'y ait pas une analyse systématique pour le Canada, une

analyse prévoit une diminution de la proportion des précipitations tombant sous forme de neige, surtout en automne et au

printemps, pour le Sud de I'Alaska et I'est du Québec (Krasting et coll., 2013). De plus, les projections des modéles climatiques

régionaux montrent une augmentation générale des événements de pluie sur neige au cours du siécle a venir (Jeong et

Sushama, 2017).

Ces résultats pour les changements dans les précipitations moyennes sont cohérents avec la cinquieme évaluation du GIEC,

en ce sens que les latitudes élevées devraient connaitre une forte augmentation des précipitations annuelles moyennes vers

la fin du siecle selon le scénario d'émissions élevées (RCP8.5). laugmentation projetée dans les précipitations annuelles

moyennes pour les latitudes élevées est une caractéristique commune des générations de modeles climatiques. Cela peut

étre expliqué par I'importante augmentation de vapeur d'eau atmosphérique causée par le réchauffement (Collins et coll.,

2013). Au cours de la période historique, une augmentation des précipitations annuelles totales dans les latitudes élevées a été

détectée et peut étre attribuée a l'influence humaine (Min et coll., 2008; Wan et coll., 2014). Il y a un degré de confiance élevé

dans 'augmentation projetée pour les précipitations annuelles moyennes. La confiance dans les changements projetés pour

les précipitations saisonnieres moyennes est plus faible. Il devrait étre noté que les modeles projettent généralement moins de

précipitations estivales pour le Sud du Canada dans le cas d’'un scénario d'émissions élevées.
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4.3.2: Précipitations extrémes

Les précipitations moyennes pendant une journée ou moins peuvent causer des dommages localisés aux infrastructures,
comme les routes et les batiments, alors que des épisodes de fortes précipitations sur plusieurs jours peuvent produire des
inondations sur un large territoire. Cette section évalue seulement les changements dans les précipitations extrémes de courte
durée (un jour ou moins), pour lesquelles il y a relativement plus de données et de recherche que pour les extrémes de plus
longue durée.

4.3.2.1: Changements observés

Il ne semble pas avoir de tendance détectable pour les précipitations extrémes de courte durée pour I'ensemble du Canada
selon les données disponibles des stations. Plus de stations ont enregistré une hausse qu’'une diminution dans les plus grandes
quantités de pluie tombée en une journée chaque année, mais la direction des tendances est plutot aléatoire dans I'espace.
Certaines stations montrent des tendances significatives, mais le nombre de sites qui ont des tendances significatives n'est
pas plus élevé que ce a quoi on pourrait s'attendre de la chance (Shephard et coll., 2014; Mekis et coll., 2015; Vincent et coll,,
2018). Cela semble étre incohérent avec les résultats mondiaux (Westra et coll., 2013) et les résultats pour la région adjacente
des Etats-Unis (Barbero et coll., 2017). Le nombre de jours avec de fortes précipitations™ a augmenté de seulement 2 ou

3 jours depuis 1948 a quelques endroits dans le Sud de la Colombie-Britannique, de I'Ontario, du Québec et des provinces de
I'Atlantique (Vincent et coll., 2018). Le nombre de jours avec des précipitations totales supérieures a 10 mm par heure, des
précipitations totales supérieures a 25 mm pour 24 heures ou des précipitations totales supérieures a 50 mm pour 48 heures
n'a pas non plus montré de changement constant dans I'ensemble du pays (Mekis et coll., 2015). Les journées avec de fortes
chutes de neige” ont diminué de quelques jours a de nombreux endroits dans I'Ouest du Canada (de la Colombie-Britannique
au Manitoba), alors que le nombre a augmenté a plusieurs endroits dans le Nord (Yukon, Territoires du Nord-Ouest, et l'ouest
du Nunavut). La quantité de chutes de neige la plus élevée a diminué de plusieurs millimétres (équivalent en eau de la neige) a
plusieurs endroits dans la région sud de la Colombie-Britannique et de I'Alberta (Mekis et coll., 2015; Vincent et coll., 2018).

Le manque d'un changement détectable dans les précipitations extrémes au Canada n'est pas nécessairement une preuve
d’'un manque de changement. D'un cOté, c'est incohérent avec les augmentations observées dans les précipitations moyennes.
Comme la variance des précipitations est proportionnelle a la moyenne et qu'il y a une augmentation significative dans

les précipitations moyennes, on peut s'attendre a voir une augmentation dans les précipitations extrémes. D'un autre c6té,

les changements attendus en réponse au réchauffement peuvent bien étre petits lorsquon les compare a la variabilité
naturelle interne. Le réchauffement a entrainé une augmentation dans I'humidité atmosphérique, ce qui devrait mener a une
augmentation des précipitations extrémes si d'autres conditions, comme la circulation atmosphérique, ne changent pas. A
I'échelle mondiale, les observations indiquent une augmentation dans les précipitations extrémes associées au réchauffement.
De plus, 'augmentation peut étre attribuée a I'influence humaine (Min et coll.,, 2011; Zhang et coll., 2013). laugmentation de

la médiane dans les précipitations extrémes est d’environ 7 % pour une augmentation de 1 °C dans la température moyenne
mondiale, cohérent avec I'augmentation de la capacité de rétention de I'eau de I'atmosphere en raison du réchauffement
(Westra et coll., 2013). Par rapport a la variabilité naturelle interne des précipitations, une augmentation de cette quantité
serait trop petite pour étre détectable a des endroits particuliers. Seulement environ 8,5 % de toutes les stations des régions

18 De fortes précipitations se définissent comme des précipitations plus importantes que le 90¢ percentile annuel de tous les
événements de précipitations de plus de T mm par jour.

19 De fortes chutes de neige se définissent comme des chutes de neige plus importantes que le 90¢ percentile annuel de tous les
événements de précipitations de plus de T mm par jour.
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terrestres globales avec plus de 30 ans de données montrent une augmentation des précipitations extrémes au seuil
significatif de 5 %, ce qui est légerement plus élevé que le taux de stations montrant une augmentation (5 %) dont on pourrait
s'attendre du hasard (Westra et coll., 2013). La détection de I'intensité croissante des précipitations extrémes au-dessus des
régions terrestres du monde est possible en raison de la vaste quantité de données disponibles. A I'échelle régionale, il y a
beaucoup moins de renseignements, ce qui est le cas pour le Canada, ou les observations a long terme sont trés limitées et la
détection devient beaucoup plus difficile.

4.3.2.2: Changements projetés et incertitudes

Dans l'avenir, les précipitations extrémes sont projetées d'augmenter au Canada. En moyenne au Canada, les précipitations
extrémes ayant une période de récurrence?® de 20 ans dans le climat de la fin du siécle sont projetées de devenir des
événements ayant une récurrence d’environ 15 ans, dans le cas d’'un scénario de faibles émissions (RCP2.6) et des événements
ayant une récurrence d'environ 10 ans dans la période de 2031 a 2050 dans le cas d’'un scénario d'émissions élevées (voir la
figure 4.20). Au-dela du milieu du siecle, on prévoit que ces changements se stabiliseront dans le cas d’'un scénario de faibles
émissions (RCP2.6), mais ils continueront dans le cas d’'un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Un événement extréme qui
se produit actuellement une fois tous les 20 ans est projeté de se produire tous les cing ans d'ici la fin de siecle dans le cas d'un
scénario d'émissions élevées (RCP8.5). En d'autres mots, les précipitations extrémes d'une certaine ampleur devraient devenir
plus fréquentes. De plus, le changement relatif dans la fréquence d’'un événement est plus important pour les événements

plus extrémes et plus rares. Par exemple, un événement qui se produit actuellement une fois tous les 50 ans est projeté

de se produire une fois tous les 10 ans d'ici la fin du XXI¢ siecle dans le cas d'un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). La
quantité de précipitations ayant une certaine récurrence est projetée d'augmenter. La quantité de précipitations extrémes pour
24 heures qui se produit une fois tous les 20 ans en moyenne est projetée d'augmenter d'environ 5 % dans le cas d'un scénario
de faibles émissions (RCP2.6) et de 12 % dans le cas d'un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) pour la période de 2031 a
2050 et d'augmenter jusqu'a 25 % pour la période de 2081 a 2100 dans le cas d'un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Les
différences dans les changements projetés de pourcentage dans les précipitations annuelles maximales en 24 heures parmi
les régions du Canada pour le méme scénario d'émissions et la méme période sont notamment petites. La valeur médiane
pour chaque région est en général dans la plage du 25e au 75e percentile des autres régions, sauf dans le cas d'un scénario
d'émissions élevées vers la fin du siecle (voir le tableau 4.6).

20 Une période de récurrence décrit la fréquence d’'un événement. Par exemple, une période de récurrence de 20 ans signifie que
I'événement a une probabilité de 1 sur 20 de se produire chaque année. Donc, on s'attend a ce qu’'un événement sur 20 ans se
produise une fois tous les 20 ans, en moyenne.
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a) Précipitations extrémes en 24 heures RCP2.6

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2081-2100
0 e
_ * <
9
£ | e
o B e
* B .
S0 @
® -
% ‘ """" -’- ----------- "
[
kel 5
Rl
@
o
@ Evénements aux 50 ans
2 & Evénements aux 20 ans
@ Evénements aux 10 ans
1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

b) Précipitations extrémes en 24 heures RCP8.5

1986-2005 2016-2035 2046-2065 2081-2100
@ Evénements aux 50 ans
50 ‘. 5 & Evénements aux 20 ans
RRIOG S @ Evénements aux 10 ans
= el
3
£ ‘ @
: .
[} .,
S 10 Mg
@ s, 0909090909090 Yo
K "--.,.. SN
o ;,.".' .,‘
@ U0,
: e
2
1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figure 4.20: Les changements dans le temps de récurrence pour les précipitations extrémes

Les changements projetés dans les périodes de récurrence pour les précipitations annuelles maximales en

24 heures qui se produisent, en moyenne, une fois tous les 10, 20 et 50 ans vers la fin du siecle pour I'ensemble
du Canada, comme l'ont simulé les modeles du systéme terrestre contribuant a la cinquieme phase du Projet
d’intercomparaison de modeéles couplés (CMIP5) dans le cas d’un scénario de faibles émissions (RCP2.6; en
haut) et le scénario de faibles émissions (RCP8.5; en bas). Les projections correspondent a la résolution du
modele climatique mondial et les processus qui produisent des précipitations extrémes en 24 heures a I'échelle
locale ne sont pas bien représentés. Par conséquent, les projections devraient étre interprétées avec précaution.

Les nuances de couleur indiquent la portée du 25° au 75¢ percentile.

SOURCE DE LA FIGURE : LES VALEURS SONT CALCULEES SELON KHARIN ET COLL., 2013, ADAPTEES D'ECCC, 2013.
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Tableau 4.6: Les changements projetés pour les précipitations

annuelles maximales en 24 heures qui se produisent en moyenne,
une fois tous les 10, 20 et 50 ans, comme |l'ont simulé les modéles

du systéme terrestre contribuant a la cinquiéme phase du Projet
d'intercomparaison de modéles couplés (CMIP5)°

REGION® SCENARIO; PERIODE; MEDIANE (25E, 75E PERCENTILE), %
RCP2.6 RCP8.5
2031-2050 2081-2100 2031-2050 2081-2100

Valeur de récurrence de 10 ans
Colombie-Britannique 59 (3,8,9,.3) 8,0(4,5,133) 9,8 (7,4,12,7) 26,1 (20,4, 31,3)
Prairies 55(23,92) 51(22,89) 7,8 (4,5,10,1) 17,5 (12,6, 23,8)
Ontario 6,0 (1,4,84) 53(2,1,10,9) 8,5(3,6,11,4) 20,5(154,26,7)
Québec 6,8(2,7,10,6) 7,2 (4,6,10,2) 10,0 (6,2, 15,6) 26,0(17,8,30,2)
Atlantique 6,8(34,10,2) 8,5(6,1,11,1) 13,5(7,8,18,2) 30,2 (229,38,3)
Nord 7,1 (41,87) 7,8(4,7,10,8) 10,8 (8,2, 13,5) 29,8 (23,2, 36,2)
Canada 6,1 (4,0,8,5) 6,7 (4,1,9,5) 8,4 (6,9, 11,4) 22,9(18,8,26,9)

Valeur de récurrence de 20 ans
Colombie-Britannique 6,3 (3,6,9,9) 6,7 (41,14,1) 9,8(7,4,13,6) 25,8(21,8,30,8)
Prairies 56(2,6,10,2) 6,0 (2,6,10,3) 8,8(4,7,10,8) 19,1 (14,1, 25,3)
Ontario 57(08,7,.8) 51(23,10,7) 8,2(24,12,2) 20,1 (16,1,25,6)
Québec 6,0 (2,2,10,8) 8,6 (3,8,9,9) 10,2 (5,1, 15,8) 25,8(18,3,32,0)
Atlantique 7,9 (3,6,11,9) 9,5(6,7,11,8) 13,7(7,9,19,2) 30,9 (24,1,39,1)
Nord 6,8 (3,6,9,4) 7,4(31,11,4) 10,7 (7,9,13,3) 30,0 (22,9,351)
Canada 6,1(37,87) 6,9 (4,5,10,0) 8,8 (6,6,11,6) 24,2 (19,2,27,8)

Valeur de récurrence de 50 ans
Colombie-Britannique 7,0(3,0,10,5) 9,2 (51,16,0) 10,1 (7,5,15,5) 28,7 (21,9,33,5)
Prairies 6,1(2,3,10,5) 6,5(2,0,11,3) 10,0 (6,2,12,1) 21,3 (14,8, 26,8)
Ontario 4,9(0,9, 8,4) 7,6 (0,8,11,0) 8,5(2,8,13,0) 20,1 (13,3,28,0)
Québec 6,3(0,9,99) 7,7 (33,11,9) 10,8 (4,7,17,1) 26,5(17,9,33,8)
Atlantique 7,7 (3,5,12,8) 9,2 (6,6, 14,3) 14,3 (7,9,21,2) 32,4 (24,9, 42,6)
Nord 4,9 (2,4,9,0) 6,4(1,7,10,2) 10,8 (7,8,13,0) 30,1 (24,9,33,8)
Canada 6,2(38,9.2) 7,4 (5,0,10,4) 9,2(7,0,11,9) 24,7 (19,6,29,7)

@ La médiane ou la valeur du 50e percentile est fondée sur I'ensemble des multimodéles du CMIP5. La valeur du 25e percentile
indique que 25 % des projections du modéle CMIP5 ont des changements inférieurs a cette valeur. La valeur du 75e percentile

indique que 25 % des projections du modéle CMIP5 ont des changements supérieurs a cette valeur.

b [ es régions sont définies par les frontiéres politiques; le « Nord » comprend les trois territoires (voir la figure 1.7).
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Bien que les résultats des projections des modéles climatiques mondiaux (comme ceux ci-dessus) soient utiles pour

les évaluations d'impact et la planification d'adaptation, il y a une importante mise en garde, particulierement pour les
précipitations extrémes. Il est difficile d'interpréter ces projections a I'échelle locale. La résolution spatiale des modeéles
climatiques mondiaux est grossiére (typiquement de 100 a 250 km). Les précipitations extrémes dans un modele représentent
donc des moyennes couvrant une région de plusieurs milliers de kilomeétres carrés, transmettant ainsi une information
différente que ce qui pourrait étre requis pour les applications pratiques. Plus important encore, les modeles climatiques
peuvent ne pas comprendre tous les processus physiques que produisent des orages locaux intenses. Cela influe sur le degré
de confiance que nous avons dans les produits de réduction d'échelle statistique qui transforment les précipitations des
modeles a résolution grossiere en des régions plus petites. Méme si les modeles climatiques régionaux peuvent fonctionner

a des échelles beaucoup plus petites, les modéles climatiques régionaux conventionnels qui sont utilisés pour effectuer la
majorité de la réduction d'échelle dynamique ne simulent pas précisément les processus importants comme la convection. On
doit tenir compte de ces limites lors de I'utilisation de projections dans l'objectif d'adaptation locale et régionale; en particulier,
les valeurs projetées données par ces modeles climatiques régionaux ou mondiaux ne devraient pas étre interprétées
littéralement comme une quantité mesurée de précipitations a un endroit précis.

Estimer les changements dans les précipitations extrémes de courte durée a un endroit précis est complexe en raison du
manque d'observations a beaucoup d'endroits et de la nature discontinue des précipitations a petite échelle. Prévoir de telles
précipitations extrémes est également difficile en raison du manque de simulations par des modeles ayant une tres haute
résolution qui résout les processus physiques qui produisent ces événements extrémes (Zhang et coll., 2017). Néanmoins,
plusieurs sources appuient le degré de confiance élevé dans la projection d'une augmentation dans les précipitations extrémes
a I'échelle mondiale. Ces sources comprennent l'attribution d’'une augmentation observée dans les précipitations totales

des latitudes élevées a l'influence humaine, une cohérence dans les augmentations projetées futures dans les précipitations
extrémes selon plusieurs modeles et la compréhension physique que le réchauffement entrainera une augmentation de
I'humidité atmosphérique. Il est probable que les précipitations extrémes augmenteront au Canada dans le futur, bien que
I'ampleur de I'augmentation soit beaucoup plus incertaine.

Encadré 4.2: L'impact des changements combinés de température et de
précipitations sur des changements observés et projetés dans les conditions
météorologiques propices aux incendies forestiers

Les changements de température et des précipitations influencent tous les deux de nombreux secteurs. Cependant, les
changements combinés de température et des précipitations peuvent avoir des répercussions supplémentaires et certains
secteurs reposent sur l'information concernant les changements simultanés dans ces deux variables. Un exemple est les
conditions météorologiques propices aux incendies forestiers. Le changement des précipitations et de la température (avec le
vent changeant) modifie le risque de feux de forét extrémes qui peuvent se produire dans des conditions chaudes, séches et
venteuses. Comprendre les changements de la température et des précipitations offre une perspective dans les changements
de risque d'incendies forestiers et la fagon dont la situation peut évoluer dans le futur.

La Méthode canadienne de l'indice forét—météo (IFM) est une collection d'indices qui utilise les variables météorologiques, y
compris la température et les précipitations, pour caractériser le risque d'incendie. Cela comprend un indice, appelé IFM, qui
synthétise I'information de la collection d'indices pour quantifier les changements quotidiens pour le risque de propagation
d'un incendie. Un seuil de cet indice est souvent utilisé pour définir les jours propices a la propagation d’'un incendie (Wang et
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coll,, 2015; Jain et coll,, 2017). De plus, trois des indices les plus communément utilisés sont des codes d'humidité, décrivant
la sécheresse de différentes catégories de combustibles (Wotton, 2009). Tous les indices de I'lFM représentent des facteurs
influengant la possibilité d'incendie, les valeurs plus importantes indiquant une plus grande possibilité d'incendie, méme si
l'occurrence d'un important incendie forestier dépend également des sources de feu, des caractéristiques des combustibles et
des mesures de gestion de I'incendie.

Quelques études ont examiné les tendances de ces indices partout au Canada. Une importante variabilité d'une année a l'autre
dans les indices de I'lFM nuit a la détection des tendances (Amiro et coll., 2004; Girardin et coll., 2004). Les tendances peuvent
quelques fois étre discernées d'une trés longue série de données, comme c'est le cas avec I'Indice de sécheresse dans le Nord
du Canada et les diminutions dans I'Indice de sécheresse? dans I'Ouest du Canada et certaines parties de I'Est du Canada lors
du XXe siecle (Girardin et Wotton, 2009). Une autre étude a révélé que le nombre moyen de jours de propagation du feu dans
I'ensemble du Canada a augmenté lors de la période de 1979 a 2002, bien que les tendances varient a I'échelle régionale, et
seulement certaines étaient significatives (Jain et coll., 2017). Malgré des tendances incohérentes dans les indices d'IFM, il y
a une augmentation significative dans la superficie annuelle brilée dans I'ensemble du Canada (Podur et coll., 2002; Gillett et
coll., 2004).

Des températures plus élevées dans le futur contribueront a augmenter les valeurs des indices de I'lFM et donc, augmenter

le risque d'incendie. laugmentation dans les précipitations qui serait nécessaire pour compenser le réchauffement de la
plupart des indices d'IFM dépasse les changements de précipitations projetés et raisonnables (Flannigan et coll.,, 2016). Des
augmentations dans les valeurs extrémes de I'Indice d’humidité de I'humus? sont projetées dans la plupart des écozones
forestieres du Canada d'ici 2090 (Wotton et coll., 2070). Des augmentations dans les jours de propagation d'incendies et de
valeurs extrémes de I'lFM sont projetées, les plus importants changements se situant dans I'Ouest des Prairies (Wang et coll.,,
2015). Plusieurs autres études projettent également des augmentations dans les indices de I'lFM et la durée de la saison des
feux au Canada dans le futur (Flannigan et coll., 2009; de Groot et coll., 2013; Flannigan et coll., 2013; Kochtubajda et coll.,,
2006). Méme si 'ampleur des changements projetés varie parmi ces études, la plupart projettent des augmentations des
indices de I'lFM qui correspondent a un risque accru d'incendies.

