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RÉSUMÉ 

Une croyance véhiculée par bon nombre de scientifiques et fortement méd iatisée, veut que le 
réchauffement planétaire provoque une augmentation de la vari abilité du climat et des 
extrêmes climatiques. Cela constitue présentement l' une des préoccupations mondi ales 
majeures du fa it des répercussions sur le bien-être des populations, l'environnement, et 
l'économi e. L'objectif principal de cette recherche consiste à élucider en partie cette question 
pour la province de Québec, à l' aide de la température, le paramètre prépondérant du climat 
(Env. Can, 1992) . Il s'agit donc de vérifier si le réchauffement qu 'a connu le Québec au 
courant du XXes iècle, a engendré une plus grande variabilité inter annuelle et à chacune des 
saisons, et inter mensuelle des températures . Au Québec, les relevés de la température 
maximale et minimale moyenne mensuelle, couvrant la période 1895 à 1995, ont récemment 
été homogénéisés à plus de vingt deux stations météorologiques réparti es du nord au sud de 
la prov ince. Trois hypothèses sous-tendent l'objectif principal : I-Le climat actue l est plus 
vari abl e qu 'au début du siècle, lorsque que le climat était plus froi d; 2- Il existe un e 
corrélation positive entre la température et la variabilité (puisque nous pensons qu'une hausse 
de la température va s'accompagner d'une hausse de la vari ab ilité); 3- La période compri se 
entre 1940 et 1970 a été la moins vari abl e du siècle. Cette dernière hypothèse a été fo rmulée 
par des chercheurs d'Environnement Canada, et reprise ici afin d'être validée pour le Québec. 

Au niveau méthodologique, nous avons d' abord divisé le Québec en quatre zo nes 
géographiques. L'échelle tempore ll e de 30 ans a été retenue pour refléter les tendances au 
réchauffement et au refroidissement (moyenne mobi le), et les tendances à l' augmentation et à 
la diminuti on de la variabilité (écart-type mobile) au courant des trois périodes à l' étude 
1895 à 1940, 1941 à 1970, et 197 1 à 1995. 

Contre toutes attentes, le réchauffement a engendré une bai sse de la vari abilité inter annuell e 
et inter mensuelle jusque vers 1970. Après cette date, la légère hausse des températures s'est 
traduite par une augmentation de la variabilité, presque équivalente à ce ll e du début du sièc le, 
alors que les températures étaient plus froides. L'objectif principal est donc véridique depuis 
1970, mais la première hypothèse est rejetée. Les températures moyenn es annuell es 
provinciales étaient plus variables au début du siècle qu'au courant de la dernière période. 
Également, les corrélations inverses des courbes de la moyenne mobi le et de l' écart-type inter 
annuel et inter mensuel au niveau provincial et zonal , nous ob li gent à rejeter la deuxième 
hypothèse. La saison estivale dans le Sud du Québec montre une corré lation positive plus 
forte (0,65) qu'aux autres saisons, avec un niveau de sign ificat ion de 99,5%. Pour sa part, la 
troisième hypothèse est celle qui laisse le moins d'ambiguïté. La période comprise entre 1940 
et J 970 a été la moins variable du siècle à l' échelle provinciale et zonale, autant au ni veau 
inter annuel, qu'inter mensuel. 

De tels résultats laissent supposer qu'un réchauffement substantiel peut provoquer une 
élévation de la variabil ité au courant des mois les plus chauds, so it à l'été et à l'automne, qui 
se fera davantage sentir dans le Sud du Québec, là ou la température est la plus élevée et où 
se concentre plus de 80% de la population. Inversement, si la tendance se poursuit, les 
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régions de basses températures telles que le Nord et le Centre de la province, connaîtront une 
ba isse importante de la variabilité hivernale et printannière. Étant donné l'importance de ce 
sujet au niveau sociétal pour les générations présentes et futures et devant 1' incetiitude face 
au climat, il faut entamer dès maintenant un suivi rigoureux des fluctuation s de la 
température afin de se préparer humainement, environnementalement, et économiquement, à 
fa ire face à des changements. 



INTRODUCTION 

Les changements de la température s'étendent sur différentes échell es de temps. Entre les 

fluctuations à cou1t terme durables de quelques années et les va ri ations s'étendant au-delà de 

plusieurs centaines , milliers, et millions d'années, des changements profonds peuvent 

marquer le cours des choses. Un des événements le plus marqu ant de l'histoire humaine 

connue, a été celui des Vickings, alors qu'ils vivaient au Groenl and, entre le début du X eet le 

mili eu du XV e siècle. Pendant une période d'env iron 150 ans après le début du XIV e siècle, 

une diminution de la température moyenne terrestre d'environ 0,8 °C a provoqué un petit âge 

glaciaire entraînant la mort de la co lonie (De Vernal , 1997; Le Roy Lad uri e, 1967; Grove, 

1988). Tout au long de l'histoire, les changements mineurs de la température terrestre se sont 

révélés être des facteurs de la plus grande· impo1tance, qui ont contri bué à la grandeur ou au 

déclin des civilisations. Cet exemple illustre bien les conséquences d'un changement nature l 

soudain de la température sur la vie humaine, qui pourrait tout auss i bi en nous arri ver à nous 

auj ourd'hui. 

Désorm ais on ne craint plus uniquement les variations nature ll es de la température, mais 

auss i celles induites par l'humain. Au suj et des changements climatiques, deux éco les de 

pensées s'opposent (Gangloff, 1996; Lucotte, 1998; Lamothe, 2000 ; Blanchet, 2000; 

Bourque, 2000; Brie11, 2000). Celle des paléoc limatologues, et celle des météorologues. Les 

paléoclimatologues estim ent le réchauffement actuel co mm e fai sant partie d'un optimum 

avant le retour vers un âge glaciaire prévu pour bientôt te l que prédit au déb ut des années 

so ixante-di x, alors que les météorologues sonnent l'alarme vers un réchauffement indéfini 

(Canada, 1990, 1992, 1995, 1997, 1998). La pollution humaine ne parvient peut être pas 

encore à contrecarrer les paramètres astronomiques responsables des grandes fluctuations , et 

du même co up, les paléoclimatologues n'ont jamais eu par le passé, à prendre en 

considération le facteur humain comme élément perturbateur du climat. Nous savons que les 

températures se sont accrue d'environ 0,6°C dans le monde depu is 100 ans, et d'environ 1 oc 
au Canada (Vincent et Gullett, 1999). Ce réchauffement mondial a été le plus rapide des 15 

000 dernières années, et les températures des années 90 suivent une pente ascendante encore 

plus marquée (Mackenzie et Mackenzie, 1995). 
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Depui s les années 80, le poids du discours a larm iste de certains météoro logues li ant un 

accroissement de la variabilité du climat et des catastrophes nature ll es au réchauffe ment 

c lim atique, ont fait naître la peur, l'incertitude et le sentiment d'impui ssance dans l' esp rit de 

bien des gens . Les derniers événements survenus au Saguenay en 1996, et la crise du verglas 

de 1998, ont totalisé des coûts faramineux respectifs de l'ordre de 165 milli ons et de plus de 

1,4 milli ard de dollars (Bureau d'assurance du Canada), contr ibuant à renchérir cette pensée. 

Étant donné l'inquiétude face à une hausse de la var iab ilité du c lim at assoc iée a u 

réchauffement naturel et anthropique actuel, notre object if est de determine r s i le 

réchauffe ment qu'a connu le Québec au courant du XX e s iècl e, a engendré une augmentation 

de la va riabilité inter annuelle et inter mensuelle de la température, cette dern ière constituant 

le paramètre prépondérant du c limat (Canada, 1992). Pour ce faire , nous avons travai ll é avec 

les températures moyennes mensuelles homogénéisées , enregistrées entre 1895 et 1995 , à 

travers 22 stations météorologiques au Québec (Vincent et Gu ll ett, 1999). Nous avons vérifié 

les troi s hypothèses suivantes : I-Le c lim at actue l est plus variab le qu' au début du s ièc le, 

lorsque le c limat était plus froid; 2-II existe une corré lation pos itive entre la température et la 

vari abilité (puisque nous pensons qu'une hausse de la température va s'accompagner d'une 

hausse de la variabi lité); 3- La période comprise entre 1940 et 1970 a été la moins variable du 

sièc le. 

La difficulté de reconstituer des séries ininterrompues et la non-homogénéisation des données 

au début des années 80 avait contribué à restreindre les deux seules recherches effectuées par 

Marchand (1984) et Lemoine ( 1981) sur la vari abilité du c limat québécoi s, aux vi ll es de 

Montréal et Québec. Aujourd'hui , la situation est toute autre. Le nombre important de stati ons 

dont les données ont été homogénéisées afin d'obtenir une lecture continue du clim at à travers 

l'hi stoire , la di stributi on spatiale à travers tout le territo ire québéco is, et la perform ance des 

logici e ls actuels, nous permettent d'aller bien au-de là de ce qu i a déjà été fait. De plus, en 

ajoutant les 20 derni ères années à notre étude nous verrons d'autres tendances se dessiner. 

Ce mémoire comprend cinq chapitres . La variabi lité des températures à été introduite au 

premi er chapitre à travers les défi nitions et explications de concepts cl és , et en fai sant le 
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survol d'études réalisées en ce domaine à l'échelle mondiale. Le second chapitre met en 

évidence la primauté pour les québécois , de rendre compte de l'instabilité du climat au 

Québec, et de l'inquiétude face aux tendances futures de la variabilité des températures li ées 

au réchauffement. L'exemple des conséquences sociales, environnementales et économiques 

vécues dans diverses régi ons du monde et transposable au Québec, et de scénarios futuri stes , 

sont décris dans le but d'aider à l'établissement de plans de gestion environnemental e 

adéq uats. Le chap itre trois résume les moyens et les techniques e mployées au Québec et 

partout dans le monde, depuis cent ans et plus, pour mai ntenir un s uivi de l' évo lution de la 

température. Les techniques d'analyses des données de la température moyenne mensuelle 

sont présentées au chapitre quatre, et les résultats au chapitre cinq. 



1. 1 Terminologies 

CHAPITREI 

GÉNÉRALITÉS 

" Qu'est-ce que la variabilité? "; " Quels sont les paramètres utili sés pour caractériser le 

climat d'une région? "; " Qu'est-ce que la variabilité du clim at? "; " Qu'est-ce que la 

variabi 1 ité des températures? "; Ces questions nous ont été posées fréq uemm ent au courant 

des deux dernières années, que ce so it lors de séminaires en sciences de l' environnement ou 

lors de conversations sur le sujet. Les termes "variabilité", "c limat" et "température" 

représentent les trois concepts fondamentaux de cette recherche dont toute personne 

s'intéressant au sujet doit en saisir le sens avant de poursuivre la lecture. Il importe donc d'en 

donner ici les définitions. 

1.1.1 La variabilité 

D'abord , le concept VARIABILITÉ vient du mot latin V ARIA qui signi fie choses diverses 

(Petit Larousse illustré, 1974 p. 1063). Également, Le Petit Larousse illustré 1999 définit la 

va ri ab ili té comme suit : " Caractère de ce qui est variable, de ce qui est susceptible de se 

mod[fier dans le temps ou dans l'espace ", et cite l'exemple de la " Vari abilité climatique". 

Le Petit Robert 1 (1997) définit ce qui est variable de la façon suivante :" adj et n. . (fin X If,· 

lat. variabilis), !. Qui est susceptible de se modifier, de changer souvent au cours d'une 

durée. V Changeant, incertain, instable_. Temps variable (Météor) "; alors que Le Petit 

Larousse donne également une définition mathématique, indispensable dans ce cas-ci 

pui squ'il s'agit d'une étude statistique: " 1. MATH Élément qui peut prendre des valeurs 

différentes à l'intérieur d'un ensemble , d 'un système, d 'une relation ". 

Maints phénomènes observés dans l' environnement naturel (te ls les in ondations, les 

sécheresses, les feux de forêts , etc.) se répètent d'eux-mêmes à des intervalles de temps 

irrégu li ers et à des intensités variées. Par exemple, un phénomène peut se produire à un 

intervalle moyen de 7 ans, incluant quatre épisodes de 8 ans, 4 ans, 6 ans et 10 ans, et où 

chacune d'elle sévira de façon plus ou moins importante. Il n'y a donc pas que la variation de 
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l' événe me nt dans le temps dont il faut tenir compte, mais également de l' amplitude des 

variations des événements (Hidore, 1996). 

1.1.2 Le climat 

Le Petit Larousse illustré version 1999 défi nit le c limat comme étant un "Ensemble de 

phénomènes météorologiques (température, humidité, ensoleillement, pression, vent~ 

précipitations) qui caractérisent l'état moyen de l'atmo5phère en un lieu donné. " 

Certains métérolog ues préc isent l'importance de faire la distinction entre le temps et le climat. 

Le temps étant la condition de l'atmosphère à n'importe quel point dans le temps et l'espace, 

ce qui s ignifie que non seulement le temps change à n'importe quel endroit à travers le temps, 

mais différentes places expérimentent différents temps. Par exem pl e, la nei ge fait parti e du 

temps de certa ins end roit et non de d'autres . Le climat quant à lui , const itue le régime du 

temps moyen à certains endroits pour une période donnée. Ce la inc lut les phénomènes de 

temps les p lus fréquents aussi bien que les moins f réquents. Pendant q ue le temps change 

rapidement dans le temps, le climat reste plus stable et les changements surviennent sur de 

p lus lo ng ues périodes, tel les des dizaines et des centaines d'années. La quest ion posée 

cons iste a lors à savo ir s i ce ne serait pas plutôt le temps qu'il fait qui est actuellement 

influencé par la pollution humaine plutôt que le climat (Hidore, 1996). 

1.1.3 La température 

Le Petit Larousse illustré (1999) définit auss i la température par l' " Ensemble des conditions 

atmosphériques traduites subjectivement e.n sensations relatives de chaud et de .fi'oid, et dont 

l'appréciation exacte est fourn ie par l'observation du thermomètre ". 

La température qui dépend de l' intensité de l' énergie solaire, représente à e lle seul e, le 

param ètre prépondérant des climats de la terre (Canada, 1990). E ll e détermine le taux 

d'évaporation et de précipitation et donc, les zones de hautes et de basses press ions, la dens ité 

de l'air, et la direction et la vitesse du vent. Également, si d'importants pl ans d'eau se s ituent à 

proximité d'une région, la température permettra d'avoir une bonne approx imation du cycle 

hydrologique de celle-ci . Ainsi, de grandes étendues d'eau et des températures é levées auront 

tendance a générer des pluies abondantes, a lors qu'en l'absence d'eau, une même températu re 
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causera des sécheresses . La température, par l'intermédiaire de la présence ou de l'absence 

d'eau, aura donc une influence sur la répartition géographique des espèces végétales et 

animales. Dépendamment de la nature du sol, la température défi nira en quel le quantité et 

sous quelle forme l' eau sera acheminée aux plantes, et à son tour, la forêt permettra le 

maintien de l' équilibre éco-climatique du milieu (Canada, 1990). 

1.1.4 La variabi lité du climat 

Les études géologiques, biologiques et historiques réali sées sur les variations du climat de la 

Terre montrent tous que notre atmosphère n'est jamais restée la même pendant très 

longtemps. Le temps osci ll e de manière irrégulière entre des années chaudes et froides, et 

entre des périodes sèches et humides. Les années chaudes et froides se rassemblent so uvent, 

te ll es que les années sèches et humides, et cela n'est pas dû aux effets aléatoires. Ce qui est 

aléatoire, c'est l'intéraction entre les diverses composantes atmosphériques. Les courbes 

d'osci ll ations empruntées par chaque paramètre ne dépassent jamais cependant une certaine 

amplitude limite. Plusieurs courtes oscill ations varient de 1 à 10 ans, tand is que d' autres 

oscil lations intermédiaires varient entre lü et 100 ans et ne sont pas mesurées directement. 

Les grandes oscill ations quant à ell es surviennent à des intervall es de pl us de l 000 ans 

(Hidore, 1996). 

Environnement Canada donne la définition suivante de la variabilité du cli mat : « La 

variabi lité du climat est un phénomène naturel suscité par les différences thermiques des 

masses d' air, les changements dans la distribution des courants océaniques et de la 

température à la surface de l'eau, des éruptions volcaniques, des fluctuations de l' énergie 

émise par le soleil et de paramètres orbitaux telles que l' inclinaison de l'axe de la terre par 

rapport au solei l, de la trajectoire elliptique de la terre autour du soleil , et d'autres facteurs du 

système climatique qui ne sont pas encore bien connus. » (Canada, 1997, p.2) 

1.1.5 La variabilité des températures 

Les températures ont considérablement varié au courant des 4,6 milliards d ' années de 

1 'existence de la Terre, passant de périqdes glaciaires à des périodes interglaciaires (de 

réchauffement importants). Il suffit d'abaisser la température moyenne globale de seulement 
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4 oc pour passer d' une période interglaci aire telle qu 'actuellement, à une période glaciaire 

(Canada, 1997) . En remontant à des époques plus lointaines, le chaotisme de la courbe des 

températures devi ent fl agrante, osci llant toujours de mani ère quas i-imprév isible à l' intéri eur 

d ' un intervall e, qui lui est cependant bien défini. Par exempl e, la températu re max imale 

moyenne n'a jamais été en dessous de +10° C, ni au-dess us de + I6°C. À l' in tér ieur de + 10 ° 

C et de + 16 o C, la courbe peut prendre une infinité de fo rmes di ffé rentes non superposables, 

rend ant les prévi sions à long terme di fficil es (Mackenzie et Mackenzie, 1995). Malgré tout, 

les paléoclimatologues ont découvert de fortes corrélations entre les grandes oscill ations de la 

température à la surface de la Terre et les paramètres astronomiques, te ls que les cycles de 

Mc Crae et de Milankovitch, ou avec les cycles de Il ans des taches solaires . De Verna l 

(1997) du département des sciences de la Terre et de l' Atmosphère à I'UQAM, évoque que 

l'alternance de périodes glaciaires et interglaciaires " ... ne sont pas arbitraires, ni chaotiques . 

On les associe aux vari ati ons quas i cyclique des paramètres orbitaux de la terre, soit 

l' excentricité, l'inclinaison de l' axe de la terre et la précession des équinoxes, qui déterminent 

l'inso lat ion à la surface de la pl anète " (cycles de Milankovi tch) et aux nuages de pouss ières 

interste ll aires, qui rendent compte de turbul ences climatiques " (cycles de Mc Crae). D'autres 

corrélations, intrinsèques à la Terre elle-même, ont été trouvées entre les concentrati ons de 

dioxyde de carbone et de méthane, deux gaz à effet de serre important, et les variati ons de la 

température à des époques antéri eures. La circul ati on thermohaline des océans constitue un 

indicateur de variabilité de la température important, pui squ'il permet le transport des fl ux de 

chaleur vers les hautes latitudes . La multiplicité des découvettes récentes laisse entrevo ir que 

malgré les interacti ons cahotiques des paramètres influençant le clim at, il ex iste tout de 

même une certaine cycli cité dans les tendances générales empruntées par la co urbe des 

températures et de ses amplitudes, qui elles; peuvent être prévisibl es (Hidore, 1996 ). 

Dans le cadre de cette étude stati stique, nous avons établi notre propre défini tion de la 

vari abilité des températures qui se traduit comme suit :La variabilité des températures se 

refl ète par les oscillations de la température au-dessus et en-dessous de la moyenne calculée 

sur une période donnée. Une méthode couramment employée pour mesurer la variab il ité 

consiste à utiliser l'écart-type ou la variance, qui permettent justement de mettre au carré les 

écarts de la température à la moyenne, et facilite ainsi, la vi sualisation des ampli tudes. 
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La crainte d'une augmentation de la vari abilité des températures face au réchauffement, 

s'explique par les phénomènes phys iques suivant : à méso-échelle, des températures élevées 

provoqueront davantage d'évaporation, c!e vapeur d'eau dans l' atmosphère, et de chaleur 

latente qui constitue une source d'énergie pour le développement d 'orages . Les tempêtes 

associées aux zones de basses pressions pourront accentuer les extrêmes de la température 

entre la région chaude de la basse pression et l' air plus froid environnant. Les océans qui 

requi èrent beaucoup plus de temps avant d'augmenter leur température à la surface, 

déploieront une plus grande énergie à l'intérieur des tempêtes, ce qui aura pour effet de 

rehausser l'amplitude des températures. La variabilité saiso nni ère se ra e ll e auss i plus 

marquée. L'augmentation de l'alternance de neige, plui e, et peut-être même de verglas, pourra 

être plus fréquent d'un jour à l'autre en hiver. La hausse de la température contribuera à 

accroître la fréquence et l'intensité des tempêtes à l'échell e sy nopt ique au printemps, et à 

l' éche lle locale en été. Les périodes de sécheresses et de chaleurs accab lantes estivales se 

poursui vront probablement plus tard à l'automne. (Communications personnelles : Blanchet, 

2000; Bourque, 2000, et Brien, 2000) 

1.2 État des connaissances 

1 .2.1 Le climat au Québec 

Le Québec est la plus vaste des dix provinces canadiennes et possède également la plus 

grande superficie en eau douce. Sa superficie englobe trois fois la France (Québec, 1995). Le 

climat évo lue, du sud au nord, de modéré à polaire. Le nord du Québec est influencé par les 

masses d'air arctique, le centre par les vents dominants d'ouest, et le sud, par les masses d'airs 

chauds et humides en provenance du go lfe du Mexique, par les vents d'ouest, et par l'océan 

At lantique (Canada, 1990). À l'exception des régions de l'estuaire et du go lfe du Saint

Laurent, où se fait sentir l'influence des masses d'eau, l' ensembl e du Québec présente un 

climat conti nental. On retrouve onze types de climats dans autant de régions climatologiques 

(Québec, 1995). Les c limats secs se retrouvent uniquement au nord du 57 e parall èle. La 

masse d'air Arctique fro id et sec est responsable des vagues de fro id intense survenant au 

courant des mois de décembre et de janvier. Cependant, on attribue les tempêtes hivernales 

de forte intensité et les épisodes de temps violent estival dans le sud du Québec aux masses 

d'ai r chauds et humides en provenance du Golfe du Mexique. Juill et est le mois le plus chaud, 
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tandis que janvier est généralement le plus froid. En raison de l'effet modérateur des masses 

d'eau du Golfe du Saint-Laurent et de l'Atlantique, on observe un décalage sai sonnier 

d'environ un mois aux Îles-de-la-Madeleine. Ainsi, février représente le mois le plus froid 

comme partout ailleurs, et août le mois le plus chaud contrairement au reste du Québec oli i 1 

s'agit du mois de juillet (voir App. B., p. 78) (Québec, 1995). 

Les eaux de surface, la configuration du terrain et la nature de la couverture végétale ont une 

grande influence sur la situation météorologique. Ce sont les rapports complexes existant 

entre ces divers facteurs qui déterminent le caractère et la diversité du climat à un endroit 

donné (Canada, 1990, p. 87). 

" La Côte-Nord du golfe du Saint-Laurent possède un climat plus maritime avec des hivers 

humides propices aux tempêtes et aux précipitations de neige, et des étés fra is et des 

brouillards fréquents . Du point de vue climatique, le sud du Québec est typiquement canadien 

: hiver ri go ureux aux paysages recouverts de nei ge; été chaud avec des périod es 

occas ionnelles de temps très chaud et humide. À l'intérieur de la vall ée du Saint-Laurent se 

heurtent l'air froid et sec du nord et l'air chaud et humide du sud . Plusieurs composantes telles 

que la latitude, la topographie, la proximité relative de vastes étendues d'eau, la circulation 

atmosphérique et l' altitude moyenne des Basses-Terres du Saint-Laurent qui avoisine les 40 

m au-dess us du niveau moyen de la mer, influencent le climat du Québec" (Canada, 1990). 

1.2.2 L'humain et le climat 

1.2.2 .1 L'augmentation de la population mondiale et de la pollution 

Autour des années 1650, la population m~ndiale était d'environ 500 milli ons. Ce n'est qu 'en 

1830 qu 'elle atteint le premier milliard d' habitants. Aujourd ' hu i le nombre d ' habitants 

dépasse les six milliards. Il a fallu environ 4 millions d'années à l'espèce humai ne pour 

atte indre le premier milliard d ' individus sur terre, et en l'espace d' à peine 170 ans, la 

population mondiale passe de un milliard à six milliards. Cette croissance exponentielle de la 

population et des besoins en ressources a pu se réaliser grâce à la révolution industriell e qui a 

débuté entre 1783 et 1812 en ce que nous appelons aujourd'h ui la Grande-Bretagne. La 
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révolution industrielle a résulté en une combinaison de facteurs, élevant de façon significative 

l'espérance de vie et le taux de croissance de la population, ce qui représente aujourd'hui à la 

fois une menace à l'échelle mondiale (agrandissement du trou d'ozone, réchauffement 

climatique, etc.) et régionale (épuisement des ressources: eau, forêt, so ls, poi ssons, etc.) 

(Hidore, 1996). 

Aujourd'hui, les changements de la température affectent des dizaines de millions de gens, si 

ce n'est l'humanité. Durant la première partie de l'histoire humaine, les mutations ont permis 

aux espèces d'exercer un contrôle sur leur habitat. Dans la dernière partie de l'hi sto ire 

humaine, la technologie a permis plus qu'une adaptation physique avec les instruments 

utilisés pour modifier notre environnement. L'étude des origines de certaines inventions de 

base dans l'hi stoire met en évidence le fait qu'il s'agit d'un processus continu, dynamique et 

souvent imprévisible. La technologie a permis, grâce à l'irrigation mass ive, de transformer 

des parties désertiques du monde en terres agricoles riches. La croissance rapide et la 

résistance de variétés de grains ont permis d'étendre l'agriculture à des limites plus au Nord 

qu'aux décennies précédentes. La technologie a créé des environnements artific iel s qui nous 

permettent de voyager dans l'espace entre la Terre et la Lune, sous la surface de l'océan et en 

Arctique et en Antarctique sans changer la physiologie humaine. Les humains travaillent à 

refaçonner la surface de la Terre, à changer le cours des rivières, et à altérer les habitats 

fauniques et floristiques. La supposition est que nous pouvons toujours avoir le dessus sur la 

nature. Le taux auquel nous avons altéré l'environnement est parallèle à la croissance des 

populations humaines. Nous pouvons créer plus de transformations à plus d'endroits 

qu'auparavant et les impacts de ces changements deviennent plus grands chaque jour. 

Les activités humaines induisent aujourd'hui plus de six gigatonnes de gaz à effet de serre 

dans l' atmosphère chaque année, dont quatre sont attr ibuables aux industries et aux 

automobiles, et deux à la déforestation (Prichonnet, 1998). Par exem pie, si seul ement les 14 

millions de voitures au Canada consommaient un litre d'essence de moins au 100 km, les 

émissions annuelles de dioxyde de carbone diminueraient d'environ 3,3 millions de tonnes, ce 

qui équivaudrait à fermer deux centrales thermiques de 450 Mw. Les concentrations de 

dioxyde de carbone sont actuellement de 30% supérieures aux valeurs les plus élevées 
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atteintes au cours des 160 000 dernières années. Les gaz à effet de serre à l'état naturel ne 

représentent que 1% de l' ensemble des gaz constituant l'atmosphère, ce la signifie que leur 

concentration relative peut facilement changer. 