Résumé de la section

Pour résumer, il y a un degré de confiance moyen que les précipitations moyennes annuelles ont augmenté, en moyenne, au
Canada, avec un pourcentage d'augmentation plus élevé pour le Nord du Canada. Il y a un degré de confiance faible dans
I'ampleur de 'augmentation en raison d'une mauvaise couverture spatiale des dossiers dobservation a long terme. Ces
augmentations sont cohérentes avec la réaction simulée des précipitations face aux changements climatiques anthropiques.
On prévoit que les précipitations annuelles et hivernales augmenteront partout au Canada au cours du XXI¢ siecle, avec un
pourcentage de changement plus important dans le Nord du Canada. On prévoit que les précipitations estivales diminueront
dans le Sud du Canada dans un scénario d'émissions élevées vers la fin du XXI¢ siecle, mais seulement de petits changements

21 LlIndice de sécheresse décrit la sécheresse dans les couches les plus profondes du sol forestier et dans les gros débris; les
précipitations influencent la quantité d’humidité dans cette couche et la température controle la vitesse a laquelle la couche séche
(Wotton et coll., 2009).

22 LlIndice d’humidité de I'humus décrit la sécheresse dans les couches supérieures des débris du sol forestier; les précipitations
fournissent de I'humidité et la température ainsi que 'humidité relative contrélent la vitesse a laquelle la couche seche (Wotton et

coll,, 2009).
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sont projetés dans un scénario de faibles émissions. Pour I'ensemble du Canada, il y a un manque de preuves dobservations
disponibles des changements dans les précipitations quotidiennes extrémes et de courte durée. Cela n'est pas surprenant
dans la mesure ou la réaction des précipitations extrémes aux changements climatiques anthropiques au cours de la période
historique aurait été faible par rapport a sa variabilité naturelle et donc, difficile a détecter. Cependant, dans 'avenir, les
précipitations extrémes quotidiennes sont projetées d'augmenter (degré de confiance €élevé).

4.4: Attribution des événements extrémes

Message clé

Le changement climatique anthropique a augmenté la probabilité de certains types d'événements extrémes, comme les feux
de forét de Fort McMurray en 2016 (degré de confiance moyen) et les précipitations extrémes qui ont produit les inondations au
Sud de I'Alberta en 2013 (degré de confiance faible).

Il'y a eu une augmentation dans les événements climatiques et météorologiques extrémes colteux a I'échelle mondiale (OMM,
2014) et dans I'ensemble du Canada (Kovacs et Thistlethwaite, 2014; BVGC, 2016; BDPB, 2016). Une grande partie de cette
hausse est attribuable a une plus grande exposition aux effets de ces événements extrémes, comme la population du Canada
et la valeur de son infrastructure de soutien ont toutes les deux augmenté considérablement. Les changements dans l'intensité
et la fréquence des événements climatiques et météorologiques extrémes causant des dommages en raison des changements
climatiques (GIEC, 2013) peuvent également jouer un réle. Ces événements climatiques et météorologiques extrémes attirent
I'attention parce qu'ils sont rares et ont souvent des répercussions remarquables sur notre société et économie.

[l N'est généralement pas possible de répondre a la question : est-ce que les changements climatiques causés par I'humain
causent un événement climatique ou météorologique particulier? Souvent, cet événement aurait pu se produire en l'absence
d’effets humains. Au lieu de cela, des recherches récentes ont porté sur la question de savoir si l'activité humaine a influencé
la probabilité de certains événements climatiques ou météorologiques ou, dans certains cas, la force ou l'intensité de ces
événements. Alors que le climat change, attribuable en grande partie a des influences anthropiques, la probabilité d'une
catégorie particuliere d'événement — tous les événements aussi extrémes ou plus extrémes que celui défini dans I'étude

- change également (NASEM, 2016). En ce sens, un événement extréme peut étre attribuable a des causes extérieures au
systeme climatique naturel. Donc, un nouveau domaine de la science du climat, appelée « attribution des événements», a
émergé, elle évalue la fagon dont la probabilité ou l'intensité d'un événement extréme, ou plus généralement, une catégorie
d'événements extrémes, a changé a la suite de 'augmentation des concentrations atmosphériques de GES provenant de
I'activité humaine.

Un nombre croissant d'événements extrémes au Canada et a I'échelle mondiale sont examinés de cette fagon (p. ex. Herring
et coll, 2017; NASEM 2016). Plusieurs de ces analyses d'attribution des événements sont pertinentes pour les Canadiens (voir
le tableau 4.7). Deux exemples sont soulignés dans cette section, y compris une description des méthodes d'analyse dans
I'encadré 4.3.

Canada

175



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Tableau 4.7: Analyses d'attribution des événements pertinentes dans
le contexte canadien

EVENEMENT

REFERENCE

BREF APERCU DES CONCLUSIONS

Sécheresse

La sécheresse de 2015 dans
I'Ouest canadien

Szeto et al, 20162

Les changements climatiques anthropiques ont
augmenté la probabilité d’'un printemps extrémement
chaud, mais aucune contribution a la tendance
météorologique observée n'a été détectée.

Inondations

Inondations dans le sud-est
de la région des Prairies en
2014

Inondations de I'Alberta en
2013

Szeto et al,, 20152

Teufel et al,, 2017°

Linfluence anthropique peut avoir augmenté les
précipitations, mais la modification du paysage a joué
un role clé dans I'augmentation du ruissellement.

Augmentation de la probabilité de précipitations
extrémes dans cette région en raison de I'élément
anthropique, aucune influence anthropique détectée
pour le ruissellement.

Froid extréme

Février froid en Amérique du
Nord en 2015

Hiver extrémement froid de
2013-2014 en Amérique du
Nord

Hiver extrémement froid de
2013-2014

Bellprat et al., 2016

Yu and Zhang, 2015

Wolter et al., 20152

[’événement déterminé était principalement en
raison de la variabilité naturelle, malgré la possibilité
d’'une certaine contribution de la diminution de la
glace marine de 'Arctique et de 'augmentation de la
température a la surface de la mer.

La tendance de réchauffement suggérée a rendu
I'événement moins extréme qu'il aurait pu l'étre.

Des événements de froid extréme sont devenus
beaucoup moins probables en raison de la tendance a
long terme du réchauffement anthropique.

Chaleur extréme

Températures extrémement
chaudes de I'Arctique en
novembre et décembre 2016

Températures extrémement
chaudes dans I'Est du
Pacifique et de I'Ouest de
I'Atlantique en 2014

Kam et al.,, 20172

Kam et al., 20152

Des températures extrémement chaudes en Arctique
ne se seraient probablement pas produits sans la
contribution anthropique.

Des températures extrémement chaudes dans
I'Est du Pacifique et I'Ouest de I'Atlantique sont
considérablement plus probables avec I'élément
anthropique.

Glace marine de I'Arctique ©
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Tableau 4.7: Analyses d'attribution des événements pertinentes dans
le contexte canadien

Etendue minimale de glace
marine enregistrée en 2012

Faible étendue de glace
marine enregistrée en
mars 2015

Etendue minimale de glace
marine enregistrée en 2012

Kirchmeier-Young et al., 2017°

Fuckar et al., 20162

Zhang and Knutson, 2013

['’étendue minimale de glace marine enregistrée
pendant I'été dans 'Arctique ne se serait pas produite
sans la contribution anthropique.

L'‘étendue de la glace marine observée ne se serait
pas produite sans l'influence sous-jacente des
changements climatiques.

|'’étendue minimale de glace marine enregistrée est
extrémement improbable d'avoir été causée par la
variabilité interne.

Feux de forét

Feux de forét de Fort
McMurray de 2016

Feux de forét de Fort
McMurray de 2016

Saison des feux de forét
d'Alaska en 2015

Kirchmeier-Young et al., 20172°

Tett et al., 20172

Partain et al., 20162

LLa contribution anthropique a augmenté la probabilité
de risque de feux de forét extrémes et la durée de la
saison des feux.

La contribution anthropique a augmenté la probabilité
de déficit hygrométrique extréme, ce qui augmente le
risque d’incendie.

LLa contribution anthropique a augmenté la probabilité
de risque de feux de forét extrémes.

@ Inclus dans les rapports spéciaux annuels du Bulletin of the American Meteorological Society sur l'attribution des événements.

b Discuté plus en détail dans la présente section.

¢ Discuté plus en détail dans le chapitre 5.

Encadré 4.3: Méthodes pour lI'attribution des événements

Lattribution des événements est utilisée pour quantifier la fagon dont les changements climatiques influencés par I'hnumain

influencent l'occurrence d’un type (ou d'une classe) particulier d'événement extréme. Ses objectifs sont semblables a ceux des

processus de détection et d'attribution décrits dans le chapitre 2 (voir la section 2.3.4), mais se concentrent sur les événements

individuels. Les analyses d’attribution des événements (NASEM, 2016) comparent la probabilité d’'une classe particuliére

d'événements (p. ex. tous les événements aussi extrémes ou plus extrémes que I'événement défini dans I'étude) entre un

monde factuel, qui comprend I'élément humain et un monde contrefactuel qui comprend seulement les facteurs naturels —

voulant dire, le « climat qui aurait pu exister » en 'absence de I'élément humain.
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Pour démontrer, la figure 4.21 montre les distributions des valeurs possibles d’'un climat variable pour le monde sans la
contribution humaine en bleu et pour un scénario comme celui que nous avons vécu avec la contribution humaine en rouge.
Les régions nuancées représentent la probabilité gu'un événement extréme particulier (un résultat aussi extréme, ou plus, que
celui indiqué par la barre verticale) se produise dans chaque scénario. La probabilité de ces événements augmente lorsque la
contribution humaine est incluse — de 1 sur 60 a 1 sur 5. Le ratio de la probabilité avec la contribution humaine a la probabilité
sans la contribution humaine est référé comme « ratio de risque ». Bien que cet événement puisse de produire en 'absence
d'influence humaine, il est 12 fois plus probable (ratio de risque de 12) lorsque I'élément humain est inclus.

Les conclusions d'une analyse d'attribution des événements dépendent souvent de la fagon dont la question est posée. Cela
comprend les choix faits lors de la définition d'événements et de I'élaboration de I'approche de 'analyse. Par exemple, le
changement de probabilité entre les deux scénarios dans la figure 4.21 dépend de placement de la barre verticale ou de la
limite inférieure de I'ampleur qui définit 'événement choisi. Les changements dans les probabilités d'extrémes de température
et de précipitations dépendent de la probabilité des événements dans le climat actuel, avec des ratios de risque plus important
correspondant aux événements plus extrémes (plus rares) (Kharin et coll., 2018). Lincertitude dans le ratio de risque (c.-a-d.

le résultat d'attribution des événements) devient plus importante pour les événements plus rares, puisqu'il est plus difficile
d'estimer les probabilités de ces événements tres rares. Le choix de la variable ou de la région pour déterminer les distributions
a également une influence sur les résultats.

Deux types de questions ont été posées dans les analyses d'attribution des événements : comment la probabilité d'événement
extréme (fréquence) a-t-elle changé, et comment l'intensité de I'événement (ampleur) a-t-elle changé? A titre d'exemple,
I'attribution d'un événement de précipitations intenses provoquant des inondations peut essayer de répondre aux questions
suivantes : « est-ce que les changements climatiques causés par I'humain ont rendu ce type d'événement de précipitations
intenses plus fréquent? » (fréquence) ou « est-ce que les changements climatiques causés par 'humain ont augmenté la
quantité de précipitations dans ces types de tempétes? » (ampleur). Linfluence humaine pourrait avoir des répercussions
différentes sur la fréquence que sur 'ampleur d’'un événement particulier. Il est donc important de comprendre les
caractéristiques de I'événement en évaluation et d'interpréter les résultats d'une analyse d'attribution des événements selon le
contexte.
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Evénement extréme

Sans la contribution humaine

Avec la contribution humaine

N R N NN N

Probabilité de I'événement
(fonction de densité de probabilité)

Probabilité = .
5

1
Probabilité = —
robabilité 60

Ampleur des événements

Figure 4.21: lllustration hypothétique de l'attribution d’un événement

La distribution bleue représente les valeurs possibles d'une variable du climat dans un monde sans influence
humaine. La distribution rouge représente les valeurs possibles de la méme variable avec la contribution
humaine. Les zones de couleur indiquent la probabilité de vivre un événement extréme (défini par la barre
verticale pointillée) dans chaque scénario.

SOURCE DE LA FIGURE : PRODUITE POUR CE RAPPORT PAR LE PACIFIC CLIMATE IMPACTS CONSORTIUM (PCIC).
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4.4.1: Attribution de deux événements récents
4.4.1.1: Inondations au Sud de I'Alberta en 2013

En juin 2013, un événement d'inondations extrémes dans le Sud de I'Alberta est devenu le désastre naturel le plus coUteux pour
le Canada a ce jour, entrainant des dommages importants aux biens et infrastructures dans toute la région, y compris la ville de
Calgary. Linondation a entrainé le déplacement de pres de 100 000 personnes et des dommages de 6 milliards de dollars, dont
2 milliards en pertes assurées (ECCC, 2017).

Une tempéte produisant de fortes précipitations dans la région a provoqué une inondation dans le bassin de la Bow River, mais
une combinaison de facteurs météorologiques et hydrologiques a entrainé une inondation extréme. Une étude récente (Teufel
et coll, 2017) évalue les contributions de plusieurs de ces facteurs y compris les émissions de GES anthropiques.

L'étude a utilisé le modele régional canadien du climat (MRCC) pour effectuer d'importants ensembles de simulations a haute
résolution pour I'Amérique du Nord. Pour évaluer la contribution des changements climatiques anthropiques, les simulations du
modele ont été effectuées en utilisant les niveaux de GES d'aujourd’hui et également les niveaux préindustriels pour représenter
le temps avant que les humains aient une influence visible sur le climat.

Pour estimer la probabilité de I'événement, des périodes de récurrence ont été calculées pour des totales de précipitations sur
trois jours en mai et juin, dépassant la quantité observée. La période de récurrence pour I'événement observé a la Bow River
dans le climat d'aujourd’hui était estimée a environ 60 ans. En utilisant les projections du climat, la période de récurrence est
estimée d'étre réduite a environ 20 ans d'ici la fin du XXI¢ siécle (dans le cas d'un scénario d'émissions moyennes [RCP4.5] et
d'un scénario d'émissions élevées [RCP8.5]), impliquant que le type de précipitations extrémes qui a mené a 'inondation dans
le sud de I'Alberta deviendra beaucoup plus courant dans le futur.

Les périodes de récurrence estimées ont été comparées entre le climat d'aujourd’hui et le climat préindustriel, afin de
déterminer la contribution humaine (voir la figure 4.22). Linclusion des émissions de GES d'origine humaine a entrainé des
périodes de récurrence plus courtes (I'événement est encore plus probable) pour les précipitations maximales sur trois jours
dans I'entiére région du Sud de I'Alberta que pour les niveaux préindustriels (voir la figure 4.22a). La variabilité climatique et
météorologique a tendance a étre plus importante pour les plus petites régions, entrainant un plus petit ratio entre I'influence
anthropique et la variabilité naturelle interne. Donc, I'influence anthropique sur les événements de précipitations dans la région
du bassin de la Bow River était moins prononcée (voir la figure 4.22 b). Il n'y a pas de différence visible pour le ruissellement de
surface maximal sur trois jours et donc, aucune influence anthropique n'‘est détectée pour cette variable (voir la figure 4.22c).
Les auteurs reconnaissant les incertitudes liées a la modélisation des processus hydrologiques complexes de surface et
suggerent que toute augmentation des précipitations pourrait étre compensée par une diminution du manteau neigeux ou des
conditions de sol gelé.

En résumé, l'influence humaine a été détectée pour les précipitations produisant des inondations, particulierement dans les
plus grandes régions, mais l'influence humaine n'a pas pu étre détectée pour 'inondation en elle-méme. Une inondation est

le résultat de nombreux facteurs en plus de la quantité de précipitations, y compris les conditions du sol, les caractéristiques
du manteau neigeux ainsi que la taille et l'orientation de la tempéte. Par conséquent, deux événements avec la méme quantité
de précipitations ne produisent pas nécessairement des inondations de la méme ampleur. Les processus hydrologiques
complexes qui se produisent apres les que précipitations atteignent le sol ajoute une incertitude supplémentaire ce qui diminue
la capacité a détecter I'influence humaine.
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'augmentation des émissions de GES, en grande partie a cause des activités humaines, entraine une hausse des températures.

Une augmentation des températures permet a plus d’humidité d'étre disponible dans I'atmosphére pour des précipitations,
menant a une augmentation de l'intensité des précipitations extrémes. Les inondations au Sud de I'Alberta en 2013 étaient
le résultat d'une combinaison de nombreux facteurs et cette étude démontre que les émissions de GES anthropiques ont
augmenté la probabilité d'une quantité extréme de précipitations dans le Sud de 'Alberta, une augmentation au moins aussi
importante que la quantité observée lors de cet événement.

a) Précipitations maximales b) Précipitations maximales ¢) Ruissellement maximal

sur 3 jours sur 3 jours sur 3 jours
Sud de l'Alberta Bassin de la Bow River Bassin de la Bow River
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Figure 4.22: Précipitations et ruissellement qui ont mené a l'inondation dans le sud de I'‘Alberta en 2013

Les périodes de récurrence pour les précipitations maximales observées sur trois jours (a, b) et le ruissellement
maximal sur trois jours (c) qui ont mené a I'événement extréme d’'inondation du Sud de I'Alberta en 2013. Les
périodes de récurrence d'aujourd’hui sont montrées en rouge et les périodes de récurrence de trois simulations
préindustrielles sont montrées en bleu. L'analyse est pour la plus grande région dans le sud de I'Alberta (a)

et le plus petit bassin de la Bow River (b, c). Les tracés de boites montrent I'étendue dans les périodes de
récurrence pour différentes estimations des valeurs observées provenant des simulations de référence. Les
limites des boites indiquent la portée du 25¢ au 75¢ percentile, la ligne du milieu indiquant le 50e percentile, et les
moustaches s'étendant a 1,5 fois la largeur de la boite ou a la valeur la plus extréme.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE TEUFEL ET COLL., 2017.
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4.4.1.2: Feux de forét de Fort McMurray en 2016

Au début de mai 2016, un grand feu de forét a brdlé pres de 600 000 ha (couvrant une superficie de 6 000 kilometres carrés)
dans le Nord de I'Alberta. Ce feu a entrainé I'évacuation de tous les résidents de Fort McMurray (plus de 80 000 personnes)
et a stoppé la production dans les sables bitumineux (gouvernement de I'Alberta, 2016). Les pertes assurées sont estimées
a 3,5 milliards de dollars (IBC, 2016). Le co(t total de I'événement est encore a déterminer, mais on s'attend a ce qu'il soit
beaucoup plus élevé.

Le feu s'est déclenché pres de la Horse River dans des conditions de combustible tres sec. De forts vents quelques jours
plus tard ont entrainé une propagation rapide et une croissance du feu. Une étude a utilisé I'attribution des événements pour
évaluer l'influence des changements climatiques d'origine humaine sur plusieurs mesures de risques de feux de forét (voir
I'encadré 4.2), bien qu'il ne s'agisse pas de feu extréme, dans cette région (Kirchmeier-Young et coll., 2017 a).

Comme dans I'exemple précédent, I'étude a utilisé d'importants ensembles de simulations de modeles, dans ce cas employant
le modéle canadien du systéme terrestre (CanESm?). Pour évaluer l'influence humaine, on a fait une simulation avec des
forgages naturels (effets solaires et volcaniques) seulement et également avec une combinaison des forgages naturels et
anthropiques. L'élément anthropique comprend les émissions de GES, les aérosols, les changements de I'ozone atmosphérique
et le changement de I'utilisation des terres.

Les conditions météorologiques propices aux incendies forestiers (voir 'encadré 4.2), le comportement du feu et les mesures
de la saison des feux ont été calculés pour caractériser le risque d'incendie a partir des résultats des modeéles climatiques. Pour
quantifier la contribution anthropique, un ratio de risque (NASEM, 2016) a été calculé en tant que ratio de deux probabilités :

un pour l'occurrence de I'événement lorsque I'élément humain est inclus et un pour l'occurrence du méme événement avec

des facteurs naturels seulement. Le ratio de risque peut étre interprété comme étant le nombre de fois plus probable que
I'événement se produise en raison de facteurs anthropiques. Par exemple, un ratio de risque de 1 n'implique aucun changement
dans la probabilité de l'occurrence et un ratio de risque de 2 indique que I'événement est deux fois plus probable ou qu'il y a eu
une augmentation de 100 % dans la probabilité de I'événement par rapport au climat non perturbé.

Les résultats de I'analyse montrent que trois des indices de risque d'incendie — valeurs extrémes de I'indice forét—météo (IFM;
voir I'encadré 4.2), un grand nombre de jours de propagation et de longues saisons de feux — montrent tous des valeurs de
ratio de risque supérieures a 1 (voir la figure 4.23), ce qui indique que les valeurs extrémes de chaque mesure de risque de feux
de forét sont plus probables lorsque le réchauffement anthropique est pris en compte. Les ratios de risque varient parmi les
différents indices de risque d’incendie analysés. Cependant, les valeurs extrémes de toutes les mesures décrivant le risque de
feu de forét sont plus probables avec le forgage anthropique.

Des augmentations de température, comme celles observées partout au Canada (voir la section 4.2) méeneront a des
combustibles plus secs et donc un potentiel d'incendie plus élevé de méme que des saisons des feux plus longues. Cela
nécessiterait une augmentation des précipitations bien au-dela de ce qu'on s’attend a la suite des changements climatiques
pour compenser 'augmentation des températures en matiere des indices de I'lFM (Flannigan et coll., 2016). L'’étude a démontré
gue le feu de forét extréme de I'Alberta en 2016 s’est produit dans un monde ou le réchauffement anthropique a augmenté le
risque d'incendie, le potentiel de propagation de feu et la durée des saisons de feu dans certaines parties de I'Alberta et de la
Saskatchewan.
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Figure 4.23: Ratios de risque pour trois mesures de risque de feux de forét extrémes

Ratios de risque pour trois mesures de risque de feux de forét extrémes dans les zones homogenes de régime
des feux au Sud des Prairies (Boulanger et coll., 2014), montrant 'augmentation dans la probabilité en raison de
la contribution anthropique. Un ratio de risque supérieur a 1 (ligne pointillée) indique que I'événement extréme est
plus probable lorsque la contribution humaine est prise en compte. Les trois mesures utilisées pour caractériser
le risque de feux de forét extrémes dans cette région sont les conditions météorologiques propices aux incendies
forestiers (I'indice forét—météo extréme), le comportement du feu (un nombre élevé de jours de propagation de
feu) et la saison des feux (longues saisons des feux). Les barres d’erreur représentent la plage d'incertitude de
5% a 95 %.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE KIRCHMEIER-YOUNG ET COLL., 2017A.
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Résumé de la section

Pour résumer, un nouveau domaine d’attribution des événements a émergé, visant a évaluer le réle des changements
climatiques d'origine humaine dans les événements extrémes. Certains événements extrémes récents au Canada ont été
analysés de cette fagon, y compris les inondations au Sud de 'Alberta en 2013 et les feux de forét de Fort McMurray en 2016.
Pour le premier événement, les émissions de GES provenant d'activités humaines ont augmenté la probabilité de précipitations
extrémes produisant des inondations, mais le degré de confiance dans cette attribution est faible en raison des difficultés a
modéliser des extrémes de précipitations, qui exposent une importante variabilité a petite échelle, comme pour cet événement.
Pour le second événement, il y a un degré de confiance moyen que les changements climatiques d'origine humaine augmentent
la probabilité de risque d'incendie extréme associé aux feux de forét de Fort McMurray de 2016. évaluation du degré de
confiance moyen équilibre de degré de confiance élevé de l'influence humaine sur 'augmentation de température, qui influence
fortement le risque d'incendie, avec de nombreux autres facteurs contribuant a cet événement qui sont plus difficiles a

représenter dans un modele climatique.
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Messages clés du chapitre

5.2: Manteau neigeux

La partie de I'année ol le manteau neigeux est présent a diminué dans presque tout le Canada (degré de confiance trés élevé?),
tout comme 'accumulation de neige saisonniere (degré de confiance moyen). Depuis 1981, la fraction du manteau neigeux

a diminué de 5 % a 10 % par décennie en raison de I'apparition plus tardive de la neige et de l'arrivée précoce de la fonte
printaniere. Depuis 1981, 'accumulation de neige saisonniere a diminué de 5% a 10 % par décennie, a I'exception du sud de la
Saskatchewan et de certaines régions de I'Alberta et de la Colombie Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par décennie).

Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminue jusqu'au milieu du siecle au Canada en raison des hausses de la
température de l'air a la surface dans tous les scénarios d'émissions. Les différences du manteau neigeux printanier projeté
en fonction de scénarios font leur apparition a la fin du siecle, avec une perte de neige stabilisée dans un scénario d'émissions
moyennes, mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (degré de confiance élevé). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de I'accumulation de neige saisonniere est projetée jusqu’au milieu du siecle pour une grande
partie du sud du Canada; seuls de Iégers changements de I'accumulation de neige sont projetés pour les régions nordiques du
Canada (degré de confiance moyen).

5.3: Glace marine

Dans I'Arctique canadien, la glace marine pluriannuelle est remplacée par une glace marine saisonniére plus mince (degré de
confiance tres élevé). La zone de glace marine en été (surtout celle de la glace pluriannuelle) a diminué dans tout I'Arctique
canadien a un taux de 5 % a 20 % par décennie depuis 1968 (selon la région); la zone de glace marine en hiver dans I'Est du
Canada a diminué de 8 % par décennie.

Il est trés probable que les hausses de températures prévues dans tous les scénarios d'émissions entrainent une réduction
continue de la zone de glace marine dans tout I'Arctique canadien en été et sur la cOte est en hiver. La plupart des régions
marines de I'Arctique canadien seront exemptes de glace marine durant une partie de I'été d'ici 2050 (degré de confiance
moyen), méme si la région située au nord de l'archipel arctique canadien et du Groenland sera la derniére région de I'Arctique ou
la glace pluriannuelle sera présente en été (degré de confiance trés élevé). La glace pluriannuelle dérivera donc dans le passage
du Nord Ouest (et présentera un danger de navigation pour le transport des marchandises), méme lorsque l'océan Arctique
sera exempt de glace marine durant I'été.

23 Le présent rapport utilise le méme langage calibré pour l'incertitude que le cinquieme rapport d'évaluation du GIEC. Les cing
termes suivants sont utilisés pour exprimer le degré de confiance évalué dans les constatations selon la disponibilité, la qualité et
la cohérence des preuves : tres faible, faible, moyen, élevé, tres élevé. Les termes suivants sont utilisés pour indiquer la probabilité
évaluée d'un résultat : quasiment certain (probabilité de I'ordre de 99 % a 100 %), extrémement probable (probabilité de l'ordre de
95 % a 100 %), trés probable (probabilité de I'ordre de 90 % a 100 %), probable (probabilité de I'ordre de 66 % a 100 %), a peu prés
aussi probable qu'improbable (probabilité de I'ordre de 33 % a 66 %), improbable (probabilité de I'ordre de 0 % a 33 %), tres improbable
(probabilité de l'ordre de 0 % a 10 %), extrémement improbable (probabilité de l'ordre de 0 % a 5 %), exceptionnellement improbable
(probabilité de I'ordre de 0 % a 1 %). Ces termes sont insérés en caracteres italiques dans le texte. Voir le chapitre 1 pour plus de
précisions.
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5.4: Glaciers et calottes glaciaires

Les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des cing dernieres décennies en raison de la hausse des
températures de surface; les taux de perte de masse sont sans précédent sur une période de plusieurs millénaires (degré de
confiance trés élevé). La perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires dans I'Arctique canadien représente le troisieme
facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale du niveau de la mer (apres les Inlandsis du
Groenland et de I'Antarctique) (degré de confiance trés élevé).

Selon un scénario d’émissions moyennes, on projette que les glaciers de toute la Cordillere de I'Ouest perdront de 74 % a 96 %
de leur volume d'ici la fin du siecle (degré de confiance élevé). Par conséquent, un déclin de I'écoulement d'eau de fonte glaciale
dans les riviéres et les ruisseaux (avec des répercussions sur la disponibilité de I'eau douce) se présentera d'ici le milieu du
siécle (degré de confiance moyen). La plupart des petites calottes glaciaires et platesformes de glace de I'Arctique canadien
disparaitront d'ici 2100 (degré de confiance trés élevé).

5.5: Glace des lacs et des rivieres

La durée de la couverture de glace saisonniere des lacs a diminué dans I'ensemble du Canada au cours des cing dernieres
décennies en raison de la formation de glace tardive a I'automne et de la débéacle printaniére précoce (degré de confiance
élevé). La couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs varie fortement depuis 1971 (degré de confiance tres
élevé), sans présenter de tendance importante.

La débacle printaniere des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, et I'englacement a I'automne aura lieu
de 5a 15 jours plus tard, selon le scénario d'émissions et les caractéristiques propres au lac, comme la profondeur (degré de
confiance moyen).

5.6: Pergélisol

La température du pergélisol a augmenté au cours des trois et quatre derniéres décennies (degré de confiance trés élevé). Les
observations régionales révelent un taux de réchauffement d’environ 0,1 °C par décennie dans la partie centrale de la vallée du
Mackenzie et de 0,3 °C a 0,5 °C par décennie dans I'Extréme-Arctique. 'épaisseur de la couche active a augmenté d'environ

10 % depuis 2000 dans la vallée du Mackenzie. Une formation généralisée de formes de relief thermokarstiques a été observée
dans tout le Nord du Canada.

Des hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées sont projetées selon tous les scénarios
d’émissions, entrainant un réchauffement et un dégel continu du pergélisol sur de grandes superficies d'ici le milieu du siecle
(degré de confiance élevé), avec des répercussions sur les infrastructures nordiques et sur le cycle de carbone.
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Résumeé

Au cours des trois dernieres décennies, la proportion des régions terrestres et marines du Canada qui sont couvertes de neige
et de glace a diminué, et les températures du pergélisol ont augmenté (voir la figure 5.1). Ces changements de la cryosphére
canadienne sont compatibles avec ceux observés dans d'autres régions nordiques (I'Alaska, I'Europe du Nord et la Russie).
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Figure 5.1: Indicateurs de changements de la cryosphére en conséquence du réchauffement

Gauche : Différence de la durée d'enneigement (DE) et de la durée de la couverture de glace marine (DCG;
supérieure); et de I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN,__ ) et de I'¢paisseur de la glace marine
saisonniere maximale (EGM__: inférieure) entre les périodes de 2006 a 2015 et de 1987 a 1990. Droite : Série
temporelle de changement de volume spécifique cumulatif (le total cumulé du bilan de masse en surface de

la calotte glaciaire divisé par la superficie de la calotte glaciaire) pour trois calottes glaciaires de I'Arctique
canadien; température au sol moyenne annuelle dans la partie subarctique de la vallée du Mackenzie (Norman
Wells) et dans I'Extréme-Arctique (Alert) par rapport a la moyenne de 1988 a 2007; épaisseur annuelle maximale
de la glace des lacs (Grand lac des Esclaves, Territoires du Nord-Ouest, et lac Baker, Nunavut); et débit fluvial
annuel total des rivieres qui s'écoulent dans l'océan Arctique de I'’Amérique du Nord et de I'Eurasie.

SOURCE DES FIGURES : DE ET L'EEN D'’APRES UN MELANGE DE CINQ PRODUITS RELATIFS A LA NEIGE; LA DCG D'APRES DES
DONNEES PAR SATELLITE EN MICRO-ONDES PASSIVES; ET EGM D'APRES LA NOUVELLE ANALYSE DU VOLUME DE LA GLACE
MARINE DANS UARCTIQUE AU MOYEN DU SYSTEME DE MODELISATION DE LA GLACE ARCTIQUE ET D'ASSIMILATION (PIOMAS).
LES DONNEES SUR LE VOLUME DE LA CALOTTE GLACIAIRE VIENNENT DE DAVID BURGESS, RESSOURCES NATURELLES CANADA;
CELLES SUR LA TEMPERATURE AU SOL, DE SHARON SMITH, RESSOURCES NATURELLES CANADA; CELLES SUR L'EPAISSEUR DE
LA GLACE DES LACS, DE CLAUDE DUGUAY, UNIVERSITE DE WATERLOO; CELLES SUR LE DEBIT FLUVIAL DANS L'ARCTIQUE, DE
STEPHEN DERY, UNIVERSITY OF NORTHERN BRITISH COLUMBIA.
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La fraction du manteau neigeux (FMN) a diminué dans I'ensemble du Canada pendant la période de 1981 a 2015 en raison de
I'apparition tardive du manteau neigeux et de la fonte des neiges précoces au printemps. La variabilité régionale et saisonniere
des tendances de la FMN témoigne de la variabilité interne du climat dans les tendances de la température de surface. Au
cours de la méme période, I'¢quivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN ), qui représente une indication de la neige
saisonniére accumulée qui est disponible pour la fonte printaniére, a diminué dans les Maritimes, dans le sud de I'Ontario et
sur presque toutes les superficies canadiennes au nord du 55¢ degré de latitude nord, tandis qu'il a augmenté dans le sud de la
Saskatchewan et dans certaines régions de I'Alberta et de la Colombie-Britannique.

D'importantes réductions de la zone de glace marine au cours de la période de 1968 a 2016 étaient évidentes en été et a
I'automne dans tout I'Arctique canadien (de 5 % a 20 % par décennie, selon la région) et en hiver et au printemps dans les eaux
de l'est du Canada (de 5% a 10 % par décennie). Dans I'Arctique canadien, la glace marine pérenne est remplacée par une
glace marine saisonniere plus mince : les pertes pluriannuelles de glace sont les plus grandes dans la mer de Beaufort et dans
I'archipel arctique canadien (AAC), frisant les 10 % par décennie. Des registres de 60 ans portant sur I'épaisseur de la glace
marine de rive comportent des preuves d'amincissement de la glace dans I'AAC.

Les glaciers du Canada ont reculé au cours du dernier siécle, avec une accélération rapide des pertes de superficie et de masse
au cours de la derniere décennie, surtout en raison de la température de I'air en hausse. Le taux récent de perte de masse est
sans précédent depuis des millénaires. La couverture de glace des lacs change partout au Canada, principalement sous l'effet
de la débécle printaniére précoce. La durée de la couverture de glace saisonniere a diminué pour environ 80 % des lacs de
I'Arctique entre 2002 et 2015. Dans les parties centrales et du sud de la vallée du Mackenzie, le pergélisol s'est réchauffé a un
rythme d'environ 0,2 °C par décennie depuis le milieu des années 1980. Tout en étant modestes, ces hausses sont importantes
parce que la température du pergélisol dans ces régions s'approche actuellement de zéro; le sol est donc susceptible de dégel.
Dans I'Extréme-Arctique, la température du pergélisol a augmenté a un rythme supérieur a celui de la région subarctique, allant
de 0,7°C a1 °C par décennie.

Ces changements de la cryosphere au cours des dernieres décennies représentent en grande partie une réaction aux
températures de surface en hausse. La variabilité régionale et saisonniere s'explique par la variabilité climatique naturelle des
tendances de la température de surface, par les changements de quantité et de phase (pluie ou neige) de précipitations et par
les influences éloignées du systéme climatique mondial (comme la variation de la circulation océanique et de la température a
la surface de la mer). Les changements de composantes individuelles de la cryosphére sont interconnectés. A titre d'exemple,
la neige est un isolant efficace; ainsi, les changements du moment de l'apparition du manteau neigeux et de I'accumulation
saisonniere de neige influent fortement sur la température du sol sousjacent et sur I'épaisseur de la glace des lacs et des mers.

D'autres changements de la cryosphere au cours des décennies a venir sont quasiment certains, étant donné qu'on projette
une hausse des températures selon tous les scénarios d'émissions futures. Des preuves rigoureuses montrent que I'étendue
du manteau neigeux et I'accumulation de neige, la couverture de la glace marine et I'épaisseur générale de celleci, de méme
que la masse de glace terrestre continueront de diminuer dans I'ensemble du Canada tout au long du XXIe¢ siécle. La plupart des
régions marines de 'Arctique canadien pourraient étre exemptes de glace marine durant au moins un mois en été d'ici 2050,
mais il y aura toujours de la glace marine le long de la cote nord de I'AAC. La réduction de la masse des glaciers dans I'Ouest

du Canada aura une incidence sur I'ampleur et la saisonnalité de I'écoulement fluvial, ayant un effet sur la disponibilité de I'eau
douce a usage humain. Le réchauffement conduira a une perte du pergélisol et a I'altération du paysage au fil du dégel. Ces
changements de la cryosphere ne seront pas spatialement uniformes en raison des effets régionaux de la variabilité du climat
naturel a des échelles temporelles décennales et multidécennales.
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5.1: Introduction

Le terme « cryosphere » désigne les endroits de la Terre ou I'eau est gelée; il englobe la neige, la glace marine, la glace terrestre
(glaciers et calottes glaciaires), la glace d’'eau douce (glace des lacs et des riviéres), le pergélisol et le sol subissant un gel
saisonnier. Méme si le terme peut ne pas étre bien connu de I'ensemble des Canadiens, la cryosphére est une composante
déterminante du paysage du Canada durant une partie au moins de chaque année, et durant toute I'année aux hautes latitudes
et élévations.

La cryosphére remplit un role clé dans le systeme climatique en influengant la réflectivité de la surface (albédo - la neige et

la glace reflétent grandement I'énergie solaire regue; voir le chapitre 2, encadré 2.3), le transfert de chaleur (la neige est un
insolant hautement efficace du sol sousjacent ou de la glace sousjacente) et les processus hydrologiques (emmagasinement
et ruissellement des eaux). La cryosphere présente aussi des liens importants avec I'écosystéme, puisque de nombreux
organismes se sont adaptés a la vie dans ou sur la neige et la glace. Il s'agit entre autres des communautés microbiennes
distinctes, des phoques et des ours polaires, qui dépendent de la glace marine aux fins de reproduction, d'alimentation et de
mobilité. La couverture de glace a une influence sur la saison de croissance des algues, la température de I'eau et le niveau
doxygene, en plus de permettre aux especes sauvages de parvenir au rivage et de traverser les plans d'eau. 'état de la
cryosphere influe aussi sur I'économie canadienne en assurant I'approvisionnement en eau douce provenant de la neige et
des glaciers pour un usage humain pendant les périodes de fonte, ayant une incidence sur les opérations extracotieres et de
transport maritime, facilitant le transport et I'extraction des ressources dans le Nord du Canada au moyen des routes de glace
et soutenant les loisirs hivernaux. De plus, la cryosphere contribue a un large éventail de dangers comme les crues printanieres,
les avalanches ainsi que l'instabilité du paysage au fil du dégel du pergélisol. La cryosphere revét en outre une importance
cruciale dans les modes de vie traditionnels de nombreuses collectivités autochtones, surtout dans la région du Nord. En plus
d'influencer I'abondance et 'emplacement des ressources terrestres, marines et d'eau douce dont dépendent ces collectivités,
la neige, la glace et le pergélisol ont aussi une incidence sur l'acces a ces ressources.

Ce chapitre présente une évaluation des changements observés et projetés de la cryosphére canadienne. Il s'agit d’'une

mise a jour d'un examen réalisé dans le cadre de I'année polaire internationale de 2007-2008 (Derksen et coll., 2012) et d'un
apergu antérieur du climat changeant du Canada (Bush et coll., 2014), ainsi qu'un complément d'évaluations récentes de

la cryosphére mondiale (Vaughan et coll., 2013) et de 'Arctique (AMAP, 2017a). S'il y a lieu, on présente la plus longue des
ensembles de données disponible des mesures continues de la surface venant de sites d'observation (par exemple, le bilan
massique des glaciers, la température du pergélisol). Autrement, on utilise des ensembles de données validés de télédétection
et de modeles de surface du sol pour présenter des renseignements sur de grandes superficies (par exemple, la concentration
de glace marine, la fraction du manteau neigeux, la couverture de glace des lacs). Les périodes historiques varient entre les
composantes de la cryosphere, selon les données disponibles, mais elles vont a tout le moins de 1981 a aujourd’hui. Les
changements projetés de la cryosphére sont fondés sur des simulations ultramodernes de modeles climatiques venant de la

cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5) (https:/esgf-node.linl.gov/projects/cmip5/) (voir
le chapitre 3, encadré 3.1). Dans certains cas, ces modeéles simulent des variables qui peuvent étre directement comparées
avec les observations — par exemple, la fraction du manteau neigeux. Dans d'autres cas, I'analyse des projections de modeles
est plus complexe, soit parce que les modeles ne simulent pas directement la variable d'intérét (p. ex. la région pergélisolée
doit étre déduite d'apres la température au sol) ou la résolution spatiale des modeles mondiaux est trop grossiére pour donner
de I'information sur des caractéristiques d'intérét individuelles (c.ad. des lacs ou des glaciers en particulier) (voir le chapitre 3,
figure 3.2 pour une explication des modéles).
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Les changements de température et de précipitations constituent les principaux facteurs de variabilité et de changement

dans la cryosphere — ces variables sont discutées pour I'ensemble du Canada dans le chapitre 4. La température influe sur le
moment, la durée et l'intensité des périodes de fonte, ainsi que sur la question de savoir si les précipitations se présentent sous
forme de pluie ou de neige. Les événements de chute de neige déterminent I'accumulation de neige saisonniere, une couche
réfléchissante et isolante importante, tandis que les changements de la profondeur de la neige influent sur I'épaisseur de la
glace (celle des lacs et des mers) et sur la température au sol.