1.2 .2.2 Le réchauffement de la température à l' échelle globale 

La température moyenne à l'échelle globale a augmenté entre 0,4 et 0,8 oc depuis la fin du 19 

e siècle. Cette hausse est survenue en deux périodes, soit de 1910 à 1945, et de 1976 à 1998, 

et a été plus rapide au cours de cette dernière période dans les latitudes nord (Karl et al., 

2000). Le réchauffement des années 1910-1945 a été concentré surtout dans l'Atlantique 

Nord et les régions avo isinantes . En contraste, la période 1946-1975 représente une période 

froide dans l'Hémisphère Nord. Depuis 1976, il y a un retour de la chaleur au-dessus des 

continents des moyennes et des hautes latitudes, qui est encore plus prononcé durant l'hi ver et 

le printemps, avec quelques années froides dans le nord-ouest de l'Atlantique et dans le centre 

du Pacifique nord. Plusieurs études (Wang et Wang, 1996; Terence et Compo, 1998; Terence 

et Webster, 1998; All an et al., 2000) ont montré qu'E l Nifio est survenu a une fréquence 

moyenne de 3-4 ans au cours du dernier 40-50 ans , alors qu'elle était de 3,4 à 7 ans 

auparavant. Le réchauffement global depuis 1970 a été influencé par une é lévat ion de la 

phase positive ouest des oscillations dans l'Atl antique nord et de l' Arctique, et possiblement, 

de la phase chaude de l'osci llation inter-décennale du Pacifique. Les fluctuations multi

décennales de la température de la mer à la surface dans l'Atlantique Nord ont subi une 

augmentation depuis le milieu des années 80, et depuis cinq ans, cette élévation est parallèle à 

la hausse des températures à la surface du continent européen , ce qui démontre 

l'interdépendance des échanges entre l'océan et l'atmosphère. Les dernières analyses des 

températures maximales et minimales moyennes journalières , montrent une réduction des 

températures diurnes et une augmentation des températures minimales nocturnes équivalente 

au double des températures maximales (Easterling et al. , 1997). Les séries temporelles des 

températures maximales et minimales moyennes mensuelles de plus de 1200 stations 

climatiques américaines entre 1950-1996 analysées par Gallo et al. (1999) et divisées en trois 

groupes , stations urbaines, suburbaines et rurales , ne montrent pas de différences 

significatives entre ces trois catégories. 
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1.2.3 La variabilité des températures dans le monde et au Québec 

Les chercheurs tel s que Michaels et al. (1998) s'étant penchés sur l' analyse de la variabilité 

des températures à la surface de la Terre en utili sant la technique de reco uvrement par 

quadrats, 5° de latitude par 5° de longitude, se sont vus restre ints à étab lir des conclus ions 

surtout au niveau de l'Hémisphère Nord, étant donné le nombre insuffisant de stat ions 

couvrant l'Hémi sphère Sud. De façon générale, les résultats indiquent qu'au fur et à mes ure 

que la température a augmenté au courant du XXe siècle, la variabilité inte r annuelle et inte r 

mensuelle a diminué (Michaels , 1997; Wallace, Zhang et Bajuk, 1996). Un réchauffement 

global plus prononcé a été décelé durant le"s saisons froides (hiver et printemps) au-dessus des 

hautes latitudes depui s 1970 et les données constituant la saison fro ide montrent une plus 

grande variabilité d'un moi s à l'autre, tandis que la sa ison chaude se caractér ise par une 

variabilité inter annuelle plus élevée (Wallace, Zhang et Bajuk, 1996). 

Marchand (1984) et Lemoine (1981) ont travaillé sur la tendance du climat québécoi s entre 

1798 et 1975 . L'objectif principal de leurs recherches consistait à rétablir et analyser les 

courbes des températures , des précipitations et de la press ion atm osp hér ique des sér ies 

in strumentales pour les villes de Montréal et Québec, en référence avec la plus anci enne 

station du Canada, c'est-à-dire Toronto (1840). Ces reconstituti ons devaient serv ir à trouver 

les tendances annuelles et saisonnières entre la température moyenne annuell e et certains 

paramètres du climat, tel s que le nombre de jours de gel, le nombre de jours de plui es, etc., et 

tenter de découvrir les causes des variations climatiques en assoc iat ion au phénomène 

cyclique de 11 ans des taches solaires. Lemoine (1981) avait découveti que la température 

refroidit de 1798 à 1884, se réchauffe de -1884 à 1952, et refroidit à nouveau jusqu'en 1975, 

mai s surtout l'hiver. Il semble que le cycle de 11 ans des taches so laires coïncide aux 

fluctuations enregistrées dans les courbes d'oscill ations des trois paramètres étudiés et qu'il en 

serait la cause. 



CHAPITRE II 

L 'IMPORTANCE D 'ÉTUDIER LA VARIABILITÉ DES TEMPÉRATURES AU QUÉBEC 

2. 1 Aspects sociaux 

2 .1.1 Le peti t âge glaci aire 

Les étud es paléoclimatiques effectuées dans les archi ves révè lent que la température 

moyenne de la Terre a vari é de façon brutale et sur de grandes ampli tudes à plus ieurs reprises 

au cours de l'hi stoire humaine. Onze mille à dix mill e ans avant l'actue l (D ryas récent), une 

baisse de la température d'environ 10 oc au Groenl and et de 8 oc en Europe de l'ouest a 

provoqué la descente latitudinale du front polaire de plus de 2 000 km dans l'Atlantique du 

nord-est (De Vernal , 1997). Pl us tard , i 1 y a 5 000 ans, un opt im um clim atique s'es t 

caractéri sé par des températures estivales chaudes équi valentes à 3 ou 4 oc au-dess us de ce 

que nous connaissons auj ourd'hui dans les hautes latitudes, et de 1 à 2 oc dans les moyennes 

lat itudes (Canada, 1992). Aucun indi ce rapportant les conséq uences de ces vari ations de la 

température sur la vie humaine n'a été trouvé ou transc ri t j usqu 'à présent sur ces deux 

périodes. I 1 faudra attendre le X e sièc le pour que des premi ers écri ts so ient re latés concernant 

les effets de la température sur les populations. 

Le dern ier petit âge g lacia ire a occas ionné la mort des Vi ckings vers le mili eu du XV s iècle, 

a lo rs qu 'il s vivaient au Groenland . Pendant plusieurs années, les cond itions c lim ati ques en 

Europe éta ient bonnes . Les moissons pa.uv res et les fa mines éta ient pe u fréquentes. Les 

g laces d is persées plus au Nord n 'o bstrua ient pas la nav igat ion, ce qui renda it les 

co mm unications entre la Scandinav ie, l'Is lande et le Groenl and encore p lus fac il es 

qu' auj ourd'hui puisque la température moyenne de la Terre était d'environ 0,4°C supérieure à 

ce ll e d'aujourd'hu i. Les terres étaient cultivées en Is lande et au Groen land. Les pêcheries au 

Nord étaient fl ori ssantes et en Europe centra le, la vi gne était produi te 500 km au nord de la 

limi te actuell e. Après l'année 1200, les choses ont comm e ncé à se gâter. En l' espace 

d ' environ 50 ans, la température moyenne de la terre a chuté d ' env iron 0,8 oc, entraînant la 

formation de glaces de mer et de tempêtes . Le dernier reportage d ' un voyage à l' île du vin a 

été fa it en 1347. La vie au Groen land commençait à être de plus en plus diffici le. Les 
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groenl andais étaient coupés de l' Islande et allaient éventuell ement disparaître de l' hi stoire 

vers 1450. La présence d' un pergé li sol rendait les cultures imprati cab les et la glace de mer 

limitait la remontée des poissons à des régions plus au sud. Le froid, le manque de 

com munication avec 1 ' Is lande, de ressources et de nourritures, ont provoq ués la mort de la 

co lonie. Entre le XVII e et le XVIII e siècle, 1 'avancée des glaciers et la forte houl e étaient à 

leur maximum et continuaient de détruire les fe rm es et d'endomm ager les vill ages en 

montagnes en Europe et en Is lande (Le Roy Ladurie, 1967; Grove, 1988). 

Ce fait vécu, et d' autres plus anciens non encore répertoriés, montrent la vulnérabili té des 

pop ul ations aux vari ations de la température occas ionnées par un réchauffement ou un 

refro idissement, et l'importance de se prémunir efficacement pour fa ire face à d'éventuels 

changements soudains de la température. Ces événements dramatiques vécus à proxim ité du 

terri to ire québécois, nous portent à réfl échir sur l'éventualité que cela pui sse se reprodui re 

chez nous et affecter cette fo is-ci, un plus grand nombre de personnes. Même si la tendance 

actuell e et les prévisions futures nous porte à envisager des années à veni r plus chaudes, et 

qu'aucun scénario vers un refroidissement n'a encore été envisagé, i 1 ne faut pas perdre de vue 

que les conséquences des refroidissements soudains dans le passé res teront pl us dramatiques 

que ce ll es prédites en vue d'un réchauffement. 

2.1.2 Effets anticipés d'un réchauffement plus prononcé et d'un accroissement de la variabilité 
sur la santé humaine 

Une augmentation de la fréquence et de la gravité des vagues de chaleur peut se traduire par 

un accroissement des maladies et des décès, surtout chez les jeunes enfa nts , les personnes 

âgées, les gens frag il es et les malades chroniqu es, et en particu li er dans les grandes 

agglomérations du sud-est de l'Ontario et du sud du Québec. Les travaux actuels au Québec 

effectués par Environnement Canada (1997) précisent les liens de cause à effet entre le cli mat 

anticipé au milieu du prochain siècle et l'apparition de problèmes de santé, notamment entre 

des co nditions de chaleur part iculi ère et la mortali té dans des vill es comme Toronto, 

Montréal et Ottawa. Le taux de mortalité par chaleur excess ive (29°C et 33°C) pour une 

population acclimatée serait de quatre fois supérieure au taux actuel. De plus, les 

températures plus élevées renforceront la production de divers polluants secondaires, comme 

l'ozone et les matières particul aires. Par ailleurs, une augmentation de la fréquence et de 



15 

l'intensité des tempêtes et d'autres phénomènes extrêmes comme les tornades, la grê le, les 

vents forts et les pluies abondantes pourra accroître le nombre de décès, de blessures, de 

maladies infecti euses et de troubles li és au stress. Certaines maladi es des régions tropi cales 

(comme la malari a et le fièvre j aune) pourraient s'étendre vers le nord jusqu'au Canada, ce qui 

solliciterait encore plus les soins de santé (Environnement Canada, 1997). De plus, 

"Les règlements sanita ires indiquent que les températures qui conviennent le mi eux dans nos 

c lim ats à un individu ass is, sans activité phys ique notable sont en hi ver de 20 à 2 1 °C, et en 

été de 2 1 à 22°C. Une température plus élevée est nécessaire en été, car à température 

superficielle de la peau égale, la température ambiante doit être supéri eure pour que le corps 

é limine la même quantité de chaleur. La température optimale d'un indi vidu sans vêtement 

est de 28°C" (Recknagel Sprenger, 1980, p.40). Ces limites pourra ient venir compromettre le 

bi en-être des individus physiquement et menta lement s i la température et les extrêmes 

augmentent au Québec. La coopération entre la médecine et la météorologie devra it offrir la 

promesse d' un progrès plus sûr. Cette coopérati on est indi spensable, car si un pays comporte 

une grande proporti on d'ind ividus en mauvaise santé, les efforts dépl oyés pour é lever son 

ni veau de v ie sont compromis. 

2 .2 Aspects économiques 

Au Québec, l' économie et la vie en général sont grandement influencées par la vari abi lité des 

températures : le tourisme, les loi sirs, l' énergie, le transport, la fo resteri e, l' agri culture, les 

pêches, etc .. La température a une incidence sur le pri x de la nourriture, le coût du chauffage 

et de la climati sation de nos maisons, le type de vacances et de lo isirs q ui nous sont offerts , 

l'utili sation des services de santé, la mani ère dont nous gagnons notre v ie, et bien d'autres 

choses. 

Sur une courte échell e de temps, la température conditionne le meill eur moment des diverses 

acti v ités de l' agri cul ture, la di spersion de. la pollution atmosphérique, l'expl oitati on la plus 

économique d'un barrage, la demande d'électricité, de gaz, et de charbon pour le chauffage 

domestique. Aussi, une mauvaise nourriture, des vêtements insuffisants ou des maisons mal 

conçues sont des facte urs qui contribuent à la détériorati on de la santé. Lorsq ue le travai l 
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s'effectue en plein air, la variabilité des températures affecte le plus directement l'industrie. 

Toutefois, même les industries où le travail est effectué à l'intérieur ont également besoin de 

connaître le temps qu'il fera et d'avoir une meilleure connaissance des tendances de la 

variabilité des températures pour les conditions de travail. Le choi x de l'emplacement, 

l'établissement de plans, le conditionnement de l'air, le chauffage et l'éclairage, sont autant de 

problèmes auxquels doivent faire face les industries dans la planification de leur dépenses 

(OMM, 1964 ). La température peut également être un facteur d'extension de la maladie, ce 

qui engendre des coûts supplémentaires à la société. 

Un grand nombre de risques contre lesquels les gens s'assurent eux-mêmes et assurent leurs 

biens sont liés directement ou indirectement au temps. Les compagnies d'ass urance doivent 

parvenir à fixer leurs primes à des taux qui ne soient pas exagérés (ce qui décrouragerait les 

assurés), mais qui soient cependant assez élevés pour permettre un bénéfice raisonnable. 