5.2: Manteau neigeux

Message clé

La partie de I'année ol le manteau neigeux est présent a diminué dans la majeure partie du Canada (degré de confiance tres
élevé), tout comme l'accumulation de neige saisonniere (degré de confiance moyen). Depuis 1981, la fraction du manteau
neigeux a diminué entre 5 % et 10 % par décennie en raison de 'apparition plus tardive de la neige et de I'arrivée précoce de
la fonte printaniére. Depuis 19871, 'accumulation de neige saisonniére a diminué de 5% a 10 % par décennie, a I'exception du
sud de la Saskatchewan et de certaines régions de I'Alberta et de la Colombie-Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par
décennie).

Message clé

Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminue jusqu'au milieu du siecle au Canada en raison des hausses de la
température de l'air a la surface dans tous les scénarios d'émissions. Les différences du manteau neigeux printanier projeté
en fonction de scénarios font leur apparition a la fin du siecle, avec une perte de neige stabilisée dans un scénario d'émissions
moyennes, mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (degré de confiance élevé). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de I'accumulation de neige saisonniére est projetée jusqu’au milieu du siécle pour une grande
partie du sud du Canada; seuls de |égers changements de I'accumulation de neige sont projetés pour les régions nordiques du
Canada (degré de confiance moyen).

LLe manteau neigeux est une caractéristique déterminante du paysage canadien durant quelques mois chaque hiver le long

de la bordure sud du pays et durant jusqu'a neuf ou dix mois chaque année dans I'Extréme-Arctique. La neige est responsable
d'une cascade d'interactions et de rétroactions qui touchent le systeme climatique, la disponibilité de I'eau douce, la végétation,
I'activité biogéochimique, dont les échanges de dioxyde de carbone et des gaz a I'état de trace, et les services écosystémiques
(Brown et coll., 2017). Pour comprendre les changements relatifs a la neige, il faut tenir compte de multiples variables, dont

la fraction du manteau neigeux (FMN), qui est touchée par le moment de I'apparition de la neige et de la fonte des neiges, et
I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EENmax), la quantité d'eau emmagasinée par la neige et disponible pour la
fonte printaniére. Ces variables ont un effet sur I'échange d’énergie entre la surface et 'atmosphére (avec des rétroactions
importantes dans le systéme climatique mondial) et sur la disponibilité de I'eau douce. En effet, presque tous les bassins
versants canadiens sont dominés par la neige en hiver. La neige est essentielle aux déplacements et au tourisme hivernaux
dans de nombreuses régions du pays et constitue une exigence clé pour la construction des routes d'hiver reliant les
collectivités éloignées aux mines, surtout dans les Territoires du Nord-Ouest, le nord du Manitoba et le nord de I'Ontario.
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Les observations de surface de la profondeur de la neige effectuées par les stations de surveillance climatique (de telles
observations sont appelées « données recueillies sur place ») ne conviennent pas bien a la détection des tendances et de la
variabilité du manteau neigeux, puisqu'elles ne mesurent la neige qu'a des emplacements individuels (Brown et Braaten, 1998).
La profondeur de la neige peut varier considérablement a I'échelle locale en raison des interactions avec la végétation et la
topographie (qu'influencent typiquement les vents), ce qui veut dire que les mesures a des emplacements uniques peuvent ne
pas représenter la profondeur de la neige dans le paysage (Neumann et coll., 2006). De plus, les stations climatiques se font
exceptionnellement rares au-dessus du 55¢ degré de latitude nord au Canada, et elles sont biaisées en faveur des élévations
inférieures dans les régions montagneuses et cotiéres subarctiques et arctiques. Il est donc difficile d'avoir recours au réseau
canadien conventionnel d'observations climatiques pour une évaluation de la neige a I'échelle nationale. Des observations

par satellite et des modéles de surface du sol disponibles présentent des données quotidiennes et spatialement continues a
I'échelle du Canada, remontant a plusieurs décennies. Ces produits ont une résolution spatiale grossiere (de 25 km a 50 km),
ce qui pose probleme dans les régions alpines et les régions ou la couverture terrestre est mixte. Des chercheurs ont déployé
d'importants efforts pour déterminer la concordance entre les ensembles de données de fagon a garantir une analyse robuste
des tendances (Mudryk et coll., 2018).

5.2.1: Changements observés du manteau neigeux

D'aprés une analyse de multiples ensembles de données visant la période de 1981 a 2015, la FMN (représentant la proportion
des journées de chaque mois ol la neige était présente au sol) a diminué de 5% a 10 % dans la majeure partie du Canada
pendant la plupart des saisons (Mudryk et coll., 2018; voir la figure 5.2), notamment, pour 'Est du Canada, au printemps (avril,
mai et juin), et, pour la majeure partie de I'étendue terrestre canadienne, a l'automne (octobre, novembre et décembre). Cette
perte du manteau neigeux est compatible avec des études antérieures utilisant des ensembles de données recueillis sur
place et visant une plus longue période (Brown et Braaten, 1998; Vincent et coll., 2015); toutefois, la période de 1981 a 2015
se caractérise par de fortes réductions du manteau neigeux pendant la période d'apparition de la neige dans I'Est du Canada,
en réaction au réchauffement automnal accru (conformément a Brown et coll., 2018). Les tendances en baisse de la FMN aux
hautes latitudes au Canada vont dans le méme sens que la réduction documentée de la durée d'enneigement (DE; le nombre
de jours d'enneigement), dans toutes les régions terrestres circumpolaires de I'Arctique, de deux a quatre jours par décennie
(soit d’environ 1 % & 2 % par décennie, en supposant que la durée d’enneigement moyenne est de 250 jours) (Brown et coll,
2017). Certaines études (Derksen et Brown, 2012; Derksen et coll., 2016; Brutel-Vuilmet et coll., 2013; Herndndez-Henriquez et
coll,, 2015; Mudryk et coll., 2017) ont mis au jour des pertes de manteau neigeux au printemps légérement supérieures a celles
indiquées dans la figure 5.2, puisque d’autres ensembles de données et périodes ont été envisagés. Malgré ces différences,
toutes les études faisaient systématiquement état de réductions de la FMN au printemps.

Une analyse de la température de surface d'apres un mélange de six ensembles de données issus d'une nouvelle analyse
atmosphérique a montré que des tendances de réchauffement au cours de la période de 1981 a 2015 se manifestent
dans toutes les zones terrestres canadiennes présentant une réduction de la FMN (Mudryk et coll., 2018). Des tendances
de refroidissement en hiver et au printemps sont associées aux régions ou la FMN est en hausse (voir la figure 5.2). Les
observations des stations climatiques dans les régions ou les tendances de la FMN étaient en hausse de 1981 a 2015 ont
également montré une diminution de la profondeur maximale de la neige et de la DE au cours de la période plus longue de
1950 & 2012 (Vincent et coll,, 2015); ainsi, les tendances positives de 1981 a 2015 font état de la variabilité naturelle de la
température de surface et des précipitations régionales.
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Figure 5.2: Tendances de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace marine, de 1987 a 2015
Tendances saisonnieres de la fraction du manteau neigeux terrestre et de la concentration de glace marine
pour 1981 a 2015. Les pointillés indiquent I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces

changements soient dus au hasard). La ligne pointillée marque la limite du territoire marin canadien. Les
changements de la glace marine sont analysés dans la section 5.3.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

Méme si les renseignements sur la FMN sont importants afin de cerner les changements des endroits ou la neige recouvre

le sol, du point de vue des ressources hydriques, il est important de comprendre la quantité d'eau qui est emmagasinée sous
forme de neige. On le détermine a partir de 'TEEN™ préalable a la fonte. LEEN™* a diminué de 5% a 10 % dans une grande
partie du Canada au cours de la période de 1981 a 2015, d'aprées 'analyse de multiples ensembles de données, qui est montrée
dans la figure 5.3 (Mudryk et coll,, 2018). Cela est compatible avec les tendances de la profondeur de la neige d'apres les
mesures de la surface (Brown et Braaten, 1998; Vincent et coll., 2015) et d'autres études d'observation (par exemple, Mudryk
et coll, 2015). Les augmentations de 'EEN™ sont évidentes dans certaines parties de la Colombie-Britannique, de I'Alberta

et du sud de la Saskatchewan. Les influences des changements de température et de précipitations doivent étre séparées

pour comprendre les mécanismes a l'origine des tendances de 'EEN™* (Raisanen, 2008; Brown et Mote, 2009; Mankin et

Diffenbaugh, 2014; Sospedra-Alfonso et Merryfield, 2017).
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Figure 5.3: Tendances de I'équivalent en eau de neige maximal, de 1987 a 2015

Tendances de I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN™) (% par décennie) pour la période de 1981
a 2015. Les pointillés indiquent I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces changements
soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018).

5.2.2: Changements projetés du manteau neigeux

Les projections des températures de surface a I'échelle du Canada a court terme selon un scénario d'émissions élevées
(RCP8.5) montre un réchauffement, pendant toutes les saisons, de la moyenne de I'ensemble des modeles (voir le chapitre 4,
section 4.2.1.3), avec des diminutions simultanées de la FMN dans I'ensemble du Canada pendant toutes les saisons

(figure 5.4; Mudryk et coll., 2018). En hiver, les réductions projetées du manteau neigeux seront les plus grandes dans le sud du
Canada, ou les hausses de température entrainent une réduction de la chute de neige en tant que proportion des précipitations
totales. Aux hautes altitudes, les températures demeureront suffisamment froides pour qu'on ne projette pas de changement

1+l
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de la FMN en hiver (janvier, février, mars) dans cette région en réaction au réchauffement. Pendant le printemps, la région de
sensibilité de la neige aux forgages des températures devrait se déplacer vers le nord alors que le manteau neigeux reculera
dans la forét boréale, la région subarctique et I'Extréme-Arctique. Cela conduira a des tendances négatives projetées de la

FMN (une perte de neige) dans ces régions au cours de la période d'avril a juin. Des différences importantes des projections

du manteau neigeux au printemps entre les scénarios d'émissions font leur apparition d'ici la fin du siécle, alors que la perte de
neige se stabilise selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), mais que la perte continue selon un scénario d'émissions
élevées (RCP8.5) (Brown et coll., 2017).

a)  Janvier & mars b)  Avril & juin
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Figure 5.4: Tendances projetées de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace marine, de 2020 a 2050

Tendances saisonnieres terrestres projetées de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace
marine (% par décennie) pour la période de 2020 a 2050 pour les zones terrestres et marines du Canada.

Les tendances sont calculées selon la moyenne obtenue a partir de multiples modeles climatiques (le Projet
d'intercomparaison de modeles couplés - CMIP5), selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Le pointillé
indique I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces changements soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)
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Les changements projetés de 'EEN__ indiguent que les réductions seront considérables (de 5 % & 10 % par décennie jusqu'en
2050, ou une perte cumulative de 15 % a 30 % sur toute la période de 2020 a 2050) dans une grande partie du sud du Canada,
les changements les plus importants survenant dans les Maritimes et en Colombie-Britannique (voir la figure 5.5). Les
diminutions observées dans les Prairies, en Ontario, au Québec et dans les Maritimes sont attribuables aux températures en
hausse, qui modifieront la proportion des précipitations totales qui prennent actuellement la forme de neige plutét que de
pluie (Sospedra-Alfonso et Merryfield, 2017). (Notons que les plus grandes réductions a court terme de 'EEN__, d'apres les
projections des modeéles climatiques, auront lieu tout juste au sud de la frontiere canadienne.) Les changements projetés en

max’

Colombie-Britannique sont compatibles avec les réductions de 'EEN__ qui sont projetées dans la Cordillere occidentale (Fyfe

max
et coll, 2017). Méme si I'on projette une augmentation de 'EEN___ d'ici le milieu du siecle dans I'Arctique eurasien (Brown et

coll,, 2017), un changement minime est projeté dans les zones terrestres de haute altitude du Canada. En effet, laugmentation
de la chute de neige devrait étre compensée par les températures en hausse, qui viennent raccourcir la saison d'accumulation

de neige.

00 725 50 25 25 5.0 75 10.0
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Figure 5.5: Tendances projetées de I'équivalent en eau de neige maximal, de 2020 a 2050

Tendances projetées de I'équivalent en eau de neige maximal (EEN™, % par décennie) pour la période de 2020
a 2050 pour les zones terrestres canadiennes. Les tendances sont calculées selon la moyenne obtenue a partir
de multiples modeéles climatiques (le Projet d'intercomparaison de modeéles couplés- CMIP5), selon un scénario
d’émissions élevées (RCP8.5). Le pointillé indique I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que
ces changements soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL., 2018
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La plus grande perte de neige a I'échelle du Canada qui est projetée au cours de la période de 2020 a 2050 devrait survenir
dans les saisons intermédiaires (octobre et novembre, mai et juin; Thackeray et coll.,, 2016) (voir la figure 5.6). Au milieu de
I'hiver, la variation en pourcentage de I'étendue projetée du manteau neigeux est minime parce que les températures hivernales
dans les régions nordiques du Canada demeureront suffisamment froides pour soutenir le manteau neigeux et que I'étendue
de la neige climatologique est supérieure en hiver, ce qui entraine une plus faible variation en pourcentage (voir la figure 5.5).
Les tendances projetées sont semblables au taux de changement qui est déja observé pendant la période historique (voir

la section 5.2.1). Les tendances d'un large ensemble de simulations venant du modele canadien des systémes terrestres
(CanESM2) sont légérement supérieures a la moyenne du CMIP5 obtenue de multiples modéles, puisque le réchauffement
projeté est supérieur selon le modeéle CanESM2 que la moyenne CMIP5 obtenue de multiples modeles (Thackeray et coll,,
2016).
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Figure 5.6: Tendances observées (de 1987 a 2015) et projetées de I'étendue du manteau neigeux canadien et de la masse de l'eau
de neige canadienne, de 2020 a 2050

Tendances mensuelles projetées de I'étendue du manteau neigeux canadien (haut) et de la masse d'eau

de neige (bas) d'apres I'ensemble de multiples modeéles du Projet d'intercomparaison de modéles couplés
(CMIP5) et I'ensemble général du modele canadien des systemes terrestres (CanESM) (aquale), selon un
scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Les tendances de la moyenne mensuelle des observations (de 1981

a 2015) d'aprés I'ensemble de données relatif a la neige utilisé dans la section 5.1.17 sont montrées en rouge.
Les encadrés montrent la fourchette des 25¢ a 75¢ centiles; la ligne horizontale montre la médiane; et les tirets
illustrent le minimum et le maximum.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

Résumé de la section

Pour résumer, une analyse de multiples sources de données sur la FMN venant de la télédétection et de modeles de surface

du sol sur la période de 1981 a 2015 montre que la partie de I'année qui présente un manteau neigeux a diminué a I'échelle du
Canada a un rythme de 5% a 10 % par décennie. On a un degré de confiance trés élevé dans ces tendances d'apres I'uniformité
de multiples ensembles de données et les relations quantitatives avec les tendances de la température de surface, ou il y a
aussi un degré de confiance élevé (voir le chapitre 4). Laccumulation de neige saisonniére a diminué a un rythme de 5% a 10 %
dans la majeure partie du Canada (de 1981 a 2015), a I'exception du sud de la Saskatchewan, de I'Alberta et de la Colombie-
Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par décennie), provoquées par les changements de températures et de précipitations.
En raison de l'incertitude accrue des sources de données sur 'accumulation de neige (comparativement a la FMN), nous avons
un degré de confiance moyen dans ces tendances. Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminuera jusqu’au
milieu du siécle au Canada en raison des hausses de la température de l'air a la surface selon tous les scénarios d'émissions.
Cette évaluation de la probabilité est fondée sur la sensibilité nettement établie du manteau neigeux face a la température de
surface dans les observations et les modeles climatiques. Les différences du manteau neigeux printanier projeté en fonction
de scénarios font leur apparition a la fin du siécle, avec une perte de neige stabilisée dans des scénarios d'émissions faibles et
moyennes (RCP 2.6 et 4.5), mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (RCP 8.5). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de 'accumulation de neige saisonniere (jusqu'en 2050) est projetée dans une grande partie du sud
du Canada; seuls de légers changements de I'accumulation de neige sont projetés dans les régions nordiques du Canada, étant
donné que les augmentations des précipitations hivernales devraient compenser la plus courte période d'accumulation de
neige. Les projets de I'EEN revétent une plus grande incertitude (comparativement a la DE) en raison de la plus grande variation
de réactions aux modeles climatiques, qui s'explique par les effets concurrents de la température et des précipitations; nous
avons donc un degré de confiance moyen dans ces résultats.
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5.3: Glace marine

Message clé

Dans I'Arctique canadien, la glace marine pluriannuelle se remplace par une glace marine saisonniére plus mince (degré de
confiance trés élevé). La zone de glace marine en été (surtout celle de la glace pluriannuelle) a diminué dans tout 'Arctique
canadien a un taux de 5 % a 20 % par décennie depuis 1968 (selon la région); la zone de glace marine en hiver dans I'Est du
Canada a diminué de 8 % par décennie.

Message clé

Il est trés probable que les hausses de températures prévues dans tous les scénarios d'émissions entrainent une réduction
continue de la zone de glace marine dans tout I'Arctique canadien en été et sur la cote est en hiver. La plupart des régions
marines de I'Arctique canadien seront exemptes de glace marine durant une partie de I'été d'ici 2050 (degré de confiance
moyen), méme si la région située au nord de I'archipel arctique canadien et du Groenland sera la derniére région de I'Arctique ou
la glace pluriannuelle sera présente en été (degré de confiance trés élevé). La glace pluriannuelle dérivera donc dans le passage
du Nord-Ouest (et présentera un danger de navigation pour le transport des marchandises), méme lorsque l'océan Arctique
sera exempt de glace marine durant I'été.

Les changements provoqués par le climat qui touchent la glace marine ont un effet sur les écosystemes locaux de tout
I'Arctique canadien et influencent les résidents du Nord du Canada en ayant des répercussions sur les déplacements, la chasse
et la péche, de méme que des conséquences pour la vie, le moyen de subsistance, les pratiques culturelles et les activités
économiques de la population. Des données obtenues par satellite montrent des changements radicaux de la couverture de la
glace marine dans I'Arctique au cours des 40 derniéres années. Ces changements sont sans précédent depuis 150 ans (Walsh
et coll, 2017). La glace, jadis dominante, qui dure au moins une saison de fonte estivale au complet (glace pluriannuelle)

dans l'océan Arctique a été remplacée par de la glace qui font complétement en été (glace de premiére année annuelle ou

GPA) (Maslanik et coll,, 2011; Comiso, 2012). Ce changement est important parce que la GPA dérive et font plus rapidement
(Tandon et coll., 2018; Stroeve et coll., 2012). Lépaisseur moyenne de la glace sur I'océan Arctique a diminué considérablement
(Kwok et Rothrock, 2009; Haas et coll., 2010; Laxon et coll., 2013; Richter-Menge et Farrell, 2013; Kwok et Cunningham, 2015;
Tilling et coll., 2015). Depuis 2007, une série de couvertures de glace marine dont la faiblesse a établi un nouveau record ont
été enregistrées dans I'Arctique pendant le mois de septembre (lorsque la couverture de la glace marine atteint son minimum
annuel), avec un taux de perte d’environ 13 % par décennie par rapport a la moyenne de 1981 a 2010 (<http://nsidc.org/
arcticseaicenews/>; Stroeve et coll,, 2012). Dans la foulée de ces changements relatifs a la couverture de la glace, la navigation

maritime sur les eaux arctiques canadiennes a augmenté au cours de la derniére décennie (Pizzolato et coll., 2016; Dawson et
coll,, 2018). Les diminutions de I'étendue de la glace marine ne se limitent plus aux mois ol la couverture de la glace est faible
(aolit, septembre et octobre); elles sont aussi observées en hiver, saison qui était jadis stable (Serreze et coll., 2007; Parkinson,
2014).

Méme si les changements de I'étendue et du comportement de la glace marine dans I'Arctique sont radicaux, la variabilité
régionale est considérable. Les zones canadiennes de glace marine sont composées de parties de I'océan Arctique ouvert ou la
glace peut circuler librement (la région de I'Arctique de I'Ouest et de la mer de Beaufort), ce qui fait contraste aux étroits cours
d'eau de l'archipel arctique canadien (AAC), ou la glace est attachée a la rive pendant la majeure partie de I'année. Le long de la
cOte est, plus modérée, et dans la baie d’'Hudson, la glace fond complétement chaque printemps. (Il 'y a pas de glace marine
sur la cote du Pacifique.)
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5.3.1: Changements observés de la glace marine

Des estimations de la superficie totale de la glace et de la glace pluriannuelle sur les eaux de I'Arctique canadien peuvent étre
obtenues des Archives du Service canadien des glaces (ASCG), qui consistent en une intégration de divers ensembles de
données, dont des mesures par satellite, des observations de surface, des rapports de trafic aérien et naval et les résultats de
modeles opérationnels (voir Service canadien des glaces, 2007, et Tivy et coll, 2011a, pour tous les détails). Il a été prouvé que
ces archives présentent des estimations plus exactes de la concentration de glace marine (CGM) sur les eaux canadiennes
comparativement aux estimations venant de données par satellite en micro-ondes passives (Agnew et Howell, 2003). Une
analyse des tendances des moyennes saisonniéres de la CGM sur la période de 1981 a 2015 (choisie pour correspondre aux
ensembles de données sur la neige décrits dans la section 5.2.1) a révélé des réductions sur les eaux canadiennes dans toutes
les saisons (voir la figure 5.2). Les régions présentant les plus fortes baisses de la CGM étaient les eaux au large de I'Est du
Canada, en hiver et au printemps, et 'AAC et la baie d'Hudson, en été et a 'automne. Les tendances de la CGM sont étroitement
associées aux modeles de réchauffement au cours des saisons d’apparition et de croissance de la glace (d'octobre a mars).
Cependant, des effets dynamiques (dont le vent, qui fait redistribuer la glace marine) influent également sur les réductions de
glace observées au printemps et en été (Mudryk et coll., 2018).

De plus, dans les ASCG, les données sur la glace totale et la glace pluriannuelle remontent a 1968, soit pres de 10 ans plus

16t que la couverture par les observations de données par satellite en micro-ondes passives. Entre 1968 et 2016, la zone de
glace marine, dont la moyenne a été calculée sur la période estivale, a fortement diminué dans presque toutes les régions de
I'Arctique canadien, soit de prés de 20 % par décennie dans certaines régions (p. ex. le détroit d’'Hudson et la mer du Labrador;
voir la figure 5.7). Comparativement aux tendances calculées au cours des périodes de 1968 a 2008 (Tivy et coll,, 2011a)

et de 1968 a 2010 (Derksen et coll., 2012), plus de régions connaissent maintenant d'importantes diminutions, et le taux de
diminution est plus élevé dans toutes les régions, sauf la baie d’'Hudson. Les plus fortes diminutions de la glace pluriannuelle se
sont produites dans 'AAC (environ 9 % par décennie) et sur la mer de Beaufort (environ 7 % par décennie).

Glace totale Glace pluriannuelle

Mer de Beaufort

Tendances (% par décennie)
@ De-16% 4-20%
® De-1%a-15%
De-6% a-10%
De-01%a-5%
® >15%
) Pasimportant

Pas pris en considération

Figure 5.7: Tendances de la glace totale et de la glace pluriannuelle en été dans I'Arctique, de 1968 a 2076
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Tendances de la glace totale (gauche) et de la glace pluriannuelle (droite) en été, de 1968 a 2016. L'été est défini
comme la période du 25 juin au 15 octobre pour les régions de la mer de Beaufort, de 'AAC et de la baie de
Baffin, et du 18 juin au 19 novembre pour la baie d’'Hudson, le détroit d'Hudson, le détroit de Davis et la mer du
Labrador, d’'apres Tivy et coll. (2011a) et Derksen et coll. (2012). Seules les tendances d'importance significative
a un niveau de 5 % (il n'y a qu'une possibilité de 5 % que la tendance soit le fruit du hasard) sont montrées.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)

Lorsque les différences d’'une année sur l'autre sont grandes en raison de la variabilité naturelle, la série chronologique de

la zone de glace marine (voir la figure 5.8) montre clairement des tendances négatives. En 2012, la zone de glace marine

sur la mer de Beaufort a été exceptionnellement faible, établissant un nouveau record; cette mer est devenue quasiment

exempte de glace peu avant la fin de la saison de fonte (figure 5.8a; Babb et coll., 2016). Cette situation s'est presque répétée
en 2016. LAAC a connu en 2011 et en 2012 des années ou la faiblesse de la glace a établi un nouveau record, éclipsant celui
établi précédemment en 1998 (figure 5.8b; Howell et coll., 2013). La baie de Baffin présente une zone de glace marine d’'une
faiblesse constante depuis 1999 (figure 5.8¢), tandis que la zone de glace marine dans la baie d’'Hudson est en baisse depuis
le milieu des années 1990 (voir la figure 5.8d; Tivy et coll,, 2011b; Hochheim et Barber, 2014). La modélisation a démontré

que les niveaux extrémement faibles de la CGM observés récemment dans 'Arctique ne se seraient pas produits sans les

changements climatiques anthropiques (voir I'encadré 5.1).
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Figure 5.8: Zone totale de glace marine en été dans I'Arctique, de 1968 a 2016

Série temporelle de la zone de glace marine totale en été pour les régions a) de la mer de Beaufort, b) de
I'archipel arctique canadien (AAC), ¢) de la baie de Baffin et d) de la baie d’'Hudson, de 1968 a 2016.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)

Encadré 5.1: L'influence des changements climatiques d'origine humaine sur
I'étendue de la glace marine extrémement faible dans les régions subarctiques
en 2012

En septembre 2012, I'Arctique a connu une étendue de la glace marine (EGM) exceptionnellement faible, établissant un
nouveau record. Une EGM extrémement faible peut avoir des répercussions sur les collectivités, les écosystemes et les
activités économiques de I'Arctique. Il est important de déterminer le role des changements climatiques d'origine humaine pour
ce qui est de 'EGM extrémement faible dans I'Arctique. En effet, comprendre le réle des gaz a effet de serre anthropogéniques
comparativement a la variabilité naturelle est a la base de la compréhension des projections futures et de mesures d'adaptation
éventuelles.

Les méthodes d'attribution des événements servent a déterminer l'influence des changements climatiques d'origine humaine
sur l'occurrence (ou I'intensité) des événements extrémes (NASEM, 2016). La probabilité qu’'un événement extréme particulier
survienne est comparée entre deux ensembles différents de simulations de modéles climatiques : le premier comprend la
contribution des activités humaines et le second ne comprend que les facteurs naturels. La différence de ces probabilités
indique I'effet des changements climatiques d'origine humaine sur I'événement. Les études d'attribution sont décrites plus en
détail dans le chapitre 4, section 4.4.

Les températures en hausse dans 'Arctique ont été attribuées a des facteurs d'origine humaine dans de nombreuses études
(Gillett et coll., 2008; Najafi et coll., 2015; Min et coll., 2008). En outre, des études d'attribution montrent qu'il était extrémement
improbable que 'EGM exceptionnellement faible qui a établi un nouveau record en 2012 soit uniquement attribuable a la
variabilité naturelle du systéme climatique (Zhang et Knutson, 2013) et qu'elle ne se serait pas produite sans influence humaine
sur le climat (Kirchmeier-Young et coll., 2017). La figure 5.9a montre 'EGM au mois de septembre dans 'Arctique au fil du
temps d'apres des simulations de modéles climatiques n'utilisant que des facteurs naturels (ligne bleue) et des simulations

qui comprennent aussi la composante de l'origine humaine (ligne rouge). Les simulations qui comprennent la composante de
l'origine humaine montrent une forte tendance en baisse, de fagon analogue au déclin de 'EGM qui est observé (ligne noire).

En revanche, les simulations qui ne comportent que des forgages naturels montrent une variabilité semblable d'une année sur
I'autre, mais sans présenter de tendance.

Pour comparer la probabilité de I'événement de 2012 selon chaque ensemble de simulations, des distributions de probabilités
sont montrées dans la figure 5.9b. Les distributions décrivent des valeurs possibles auxquelles on pourrait s'attendre chaque
scénario, ainsi que leur probabilité. Lévénement de faible EGM établissant un nouveau record qui a été observé en 2012

(la ligne pointillée verticale) fait partie de la fourchette de distribution des simulations qui comprennent la composante de
l'origine humaine et est nettement inférieur aux valeurs de la distribution ne comportant que des forgages naturels. Lorsque

la composante de l'origine humaine est comprise, il y a une possibilité de 10,3 % d'une EGM de septembre qui soit plus
extréme que I'événement observé en 2012. Pour les simulations naturelles seulement, cette probabilité est extrémement
faible. Par conséquent, il était extrémement improbable que 'EGM exceptionnellement faible qui a établi un nouveau record en
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septembre 2012 soit seulement attribuable a la variabilité naturelle du climat, et cet événement ne se serait pas produit sans
influence humaine sur le climat (Kirchmeier-Young et coll., 2017).

a) Série temporelle b) Distribution de probabilités

Anomalie de I'étendue de la glace marine
en septembre (millions de km?)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 -4 -3 2 -1 0 1 2 3

Anomalie de I'étendue de |la glace marine
en septembre (millions de km?)

— Anthropogénique et naturel == Naturel seulement — Observations  -=+ Evénement de 2012 observé

Figure 5.9: Comparaison de ['étendue de la glace marine dans I'Arctique entre des simulations avec et sans la contribution des
activités humaines

a) Série temporelle de simulations de I'étendue de la glace marine (EGM) en septembre dans I'Arctique qui
comprennent la composante de l'origine humaine (en rouge) et de simulations qui ne comprennent que des
facteurs naturels (en bleu), représentés comme des anomalies. La série temporelle de 50 réalisations du modele
canadien des systémes terrestres (CanESM2) est montrée, la moyenne étant représentée en gras. La série
temporelle d'observations du Centre national de données sur la neige et la glace est montrée en noire. La ligne
pointillée horizontale indique 'EGM dont la faiblesse a établi un nouveau record en 2012. b) Distributions de
probabilités pour les valeurs de chaque ensemble de simulations avec (rouge) et sans (bleu) la composante de
l'origine humaine. Lombrage représente l'incertitude des distributions estimées, et la ligne pointillée verticale
indique 'EGM dont la faiblesse a établi un nouveau record en 2012.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE KIRCHMEIER-YOUNG ET COLL. (2017)
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Le déclin de la glace marine dans I'ensemble de I'Arctique canadien est provoqué par la température de I'air en hausse

au printemps et par les augmentations correspondantes de la durée de la saison de fonte. Il en découle une plus grande
étendue d'eau libre, une absorption accrue de la radiation solaire (qui vient contribuer davantage a la fonte de la glace), une
augmentation de la température de I'eau et un englacement printanier tardif (Howell et coll., 2009a; Tivy et coll., 2011a; Stroeve
et coll, 2014; Parkinson, 2014). Les changements de la couverture de la glace marine sont aussi provoqués par la circulation
atmosphérique. La mer de Beaufort était jadis une région ou la glace s'épaississait et vieillissait avant d'étre transportée vers

la mer des Tchouktches et de recirculer dans I'Arctique (Tucker et coll., 2007; Rigor et coll., 2002); toutefois, de nos jours, la
région contribue fortement a la perte de glace pluriannuelle dans I'Arctique (Kwok et Cunningham, 2010; Maslanik et coll., 2011;
Krishfield et coll., 2014; Galley et coll., 2016). La glace est toujours isolée du bassin Canada (I'un des deux bassins océaniques
de l'océan Arctique) et transportée sur la mer de Beaufort pendant les mois d’été, mais cette glace est maintenant plus jeune
et plus mince, et elle fond pendant son trajet vers la mer des Tchouktches (Howell et coll., 2016a). LAAC était aussi une région
ou la perte de glace pluriannuelle était considérable d’'un point de vue historique tout au long de la saison de fonte; or les
conditions de la glace pluriannuelle sont devenues plus Iégéres au cours des dernieres années (voir la figure 5.7; Howell et coll.,,
2015).

['épaisseur de la glace marine dans I'Arctique a diminué au cours des derniéres années, phénomeéne qui est largement associé
a la réduction et a 'amincissement de la fraction de la glace pluriannuelle (p. ex. Kwok et Rothrock, 2009; Haas et coll., 2010,
Laxon et coll,, 2013; Richter-Menge et Farrell, 2013; Kwok et Cunningham, 2015; Tilling et coll., 2015). Ces études indiquent

que les diminutions de I'épaisseur sont plus grandes dans la mer de Beaufort que dans la cote de 'AAC qui fait face au nord,
qui renferme toujours I'une des glaces marines les plus épaisses dans le monde (Haas et Howell, 2015). Malheureusement,

les capteurs spatiaux servant a obtenir des renseignements sur I'épaisseur de la glace recouvrant l'océan Arctique noffrent

pas une résolution spatiale suffisante pour présenter des estimations de I'épaisseur dans les chenaux étroits de 'AAC. Méme

si quatre lieux seulement présentent des enregistrements stables et que les mesures a divers emplacements peuvent ne pas
représenter des conditions représentatives a 'échelle régionale, I'enregistrement sur place, par le Service canadien des glaces,
de I'épaisseur de la glace de rive représente I'un des ensembles de données les plus anciens de 'Arctique, s'étendant sur

cing décennies. 'épaisseur maximale de la glace a fortement diminué dans trois lieux de I'AAC (la baie Cambridge, Eureka et
Alert), les diminutions allant de 3,6 cm a 5,7 cm (1,7 cm) par décennie de la fin des années 1950 a 2016 (Howell et coll,, 2016b).
Aucune tendance importante n'a été relevée a Resolute, résultat qui est différent d'une étude réalisée antérieurement par Brown
et Cote (1992), qui faisait état d'une importante augmentation de |'épaisseur maximale de la glace & Resolute au cours de la
période de 1950 a 1989.

La glace marine qui longe la cote est du Canada est saisonniere, fondant complétement chaque printemps. Un indicateur de
changement robuste est la zone de glace marine saisonniere en hiver, que I'on définit comme la moyenne annuelle de janvier

a mars. Le taux de diminution entre 1969 et 2016, déterminé d'apres les ASCG pour toute la région de la cote est, est de 7,5 %
par décennie (statistiquement significatif au niveau de 1 %; il n'y a qu’'une possibilité de 1 % que la diminution soit le fruit du
hasard; voir la figure 5.10). Ces données sont compatibles avec la série temporelle de données transmises par microondes, qui
indigue une diminution de 9,5 % par décennie au cours de la période de 1979 a 2015 (Peng et Meier, 2017). Il y a une variabilité
régionale dans la région de la cote est, alors que le taux de diminution pour le golfe du SaintLaurent (8,3 % par décennie) est
inférieur a celui des eaux de I'Est de Terre-Neuve-et-Labrador (10,6 % par décennie), tandis que la diminution touchant la partie
sud de la mer du Labrador n'est pas statistiquement significative au niveau de 5 % (il y a une possibilité de plus de 5 % que la
diminution soit le fruit du hasard; voir la figure 5.10). La couverture de glace est plus importante qu’avant 1995, mais la région
a aussi connu des années récentes de glace dense (en 2014 et en 2015). La variabilité de la glace marine dans cette région
s'explique en grande partie par la température et par la circulation atmosphérique (c.ad. les vents) associées a l'oscillation
arctique (aussi appelée le mode annulaire du Nord [voir le chapitre 2, encadré 2.5]; Deser et Tang, 2008; Peterson et coll., 2015).
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FIGURE 5.10: Tendances de ['étendue de la glace marine de la cote est, de 1969 a 2076

a) Carte des tendances moyennes de janvier a mars de la zone de glace marine pour les sous régions de la cote

est et b) série temporelle des tendances moyennes de janvier a mars de la zone de glace marine pour toute la
région, de 1969 a 2016.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)
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5.3.2: Changements projetés de la glace marine

Les chenaux étroits des eaux de I'Arctique canadien sont mal représentés par la résolution spatiale grossiere des modeles
climatiques. Méme si l'incertitude des projections de modeles est donc plus grande pour 'AAC que pour I'ensemble de
I'Arctique, une évaluation de simulations historiques montre que I'ensemble de multiples modéles CMIP5 (voir le chapitre 3,
encadré 3.1) offre toujours un fondement quantitatif permettant de projeter les conditions futures de la glace marine (Laliberté
et coll, 2016). Selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), les projections de multiples modéles CMIP-5 indiquent des
réductions généralisées de la CGM dans les saisons de la fonte de glace (I'été) et de la formation de glace ('automne) (Mudryk
et coll, 2018; voir la figure 5.4). Pour la cote est, des conditions quasiment exemptes de glace sont projetées durant les mois
d'hiver d'ici le milieu du siecle selon un scénario démissions élevées (RCP8.5). Ces projections revétent une certaine incertitude
en raison des changements éventuels relatifs au transport de la glace marine de I'Arctique a la cote est (Loder et coll., 2015).

La probabilité et le moment des conditions futures exemptes de glace marine sont sensibles a la définition d'« exempt de
glace » (Laliberté et coll., 2016). Lorsque l'on utilise un seuil de superficie de glace de 5 %, il y a une probabilité de 50 % que
toutes les régions canadiennes soient exemptes de glace marine en septembre d'ici 2050 selon un scénario d'‘émissions
élevées (RCP8.5; voir la figure 5.11). La probabilité que toutes les régions soient exemptes de glace est semblable pour le
mois d'ao(t, mais plus basse pour les mois d'octobre et de novembre. La baie d'Hudson, qui est déja en grande partie exempte
de glace en ao(t et en septembre, a une probabilité élevée d’étre exempte de glace durant quatre mois consécutifs (d'aodt a
novembre) d'ici 2050. D'apres une définition de 30 % d'étendue de glace, des conditions exemptes de glace plus persistante
sont projetées. Il est projeté que la baie de Baffin soit exempte de glace d'ao(t a octobre, et la mer de Beaufort et 'AAC
pourraient étre exemptes de glace en ao(t et en septembre d'ici 2050.
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Figure 5.11: Probabilité de conditions exemptes de glace marine d’ici 2050
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Probabilité de conditions exemptes de glace d'ici 2050 d’aprés un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) selon
la moyenne de multiples modéles du Projet d’intercomparaison de modéles couplés (CMIP5), en utilisant une
définition de conditions exemptes de glace de 5 % (gauche) et de 30 % (droite) de zone de glace marine.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

La probabilité de conditions exemptes de glace en été dans la partie centrale de I'Arctique est reliée a 'ampleur des hausses
projetées de la température mondiale. La probabilité de conditions exemptes de glace est beaucoup plus élevée dans le cas
d'un réchauffement mondial de 2 °C comparativement a un réchauffement de 1,5 °C (Jahn, 2018; Sigmond et coll., 2018).
La région située au nord de I'AAC et du Groenland sera le dernier refuge de la glace marine estivale (y compris la glace
pluriannuelle) dans I'Arctique en été (Wang et Overland, 2012; Laliberté et coll., 2016); ainsi, la glace dérivera toujours dans
le passage du Nord-Ouest, ou elle constituera un danger de navigation pour la navigation maritime, méme lorsque l'océan
Arctigue est exempt de glace en été (voir la FAQ 5.1 : Ou se trouvera la derniere étendue de glace marine dans 'Arctique?).
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FAQ 5.1: Ou se trouvera la derniére zone de glace marine dans
I'Arctique?

Réponse bréve

La derniere zone de glace marine de I'Arctique durant les mois d'été se situera le long des c6tes nord du Groenland et de
I'archipel arctique canadien (AAC), ainsi que dans des zones situées entre les fles du nord et 'AAC (figure 5.12), procurant

un refuge important aux espéeces qui dépendent de la glace marine. Pourvu que la glace marine soit présente dans cette
région durant les mois d'été, elle continuera d'étre transportée vers le sud jusqu’aux chenaux de navigation maritime de I'AAC,
présentant un danger éventuel continu pour la navigation maritime dans cette région, méme pendant que la majeure partie de
I'Arctique sera exempt de glace marine.