L'assurance maritime et l'assurance des récoltes en constituent deux exemples évidents 

(Smith et Kahler, 1964). 

Au Québec, encore aujourd'hui, les cultures céréalières et maraîchères sont étudiées comme 

indicateurs de variabilité climatique à cause de leur sensibilité face aux fluctuation s de la 

température et des précipitations. Trois séries de sondages effectuées à différentes régions du 

sud de la province du Québec par plusieurs professeurs du département de géographie de 

l'Université de Montréal (Bryant et al., 1997), ont permis d'avoir la perception des 

agriculteurs concernant l'avenir de l'agriculture face aux changements climatiques anticipés 

dans le futur. À l'Île d'Orléans, les agriculteurs ont tous constaté que les hivers des dix 

dernières années avaient été moins sévères, qu'il y avait eu un manque d'eau et des 

sécheresses pendant certaines saisons, et des écarts de température plus importants. Leurs 

craintes face au réchauffement futur se situent surtout au niveau de l'aggravation de ces 

phénomènes qui les inciterait à adopter davantage des techniques d'irri gation et de contrôle 

des eaux de surface. 

Selon Singh (pour Environnement Canada, 1987), une élévation de la température au Québec 

occas ionnerait de meilleures conditions agrico les pour les régions situées à proxim ité de 
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Montréal. D'ai lieurs, les sondages réalisés auprès des agriculteurs entourant la région de 

Montréal et prenant en compte ces considérations , révèlent que les agriculteurs se sentent 

confiants et prêts technologiquement à faire face aux changements. Les cultivateurs des 

régions de Lotbinières et du sud-ouest de Montréal craignaient quant à eux, une augmentati on 

de l'intensité des précipitations et de la prolifération des insectes ravageurs (Bryant et a l. , 

1997) . Cette étude a permis de mettre en évidence l'importance de la variabilité agro

climatique pour les processus décisionnels des agriculteurs. 

2.3 Aspects environnementaux 

Les facteurs de l' environnement physique ont été résumés ici en trois catégo ries jugées parmi 

les plus importantes: l' eau, la forêt, et les animaux. 

Les données de base dans diverses parties du monde : débits mensuels et annuels, débits 

annuel s maximum, et quantité mensuelle de pluie, ont permis de mesurer les caractéristiques 

débit/écoulement à l'échelle continentale. ~es différences intercontinentales annuelles les plus 

marquées se situent au niveau de la variabilité des précipitations associées à la variabilité des 

températures . Un modèle unique de réservoire linéaire utili sé en 1987, semble suggérer que la 

plus grande variabilité de précipitation effective résultant d'une évaporation intense, est une 

des causes majeures des différences observées dans la variab ilité de l' écoulement des eaux 

(S iivitzky , 1997). 

Les précipitations sont à la fois la source de l'approvisionnement en eau douce et la cause des 

in ondations. L'épuisement des réserves d'eau par évaporation et par transpiration est 

également régi en grande mesure par la variabilité de la température. Le rôle de la variabilité 

de la température dans l'aménagement des ressources hydrauliques est donc d'une importance 

extrême. Des prévisions quantitatives concernant les précipitat ions et la température peuvent 

être utilisées pour étendre la validité des prévisions hyd rauliques. Les rapports entre la 

température et l'eau constituent un moyen d'appliquer la connaissance météorologique aux 

problèmes relatifs à l'eau (S iiv itzky, 1997). 
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Une étude (Swetnam et Betancourt, 1998) sur les feux de forêt des 400 dernières années a été 

menée dans le sud-ouest américain et est transposable pour le Québec, à cause de 

l'augmentation de tempêtes estivales prévues et des fortes corré lations existant entre les 

éc lairs et les feux de forêt. À travers des cycles annue ls et decennal s, de l'échelle locale 

( <1 00km2
) à régionale (1 0 000-1000 OOOkm\ les sources de charbon dans le so l, la 

physionomie végétale et la diversité des espèces animales et végétales permettent de prédire 

le déploiement de phénomènes biogéographiques. Les variables climatiques, te ll es que la 

radiation, la température, et les précipitations, déterminent le taux de productivité primaire du 

so l. Les analyses révèlent un climat plus variable et plus complexe qu'auparavant. Durant la 

période aride avant l' été, les combustibles sont secs, les tempêtes convectives commencent à 

produire des éc lairs causant des feux de forêt, ce qui a pour effet de brCtler une partie 

maximale du territoire. Les fortes corrélations inter annuel les (r = 0,7 à 0,9) durant des 

décennies spécifiques ( circa 17 40-1780 et 1830-1860) reflètent des périodes de hautes 

amplitudes dans les oscillations du sud, entraînant des feux à travers toute la région. La faible 

corrélation entre les années 1780 et 1830 co rrespond à une bai sse de la fréquence 

d'osc illations ou de l'amplitude. Bien que l'influence de la variabi lité de la température et du 

climat saisonnier sur les feux de forêt est évidente, les aspects prédicteurs de l'assoc iation 

"sécheresse-feux" restent pauvrement compris. 

Une tendance majeure de l'évolution des ani maux a été le développement progressif de 

mécanismes homéostatiques complexes. Au fur et à mesure que ces mécanismes ont évolué, 

il y a eu une augmentation de l'indépendance face aux fluctuations de l'environnement 

extérieur. Le déve loppement de mécanismes de régul ations variés pour contrôler la 

température du corps est un excellent exemple d' une des principales approches utilisées par 

les animaux pour échapper à la tyrannie des flux de facteurs environnementaux telle que la 

température. Toutefois, alors que certains animaux ont aujourd'hui une parfaite habileté de 

thermorégulation, d'autres n'ont pas de mécanismes de contrôle de la température de leur 

corps. Entre ces deux extrêmes, 1 'adaptation de chaque espèce à son environnement extérieur 

varie de quelques degrés, et sont associés à différentes étapes de développement et aux 

phénomènes cycliques associés à d'autres stades de développement, tel le rythme diurne. 

Étant donné que ce sont les températures minimales nocturnes qui ont augmentés à l' échelle 
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g lobale, ce la a des effets sur le rythme nocturnes de plusieurs espèces anim ales (Whittow, 

1970). 

La fo nction thermique présente la caractéri stique except ionne ll e d'avo ir des modalités 

d'expressio n très di ffé rentes se lon les espèces anim a les; par exe mple, la lutte contre la 

chaleur s'effectue par sudation chez l'Homme, par polypnée thermique chez le chi e n, par 

d'autres moyens chez d'autres Mammifères (Houdas et Gui eu, 1977). 

Les pro bl èmes liés à une augmentati on de la vari abilité des températures est que certains 

poïkilothermes (animaux à sang froid) ne supportent que des vari ati ons excessivement fa ibl es 

de leur température. Cette soumiss ion à une températu re ambi ante re lativement fixe est un 

fa it très courant chez les poïkil othermes . Cela explique l'adaptatio n des fau nes à des 

conditi ons c limatiques ou écologiques très précises. Ce même probl ème existe auss i chez les 

végétaux. En fait , la di stinction capi tale entre poïkil othermes et homéothermes rés ide en ce 

que les seconds ont, vis-à-vis d'une perturbation thermique, une attitude active, tandis que les 

premi ers ass istent pass ivement à la perturbati on et s'y soum ettent ou meurent (Houdas e t 

Guieu, 1977). 

2.4 Les prévisions futures 

E n 1987, une premi er travail de grande envergure portant sur les im pacts bio-phys iques et 

soc io-économiques d'un réchauffe ment au Q uébec, a été réa li sé par Sin gh et a l. (pour 

E nvironneme nt Canada, 1987). En comparant les rés ul tats d'ana lyses des paramètres 

"températures" et "précipitations" moyennes mensuelles à la péri ode de référence 195 1-1 980, 

se lon deux modèles de doubl ement de co2, des conclus ions ont été avancées au ni veau des 

secteurs de l'énergie, de l'agricul ture et de la foresterie. Dans le secteur énergétique, l'analyse 

a porté sur tro is bass ins majeurs du terri to ire de la Baie James (La Grande, Cani ap iscau et 

Op inaca) et de la demande future en énergie pour les grandes agglomérations te ll es q ue 

Montréal et Québec. Au niveau de la foresteri e, les résul tats couvrent l'ensembl e du territo ire, 

alors que le secteur agri cole couvre tout le sud du Québec jusqu'à la Baie James. 

De faço n générale, l'étude prévo it une_ demande en eau des bass ins hydro-électriques 

supérieure de 6,7% à 20.2% d'ici l'an 2050, une baisse de la demande de chauffage de -21.8 à 
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-29.1 %à Montréal et à Québec, mais une hausse importante de la demande d'énergie pour la 

climatisation. Également, on prévoit des conditions agro-climatiques semblables à ce ll es se 

trouvant le long de la frontière canadienne au nord-est des États-Unis pour tout le sud du 

Québec. Une saison de croissance allant de 22 jours à 72 jours, un fort potentiel agricole pour 

des régions telles que l'Abitibi et le Lac St-Jean, mais une dépendance à l' irrigation sont à 

envisager. De la même façon, la croissance des arbres serait favor isée. L'élévation de la 

température engendrerait un déplacement des écotomes du sud vers le nord de quelques 

kilomètres, une baisse de la superficie de la forêt boréale all ant de 5% à 40%, et une élévation 

de la superficie couverte par des arbres francs décidus entre 1 15% et 170%. 

Gagnon ( 1997) du laboratoi re d'écologie végétale de l'U ni versité de Chi coutimi conçoit 

cependant qu'il est peu probable qu'il y ait un déplacement vers le nord de l'épinette noire 

puisque les lits de germination et la dispersion des graines ne sont pas liés di rectement à une 

hausse des températures . Il entrevoit des différences au niveau des feux de forêts et du 

comportement des organismes ravageurs des forêts. L'épinette noire domine tout le nord-est 

canadien, d'où l'importance d'en connaître la dynamique future . 

Les ressources en eau, qui croit-on, abondent au Québec et sont utili sées à plus de 80% à des 

fins agricoles dans le monde, pourraient se faire de plus en plus rares au Québec dans le futur. 

Malgré des mesures de conservation et une utilisation plus efficace des ressources en eau au 

niveau commercial et domestique dans les pays industriali sés, de nouveaux usages pourraient 

amener une augmentation de la demande de l'ordre de 20 % (dont 5%, aux seuls fins 

d'arrosage), et ce, sans considérer le changement climatique et la tarification. La navigation 

serait modifiée dans les pays nordiques par les impacts sur les niveaux de périodes de basses 

eaux et de hautes eaux (Siivitzky, 1997). 

Plusieurs scientifiques (IPCC, 1999) attribuent l'élévation des températures des 100 dernières 

années à la pollution anthropique et croient que les concentrations de C02 auront doublé d'ici 

50 ans. Des scénarios de doublement de C02 effectif et de plus de vingt autres gaz à effet de 

serre pondérées selon leurs forçages radiatifs ont été élaborés. Trois modèles de circulations 

générales (MCG) prévoient de nouvelles conditions climatiques pour le Québec au courant 
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des 50 prochaines années (Environnement Canada, 1998). Au niveau des températures, ces 

modèles prévoient une tendance générale au réchauffement de + 1 oc à +6°C dans la partie 

septentrionale de la province. Ce récha_uffement serait plus accentué lors de la saiso n 

hivernale et beaucoup plus important et intense dans le nord du Québec. Ensu ite le sud du 

Québec recevrait, sous des conditions de doublement de C02 atmosphérique, des quantités de 

précipitation près ou légèrement au-dessus des normales saisonnières (de 0% à + 10%). Les 

régions plus nordiques du Québec, pour leur part, recevraient entre 10% et 20% plus de 

précipitations spatiales (selon les régions de la province) et temporelles (selon les saisons) 

E n conclusion, les collectivités, l'économie et les ressources naturelles du Québec, comme 

celles des autres régions dans le monde, dépendent en partie , de la stab ilité rel ative de la 

température et du climat. Vue l'étendue, la diversité des zones climatiques et la frontière 

Atlantique du Québec, une augmentation de la variabilité de la température pourrait avo ir des 

incidences différentes, dépendamment des zones climatiques (Canada, 1997). 

À court terme, si nous héritons d'un surplus monétaire au cours d'une année, il faudra 

l'économiser pour l'année suivante. Les dépenses publics suivront les fluctuations des 

bouleversements occasionnés par les extrêmes de la températures aux environnement 

humains et naturels , ainsi qu'aux moyens technologiques que nous devrons prendre pour 

rétablir les situations. Il faudra avoir une bonne idée de la variabilité de la température et bâtir 

e n fonction des incertitudes. Par exemple, dans le câdre des programmes actuel s de 

reboisement, il est possible de planter des arbres qui pousseront aussi facilement 

qu'aujourd'hui si les températures deviennent plus fluctuantes . Des règlements de zonage 

peuvent être établis afin d'empêcher tout projet de construction dans les régions côtières 

suscept ibles d'être inondées en cas d'élévation du niveau de la mer. Les projets de 

construction ou de modernisation devraient tenir compte, à l' étape de la conception , des 

ri sques d'évolution vers un climat plus chaud, et notamment de la fréquence et de la grav ité 

des inondations et des sécheresses (Canada, 1997). 