Réponse détaillée

Le déclin de I'étendue de la glace marine en été dans 'Arctique qui est associé aux températures plus chaudes observées
constitue peut-étre la caractéristique la plus visible des changements climatiques depuis les 30 derniéres années ou plus
(Comiso, 2012; Fyfe et coll., 2013). La glace marine de I'Arctique est en outre plus mince parce que la glace pluriannuelle

plus ancienne et plus épaisse a graduellement été remplacée par de la glace saisonniére plus jeune (Kwok et Cunningham,
2015). Une diminution continue de I'étendue et de I'épaisseur de la glace marine attribuable au réchauffement supplémentaire
découlant des émissions de gaz a effet de serre est projetée par les plus récents modeles climatiques de pointe. Il s'en est
suivi des questions concernant le moment ou I'Arctique deviendra exempt de glace marine durant les mois d’été. Le consensus
des modeles climatiques est qu’'un Arctique exempt de glace en été pourrait devenir une réalité selon un scénario d'émissions
élevées d'ici le milieu du siecle; toutefois, la variabilité régionale est considérable quant au moment des conditions exemptes de
glace projetées durant les mois d’été (Laliberté et coll., 2016).
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La « derniére étendue de glace » (DEG) désigne les régions de I'Arctique situées immédiatement au nord du Groenland et de
I'AAC, de méme que les zones situées entre les fles du nord de I'AAC (figure 5.12). Le concept de la DEG est né de simulations
de modeles climatiques projetant la glace marine qui sera présente dans la DEG, méme lorsque le reste de I'Arctique sera
quasiment exempt de glace en septembre (Laliberté et coll., 2016). La glace marine persistera dans la DEG en raison de
I'influence de la circulation atmosphérique a grande échelle (comme les vents dominants) sur le mouvement de la glace
marine, alors que la haute pression atmosphérique de la mer de Beaufort provoque le mouvement dans le sens antihoraire
(anticyclonique) de la glace marine dans le gyre de Beaufort. Par conséquent, la glace marine sur l'océan Arctique converge
contre les cotes du nord du Groenland et de I'AAC, créant I'une des glaces marines les plus épaisses dans le monde, certains
floes étant d’'une épaisseur de plus de 5 m (Kwok and Cunningham, 2015). Cette glace épaisse est plus résistance a la fonte
sous l'effet du réchauffement de I'Arctique. Ainsi, en supposant qu’aucun changement de taille ne survienne relativement aux
modeles de circulation atmosphérique, la glace marine persistera dans la DEG en été, méme pendant que le reste de 'Arctique
sera exempt de glace.

Derniere étendue
de glace

Figure 5.12: Emplacement de la derniére zone de glace

Emplacement approximatif (ombragé de couleur blanche) de la derniere zone de glace marine dans I'Arctique
durant les mois d'été.

SOURCE DE LA FIGURE : CARTE DE BASE - HTTPS://NOAA.MAPS.ARCGIS.COM/HOME/ITEM.HTML?ID=94F14EBO995E4BFCID-
2439FC868345DA; ESTIMATION DE LA DERNIERE ETENDUE DE GLACE - WWW.WWF.CA/CONSERVATION/ARCTIC/LIA

1+l
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L'attention scientifique récente, dans le contexte de I'Accord de Paris aux termes de la Convention-cadre des Nations Unies

sur les changements climatiques, a porté sur la probabilité que I'Arctique devienne exempt de glace marine en été. '’Accord de
Paris vise a renforcer I'intervention mondiale face aux changements climatiques en limitant 'augmentation de la température
moyenne mondiale a 2 °C au-dessus des niveaux préindustriels, tout en déployant des efforts en vue de limiter encore plus

le réchauffement, soit a 1,5 °C. Les simulations des modéles climatiques montrent qu'un Arctique exempt de glace marine
deviendra de plus en plus probable alors que la température moyenne mondiale augmentera au-dessus de 1,5 °C et atteindra
les 2 °C (p. ex. Jahn, 2018; Sigmond et coll., 2018). Ces études définissent les conditions exemptes de glace marine pour
I'Arctique comme un seuil d'étendue de glace marine de 1 million de km?; cette couverture de glace restante se trouvera dans la
DEG.

LLa DEG constituera un refuge important pour les espéces marines qui dépendent de la glace marine pour leur habitat et la
chasse, ainsi que pour les collectivités qui dépendent de ces especes. La persistance de la glace marine dans la DEG a des
conséquences pour la navigation maritime dans I'Arctique. Par exemple, méme lorsque la majeure partie de I'Arctique sera
exempt de glace en été, une épaisse glace pluriannuelle venant de la DEG continuera d'étre transportée vers le sud dans les
chenaux du passage du Nord-Ouest, présentant un danger pour les navires en transit (Haas et Howell, 2015).
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Résumé de la section

Pour résumer, I'environnement de la glace marine dans I'Arctique a profondément changé au cours des dernieres décennies
(Barber et coll,, 2017). La glace marine pérenne qui survit a la fonte estivale est remplacée par une glace marine saisonniere
plus mince qui fond en été. La zone de glace marine en été (surtout la glace pluriannuelle) a diminué dans tout 'Arctique
canadien dans une proportion de 5 % a 20 % par décennie (de 1968 a 2016, selon la région); la zone de glace marine en hiver
a diminué dans I'Est du Canada (de 7,6 % par décennie, de 1969 & 2016). Nous avons un degré de confiance tres élevé dans
ces tendances, qui ont été formulées par des analystes qualifiés d'apres des graphiques du Service canadien des glaces

qui présentent des renseignements sur la glace marine propres a I'échelle régionale. Il est tres probable que des réductions
continues de la glace marine en été et a 'automne a I'échelle de I'Arctique canadien, et de la glace marine en hiver dans les
eaux au large de I'Est du Canada, entrainent des hausses de température selon tous les scénarios d'émissions. La plupart
des régions marines de I'Arctique canadien pourraient étre exemptes de glace marine durant au moins un mois en été d'ici
2050 (degré de confiance élevé), d'apres des simulations de modeles CMIP5. Nous avons un degré de confiance trés élevé
dans I'énoncé selon lequel la région située au nord de I'AAC et du Groenland sera la derniere région ou une épaisse glace
pluriannuelle sera présente dans I'Arctique durant I'été. D'apres la compréhension actuelle de la dynamique de la glace marine,
fondée sur des observations par satellite, cette glace pluriannuelle continuera de dériver sur les eaux canadiennes.
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5.4: Glaciers et calottes glaciaires

Message clé

Les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des cing derniéres décennies en raison de la hausse des
températures de surface; les taux de perte de masse sont sans précédent sur une période de plusieurs millénaires (degré de
confiance tres élevé). La perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires dans I'Arctique canadien représente le troisieme
facteur cryosphérique en importance quant a l'incidence sur la hausse mondiale du niveau de la mer (aprés les Inlandsis du
Groenland et de I'Antarctique) (degré de confiance trés élevé).

Message clé

Selon un scénario d'émissions moyennes, on projette que les glaciers de toute la Cordillere de I'Ouest perdront de 74 % a

96 % de leur volume d'ici la fin du siécle (degré de confiance élevé). Un déclin associé de I'écoulement d'eau de fonte glaciale
dans les riviéres et les ruisseaux (avec des répercussions sur la disponibilité de I'eau douce) se présentera d'ici le milieu du
siécle (degré de confiance moyen). La plupart des petites calottes glaciaires et platesformes de glace de I'Arctique canadien
disparaitront d'ici 2100 (degré de confiance trés élevé).

LLa masse terrestre du Canada supporte environ 200 000 km? de glace, dont des glaciers et des calottes glaciaires dans 'Ouest
du Canada, I'archipel arctique canadien (AAC) et le nord du Labrador (Radic et coll., 2014; Clarke et coll,, 2015). Ces glaciers
réagissent aux changements climatiques & long terme depuis le Petit Age glaciaire, de méme qu'au rapide réchauffement
anthropogénique des derniéres décennies. Les plus grandes calottes glaciaires se trouvent sur les fles de la ReineElisabeth et
sur I'le de Baffin, dans I'Arctique canadien. Puisqu'elles s'écoulent dans l'océan Arctique, ces calottes glaciaires représentent

la plus grande contribution éventuelle du territoire canadien aux augmentations du niveau de la mer (Radic et coll,, 2014). Les
glaciers montagneux de I'Ouest du Canada recouvrent une zone beaucoup plus petite et sont moins susceptibles de toucher le
niveau de la mer mondial. Ils constituent toutefois une source importante d'écoulement d'eau de fonte, puisque la fonte de ces
glaciers apporte une contribution importante a I'écoulement fluvial en été dans les réseaux fluviaux (Jost et coll., 2012; Naz et
coll., 2014; Bash et Marshall, 2014). La perte de glaciers montagneux peut donc influer sur la quantité d'eau disponible, et sur
les périodes ou elle I'est, dans des zones en aval qui peuvent s'éloigner loin des régions sources.

Une mesure clé de la santé des glaciers et des calottes glaciaires est le bilan de masse en surface, la différence entre la masse
annuelle acquise par 'accumulation de neige et la masse perdue sous l'effet du ruissellement d( a la fonte. Dans 'Arctique
canadien, un milieu relativement sec, le bilan de masse en surface est principalement déterminé par la durée et l'intensité

de la saison de fonte estivale (Koerner, 2005), tandis que les glaciers des régions plus modérées du Canada sont souvent
grandement influencés par les variations de la chute de neige d'une année sur l'autre. Les mesures de télédétection ne peuvent
généralement pas servir a estimer directement le bilan de masse, a I'exception des mesures gravimétriques de résolution tres
grossiére venant de la mission GRACE de la NASA (environ 450 km sur 450 km); toutefois, la télédétection fait effectivement
apport de renseignements utiles sur 'état de fonte et de gel (Wang et coll., 2005), sur les changements de I'épaisseur de la
glace (Gray et coll., 2016; Krabill et coll.,, 2002; Berthier et coll., 2014) et sur le mouvement des glaciers et le vélage d'icebergs
(Strozzi et coll., 2008; van Wychen et coll,, 2016; Gray et coll., 2001). Dans le cas des régions plus vastes, des modeéles peuvent
servir a estimer le bilan de masse (Lenaerts et coll., 2013; Gardner et coll., 2011). Des enregistrements a long terme des
mesures de bilan de masse en surface d’'un petit nombre de glaciers canadiens sont disponibles par I'entremise du Service

de surveillance mondial des glaciers (<http://wgms.ch/latest-glacier-mass-balance-data/>). D'un point de vue logistique, il est

difficile d'acquérir des mesures en surface pour déterminer le bilan de masse des glaciers; ainsi, seuls certains glaciers de 'AAC
et de la Cordillére de I'Ouest sont surveillés (voir la figure 5.13).
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5.4.1: Changements observés des glaciers et des
calottes glaciaires

Le réchauffement climatique, combiné avec des périodes de réduction des précipitations dans I'Ouest du Canada, a
contribué a un amincissement total de 30 m a 50 m des glaciers de la Cordillere du Sud depuis le début des années 1980
(voir la figure 5.13) (Zemp et coll., 2015). Au milieu des années 1980, les glaciers du parc provincial Garibaldi, dans le sud

de la Colombie-Britannique, s'étaient contractés d’'une superficie de 208 km? depuis I'étendue maximale de 505 km? du Petit
Age glaciaire, avec un rétrécissement accéléré de 52 km? supplémentaires (ou 7 % du maximum du Petit Age glaciaire)

d'ici 2005 (Koch et coll.,, 2009). L'étendue des glaciers sur plusieurs sites dans les parties centrales et du sud des Rocheuses
canadiennes a diminué d'environ 40 % de 1919 a 2006 (Tennant et coll., 2012). Les glaciers du champ de glace Columbia, dans
les Rocheuses canadiennes, ont aussi connu des changements radicaux de 1919 a 2009, perdant 22,5 % de leur superficie
totale tout en reculant de plus de 1,1 km en moyenne (Tennant et Menounos, 2013). Des photos aériennes montrent que tous
les glaciers de la chaine Cariboo, en Colombie-Britannique, ont reculé au cours de la période de 1952 a 2005, avec une perte
d'étendue de surface d'environ 11 % (Beedle et coll,, 2015). Dans I'Est du Canada, les petits glaciers alpins des monts Torngat,
au Labrador (voir 'emplacement dans la figure 5.13) ont rapetissé de 27 % entre 1950 et 2005, le taux d'amincissement allant
jusqu’a 6 m par année sur les 22 km? de glaciers qui restent dans cette zone (Barrand et coll., 2017).
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FIGURE 5.13: Changement cumulatif de I'épaisseur sur les sites de surveillance a long terme des glaciers au Canada

Une carte montre I'emplacement des sites de surveillance dans l'archipel arctique canadien et la Cordillere de
I'Ouest (image courtoisie de Google Earth). Les graphiques montrent le changement de I'épaisseur cumulative
des glaciers de référence dans I'Extréme-Arctique canadien (partie supérieure gauche) et dans la Cordillere de
I'Ouest (partie inférieure gauche) depuis le début des années 1960. Notez que les échelles verticales se different
entre les graphiques.
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SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES SUR LE BILAN DE MASSE POUR DEVON (NORD-OUEST), MEIGHEN, MELVILLE ET TOUS LES
SITES DE LA CORDILLERE DE LOUEST VIENNENT DES ARCHIVES DE LA COMMISSION GEOLOGIQUE DU CANADA, ET LES DON-
NEES POUR LE GLACIER WHITE ONT ETE OBTENUES DE LUUNIVERSITE TRENT (DE 1960 A 2012; G. COGLEY) ET DE LUNIVERSITE
D'OTTAWA (DE 2013 A 2015; L. COPLAND).

Les glaciers et les champs de glace recouvrant environ 10 000 km? du Yukon ont diminué d’une superficie d’environ 22 %
entre 1957 et 2007 et se sont amincis de 0,78 m d'équivalent en eau (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,44 m a 1,72 m
par année), apportant une contribution de 1,12 mm (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,63 mm a 1,67 mm) au niveau de la
mer mondial au cours de cette période (Barrand et Sharp, 2010). Le bilan de masse des glaciers, mesuré dans trois sites de
surveillance en Alaska (tous dans un rayon de 300 km du champ de glace de Kluane, au Yukon), indique que le bilan de masse
des glaciers dans cette région est rapidement passé de positif a négatif a la fin des années 1980 (Wolken et coll., 2017).

La surveillance a long terme des glaciers sur place indique une tendance de perte considérable des glaciers et des calottes
glaciaires dans I'AAC a compter du début des années 1990 (voir la figure 5.13). Laccélération de I'amincissement des glaciers
dans cette région au milieu des années 2000 coincidait avec des hausses du réchauffement en été, provoquées par I'advection
de masses d'air chaud de I'Arctique en provenance d'altitudes plus au sud (Sharp et coll,, 2011; Mortimer et coll., 2016). D’aprés
les mesures par satellite et les modeles de bilan massif en surface, la perte de masse totale des glaciers et des calottes
glaciaires dans 'AAC a plus que doublé, passant de 22 gigatonnes (Gt) par année entre 1995 et 2000 (Abdalati et coll., 2004)

a 60 Gt par année (plage d'incertitude de 90 % allant de 52 a 66 Gt par année) au cours de la période de 2004 a 2009 (Gardner
et coll, 2013), et a 67 Gt par année (plage d'incertitude de 90 % allant de 61 Gt a 73 Gt par année) au cours de la période de
2003 a 2010 (Jacob et coll., 2012), les pertes de masse continuant de s'accélérer jusqu’en 2015 (Harig et Simons, 2016).
D'apres les évaluations les plus récentes du changement relatif régional aux glaciers, la fonte des glaciers dans I'AAC a apporté
une contribution de 0,16 mm par année a 'augmentation du niveau de la mer mondial depuis 1995, représentant 23 % de la
contribution des Inlandsis du Groenland et 75 % de I'Inlandsis de I'Antarctique (Gardner et coll., 2103; Shepard et coll., 2012,
Sharp et coll,, 2016).

La calotte glaciaire de Barnes sur I'lle de Baffin, le dernier vestige de I'lnlandsis Laurentides qui recouvrait la majeure partie

du Canada pendant la derniére glaciation, a perdu 17 % de sa masse de 1900 & 2010 (Gilbert et coll.,, 2016). Environ 10 % de
I'é¢tendue totale de la glace de 'AAC est composée de petites calottes glaciaires stagnantes (les plus vieilles ont moins de
3000 ans), situées presque entierement sous la ligne altimétrique d'équilibre régionale, ce qui veut dire que ces glaces n'ont
pas de zone d'accumulation et connaissent un amincissement net sur toute leur étendue pendant la plupart des années. Ces
calottes glaciaires se rétrécissent (Serreze et coll., 2017) et se fragmentent rapidement (Burgess, 2017), beaucoup d'elles étant
censées disparaitre completement au cours des prochaines décennies. D'un age semblable aux petites calottes glaciaires, on
trouve les platesformes de glace du nord de I'lle d’Ellesmere, qui sont composées de glace de glacier flottant et/ou de vieille
glace marine tres épaisse. La superficie de ces platesformes de glace a diminué d’environ 90 % depuis 1900 (plus de 50 % de
cette perte a eu lieu depuis 2003), et les platesformes ne devraient survivre que pendant la prochaine une ou deux décennies a
venir (Mueller et coll., 2017).

Comme bien d'autres glaciers du monde, les glaciers du Canada sont en déséquilibre par rapport aux conditions climatiques
actuelles et continueront de perdre de leur masse pendant I'avenir prévisible. Le réchauffement estival dans I'Arctique a
provoqué la fonte extréme des calottes glaciaires et des glaciers au cours des deux derniéres décennies, faisant en sorte que
cette région représente le troisieme facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale du niveau
de la mer (apres les Inlandsis du Groenland et de I'Antarctique).
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5.4.2: Changements projetés des glaciers et des
calottes glaciaires

Les projections des modéles climatiques indiquent que I'Ouest du Canada et des EtatsUnis mis en ensemble (regroupés dans
de nombreuses études en raison de leur domaine montagneux semblable) pourraient perdre environ 85 % (plage d'incertitude
de 90 % allant de 74 % a 96 %) du volume de 2006 des glaciers d'ici la fin du siecle selon un scénario d'émissions moyennes
(RCP4.5). Selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), cette perte pourrait étre de plus de 95 % (Radic et coll.,, 2014). Les
glaciers des chaines cotieres de I'Ouest du Canada devraient perdre 75 % (plage d'incertitude de 90 % allant de 65 % a 85 %)

de leur étendue de glace de 2005 et 70 % (plage d'incertitude de 90 % allant de 60 % a 80 %) de leur volume d'ici 2100 d'aprés
la moyenne de quatre scénarios d'émissions (RCP2.6, 4.5, 6.0, 8.5) (Clarke et coll,, 2015). Les glaciers de I'intérieur occidental
canadien devraient perdre plus de 90 % de leur volume de 2005 selon tous les scénarios, sauf un scénario de faibles émissions
(RCP2.6) (Clarke et coll,, 2015). Ces changements, conjointement avec la perte projetée du manteau neigeux alpin, auront une
incidence sur les ressources hydriques régionales (Fyfe et coll,, 2017; voir le chapitre 6, section 6.2). Les riviéres alimentées par
les glaciers peuvent connaitre des périodes de débit accru en raison des contributions accrues de 'eau de fonte dans un climat
en réchauffement; toutefois, cette réaction est limitée, et la perte de masse des glaciers associée au réchauffement devrait
entrainer une réduction du débit fluvial en été d'ici le milieu du siécle (Clarke et coll., 2015). Le rythme et le moment de cette
transition auront des conséquences importantes pour la qualité et la température de I'eau des ruisseaux et des rivieres, ainsi
que pour la disponibilité de I'eau pour les usages humains, comme la production d’hydroélectricité et I'agriculture.

D'aprés les modeles de glace terrestre régionale, on projette que les glaciers et les calottes glaciaires dans I'Arctique canadien
perdront 18 % de leur masse totale d'ici 2100 (Radic et coll., 2014; par rapport & une masse de bases de référence estimée par
Radic et Hock, 2011) selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), ce qui correspond a une augmentation de 35 mm

du niveau de la mer mondial (Lenaerts et coll,, 2013; Marzeion et coll., 2012). Cette perte de volume de la glace terrestre dans
I'Arctique canadien d'ici 2100 apportera une contribution de 41 mm d’équivalent en niveau de la mer (plage d'incertitude de

90 % allant de 26 mm a 56 mm) selon le scénario RCP4.5, et de 57 mm d'équivalent en niveau de la mer (plage d'incertitude
de 90 % allant de 39 mm a 75 mm) d'aprés un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) (Radic et coll,, 2014). La densification

du névé (neige granuleuse partiellement compactée qui se trouve au stade intermédiaire entre la neige et la glace glaciaire)

a altitude élevée a fait en sorte de réduire ou d'éliminer la capacité demmagasinage intérieur des grandes calottes glaciaires
(de plus de 2 000 km?) dans cette région, venant ainsi augmenter la sensibilité de cellesci au réchauffement futur (Noél et coll,,
2018). D'aprés les scénarios de la perte observée au cours des derniéres décennies, bon nombre des petites calottes glaciaires
restantes (de moins de 2 000 km?) et des platesformes de glace dans I'Arctique canadien devraient disparaitre d'ici 2100.