CHAPITRE III 

LA MESURE 

3.1 Histoire de la mesure de la température 

" Basé sur la dilatation des gaz, le thermomètre de Galilée, le premier dont nous ayons eu 

connaissance (fin du XV" siècle), indiquait simplement des variations de température. Le 

premier thermomètre à donner une échelle de températures fut mis au point par un fabricant 

allemand d'instruments de physique, Daniel G. Farenheit, en 1714. Mais son échelle 

manquait de simplicité: pourquoi avoir attribué à la glace fondante 32° F et 212° F à l'eau 

atteignant l'ébullition? En 1742, le physicien et astronome suédois Anders Celcius propose 

une échelle plus commode, parce que centésimale allant de ooc à 100°C o (Germa, 1992) 

Il existe deux techniques de mesure pour reconstituer le climat du passé. Tl s ' agit des mesures 

directes prises à l'aide de thermomètres surtout par les météo rologues, et des mesures 

indirectes effectuées par les historiens et les paléoclimatologues. Les géo logues, les 

géographes et les biologistes qui travaillent à reconstituer le climat du passé, le font à l'aide 

d' é léments radioactifs, des dépôts sédimentaires au fond des lacs et des océans, des fossiles, 

des colonies de coraux, des cercles de croissance des arbres, des carottes de glace prélevées 

dans les glaces de l'Arctique et de l'Antarctique, etc. Grâce aux journaux de bord des nav ires, 

aux archives familiales, et à d'autres données liées au climat te lles que les dates des 

vendanges, le prix des céréales, la floraison des arbres et des arbustes, ou le ge l des lacs et de 

canaux, les paléoclimatologues arrivent à compléter le tableau des variations climatiques. 

Malgré toutes les découvertes réalisées en géologie et en hi sto ire sur le climat du passé, les 

outils pour le mesurer, la quantité et le type d'inform ations recueillies diffèrent trop d'une 

période à une autre pour nous permettre de le reconstituer fidèlement. Plus les ana lyses 

correspondent à des périodes éloignées dans le temps et plus les informations deviennent peu 

nombreuses et imprécises. Les mesures instrumentales représentent les meilleures sources 

d ' information sur les changements de la température, mais celles-ci remontent au mieux, à 

300 ans. Ce n'est qu'au milieu du XVII e siècle, avec la mise au point de thermomètres 

standardisés, que les premières données quantitatives apparurent. Malheureusement, celles-ci 
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sont difficilement exploitables, réparties de façon inégale à la surface de la Terre, ces mesures 

furent, le plus souvent, réalisées par des observateurs isolés , travaillant indépendamment les 

uns des autres , et avec des techniques qui n'ont cessé d'évoluer au cours des temps. Tl n'exi ste 

que très peu de séries de mesures qui remontent au-delà de quelques di zaines d'années. La 

plus longue est celle reconstituée pour une localité d'Angleterre, par le Britannique Gordon 

Manley depuis 1659, de l'Université de Lancaster, à partir de mesures mensuelles de la 

température de l'air (Parker et Folland, 1992). 

En Amérique du Nord, les plus longues séries de mesures débutent vers 1800, ce qui permet 

l'observation des oscillations à court terme et quelques oscillati ons inte rmédiaires. Cette 

courte période ( 100 ans) ne montre pas les grandes variations climatiques (Hi dore, 1996) . 

L'enreg istrement simultané de la température sur une base inter annuelle sont effectivement 

depui s 100 ans, et celles de la haute atmosphère, depuis 50 ans. 

3.2 Les relevés de la température au Canada 

Au Canada, parmi les mesures indirectes, seuls les relevés météorologiques des 100 derni ères 

années sont exploitables. La fiabilité et la régularité de l'outil de mesure (le thermomètre) à 

travers le temps, le nombre de postes, la fréquence et la régularité des échantillonnages, et la 

répartition des stations de mesure à travers tout le territoire québécois (du nord au sud), nous 

permettent d'étudier les oscillations sur un cycle court. 

L ' enregistrement des données de la « température » au Canada a été effectuée à plus de 5 000 

stations à des périodes différentes . Aujourd ' hui , seulement la moitié de ces stations sont 

encore en opération et quelques-unes d ' entre-elles présentent des séries tem pore! les 

ininterrompues depuis 101 ans (1895). Au Québec par exempl e, le nombre de stations a 

atteint un optimum de 500 dans les années 70 pour ensuite décroître jusqu 'à 150 telles qu 'on 

les connaît aujourd ' hui . La fermeture ou la modifi cation de plusieurs sites d 'observations, des 

changements dans l' instrumentation et des procédures, des variations du nombre de stations à 

travers le temps et l' espace, et plus récemment, la réduction du réseau climatique traditionnel 

(observateurs volontaires) par l ' instrum entation automatisée, ont occas ionn és des 

di sconti nuités dans la lecture des paramètres, communément appelé « saut » ou « valeur 

manquante ». L ' inspection des stations au début du s iècle était rare ou non-existante. Les 
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thermomètres étaient placés à l'intérieur dans des enclos, sans aucun cri tère d'évaluation du 

milieu physique environnant. On pouvait retrouver alors des thermomètres au centre d'une 

végétation abondante, comme à côté d'édifices, et le temps d'observation était irrégulier. Les 

effets de l' irrégularité ont souvent été observés dans les séries de données du début du s iècle 

et des changements soudains dans le calcul des moyennes, de la variabi 1 ité, et des va leurs 

extrêmes isolées qu i reste inexpliquées. 

Dans le but de contrer ces effets et d ' accroître la fiabilité des ana lyses de tendance et de 

variab ili té, de vérifi er les modèles climatiques régionaux et nationaux, et ultimement pour 

pouvoir détecter un changement climatique, une base de données homogénéisées des 

températures maximales et minimales a été éd ifiée. Cell e-ci a été réali sée par Vincent et 

Gu ll ett (1999) du Service de recherche scientifique sur 1 ' environnement atmosphérique à 

Environnement Canada en utilisant une nouvelle technique d ' homogénéi sation relative basée 

sur deux modèles de régression qui seront décrites dans la section qui suit. 

3.3 La technique d'homogénéisation canadienne 

Homogénéiser signifie à prime abord, rendre harmonieux des éléments constitutifs de même 

nature, qui dans ce cas-ci, se caractérisent par des séries temporelles de la température. Les 

enregistrements de la température au Canada et au Québec comme partout dans le monde ont 

subi les contrecoups de contraintes liées aux déplacements de stations, à des modifications 

d'instruments , de disponibilité des observateurs , et d'un intérêt fluctu ant de la part des 

gouvernements face à l' étude du climat qui s'est reflété à travers l' ouverture et la fermeture 

saccadée des stations de mesure. L'homogénéisation consiste à rendre uniforme les sé ries 

temporelles présentant des irrégularités (ou sauts) qui ne sont pas attribuable au cl imat lui

même mais à d'autres facteurs externes. Par exemple, un changement de procédure en 1961 

dans tout le pays avait produit un saut décroissant dans les données de température annuelles 

osci ll ant entre 0,6 oc et 0,8 oc aux stations principales dans la partie est du pays. Dans le sud 

du Canada, un total de 172 stations (344 séries de températures maximales et minimales) ont 

été éva luées, et 36 % d ' entre elles ont été c lassées homogènes (n ' ont pas beso in 

d 'aj ustement) . Dans le Nord , 38 stations ont été évaluées et 55% d ' entre e lles ont été classées 

homogènes (Vincent et Gullett, 1999). 
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Sur un total d 'envi ron 2 500 stations opérationnelles au Canada, 2 000 d 'entre-elles ont fa it 

l'objet d 'études afin de n'en sé lectionner que quelques unes qui ont servi à const ituer la« 

Base de Données Historiques des Températures au Canada ». Sur cette derni ère, seul ement 

2 10 stati ons ont été retenues . Les critères de sélection ont été les sui vants : distributi on 

spati ale des stati ons de diffé rentes régions climatiques à travers le pays, disponibili té de la 

plus longue séri e et la plus complète possible (habituell ement moins de 5% de données 

manquantes) couvrant la période 1895-1995 (Vincent et Gull ett, 1999). 

Pour chacune des 210 stations de base et habitue ll ement 4 à 6 stati ons vois ines entourant 

ce ll es-ci, l'enregistrement d'un saut résul tant de la relocali sation d ' une station ou d' un site 

était ident ifi é et quantifié . Les stations vois ines étaient origine ll ement sélect ionnées à 

l' in téri eur d ' un réseau de 50 à 100 km de chaque stati on de base afin d'accroître les chances 

qu 'e lles partagent le même régime climatique, excepté pour ce ll es situées au nord du 60 e 

parallèle où les stations voisines partageaient des di stances all ant de 300 km à 800 km. Une 

co rrélati on était ensuite effectuée entre une stati on de base et une stat ion vo is ine. Si la 

corré lati on n'était pas forte, c'est que : 1) les deux stati ons n'appartien nent pas au même 

régime climatique, ou que 2) l' une ou les deux stati ons conti ennent des inhomogénéités. Des 

modèles de régressions ont été utilisés pour déterminer si la station de base est homogène; s i 

e ll e ne l'était pas , la date et l 'amplitude de l' inhomogénéité étaient étudiés à l' aide de 

rapports d' inspecteurs pour savoir si il y a eu un changement au courant de la péri ode ou 

l' inhomogéni été à été observée (cependant on ne peut pas toujours trouver la réponse) . La 

dernière étape consiste à ajuster les données mensuelles (Vincent, 1998). 

Les sauts supéri eur à 0,6°C étaient touj ours aj ustés, les sauts entre 0,4°C et 0,6°C ont été 

ajustés seul ement avec le support hi stori que de la stati on; et les sauts inférieurs à 0,4°C 

n'étaient pas ajustés parce qu'il n'étaient pas considérés suffisam ment im portant. Ces valeurs 

ont été déte rminé à la suite de test effectués à l' aide de données simul ées. Les résu ltats 

montrent que les sauts de 0,75°C sont identifiés presque tout le temps, les sauts de 0,50°C le 

sont souvent, et les sauts plus petites que 0,25°C le sont rarement (Vincent, 1998). 
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À travers tout le réseau de stations du nord du Canada, les corrélations des valeurs annuelles 

avaient tendance à être élevées à cause de la stabilité du climat arctique. À l'opposé, les 

régions côti ères et de montagne étaient sujettes à de grandes variations c limatiques et la 

topographie éta it une considération majeure lors de la sé lection des stati ons de base. Les 

stations situées en haute altitude étaient rarement retenues (Vincent, 1998). 

3.4 La répartition géographique des stations au Québec 

Jl s ubsi s te une di s parité spatiale (altitude, latitude-l ongi tud e) et tempore ll e (année 

d'implantation et nombre de stations débutant la même année) des stations entre la zone nord 

et sud du 54e parallèle Nord au Québec. La disparité spatial e se refl ète d 'abord par les 

différents niveaux d 'é lévation des stations représentés au Tableau 3.1. Malgré le fait que les 

analystes d 'Environnement Canada ont vowlu minimiser l' effet de l'altitude lors du choix des 

stations aux fins d ' homogénéi sation , il demeure qu ' il ex iste un écart de 519 mètres entre la 

station la moins é levée (Inukjuak, localisée à 3 mètres d 'altitude au nord ouest de la 

province) et la station la plus é levée (Schefferville, loca li sée à 522 mètres au nord est de la 

province) . Parmi les vingt-deux stations à l'étude, quatre sont situées à plus de 300 mètres 

d'altitude, dix à 152 mètres et plus et douze à 87 mètres et moins, ce qui correspond à une 

é lévation moyenne de 141 mètres . Ces différences peuvent se refl éter dans les résultats. 

Év idemment, les stations localisées près des grands plans d 'eau tel que le fleuve Saint

Laurent, le Golfe du Saint-Laurent et les Baies d 'Hudson et d ' Ungava, présentent une 

é lévation inféri eure aux stations situées à l' intérieur des terres. 

Ensuite, dans l'ensemble du Canada, la loca li sation géographique des stations entre la zone 

nord et sud du 60e para llèle Nord varie aussi mai s suit une certaine régularité. Ainsi , la 

densité moyenne des stations au nord du 60e para ll è le correspond à une station par 100 000 

km2 de territoire tandis qu'au sud , elle représente une station par 30 000 km 2 de territoire. Au 

Québec, près de la moitié des stations se situent dans la Vallée du St-Laurent, là où se 

concentre plus de 80% de la population . Certaines stations ont été étab lies par le département 

d'Agriculture Canada en régions rurales (popu lation inférieure à 10 000 habitants) afin de 

contrer l'effet de l'îlot urbain et seulement quelques-unes avois ines les aéroports ( la densité 

de la population se situe entre 10 000 et 50 000 habitants) (Vincent et Gu llett, 1999). 
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Les différences temporelles se reflètent surtout au niveau de l' année d' implantation des 22 

stations qui s'échelonnent de 1 895 à 1946, c'est-à-dire sur pl us de 52 ans. Le tableau 3.2 met 

en évidence ces différences. Les stations débutent à douze dates di stinctes et les années 1895, 

1910 et 1913 représentent trois années auxquelles sont associées 1 'ouverture de la moiti é des 

stations. Mis à part les années 1914 et 1915, qui correspondent à l'ouverture de deux stations 

chacune, les sept stations restantes, qui sont aussi les plus tardives, débutent toutes à des 

dates différentes et sont majoritairement localisées au nord de 54 c parallèle ( 4 stations sur 6) . 

L'ouverture des stations situées à proximité du fleuve Saint-Laurent avait pour but de 

répondre aux besoins en eau des populations, alors que les stations du nord ont été édifiées 

surtout à des fins de prévision et de compréhension global du climat québécoi s, canadien, et 

même mondial (Vincent et Gullett, 1999). 

3.5 Les données 

Les données originales proviennent des Archives National es de donn ées climatiques 

d' Environnement Canada. Aux fins de cette étude, nous avons utilisé la seconde base de 

données températures maximales et minimales moyennes mensuelles homogénéisées des 22 

stations de la province du Québec réalisée par Vincent et Gullett ( 1999). Pour 1 'ensemble du 

Canada, la période 1945-1995 correspond à une époque de stabilité économique et 

admini strative à travers le réseau de stations du nord et dans le Monde. Une deuxième 

période de stabilité correspond à celle qui s'est produite autour des années 1915 au milieu des 

années 1940 pour tout le sud du Canada. La base de données « Températures Historiques et 

Homogénéisées pour le Canada » contient les meilleures informations sur les températures 

mensuelles au Canada, et ces séries sont maintenant di sponibles à la communauté de 

recherche sur les changements climatiques. Le seul traitement des données mensuell es 

homogénéisées « température maximale » et « température minimale » reconstituées des 22 

stations, représentent plus de 50 232 données . Lorsqu 'on ajoute les données « température 

moyenne » calculées à partir des températures maximales et minimales, cela augmente à 86 

868 le nombre de données à traiter. 



Figure 3. 1 Carte des 22 stations météorologiques du Québec ou les relevés de la 
température maximale et minimale moyenne mensuelle ont été homogénéisés 
(Vincent et Gullett, 1999) 
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La moitié des stations du Québec sont situées dans la Vallée du Saint-Laurent où l'altitude est 

généralement inférieure a 150 m. Les Basses-Terres du Saint-Laurent possèdent un relief de 

plaine, percées par endroit de quelques collines. Le relief du plateau de la Basse-Côte-Nord 
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où sont localisées deux stations est composé d'un plateau de 450 a 550 rn d'altitude, qui 

décroit progessivement vers le sud-est et d'un massif de 750 rn d'altitude (Québec, 1995). 

Tableau 3. 1 Emplacement géographique, périodicité et numéro d'identification des 
stations m P·t<'r•rA II AO"I/1 

(Vincent et Gullett, 1999) 
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Le tableau 3.2 met en évidence le nombre élevé de dates d'implantations différentes et 

l'étalement temporelle qui correspond a 52 années entre l'édification des premières stations en 

1895 et de la dernière (Val D'or) en 1946. 

Tableau 3.2 Multiplicité 
des stations météo 

(Gullet et Vincent, 1999) 

des dates d'édification 



CHAPITRE IV 

DÉMARCHE ANALYTIQUE 

La démarche méthodologique a débuté au mois de septembre 1998 . La première étape a 

consisté a développer une méthodologie à pa1tir de données générées aléato irement sur Excel. 

Nous avons produit quatre séries de cent données aléato ires (pour représenter les 100 années 

à l' étude) avec une moyenne de zéro et un écart-type de un , et nous avo ns observé le 

comportement de chacune des courbes de variabilité à l'aide de l'écart-type mobile 10 ans, 20 

ans, 30 ans et 50 ans pour nous familiariser à l'analyse visuelle des tendances. 

La seconde étape a été de travailler avec les données "températures maximales moyennes 

mensuelles" à la Pocatière, une station choisie au hasard. Tout le travai l de recherche pratique 

sur la moyenne mobil e, l' écart-type mobile et sur les saisons a vrai ment débuté à ce moment 

là. Ainsi , nous avons pu nous rendre compte en traçant des courbes de moyennes mobil es 10 

ans, 20 ans, 30 ans, 40 ans et 50 ans, que l'intervall e de 30 ans reflétait mieux les tendances 

des trois périodes établies par hypothèses sur l'échelle de 100 ans. Bien que chaq ue courbe 

d'intervalle de temps révèle une information différente, celle de 30 ans permet de lisser la 

courbe sans enl ever ou donner trop de détails , ce qui a l'avantage de fa ire ressortir les 

tendances générales au réchauffement ou au refroidissement. 

4.1 Rappel de l'obj ectif et des hypothèses de la recherche 

Objectif princi pal : déterminer si le réchauffement qu 'a connu le Québec au courant du XXe 

siècle, a engendré une plus grande variabilité inter annuelle (saisonnière), et inter mensuelle 

des températures. 

Hypothèse 1 : le climat actuel est plus variable qu 'au début du siècle 

Hypothèse 2 : il existe une corrélation positive entre la température et la variabilité 

Hypothèse 3 : la période comprise entre 1940 et 1970 a été la moins variable du siècle. 
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4.2 Les influences géographiques 

Le Québec présente un relief plutôt uni . En effet, 7% seulement des élévations de la province 

atte ignent plus de 600 mètres, et aucune barrière montagneuse n'est suffisamment élevée pour 

freiner la circulation des courants météorologiques. Le Québec présente troi s principales 

formes de relief: le plateau Laurentien, les Appalaches et les Basses-Terres du Saint-Laurent. 

Le plateau Laurentien fait partie du Bouclier Laurentien (immense étendue de co llines 

parsemées de milliers de lacs). Le Bouclier couvre 80 p. cent de la province. Ses sommets les 

plus élevés atteignent plus de 900 mètres dans le parc des Laurentides, au nord de Québec. Le 

sommet de l'escarpement reçoit de 1 400 à 1 600 mm de précipitations chaque année; c'est 

l'un des versants les plus arrosés au Canada. Les Appalaches passent par le sud des Cantons 

de l'Est et s'étendent jusqu'à la péninsulë gaspésienne. La région se compose d'un ancien 

plateau d'environ 400 mètres d'altitude avec des sommets plus élevés et des vallées 

profondes, ali gnées dans le sens sud-ouest nord-est. Les Basses-Terres du Saint-Laurent sont 

limitées par les Appalaches et le Bouclier canadien, qui vont de Québec jusqu'à la frontière 

de l'Ontario (Canada, 1990). 

4.3 Division de la province du Québec en quatre zones géographiques 

La première étape méthodologique consiste à diviser la province du Québec en quatre 

grandes zones géographique à l'intérieur desquelles seront représentées les 22 stations. Notre 

subdivision se rapproche des régions écoclimatiques établies par le com ité canadien de 

classification du territoire (Québec, 1998). Ce modèle peut représenter en fa it une 

juxtaposition de plusieurs cartes telle que la carte des zones de végétation du Québec, la carte 

des climats du Québec, la carte des provinces naturelles du Québec du gouvernem ent du 

Québec, puisqu'i l prend en compte les différents facteurs pouvant influencer les températures. 

Les zones que nous avons créées permettent de rassembler les stations en fonction de 

plusieurs facteurs géographiques (type de relief, proximité de l'océan, l'effet de la latitude

longitude, milieux urbains versus milieux ruraux), pouvant influencer les températures du 

mili eu ambiant. Dans le tableau 4.1 qui suit, le tracé limitant les front ières entre chaque zone, 

ne représente pas un quadrilatère parfait tel que le veut les quadrats défin is sur les cartes. Les 

degrés latitude-longitude attribués correspondent donc à la limite la plus à l'Est et à l'Ouest en 
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ce qui à trait à la longitude, et à la limite la plus au Nord et au Sud en ce qui à trait à la 

latitude. 

Figure 4.1 Carte des divisions géographiques du Québec 

Tel que l'indique le tableau 4.1 à la page suivante, Inukjuak (191 6) représente la plus 

ancienne station du Nord du Québec; Amos (19 10) et Chibougamau-Chapais (19 10) les 

stations les plus anciennes du Centre; Chicoutim i/Bagotville (1895), Québec (1895), La 

Tuque (1895) et Montréal (1895), les stations les plus anciennes du Sud; et Pointe

Père/Mont-Joli (1895), celles de l'Est du Québec. Les stations débutant plus tardivement dans 

chacune des zones ont été ramenées, grâce à l'équation de la droite de régression des 

moindres carrés, au niveau de la plus ancienne station de chacune des zones. Ainsi les 

données des stations Kuujjuak, Kuujjuarapik et Schefferville du Nord du Québec, qui 

débutent respectivement en 1942, 1920 et 1943, ont été reconstituées jusqu'en 1916. Donc les 
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séries du Nord et du Centre du Québec échelonnent sur 80 et 86 ans, tandis que cel les du Sud 

et de l'Est du Québec ont pu être reconstituées jusqu'au début de l' implantation des stations, 

soit depuis 1895, ce qui équivaut à 101 ans. 

Tableau 4.1 Délimitation latitudinale et longitudinale des zones géographiques 

Latitude Nb de No. des 
Nom des stations 
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4.4 Établissement de trois périodes distinctes 

Après observation de la courbe des données "température" aux stations " Les Cèdres ", " La 

Pocati ère ",et" Québec" , de 1895 à 199 5, à la mani ère de certain s chercheurs 

d' Environnement Canada, nous croyons auss i que la péri ode compri se entre 1940 et 1970 a 

été la moins vari abl e du siècle. Étant donné que notre trois ième hypothèse reprend cette 

affi rmati on, et que pour la valider nous avons dû divi ser l' échelle du temps en tro is péri ode 

distinctes, soit 1895-1940 (46 ans), 1941-1970 (32 ans) et 197 1-1 995 (25 ans), nous avons 

auss i chois i de conserver ces mêmes intervall es pour argumenter la premi ère hypothèse. La 

premi ère hypothèse voulant que le climat actuel soit plus vari abl e qu'au début du siècle, ne 

comprenait en fait aucune période de temps pour refl éter ce que nous appeli ons le début du 

s iècle, ni ce que nous qualifions de période actuelle. Il fa llait donc créer des "sous péri odes" 

pour expliquer les tendances au réchauffe ment et au refro idi ssement e t les tendances à 

l'augmentat ion et à la diminuti on de la vari abilité à l'intéri eur de ces cent-une années. La 

questi on soul evée était donc " quels critères utili ser pour délimi te r ces péri odes? " Après 

plusieurs observations de la courbe des températu res maxim ales, minimales et moyennes 

annuelles aux premi ères stations que nous av ions analysé, c'est-à-d ire "La Pocati ère", "Les 

Cèdres" et "Québec", nous av ions auss i remarqué une démarcation év idente des oscill ations 

de la température et des tendances au réchauffe ment et au refroidi ssement qui coïncidait très 

bi en avec l'observati on faite par les chercheurs d'Environnement Canada. Également, les 

courbes d'écart-type mobile (3 0 ans) et de moyenne mobil e (3 0 ans) vena ient confirmer nos 

observati ons quant aux tendances de la vari abilité au cours de chacune des périodes. Voil à 

pourquoi nous avons choisi de conserver les mêmes intervall es de temps pour expliquer le 

comportement de la variabilité des températures au Québec au XXe siècle. De plus, puisq ue 

ces tro is intervalles représentent des périodes oscill ant autour de 30 ans, nous considé ri ons 

que le nombre de valeurs représentant chaque "échantill on" de péri ode pour l' analyse des 

rés ultats, était suffisamment homogène (approxim ativement le même nombre d'é léments , 

d'années) pour être comparé. 

Afin de répondre à la trois ième hypothèse, nous avons divi sé l' échelle du temps 1895- 1995 

en trois périodes distinctes, soit 1895-1940 ( 46 ans; pour les stations débutant à cette date), 

1941 -1970 (32 ans) et 1971 -1995 (25 ans). 
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L'écart-type calculé à partir des données moyennes annuelles comprises dans chacune de ces 

trois périodes, a été utilisé pour déterminer la variabilité inter annuelle. Également, l'écart

type des données moyennes mensuelles comprises dans chacune de ces trois périodes, a été 

utilisé pour déterminer la variabilité inter mensuelle. 

Afin de valider la première hypothèse, nous avons utili sé l' écart-type mob ile 30 ans. Après 

plus ieurs essais avec la moyenne mobile et l'écart-type mobile 10 ans, 20 ans, 30 ans, 40 ans 

et 50 ans, l'échelle de 30 ans a été retenue. Celle-ci permet une meill eure visualisation de la 

tendance au réchauffement et au refroidissement (courbe de la moyenne mobile) et de 

l'augmentation et la diminution de la variabilité (courbe de l'écart-ty pe) à chacune des trois 

périodes. 

4.5 Reconstitution des séries chronologiques avec la plus ancienne station de chacune des 
zones 

Étant donné que dans chacune des zones géographiques les stations ne débutent pas toutes au 

même moment, il a fallu effectuer des corrélations entre les stations de chacune des zones 

afin de reconstituer des séries chronologiques au niveau de la plus ancienne station . Cette 

méthode nous permet de ne pas perdre de vue le début du siècle qui peut venir changer 

complètement la tendance telle que le suppose notre objectif et les deux premi ères 

hypothèses. Les corrélations entre les stations de chacune des zones se so nt avérées 

sign ificatives à 99,5% sauf pour l'été et l'automne dans le sud du Québec. Par exemple, dans 

le nord du Québec, toutes les stations ont été ramenées au niveau de la plus ancienne station, 

c ' est-à-dire lnukjuak qui débute en 1916. Sans cela, les trois autres stations : Kuujuak, 

Kuujjuarapik et Scherfferville débutent respectivement en 1942, 1920 et 1943 , et aurait pu 

nous faire perdre la tendance du début du siècle qui s'avère être un élément crucial pour notre 

recherche tel que le veut l'objectifprincipal et des trois hypothèses de la recherche. 

La première étape a consisté à calculer le coefficient de corrélation entre chacu ne des stations 

compri ses dans chacune des zones, et la station la plus anc ienne. Lorsque la re lation entre X 

(variable exp licative ou indépendante) et Y (variable exp liquée ou dépendante) est linéaire et 

forte, c ' est-à-dire proche de + 1 ou - 1, les points du nuage sont proches d ' une droite de pente 
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non nulle. Les résultats des corrélations se sont avérés être supérieur à 0,9 dans 39% des cas 

(7/18 stations), supérieur à 0,8 dans 44% des cas (8/18 stations), et supérieur à 0,7 dans 17% 

des cas (3118 stations, excepté dans le Nord en été où les coefficients ont été inférieur). Les 

sé ri es temporelles présentant un coefficient de corrélation inféri eur à 0,7 n'ont pas été 

reconstitueé. Des valeurs inférieures à 0, 7 ont été observées seulement dans le Nord du 

Québec en été, soit aux mois de juillet et août entre Inukjuak (station de référence) et les 

autres stations, Kuujjuarapik, Kuujjuaq et surtout Sheffervil le. De façon générale, le ni veau 

de signification excédait 99,5%, ce qui démontre un lien très fort entre les températures de la 

station de base (la plus ancienne) et les stations voisines d'une même zone géographique. La 

corrélation la plus forte se situe entre les stqtions les Cèdres et Montréal. 