Résumé de la section

Pour résumer, les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des trois a cinqg dernieres décennies en
raison des températures de surface en hausse (degré de confiance trés élevé). Méme si I'échantillonnage spatial est limité, ces
tendances a long terme du changement de I'épaisseur des glaciers ont été mesurées chaque année en suivant des protocoles
normalisés, et elles concordent avec I'approche de la télédétection et celle fondée sur des modeles. De multiples évaluations
effectuées a I'aide de données de satellite et de modéles montrent que la perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires
dans I'Arctique canadien représente le premier facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale
du niveau de la mer (apres les Inlandsis du Groenland et de I'Antarctique; degré de confiance trés élevé). D'apres un modéle de
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bilan de masse régional forcé par des scénarios climatiques futurs, les glaciers a I'échelle de la Cordillere de I'Ouest devraient
perdre jusqu'a 85 % de leur volume d'ici la fin du siecle (degré de confiance élevé). Cela conduira a un déclin de I'écoulement
d’eau de fonte glaciale dans les rivieres et les ruisseaux, bien que nous n‘ayons qu'un degré de confiance moyen dans les
répercussions absolues sur la disponibilité de I'eau douce en raison de plusieurs autres facteurs contribuant aux changements
projetés du débit fluvial (voir le chapitre 6, section 6.2). D'apres les données de sortie de divers modeles indépendants,

les glaciers et les calottes glaciaires dans I'Arctique canadien perdront 18 % de leur masse totale d'ici la fin du siecle et
continueront donc d’apporter une contribution importante a 'augmentation du niveau de la mer mondial audela de 2100 (degré
de confiance élevé). Les petites calottes glaciaires et platesformes de glace de 'Arctique canadien rapetissent rapidement.
D'apres les changements observés au cours des dernieres décennies, ainsi que la sensibilité des calottes glaciaires et des
platesformes de glace aux hausses de température projetées, on s'attend a ce que la plupart de cellesci disparaissent bien
avant 2100 (degré de confiance trés élevé).

5.5: Glace des lacs et des rivieres

Message clé

La durée de la couverture de glace saisonniere des lacs a diminué dans I'ensemble du Canada au cours des cing dernieres
décennies en raison de la formation de glace tardive en automne et de la débacle printaniére précoce (degré de confiance
élevé). La couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs varie fortement depuis 1971 (degré de confiance tres
élevé), sans présenter de tendance importante.

Message clé

LLa débacle printaniere des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, et I'englacement a I'automne aura lieu
de 5a 15 jours plus tard, selon le scénario d'émissions et les caractéristiques propres au lac, comme la profondeur (degré de
confiance moyen).

Le Canada est un pays riche en lacs, surtout dans la région du Nord, alors que de 20 % a 25 % environ des basses terres
cotiéres de I'Arctique sont recouvertes de lacs (Duguay et coll,, 2003). Par conséquent, le moment de I'englacement et de

la débécle des lacs et des rivieres (ce que I'on appelle la phénologie de la glace) et I'épaisseur de la glace constituent des
indicateurs importants de variabilité et de changements climatiques. La phénologie de la glace est sensible aux changements
de température de I'air, tandis que les changements de I'épaisseur de la glace sont reliés autant aux changements relatifs a la
température de l'air ainsi qu'a la chute de neige. En raison des propriétés isolantes de la neige, le moment de I'accumulation de
neige sur la nouvelle glace et de I'accumulation saisonniere de neige influence I'épaisseur de la glace. Les enregistrements sur
place de la couverture de la glace sont limités dans une grande partie du Canada, étant donné que la surveillance de la glace a
la surface n'est pas pratique dans de nombreuses régions. Ainsi, la télédétection par satellite est couramment employée pour
surveiller la glace des lacs et des rivieres (Howell et coll.,, 2009).

Les changements relatifs a la phénologie et a I'épaisseur de la glace influencent le réle que jouent les lacs dans les cycles
régionaux de I'énergie et de I'eau (Rouse et coll., 2005). La couverture de la glace a également de puissants effets sur les
processus biogéochimiques des lacs dans les régions froides : sur I'lle d’Ellesmere, les changements relatifs a la productivité
écologique dans les lacs de I'Extréme-Arctique sont principalement déterminés par les variations de la durée de la couverture
de la glace (Griffiths et coll., 2017). Les réductions de la couverture de la glace peuvent aussi rendre possibles de plus
grandes émissions de méthane (un gaz a effet de serre) par les lacs de I'Arctique (Greene et coll., 2014; Tan et Zhuang, 2015).
L'importance de la couverture de la glace pour les écosystemes ne se limite pas a I'Arctique. Par exemple, la fonte précoce de
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la glace des Grands Lacs est reliée a la turbidité et a 'activité des phytoplanctons sous I'effet du brassage accru par le vent
(Bai et coll,, 2015). Les routes saisonniéres traversant les lacs gelés servent de voies d'approvisionnement pour les collectivités
éloignées et les mines durant les mois d'hiver, alors que la glace stable des lacs et des rivieres est nécessaire aux loisirs et aux
déplacements sécuritaires en hiver pour les résidents des collectivités nordiques.

5.5.1: Changements observés de la glace des lacs et
des riviéres

Des observations de surface montrent que la débacle de la glace se produit plus tét, et que I'englacement apparait plus tard,
sur les petits lacs du sud du Québec, de I'Ontario, du Manitoba et de la Saskatchewan (Brown et Duguay, 2010). Une tendance
de déclin important de la couverture de la glace maximale annuelle a été observée pour les Grands Lacs laurentiens au cours
de la période de 1973 & 2010 (déclin de 71 % pour tous les Grands Lacs laurentiens), les plus grands déclins se produisant

sur le lac Ontario (88 %), le lac Supérieur (79 %) et le lac Michigan (77 %) (Wang et coll., 2012). Les années de glace dense de
2014, 2015 et 2018, toutefois, font en sorte qu'il n'y ait pas de tendance enregistrée pour la période compléte de 1973-2018
(figure 5.14). La plus grande variation d’'une année sur l'autre est associée aux oscillations arctique et nordatlantique (OA, ONA)
ainsi qu'a I'El Nifio-Oscillation australe (ENSO) (voir le chapitre 2, encadré 2.5). Par exemple, le niveau maximal de la couverture
de la glace pendant I'hiver 2011-2012, qui a établi un nouveau record, s'est produit pendant une forte OA/ONA de phase
positive et pendant la phase froide de 'ENSO (le phénomene La Nifia) (Bai et coll,, 2015). La question de savoir si la couverture
de la glace variable contribue aux hausses observées de la température de I'eau dans les Grands Lacs laurentiensest une
matiere a débat. Des constatations récentes donnent a penser que les changements relatifs a la couverture de la glace des lacs
en hiver ne jouent qu'un réle mineur dans la tendance de réchauffement observée (Zhong et coll,, 2016), tandis que la durée de
la couverture de la glace a été reliée a la température de surface de I'eau en été (surtout dans les zones proches des cétes), ou
les lacs ont été examinés a une échelle spatiale plus fine (Mason et coll.,, 2016).
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FIGURE 5.14: Couverture de la glace maximale annuelle sur les Grands Lacs laurentiens, de 1973 a 2018
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Couverture de la glace maximale annuelle sur les Grands Lacs laurentiens (%) (de 1973 a 2017). La ligne
pointillée rouge indique la moyenne a long terme.

SOURCE DE LA FIGURE : NOAA GREAT LAKES ENVIRONMENTAL RESEARCH LABORATORY, HTTPS://WWW.GLERL.NOAA.GOV/DATA
ICE/

Les mesures par satellite montrent que les lacs de I'Arctique canadien connaissent aussi une arrivée précoce de la glace
minimale (la derniere date de la présence de la couverture de la glace flottante sur la surface des lacs) et que I'eau y est
exempte de glace plus t6t (voir la figure 5.15; voir aussi Duguay et coll., 2006; Prowse, 2012; Cooley et Pavelsky, 2016). Ces
changements sont compatibles avec une évaluation circumpolaire récente qui montrait qu'environ 80 % des lacs de I'Arctique
avaient connu un déclin de la durée de la couverture de la glace de 2002 a 2015 en raison de I'englacement tardif et de la
débécle précoce (Du et coll., 2017). Les résultats du nord de I'Alaska (qui sont probablement semblables a ceux du Nord-ouest
du Canada) montrent que la glace des lacs a commencé a s'amincir au cours des derniéres décennies (Alexeev et coll., 2016).
De 1992 & 2011, le tiers environ des lacs peu profonds, ou, d'un point de vue historique, le volume d’eau au complet gelait sur le
lit d'ici la fin de I'hiver s’est changé en glace flottante (Arp et coll., 2012; Surdu et coll., 2014). Le lac le plus au nord du Canada,
le lac Ward Hunt (situé sur I'le Ward Hunt), avait maintenu une couverture de glace continue a longueur d'année pendant

de nombreuses décennies jusqu’aux étés tres chauds de 2011 et de 2012, ou la couverture de la glace a entierement fondu
(Paquette et coll,, 2015). Cette perte de couverture de la glace d’eau douce pluriannuelle s'est produite presque en méme temps
que la chute de la plateforme de glace de Ward Hunt située a proximité (Mueller et coll., 2009; Veillette et coll., 2010). Une
analyse d’'une série temporelle sur 15 ans (de 1997 a 2011) d'imagerie radar et d'imagerie spatiale optique présente d'autres
preuves selon lesquelles certains des lacs des parties du centre et de I'est de I'Extréme-Arctique canadien sont en période de
transition, allant de la couverture de glace continue (a longueur d'année) a la couverture de glace saisonniere (Surdu et coll,,
2016).

Il est difficile de présenter une évaluation des changements relatifs a la glace des riviéres a I'échelle du Canada, et ce, en

raison du peu d'observations existantes et du manque d'évaluations récentes des données disponibles. Il existe des preuves
d’'une débacle précoce de la glace des rivieres, ce qui va dans le méme sens que les hausses de la température de surface
(Prowse, 2012). Toutefois, on ne comprend pas entierement I'incidence qu'auront, sur I'embacle glaciaire et les inondations, les
changements d'origine climatique relatifs a la phénologie et a I'épaisseur de la glace, combinée avec les régimes d'écoulement
saisonnier en évolution (voir le chapitre 6, section 6.2) et I'influence des processus hydrauliques (c.ad. la résistance changeante
de la glace) (Beltaos et Prowse, 2009).
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Figure 5.15: Changements de la couverture de la glace pour certains lacs de I'Extréme-Arctique canadien, de 1997 a 2011
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Nombre de jours plus t6t (nombres négatifs) ou plus tard (nombres positifs) a) de I'apparition de la fonte, b) du
niveau minimal de la glace en été et ¢) de la date a laquelle I'eau est exempte de glace pour certains lacs des
parties du centre et de I'est de I'Extréme-Arctique canadien, de 1997 a 2011. Le changement du nombre de jours
est déclaré par rapport a la date moyenne de 1997 a 2011 (d'aprés les observations par télédétection). Les lacs
faisant partie de milieux d'oasis polaire (précipitations annuelles relativement élevées) sont représentés par des
barres bleues, et les lacs faisant partie de milieux de désert polaire (précipitations annuelles relativement faibles)
sont représentés par des barres noires. La ligne pointillée rouge indique le changement moyen de 1997 a 2011.

SOURCE DE LA FIGURE : SURDU ET COLL., 2016

5.5.2: Changements projetés de la glace des lacs et
des riviéres

Les changements relatifs a la glace des lacs ne peuvent étre projetés qu'indirectement, puisque les modeles de lacs ne sont
pas intégrés aux modeles climatiques mondiaux et que les lacs individuels ne sont pas résolus spatialement. Lorsqu'ils sont
forcés par un climat futur selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), les modeles de glace des lacs projettent que la
débécle printaniére aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle (comparativement a la période de 1961 a 1990)

et que I'englacement aura lieu jusqu'a 15 jours plus tard dans I'ensemble du Canada (Brown et Duguay, 2011; Dibike et coll,,
2012) (figure 5.16). Cela entraine une réduction de 15 a 40 jours de la durée de la couverture de la glace dans une grande partie
du pays. Des réductions plus extrémes jusqu’a 60 jours sont projetées dans les régions cotieres. L'éventail de changements
projetés s'explique par la variabilité régionale des changements relatifs a la température et a la chute de neige, ainsi que par des
variables propres aux lacs comme la taille et la profondeur. Les Grands Lacs laurentiens peuvent étre résolus par des modéles
de lacs si I'on réduit I'échelle des données sur les forgages climatiques. Cette approche a produit des résultats cohérents : la
durée de la couverture de la glace est réduite de 25 a 50 jours sur tous les Grands Lacs laurentiens d'ici le milieu du siecle en
raison de I'englacement tardif et de la fonte précoce (Gula et Peltier, 2012). L'épaisseur de la glace saisonniére moyenne devrait
diminuer de 10 cm a 50 cm d'ici le milieu du siecle, avec une diminution plus marquée dans la partie est de I'Extréme-Arctique
canadien (Brown et Duguay, 2011).
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Figure 5.16: Changement projeté des dates d’englacement et de débacle de la glace pour les lacs canadiens

Changement de la date moyenne (nombre de jours) a) de I'englacement et b) de la débacle entre les périodes
climatiques actuelles (de 1961 & 1990) et futures (de 2041 a 2070) pour un lac hypothétique d’'une profondeur
de 20 m. Il est & noter que tous les changements surviennent dans la direction positive (englacement tardif et
débacle précoce de la glace). Les simulations ont été effectuées au moyen du Modéle régional canadien du
climat (MRCC 4.2), selon le scénario d'émissions SRES A2.

SOURCE DE LA FIGURE : DIBIKE ET COLL., 2012

Le réchauffement devrait provogquer une débéacle précoce de la glace des rivieres au printemps, et ce, en raison de la force
mécanique réduite de la glace et de I'apparition précoce du débit de pointe (Cooley et Pavelsky, 2016). Une débacle plus
fréquente au milieu de I'hiver et des événements d'embécle associés sont a prévoir (Beltaos et Prowse, 2009), méme si les
changements projetés des propriétés de la glace des rivieres peuvent réduire les obstructions de glace pendant le passage
de la crue printaniére (le débit accru s'expliquant par la fonte de neige et de glace au printemps) (Prowse et coll,, 2010). Une
saison de couverture de glace plus courte et une épaisseur plus réduite de la glace peuvent influer la sécurité alimentaire
dans les collectivités nordiques en rendant moins fiables les itinéraires de chasse traditionnels fondés sur la glace et en

voies d'approvisionnement pour les collectivités et les sites de développement dans le Nord du Canada ne dépendent pas
entierement du climat, puisque ces chemins de glace sont partiellement travaillés chaque saison (c.ad. que la neige est retirée
pour accélérer la croissance de la glace). Cependant, il y a eu des cas ou la saison de navigation sur les routes de glace a été
gravement limitée en raison du temps inhabituellement doux au début de I'hiver (Sturm et coll,, 2016). La durée opérationnelle
saisonniére de ces routes de glace devrait diminuer sous l'effet du réchauffement en hiver (Perrin et coll.,, 2015; Mullan et coll,,
2017).
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Résumé de la section

Pour résumer, la durée de la couverture saisonniere de la glace sur les lacs est en déclin dans I'ensemble du Canada en

raison de la formation de glace tardive en automne et de la débéacle printaniére précoce, avec des conséquences pour les
services écosystémiques reliés a I'eau douce, le tourisme et les loisirs ainsi que le transport. Méme si le réseau de surveillance
de surface est limité, nous avons un degré de confiance élevé dans cette tendance en raison de la concordance entre les
observations par satellite et les simulations historiques des modeles de glace des lacs. Il y a une tendance négative faible
quant a la couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs laurentiens (de 1971 a 2017); limportante variation
d’'une année sur l'autre est la caractéristique principale de la série temporelle (degré de confiance trés élevé). Les changements
relatifs a la glace des lacs sont difficiles a projeter, puisque les modeles de lacs ne sont pas intégrés aux modeles climatiques
mondiaux et que les lacs individuels ne sont pas résolus spatialement. Les estimations de la phénologie de la glace des

lacs sont plutét tirées de modeles de lacs forcés par les climats futurs projetés. Ces simulations indiquent que la débacle

de la glace des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, avec un retard de I'englacement automnal de

5a 15jours, selon le scénario d'émissions. Méme si l'incidence du réchauffement des températures sur la phénologie de la
glace est évidente, nous n'avons qu’un degré de confiance moyen dans ces projections en raison des nombreuses sources
d'incertitude, dont la qualité des projections de la chute de neige, les limites des modéles de glace des lacs et le role des
caractéristiques propres aux lacs comme la profondeur et la morphologie.
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5.6: Pergélisol

Message clé

La température du pergélisol a augmenté au cours des trois et quatre derniéres décennies (degré de confiance trés élevé). Les
observations régionales révelent un taux de réchauffement d’environ 0,1 °C par décennie dans la partie centrale de la vallée du
Mackenzie et de 0,3 °C a 0,5 °C par décennie dans I'Extréme-Arctique. 'épaisseur de la couche active a augmenté d’environ

10 % depuis 2000 dans la vallée du Mackenzie. Une formation généralisée de formes de relief thermokarstiques a été observée
dans tout le Nord du Canada.

Message clé

Des hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées sont projetées selon tous les scénarios
démissions, entrainant un réchauffement continu du pergélisol et un dégel sur de grandes superficies d'ici le milieu du siecle
(degré de confiance élevé), avec des répercussions sur les infrastructures nordiques et sur le cycle de carbone.

Le pergélisol constitue une composante importante du paysage canadien, soustendant environ 40 % de la masse terrestre et
s'étendant sous l'océan dans certaines parties de I'Arctique canadien. Les propriétés du sol (dont le sol minéral profond et les
couches de matiéres organiques, s'il y a lieu), la couverture végétale et 'épaisseur du manteau neigeux qui recouvre le tout

(en raison des propriétés isolantes de la neige) exercent une influence importance sur la température du sol, et, donc, sur les
caractéristiques du pergélisol. La couche de sol au dessus du pergélisol qui dégele et gel chaque année est appelée la « couche
active ».

Comprendre les conditions actuelles du pergélisol et la fagon dont elles peuvent évoluer en réaction aux changements
climatiques est essentiel a I'évaluation des répercussions des changements climatiques et a I'élaboration de stratégies
d'adaptation dans le Nord du Canada. Les conditions du pergélisol sont reliées a des processus hydrologiques (p. ex. le
drainage) et de masse terrestre (p. ex. I'érosion et les mouvements de pente); ainsi, le réchauffement et le dégel au sol
peuvent avoir une incidence sur les écosystemes. Le dégel du pergélisol riche en glace entraine l'instabilité du sol; si I'on
n'en tient pas compte a la phase de conception, cela peut toucher I'intégrité d'infrastructures comme les batiments et

les bandes d'atterrissage. Les collectivités cotieres font face a des défis uniques en raison de processus liés au dégel de
l'avant-cote (Ford et coll., 2016). La région nordique circumpolaire du pergélisol conserve des réserves de carbone (d'environ
1000 pentagrammes [Pg] dans la couche supérieure de 3 m), ce qui est autant que la quantité totale de carbone dans
I'atmosphére (Hugelius et coll., 2014; Olefeldt et coll., 2016). Si le pergélisol dégelait, cela pourrait donc libérer une quantité
massive de gaz a effet de serre (dioxyde de carbone et méthane) dans I'atmosphere (Romanovsky et coll,, 2017a). Les
sols nordigues emmagasinent de fagon efficiente le mercure, qui est susceptible d’étre libéré en cas de dégel du pergélisol
(Schuster et coll,, 2018). Le dégel du pergélisol peut aussi libérer d'autres composés et matieres dissoutes (p. ex. Kokelj et
Jorgenson, 2013; Kokelj et coll., 2013), y compris les contaminants associés aux installations de gestion de déchets, qui
peuvent dépendre du pergélisol aux fins de limitation (p. ex. Prowse et coll., 2009; Thienpont et coll., 2013).
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5.6.1: Changements observés du pergélisol

Les conditions du pergélisol sont difficiles a surveiller parce qu'elles ne peuvent étre déterminées directement a l'aide de
mesures par satellite. Elles sont en grande partie déterminées par la surveillance sur place, qui entraine des écarts dans

la distribution spatiale des sites de mesure en raison de I'inaccessibilité relative de grandes parties du Nord du Canada et

de l'accent mis historiqguement sur la surveillance des régions présentant un potentiel de développement d'infrastructures
(comme la vallée du Mackenzie Valley; Smith et coll,, 2010). Les changements des conditions du pergélisol au cours des
dernieres décennies peuvent étre évalués en suivant les changements de deux indicateurs clés : la température du pergélisol et
I'épaisseur de la couche active. La température au sol, mesurée audessous de la profondeur, ou elle varie d'une saison a l'autre,
représente un bon indicateur des changements climatiques d'une décennie a un siécle, tandis que la couche active réagit aux
fluctuations climatiques a court terme (Romanovsky et coll., 2010).