Suite à ce la, Péron (1999) a procédé à la reconstitution de « l' intervalle de temps manquant » 

des températures moyennes mensuelles des stations voi sines à 1 'aide de 1 'équation de la 

droite de régression des moindres carrés y = a+ bx, où « b » représente la pente de la droite, 

et «a» l'ordonnée à l'origine (Tableau 4.2). Le principe des moindres carrés est le principe 

se lon lequel on choisit, parmi toutes les droites possibles, cel le qui minimise la somme des 

carrés des distances verticales (Alalouf et al. , 1990). Cette équation linéaire permet d 'estim er 

la valeur de Y qui correspond à une valeur de X données. li suffit de remplacer X par la 

valeur en question dans l'expression y = a + bx pour trouver les valeurs manquantes des 

séries temporelles. Avant de procéder à la reconstitution des séri es chronologiques 

manquantes, la température moyenne mensuelle a d'abord été calculée à chacune des stations 

à l' aide des températures maximales et minimales moyennes mensuelles. 
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Tabl eau 4.2 Équations des droites de régression déri vées des corrélations effectuées 
entre les séri es chronologiques des stations de base et des stations de référence à 
chacune des zones géographiques 

Nord station de référence · Inukjuak - 1916 

Nom de la station Équation Coefficient de corrélation 
entre la station de base et 

la stati on de référence 
Kuujjuaq y = 0.8264x- 0.0279 0.86 

Kuujjuarapik y= 0.8186x + 1.0719 0.90 
Sheffervi Ile y = 0.7214x- 0.01 28 0.80 

Centre stati on de référence : Amos- 19 10 
Nom de la station Equation Coefficient de corrélation 

Chibougamau y = 1.0007x- 2.2157 0.88 
Val d'Or y = 0.8578x + 0.7468 0.94 

Sud stati on de référence · Montréal- 1895 

Nom de la station Équation Coefficient de corré lati on 
Québec * 0.94 

Chi coutimi * 0.70 
Sherbrooke y = 0.9582x- 2.5778 0.94 
La Tuque y= 0.9126x- 3.5955 0.88 

La Pocatière y= 0.8528x- 2.0876 0.87 

Les Cèdres y= l.0243x - 1.1 235 0.96 
Drummondvi Il e y= 1.0205x - 1.7341 0.92 

Man iwaki y = 0.8583x- 2.2996 0.85 
Lennoxville y= 0.9429x - 1.5584 0.94 

Est station de référence : Mont-Jo li - 1895 

Nom de la station Équation Coefficient de corré lation 
Causapscal y = 0.9933x - 1.0909 0.88 
Natashquan y= 0.832 1x - 1.79 14 0.7 1 

Gaspé y= 0.9881x - 0.302 1 0.80 
Sept-îles y = 1.0191x-2.5148 0.76 

*caractérise les stations voisi nes dont l'enregistrement des températures a débuté au 
même moment qu'à la station de base et dont les données n'ont pas été reconsti tuées 

À la suite des reconst itutions, les températures moyennes annuell es saisonni ères ont été 

calcul ées comme suit: L' hiver contient les mois de décembre de l' année précédente, pui s les 

mois de janvier et février de l 'année en cours. Pour le premi er hi ver ( 1895 dans le Sud et 

l'Est, 19 10 pour le Centre, et 1916 pour le Nord), seul s les mois de janvier et févri er ont été 

pri s en compte. Les données du mois de décembre 1995 n'ont donc pas été uti 1 isées. Les mois 

de mars , avril et mai constituent le printemps; Jui n, Juill et et Aoüt, l'été; et septembre, 

octobre et novembre, l'automne. 



--·----- ----

39 

4.6 Calcul de la variabilité inter annuelle (saisonnière), et inter mensuelle 

La variabi lité inter annuell e et saisonnière est établie à l'aide de l'écart-type calculé à partir 

de la température moyenne annuelle, tandis que la variabilité inter mensuelle se mesure avec 

l'écart-type des températures moyennes mensuelles à l' intérieure d'une année. 

À titre d'exemple, la simple observation de la courbe des températures moyennes annue ll es à 

Jnukjuak dans le Nord du Québec de 1916 à 1995 ne nous permet pas de déterminer à quel 

moment débute et se termine le réchauffement et le refroidissement. Également, il est difficile 

de déterminer à partir de quel moment le climat devient plus ou moins variab le par simple 

observation de l'amplitude des fluctuations. Même un œil averti peut difficilement évaluer ce 

genre d'informations, c'est pourquoi il existe deux techniques de mesure qui nous permettent 

d ' atténuer ces osci ll ations et de faire ressortir les tendances au réchauffement et au 

refroidissement, et à l'augmentation et des diminutions de la variabi li té. Il s'agit de la 

moyenne mobile et de l'écart-type mobile. Le terme mobile indique un déplacement. La 

moyenne mobile et l'écart-type mobile sont des moyennes et des écarts-types calcu lés sur de 

courtes périodes (dans ce cas-ci 30 ans) et qui se déplacent à l' intérieur d' un intervalle de 

temps plus long. 

4.6.1 La moyenne mobile 

" La moyenne mobile est une façon simple et naturelle de procéder au li ssage d'une série 

chronologique trop cahoteuse. Elle consiste à remplacer chaque observation X 1 de la série par 

une nouvelle valeur, notée X 1 , qui est la moyenne de plusieurs observations voisines. Nous 

savons que la moyenne de plusieurs observations est beaucoup plus stable qu ' une observation 

individuelle. Cette nouvelle série x~, x2, ... , x1 porte le nom de moyenne mobile" (voir App. 

A., p. 77) (Alalouf, Labelle et Ménard, 1990, p. 306). Plus on augmente le nombre 

d' éléments dans le calcul de la moyenne mobile, plus le lissage sera accentué. 

C; = 1 
(Alalouf, Labelle et Ménard, 1990, p. 307) 
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Pour un meilleur lissage, on peut calculer la moyenne d'un grand nombre d'observations 

consécutives (la période). Toutefois plus ce nombre est important, plus on augmente le ri sque 

de perdre des informations significatives. En trente ans le climat change peu, ce qui empêche 

le ri sque de lier les événements trop éloignés. La moyenne mobile permet donc de déterminer 

les tendances au réchauffement et au refroidissement au cours des troi s périodes. 

Que l'on emploie les valeurs mensuelles ou annuelles de la température, la moyenne mobile 

reste la même. Ceci respecte le corrolaire mathématique qui veut que la moyenn e des 

moyennes d'une série d'observations de trente années par exemple, so ient équivalentes à la 

moyenne de ces mêmes observations pri ses individuellement. Par exemple, la moyenne des 

valeurs annuelles des trente premières années est égale à la moyenne des valeurs mensuell es 

des trentes premières années. 

4.6.2 L'écart-type mobile 

L'écart-type (s) a été utili sé pour mettre en évidence les extrêmes de la température en 

mettant au carré les écarts à la moyenne. 

n 2 
L (xi- x) 

s= 1 

n-1 

(Baillargeon, 1984, p.42) 

La var iabilité inter mensuelle a été calculée en utilisant les températures moyen nes 

mensuelles . Nous avons calculé l'écart-type mobile (30 ans) inter mensuel avec les 

températures moyennes mensuelles de ch-acun des douze mois des trente premières années 

(Appendice A, p.77). Il s'agit donc d'un écart-type mobi le inter mensuel intra 30 ans, et non 

d'un écart-type inter mensuel calculé à l'intérieur d' une seule année et ensuite moyennée sur 

30 ans. 
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Ex 1• : La variabilité inter mensuelle sur 30 ans (section Nord) 

!-Nous calculions la moyenne de l' ensemble des températures moyennes mensuelles des 

douze mois constituant les années 1916 à 1945 inclusivement; 1917 à 1946 inclusivement; 

1918 à 1947 inclusivement; ainsi de suite pour obtenir la moyenne mobile 30 ans (voir 

App.A, p.83). 

2-Nous calculions l'écart entre la température du mois de janvier de chacune des années par 

exemple, et la moyenne mobile obtenue pour chaque bloc de 30 ans du mois de janvier ( 19 16 

- 1945; 1917-1946, ... ) (Xi-X). Nous répétions la même procédure pour le moi s de février, 

mars, etc.; 

3-L 'écart de chacune des valeurs mensuelles à la moyenne mobil e était ensuite mis au carré 

4-La somme des carrés des écarts à la moyenne mobile I (Xi-xr était divi sée par le 
t 

nombre d'éléments (30 ans-1 =29 ). Nous obtenions finalement 1 'écart-type inter mensuel en 

faisant la racine carrée de cette dernière valeur (équation p.49). 

Ex2 : La variabilité inter annuelle sur 30 ans (section Nord) 

1-Nous calculions la moyenne des températures moyennes annuelles de 1916 à 1945 

inclusivement; ensuite de 1917 à 1946 inclusivement; ainsi de suite pour obtenir la moyenne 

mobile; 

2-Nous calculions l' écart entre chacune des températures moyennes annuelles comprises à 

1' intérieure de la période de 30 ans et la moyenne mobile 30 ans (Xi- X) ; 

3-L'écart de chacune des températures moyennes annuelles à la moyenne mobile était mi s au 

carré (Xi-xr; 
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4-La somme des carrés des écarts à la moyenne mobil e I (Xi- x y était divi sée par le 
1 

nombre d'éléments (30 ans, donc 30 valeurs -1 = 29 valeurs). 

La variabilité inter annuell e correspond tout simplement à l' écart- ty pe calcul é à partir des 

températures moyennes annuelles sur 30 ans, tandis que nous avons utilisé les températures 

moye nnes mensuell es à l'intérieur de 30 ans pour obtenir l'écart-type inter mensuel. 

Également, la variabilité saisonnière correspond à l'écart-type des températures moyennes 

annuell es (des trois moi s de chacune des saisons) sur 30 ans, c'est pourquoi on la nomme 

"variabilité inter annuelle saisonni ère". De la même mani ère que l' écart-type mobile inter 

annuel, les tendances de la variabilité saisonnière au cours des troi s périodes, se représentent 

bien à l' aide de l' écart-type mobile inter annuel saisonnière 30 ans. 

4.7 Méthodes de validation des hypothèses 

La première hypothèse qui consiste à déterminer si le climat actuel est plus variable qu'au 

début du siècle, a été validée à l' aide de la visualisation des courbes de tendances de 1 'écart

type mobil e inter annuelle (saisonni ère) 30 ans, et inter mensuell e, au cours des troi s 

périodes. Aussi, nous avons calculé l'écart-type inter annuel et inter mensuel pou r chacune 

des périodes. 

La deuxième hypothèse à travers laquell e. nous pensions qu'i 1 ex iste une corrélation entre 1 a 

température et la variabilité, a été déterminée en effectuant des corrélati ons entre la moyenne 

mobile (30 ans) et l'écart-type mobile (30 ans), au niveau inter annuel et inter mensuel. Ces 

corrélations ont permis de déterminer la force du li en existant entre la température et la 

variabilité, et d'observer quelle tendance prend la variabilité lorsque la température augmente 

ou diminue. 

Des comparaiso ns de 1 'écart-type moyen à chacune des tro is périodes ( 1895- 1940; 1941 -

1979; 1971-1995) te ll e que déjà calcul ée lors de la vali dation de la premi ère hypothèse, au 

niveau provincial, zonal et saisonnier ont été réalisées afin de confirmer ou infirmer la 
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troisième hypothèse. Cette derni ère consistait à vérifier si la péri ode compri se entre 1940 et 

1970 a été la moins variable du siècle. 



CHAPITRE V 

LE RÉCHAUFFEMENT QU'A CONNU LE QUÉBEC AU XXe SIÈCLE A-T-IL RENDU 
LES TEMPÉRATURES PLUS VARIABLES? 

Les résultats sont présentés par ordre décroissant d'importance de la superficie territoriale 

couverte , en réponse à l'objectif principa l et de la validation des troi s hypothèses de la 

recherche . Les statistiques des températu_res moyennes annue ll es et mens ue ll es à l' éche ll e 

provinciale sont donc présentés en premier. Ensuite, s'aj outeront ceux obtenus à chacune des 

zones géographiques. Les tendances annuelles saisonni ères zonale ont été présentées à la 

toute fin . Des résultats généraux tel s que les températures et les écarts-types moyens globaux 

et périodiques à chacune des stations météoro logiques se ront auss i montrés . Le rejet o u 

l' acceptat io n des hypothèses et de l'objectif de la recherche sont basés uniquement sur les 

résultats obtenus à l'échelle provinciale. Bien que de faço n généra le nous ayons conservé 

l'ordre dans lequel les hypothèses ont été émises, la figure 5. 1 donne les é léments de réponses 

de la première et de la troisième hy pothèse en même temps. La validation de la deuxième 

hy pothèse a été effectuée en dernier. L'objectif principa l nécess ite l'interventi o n de troi s 

fi gures (5. 1 à 5.3 inclusivement) , nous obligeant d'y répondre en deux parties. Mêmes s i 

plusie urs autres analyses ont été effectuées avec ces mêmes données , les g raphiques 

sé lectionnés c i-après servent de support visuel à la vérification de l'objectif et des hypothèses 

de la recherche. La présentation graphique a été réduite au maxim um afin d'alléger le texte et 

de centrer la di scuss ion sur ce qui nous semblait prioritai re. Les abrév iations "T" , "É-t ia" , et 

"É-t im" ont été couramment employées pour dés igner dans l'ordre : la température, l'écart

type inter annuel, et l' écart-type inter mensuel. 