Dans tout le Nord du Canada, la température au sol est mesurée dans des trous de forage, généralement d’'une profondeur de
jusqu’a 20 m. Certains de ces sites de surveillance sont en activité depuis plus de deux décennies, tandis que de nombreux
autres ont été mis en place au cours de I'Année polaire internationale (API, de 2007 a 2009) dans le but d'établir des mesures de
référence de la température du pergélisol (Smith et coll., 2010; Derksen et coll., 2012). Une comparaison de données recueillies
pendant environ cing ans apres I'établissement de la base de référence de I'API indique que le pergélisol s’est réchauffé sur

de nombreux sites de la forét boréale a la toundra (Smith et coll., 2015a), les plus grands changements touchant le pergélisol
plus froid de I'est de I'Arctique et de I'Extréme-Arctique, ou les températures ont augmenté de plus de 0,5 °C sur certains sites
au cours de cette breve période. La collecte de données continue a fait en sorte de prolonger la série temporelle audela de

30 ans pour certains sites, permettant aux chercheurs de situer les changements survenus depuis I'API dans le contexte d'un
enregistrement a plus long terme.

La température du pergélisol chaud (de plus de -2 °C) dans les parties du centre et du sud de la vallée du Mackenzie (c.ad.
Norman Wells, Wrigley) a augmenté depuis le milieu des années 1980, mais le rythme d’augmentation de la température est
généralement plus bas depuis 2000 — moins de 0,2 °C environ par décennie (voir la figure 5.17 et le tableau 5.1). Le faible taux
d'augmentation est observé parce que la température du pergélisol est déja proche de 0 °C dans cette région; ainsi, I'énergie est
dirigée vers la chaleur latente nécessaire pour faire fondre la glace au sol plutét que de faire hausser davantage la température.
Au Yukon, une comparaison de mesures récentes de la température au sol avec celles effectuées a la fin des années 1970 et
au début des années 1980 indique un réchauffement semblable d’environ 0,2 °C par décennie (Duguay, 2013; Smith et coll.,
2015b). Alinverse, dans le Nord de la vallée du Mackenzie (les sites désignés Norris Ck et KC-07 dans la figure 5.17 et le
tableau 5.7), les augmentations récentes de la température du pergélisol ont été de jusqu’a 0,9 °C par décennie, probablement
associées aux augmentations plus marquées de la température de l'air a la surface dans cette région au cours de la derniere
décennie, comparativement au sud de la vallée du Mackenzie (Wrigley, Norman Wells dans la figure 5.17; Smith et coll.,, 2017).

Canada

235



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA
236

a) Nord-ouest de l'arctique, région de la vallée du Mackenzie
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— Pond Inlet (15 m profondeur) — Resolute (15 m profondeur) — Eureka4 (10 m profondeur)
— Arctic Bay (15 m profondeur) — Pangnirtung (15 m profondeur)

Figure 5.17: Tendances des températures du pergélisol

Tendances observées de |la température du pergélisol pour des lieux du nord-ouest de I'Arctique, région de la
vallée du Mackenzie (haut) et de I'est et de I'Extréme Arctique (bas). Veuillez noter que I'étendue de la fourchette
des y differe selon les graphiques.

SOURCE DE LA FIGURE : D'APRES LES MISES A JOUR DE ROMANOVSKY ET COLL., 2017B; EDNIE ET SMITH, 2015; SMITH ET COLL.,
2017.
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Tableau 5.1: Changements de la température du pergélisol pour
certains sites du Nord du Canada

Hausse par décennie, °C

Région Sites Tous les enregistrements Depuis 2000

Partie centrale de la vallée Norman Wells, Wrigley Jusqu'a 0,1 <0,1t00,2
du Mackenzie

Nord de la vallée du Norris Ck, KC-07 NA 0,5t00,9
Mackenzie
Tle de Baffin Pond, Arctic Bay, NA 0,5t00,7

Pangnirtung

Extréme-Arctique Resolute, Eureka NA 0,4t00,7

Extréme-Arctique Alert 0,5(15m),0,3t0 0,4 (24 m) 1,2(15m),0,7t0 0,9
(24 m)

Nord du Québec (Nunavik) Akulivik, Salluit, Quagtaq, 0,7t01,0 0,5t00,9

Puvirnitug, Tasiujaq,
Umiujag (11 a20m)

SOURCE : TERRITOIRES DU NORD-OUEST ET NUNAVUT, DONNEES MISES A JOUR D'APRES ROMANOVSKY ET COLL. (2017B); POUR
LE NORD-DU-QUEBEC, D'APRES ALLARD ET COLL. (2016).

Depuis 2000, la température du pergélisol dans I'Arctique a augmenté a un rythme plus élevé que celui observé dans la région
subarctique, allant d'une augmentation de 0,7 °C a 0,9 °C a une profondeur de 24 m et de plus de 1,0 °C par décennie a une
profondeur de 15 m (voir le tableau 5.1), conformément aux plus grandes augmentations de la température de I'air depuis 2000
(Smith et coll,, 2015a). Les courts enregistrements de sites de la région de Baffin indiquent un réchauffement a une profondeur
de 70 ma 15 m depuis 2000 (voir la figure 5.17 et le tableau 5.1), mais il y a eu depuis 2012 une baisse de la température du
pergélisol (Ednie et Smith, 2015) qui témoigne probablement de la baisse de la température de l'air dans cette région depuis
2010. Dans le Nord-du-Québec, ou les mesures sur certains sites ont commencé au début des années 1990, le pergélisol
continue de se réchauffer a un rythme de 0,5 °C a 1,0 °C par décennie (Smith et coll., 2010; Allard et coll., 2016). Le pergélisol
peut exister a de hautes altitudes dans les lieux plus au sud. Loccurrence la plus au sud de pergélisol au Canada, sur le mont
Jacques-Cartier, dans la péninsule de Gaspé, montre une tendance de réchauffement générale a 14 m de profondeur de 0,2 °C
par décennie depuis 1977 (Gray et coll,, 2017).
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Un réseau de tubes de dégel disposés partout dans la vallée du Mackenzie a fourni des renseignements sur les tendances

de I'épaisseur de la couche active (ECA) entre 1991 et 2016 (voir la figure 5.18; Smith et coll., 2009). LECA affiche une plus
grande variabilité d'une année a l'autre que la température au sol plus profonde, présentant des valeurs d'ECA plus élevées

au cours d'années extrémement chaudes comme 1998 (Duchesne et coll,, 2015). LECA a généralement augmenté entre

1991 et 1998, mais a diminué au cours de la décennie suivante en réaction a la baisse de la température de 'air annuelle
dans la région. Depuis 2008, il y a eu une augmentation générale de 'ECA dans la vallée du Mackenzie, avec des valeurs
maximales enregistrées en 2012 (Duchesne et coll., 2015; Smith et coll., 2017). Sur les sites ou le pergélisol est riche en glace,
les augmentations du dégel estival ont été accompagnées d'un important tassement (affaissement) de la surface du sol
(Duchesne et coll., 2015).

Un certain nombre d'études récentes fournissent d'autres preuves des conditions changeantes du pergélisol. Les observations
du changement du paysage au fil du temps, souvent d'apres l'interprétation de photos aériennes ou d'imagerie satellite, ont
révélé des régions subissant des processus thermokarstique, comme la formation de lacs et I'effondrement de hauts plateaux
et de palses (p. ex. Olefeldt et coll., 2016; Kokelj et Jorgenson, 2013). Au cours des 50 derniéres années dans le Nord-du-
Québec, il y a eu une perte de monticules de pergélisol, un affaissement des lithalses et des augmentations de la taille des
mares thermokarstiques (Bouchard et coll.,, 2014; Beck et coll., 2015; Jolivel et Allard, 2017), tandis qu'une dégradation des
palses a été observée sur les monts Mackenzie des Territoires du Nord-Ouest (Mamet et coll,, 2017). Une répétition récente

de I'enquéte de 1964 sur les conditions du pergélisol sur le corridor de la route de I'Alaska, entre Whitehorse et Fort St. John,

a indiqué que le pergélisol persiste dans les sols riches en matieres organiques, mais est maintenant absent d'autres sites
(James et coll,, 2013). Les changements survenus dans la zone des lacs de la plaine Old Crow depuis 1951 ont aussi été reliés
aux processus thermokarstiques (Lantz et Turner, 2015). Une intensification récente du glissement sous l'effet du dégel peut
aussi étre reliée aux changements climatiques, dont des augmentations des précipitations (Kokelj et coll., 2015, 2017a; Segal
et coll, 2016; Rudy et coll., 2017). Dans le sud des Territoires du Nord-Ouest, la disparition rapide des foréts a été attribuée

au dégel du pergélisol et a I'affaissement du sol (Sniderhan et Baltzer, 2016). L'érosion des cétes de I'Arctique sous forme

de glissements rétrogressifs sous I'effet du dégel peut découler d’'une combinaison de processus mécaniques (action des
vagues) et thermiques (réchauffement du pergélisol), quaggrave possiblement la hausse du niveau de la mer (voir le chapitre 7,
section 7.5; Ford et coll., 2016; Lamoureux et coll., 2015; Lantuit et Pollard, 2008).
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Figure 5.18: Déviations de I'épaisseur de la couche active, vallée du Mackenzie, Territoires du Nord-Ouest, de 1997 a 2016

Déviations de la moyenne de 2003 a 2012 (ligne pleine) de I'épaisseur de la couche active mesurée (et déviation

standard, section ombragée) pour 25 sites de tubes de dégel dans la vallée du Mackenzie, Territoires du Nord-
Ouest.

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES MISES A JOUR D’APRES DUCHESNE ET COLL., 2015; SMITH ET COLL., 2017
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5.6.2: Changements projetés du pergélisol

Les modéles climatiques projettent d'importantes augmentations de la température a la surface moyenne (d’environ 8 °C)
dans toutes les régions pergélisolées actuelles d'ici la fin du XXl siécle selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) (Koven
et coll., 2013) (voir le chapitre 3, section 3.3.3). Méme si ce réchauffement radical touchera sans doute les températures et

les conditions du pergélisol (p. ex. Slater et Lawrence, 2013; Guo et Wang, 2016; Chadburn et coll,, 2017), il est difficile de
projeter les réductions associées de I'étendue du pergélisol d'apres des simulations de modeles climatiques en raison de la
représentation inadéquate des propriétés du sol (y compris la teneur en glace) et de l'incertitude associée a la compréhension
de la réaction du pergélisol profond (qui peut dépasser des centaines de métres sous la surface). Les simulations fondées sur
un modele tenant compte du pergélisol profond et influencées par des scénarios d'émissions faibles ou moyennes projettent
que I'étendue recouverte de pergélisol au Canada diminuera d’environ 16 % a 20 % d'ici 2090 par rapport a la base de référence
de 1990 (Zhang et coll., 2008a). Ces diminutions sont moins importantes que les projections d’autres études de modélisation
qui n'examinaient que la température au sol prés de la surface (Koven et coll., 2013; Slater et Lawrence, 2013). Ces simulations
montrent aussi que le dégel du pergélisol se poursuivrait jusqu'a la fin du XXI¢ siecle, méme si la température de l'air se
stabilisait d'ici le milieu du siecle (Zhang et coll., 2008b).

D'autres effets liés au climat viennent aussi influencer la réaction future du pergélisol au réchauffement et compliquer la
modélisation des conditions futures (p. ex. Kokelj et coll., 2017b; Romanovsky et coll,, 2017a). Par exemple, I'intensification
de la chute de pluie semble étre fortement reliée au glissement sous l'effet du dégel (Kokelj et coll., 2015). La croissance de
nouveaux arbustes sur la toundra peut favoriser 'accumulation de neige et conduire a des conditions du sol plus chaudes
en hiver (Lantz et coll,, 2013). Le dégel et I'affaissement des plateaux tourbeux et des palses dans les mares adjacentes
viennent augmenter la dégradation générale du pergélisol, et les ravines qui se forment en raison de la détérioration des coins
de glace peut entrainer une érosion thermique et une détérioration supplémentaire du pergélisol (Mamet et coll., 2017; Beck
et coll, 2015; Quinton et Baltzer, 2013; Godin et coll., 2016; Perreault et coll., 2017). Les dommages causés a la végétation et
a la couche organique par les feux de friches (qui devraient avoir lieu plus souvent sous l'effet du réchauffement climatique)
peuvent conduire au réchauffement du sol, a des augmentations de 'ECA et a la détérioration du pergélisol (Smith et coll,,
2015c; Zhang et coll.,, 2015; Fisher et coll., 2016). De méme, la destruction de la végétation et les perturbations de la surface
causeées par l'activité humaine et la construction d'infrastructures peuvent conduire au réchauffement et au dégel du sol et
accroitre les effets des changements de la température de l'air dans les milieux pergélisolés (Smith et Riseborough, 2010;
Wolfe et coll,, 2015).
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Résumé de la section

Pour résumer, une grande partie du paysage du Nord du Canada a subi, ou subira bientot, des changements entrainés par le
dégel du pergélisol. La température du pergélisol augmente dans toute la région subarctique et dans tout I'Arctique canadien,
et 'ECA a augmenté au cours de la derniere décennie dans la vallée du Mackenzie (degré de confiance élevé). Le rythme
d’augmentation varie dans et entre les régions en raison de la variabilité des changements de la température a la surface, des
propriétés du sol et des conditions de température précédentes. Nous avons un degré de confiance élevé dans ces tendances :
cellesci sont tirées de mesures de haute qualité effectuées au moyen de trous de forage (température du pergélisol) et de
réseaux de tubes de dégel (ECA), méme si les mesures sont spatialement dispersées. Les changements observés de la
température du pergélisol et de 'ECA concordent avec les tendances de la température de l'air a la surface régionale, mais
d'autres facteurs, comme le manteau neigeux, les changements relatifs a la végétation et la perturbation, peuvent aussi
moduler la réaction du pergélisol aux changements climatiques. Un changement continu du paysage dans tout le Nord du
Canada qui est associé a I'expansion des masses terrestres thermokarstiques a été relevé d'apres les observations a la
surface et la télédétection. Nous avons un degré de confiance moyen dans I'évaluation des changements thermokarstiques :
ceuxci sont associés a des processus bien compris reliés au dégel de pergélisol riche en glace, mais les taux de changement
propres aux régions sont difficiles a déterminer. Les hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées
qui sont projetées selon tous les scénarios d'émissions entraineront un avertissement de réchauffement et de dégel du
pergélisol dans de grandes régions du Canada d'ici le milieu du XXI¢ siécle (degré de confiance élevé), avec des répercussions
sur l'infrastructure nordique et le cycle de carbone. Il s'agit de la réaction prévue du pergélisol a la haute probabilité d'une
augmentation de la température a la surface dans toutes les zones terrestres de I'Arctique. D'autres facteurs, comme les
changements relatifs au manteau neigeux, a 'humidité de surface et a la perturbation, peuvent aussi influencer les conditions
de pergélisol. La confiance dans les changements du pergélisol projetés d'apres les simulations de modeles climatiques est
touchée par la représentation inadéquate des propriétés du sol (dont la teneur en glace) et les incertitudes associées a la
compréhension de la réaction du pergélisol profond.
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5.7: Analyse

Cette évaluation des changements observés et projetés pour la cryosphére canadienne montre que la proportion de I'étendue
terrestre et marine du Canada qui est recouverte de neige saisonniere, de glace des lacs et des rivieres et de glace marine est
en baisse au fil du temps; que les glaciers et les calottes glaciaires perdent de leur étendue et de leur masse; et que le pergélisol
se réchauffe et dégele. D'autres changements de la cryosphére sont inévitables au cours des décennies a venir, provoqués

par la température de 'air en hausse. Ces changements auront de profondes répercussions sur les écosystemes terrestres,
aquatiques et marins, de méme que sur de nombreux secteurs de I'économie canadienne. Ces répercussions comprendront
des risques pour I'approvisionnement en eau douce, des risques associés aux changements de la masse de neige maximale
avant la fonte ainsi qu'au moment de la fonte de neige a I'échelle du pays (Sturm et coll., 2017; Fyfe et coll.,, 2017), ainsi que des
risques découlant de la perte de glaciers dans la chaine Cétiere et les Rocheuses de I'Ouest. Le fait que plus de précipitations
tombent sous forme de pluie plutdt que de neige, conjointement avec le dégel printanier anticipé, entrainera un écoulement
fluvial précoce, avec des écoulements réduits par la suite a I'été et a 'automne. La détermination du moment probable des
conditions exemptes de glace marine en été dans les régions canadiennes (Laliberté et coll,, 2016) a des conséquences
importantes pour la navigation maritime dans I'Arctique (Pizzolato et coll., 2016). Les conditions de la glace des lacs et des
rivieres sont importantes pour le transport terrestre dans la région subarctique et dans I'Arctique, autant pour les marchandises
transportées au moyen des routes de glace (Sturm et coll., 2016; Furgal et Prowse, 2008) que pour 'acces local a la terre
(Tremblay et coll., 2008). Le pergélisol en dégel peut libérer des gaz a effet de serre (Olefeldt et coll., 2016) et des contaminants
(Schuster et coll., 2018), tandis que la détérioration du pergélisol a des effets sur les infrastructures nordiques, venant ajouter
au co(t élevé du développement dans le Nord du Canada (AMAPR, 2017b; Pendakur, 2017; Prowse et coll. 2009).

On se fie fortement a la télédétection par satellite pour fournir une série spatialement continue et a long terme de données

sur la cryosphére aux fins d'analyse climatique. Méme si ces données sont assujetties a certaines limites, il n'y aurait
essentiellement aucune capacité de surveillance de la neige et de la glace canadiennes (surtout dans I'Arctique) sans données
satellitaires. Les modeles constituent une autre source importante d’information, bien qu'ils soient limités par I'incertitude
quant au rendement des modeles et aux données servant a alimenter les modeles. Les changements relatifs au bilan de masse
des glaciers et au pergélisol sont déterminés a partir de mesures observées d'un nombre limité de lieux. Méme si les mesures
individuelles sont de haute qualité, la couverture spatiale et la représentativité sont faibles. Certaines variables sont difficiles a
surveiller, quel que soit le moyen. Par exemple, la neige alpine représente un défi unique en ce sens que la résolution grossiere
des données sur la masse de neige obtenues par satellite et de modéles globaux et que les réseaux limités d'observations de
surface ne permettent pas de tenir compte de la variabilité de la couverture terrestre et des fortes déclivités topographiques
dans les zones ou le terrain est complexe. Il est important de régler ces défis méthodologiques et ces lacunes d'information,
possiblement au moyen de simulations de modéles climatiques régionaux (Wrzesien et coll., 2018). En effet, les régions
alpines sont extrémement sensibles aux changements climatiques et ont une forte incidence sur les ressources hydriques
(Fyfe et coll., 2017; Berg et Hall, 2017; Sospedra-Alfonso et coll,, 2015). Un deuxiéme exemple est I'épaisseur de la glace marine
dans I'Arctique canadien, ou les observations de surface sont rares et les données satellitaires actuelles ne peuvent donner
d’estimations dans les chenaux et les cours d'eau étroits de I'AAC. La profondeur de la neige influe sur I'épaisseur que la glace
peut avoir, mais les mesures se limitent actuellement a des levés aériens, avec un échantillonnage limité au cours de périodes
et sur des étendues géographiques en particulier.

Des études de détection et d'attribution montrent que les changements climatiques provoqués par l'activité humaine ont
entrainé des changements observés a la cryosphere. Il s'agit entre autres du déclin du manteau neigeux au printemps dans
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I'hémisphere Nord (Najafi et coll., 2016), de la perte de glace marine en été dans I'Arctique (Min et coll., 2008; Kirchmeier-Young
et coll, 2017) et des déclins du bilan de masse de la glace terrestre (Marzeion et coll., 2014).

Les changements projetés de la cryosphére sont étroitement reliés a au réchauffement futur (Thackeray et coll., 2016; Mudryk
et coll, 2017; Notz et Stroeve, 2016). Méme si des hausses de température soutenues sont trés probables, il y aura une
variabilité naturelle a I'échelle décennale. Cela indique que l'influence de la variabilité naturelle du climat sur les tendances de
la température de I'air fera moduler la réaction des composantes de la cryosphéere dans des régions différentes du Canada au
cours des prochaines décennies. Indépendamment de cette variabilité naturelle a I'échelle décennale, les deux messages clés
tirés de cette évaluation intégrée des observations historiques et des projections de modéles climatiques pour la cryosphere
canadienne sont clairs. La proportion des zones terrestres et marines du Canada qui sont recouvertes de neige et de glace

a diminué, et la température du pergélisol est en hausse. Il est quasiment certain que ces changements observés de la
cryospheére se poursuivent au cours du siecle a venir en réaction aux hausses a long terme de la température de l'air a la
surface selon tous les scénarios d'émissions.
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