5.1 Observations générales de la courbe d'oscillations des températures moyennes annuelles 
des 22 stations de la province de Québec, de 1916 à 1995 

La température moyenne de la province du Québec sur la période de 80 ans étudiée (1916 à 

1995) est de 0,2 1 °C . Cette moyenne, inclut les données co nst ituées des séries 

chronologiques, dans chacune des zones géographique. Inukjuak, la station la plus anc ienne 

de la section Nord du Québec, ne débute qu'en 1916 et contribue à positionner cette zone au 

dernier rang quant à la date d'édification , en comparaiso n aux trois autres zones 
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géographiques . Également, Amos et Chibougamau-Chapais, les deux plus anciennes stations 

de la section Centre, ne débutent qu'en 191 O. Cela ne nous permet pas de calcu ler la moyenne 

g loba le provinc iale sur la péri ode de 101 ans, so it de 1895 à 1995 , comme nous l'auri ons 

souha ité. li en est de même au ni veau des écarts-types . Les moyennes des écarts-ty pes mob il e 

inter annue l et inter mensuel sont respectivement de 0,69 et de Il ,29. La moyenne des 

températures moyennes annuelles à chacune des péri odes correspond à -0,28°C de 19 16 à 

1940, à 0,47°C de 1941 à 1970, et à 0,3 8°C de 1971 à 1995. Les écarts-ty pes inter annuel et 

inter mensuel périodiques sont de façon consécutive : de 0,78 et de Il ,63 la premi ère pér iode; 

de 0,56 et 11 ,16 la deuxième période, et de "0,74 et 11 ,41 la derni ère période. 

La dro ite de tendance au réchauffement tracée sur la fi gure 5. 1 à la page suivante ne 

démontre pas la tendance à chacune des périodes mais plutôt sur toute la période considérée. 

D' autres analyses de tendances indi v idue ll es à chacune des pé ri odes, qui ne sont pas 

présentées ici, montrent que les températures ont augmenté de faço n im portante à la premi ère 

péri ode, a lors qu'e lles éta ient stables au courant des deux dernières péri odes déc ri tes pa r 

hypothèses. Cependant, nonobstant le critère "période" im posée par hypothèse, la co urbe 

d'oscill ations des températu res moyennes annuelles subi t quatre tendances d istinctes, dont les 

de ux dernières sont moins évidentes et se produi sent entre 1972 et 1995. Ces tendances de 

hausses et de ba isses consécutives de la températu re sont plus ou moins im portantes et sont 

visue llement percepti bles sans la moyenne mobile. 

E n ne prenant pas en considération les tro is périodes établies par hypothèse, la hausse des 

températures la plus prononcée du siècle s'est effectuée entre 19 17 et 196 1. Une é lévation de 

1 ,25°C a été enregistrée au niveau provinèial en calculant la di ffé rence entre la moyenne des 

d ix premières années les plus fro ides, 19 17 à 1926, et les d ix premi è res années les plus 

chaudes, 1952 à 196 1 (période de 35 ans entre le mili eu de ces deux moyennes) . Les 

deuxième et tro isième tendances observées, se défi ni ssent d' abord par un refro id issement de 

0,61 °C, correspondant au niveau de température la plus fro ide des années 1963 à 1972 

(période de 12 ans entre 1961 et 1972), et ensuite par un second réchauffement de 0,54 oc 
jusqu'en 1979-1988 (période de 17 ans entre 1972 et 1988). E n l' espace de seu lement quatre 

ans, la quatrième tendance a été une baisse de 0,42 oc, caractéri sant la période 1985 à 1994. 
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Or, la hausse presque constante de la température durant 35 ans au début du sièc le, marque 

une tendance exemplaire et inégalée au xxe siècle. 

5.2 Vérification partielle de l'objectif de la recherche 

À elle seule, la figure 5.1 répond en partie à l'objectif principal de la recherche et à la 

première et la troisième hypothèse. L'objectif principal , qui consiste à 11 déterminer s i le 

réchauffement qu'à connu le Québec au courant du xxe siècle a engendré une plus grande 

variabilité inter annuelle et inter mensuelle 11 se vérifie ici en partie. La figure 5.1 ne montre 

pas la valeur de la force du lien (du coefficient de corrélation) entre la température moyenne 

annuelle (moyenne mo bi le) et la variabi 1 ité inter annuelle et inter mensuelle (écart-type 

mobile inter annuel et inter mensuel). Cette dernière sera démontré aux fi gures 5.2 et 5.3. La 

figure ci-dessous nous permet simplement de déduire, à l' a ide des données chiffrées, les 

informations suivantes : 

Le réchauffement n'a pas été constant tout au long des trois périodes étudiées. 

La variabilité a plutôt eu tendance à diminuer avec le réchauffement au courant des deux 

premières périodes. 

La troisième période (1971 à 1995) se caractérise par un revirement total de ce que nous 

av ions connu les cinquante-cinq premières années . Depuis 1970, au fur et à mesure que la 

température a augmenté, la variabilité s'est mise à croître elle aussi, atteignant un niveau 

presque identique à celui du début du siècle. Cet état de fait se remarque d'ailleurs par les 

oscillations très prononcées et plus rapprochées qu'aux deux autres périodes, 

imméd iatement après l' année 1972. 
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À première vue, lorsqu'on évalue toute la série chronologique, il ne semble pas exister de lien 

entre la température et la variabilité. Cependant, lorsqu'on regarde les trois parties 

distinctement, il parait exister une corrélation négative entre la température et la variabilité au 

courant des deux premières périodes, et une corrélation positive durant la dernière période. 

Pour pouvoir répondre entièrement a cet objectif, il faut faire intervenir les fi gures 5.2 et 5.3 

qui nous permettent de visualiser les tendances des courbes de la moyenne mobile (des 

températures moyennes annuelles) et de l' ecart-type mobile (des températures moyennes 

annuelles) inter annuel et inter mensuel 30 ans normalisées à zero (la moyenne globale 

soustraite des valeurs annuelles), ainsi que leur coefficient de corrélation. Étant donné que 

ces figures nous permettent aussi de vérifier la deuxième hypothèse, la seconde partie de la 

réponse a l'objectif principal sera donnée au même moment. 

5.3 Validation de la première hypothèse 

La première hypothèse qui consiste a pretendre que " le climat actuel est plus variable que 

celui du début du siècle " est rejetée. Telle qu'indiquée a la figure 5.1 , l'écart-type inter annuel 

de la dernière période est inférieur de 0,04 à celui du début du siècle, et l'écart-type inter 
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mensuel de la dernière période est aussi inférieur de 0,22 à celui du début du s iècle. Le clim at 

de 1971 à 1995 a donc été moins variable que celui du début du sièc le, mais de seulement 5 

%au niveau inter annuel et de 1% au niveau inter mensuel. 

5.4 Validation de la troisième hypothèse 

La troi sième hypothèse qui prétend que " la période comprise entre 194 1 et 1970 a été la 

moins variable du siècle " est cependant acceptée puisque effecti vement les valeurs de l'écart

type révèlent une baisse de 0,56 au niveau inter annuel et de 0,47 au ni veau inter mensuel par 

rapport à celui du début du siècle, et un écart-type inter annuel inféri eur de 0,18 et de 0,25 au 

niveau inter mensuel par rapport à celui de la dernière période. En pourcentage, cela sig nifi e 

qu'au niveau inter annuelle, la période 1941 à 1970 a été 28% moins variable qu'à la première 

période et 24 % moins variable qu'à la dernière période. Au niveau inter mensuel, la 

deux ième période a été moins que la première période de 4%, et moins variable que la 

dernière période de 2%. La variabilité inter mensuelle est pratiquement restée la même sur 

toute la période, a lors qu'il y a eu des fluctuations importantes à l'intéri eur même des 

tendances de la variab ilité au courant des trois périodes à l' étude. 

5.5 Validation complète de l'objecti f principal et de la deuxièmehypothèse 

Les graphiques 5.2 et 5.3 permettent de compléter la vérification de l' obj ectif principal et 

d' infirmer la deuxième hypothèse. L'aplani ssement des osc ill ations des courbes de la 

température et donc de l'écart-type, fait ressortir l'idée que le réchauffe ment généra li sé qu'a 

connu le Québec au courant du xxe sièc le, n'a pas engendré une augmentati on de la 

variabilité, mais plutôt une stabilisation de la variabi lité inter annue lle et une diminution de la 

vari abi lité inter mensuelle . Les courbes de la moyenne mobile 30 ans et de l' écart-type mobile 

inter annuel 30 ans évoluent dans des sens opposés jusqu'au mili eu du sièc le, et suivent 

ensui te pratiquement la même trajectoire. Le coeffic ient de corrélation entre les deux courbes 

est de -0,40. À la figure 5.3 , l'opposition entre les deux courbes est presque parfaite. Lorsque 

les températures augmentent, la variabilité inter mensuelle diminue avec un coefficient de 

corrélation de -0,95. Le lien unissant la température et la variabi lité est moi ns flagrante d'une 

année à l'autre que d'un mois à l'autre. La deuxième hypothèse voul ant qu'il ex iste une 
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corrélation positive entre la température et la variabilité est aussi rejetée, puisque la 

corrélation est négative, te l que nous venons de le démontrer. 
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normalisés à zéro des 22 stations de la province de Québec, de 
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Figure 5.3 Moyenne mobi le et écart-type mobile inter mensuel 
normalisés à zéro de la province de Québec, de 1916 à 1995 
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Dans une perspective plus territoriale, les courbes des températures moyennes annuelles des 

zones Sud, Est et Centre de la figure 5.4 se suivent et se ressemblent. La corrélation la plus 

forte (0,89) entre chacune des séries temporelles des températures moyennes annuel les de 

chacune des zones correspond à celles du Sud (depuis 191 0) et du Centre (qui débute en 

191 0). Le lien est aussi très fort (0,86) entre les températures moyennes annuelles du Sud et 

de l'Est de la province. Ensuite, par ordre décroi ssant d'importance, les coefficients de 

corrélations sont de l'ordre de : 0,78 entre le Centre et l'Est; de 0,75 entre le Nord et l'Est et 

entre le Nord et le Centre; et finalement de 0,65 entre le Nord et le Sud. Le Sud suit une 

tendance au réchauffement plus prononcé que les trois autres zones. Les températures du 

début du siècle étant plus basses, il est fort probable que les valeurs manquantes du début du 

siècle (1895 a 1909 pour le Centre et 1915 pour le Nord) des zones Centre et Nord auraient 

pu contribuer à accentuer la tendance que nous obtenons. 

7.00 

5.00 

3.00 

~ 1.00 
:::J 
(ij .... -1.00 •Q) 
c.. 
E 
Q) -3.00 
1-

-5 .00 

-7.00 

-9.00 

Années 

Figure 5.4 Températures moyennes annuelles reconstituées à chaque zone 
géographique 

Les calculs statistiques constituant le tableau 5.3 permettent de constater que toutes les zones 

ont subi un réchauffement généralisé se situant entre 0,59 oc (Est) et 0,89 oc (Sud) depuis le 

début du siècle. Cependant, les températures à chacune des zones n'ont pas toutes connu la 
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même trajectoire ascendante. Alors que le réchauffement des températures dans le Centre et 

le Sud a été progressif au courant des trois périodes, celui du Nord et de l'Est s'est traduit 

d'abord par une hausse au courant des deux premières périodes et ensuite par une légère 

baisse (de 0,43 oc dans le Nord et de 0,13 oc dans l'Est) entre la deuxième et la troi s ième 

période. La tendance provinciale suit aussi le même patron . L'augmentation de la température 

entre la première et la deuxième période a aussi été beaucoup plus marquée dans le Nord 

( 1 ,08 °C), surpassant le Sud, qui se classe au second rang, de 1 oc. 

L'écart entre le minimum et Je maximum. record est de 1,77 oc supérieur dans le Nord à la 

moyenne des écarts des trois autres zones. Les températures les plus froides enregistrées dans 

le Sud et l'Est correspondent aux années 1904, 1907 et 1926. Il en aurait probablement été de 

même pour le Nord et le Centre si les températures du début du s iècle avaient été di sponibles. 

Plus tard , au niveau de toutes les régions, les années 1917, 1926 et 1929 ont auss i été pm·mi s 

les plus froides. Les températures les plus élevées ont été quant à elles enregistrées en 1953 , 

1955, 1981 et 1987. 

À partir des coefficients de corrélation "r" provincial et zonal , le calcul de la valeur du "t" 

(montré au tableau 5.2) nous a permis de déterminer le niveau de signification à l'aide de la 

table de Student (distribution unilatérale) et d'accepter ou de rejeter l'hypothèse nulle. Cette 

hypothèse se définit comme suit : 

HO :li n'y a pas de relation entre la température (moyenne mobile) et la variabilité (écart
type mobile) 

Hl :Il existe une relation entre la température (moyenne mobile) et la variabilité (écart
type mobile) 
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Les coefficients de corrélations entre la moyenne mobile 30 ans et l' écart-type mobile 30 ans 

inter annuel provincial et de la zone Est sont trop petit pour nous permettre de rejeter 

l'hypothèse nulle. 

t 
r -J N - 2 

calculé 
-J l-r2 

(Spiegel et Schaum, 1972) 

Les rés ultats démontrent des corrélations inverses très é levées, oscillant auto ur de -0,9, à 

l'échell e provinciale et zonal e inter mensuel 30 ans, excepté dans l'Est de la province, où la 

corrélation entre la moyenne mobile et l'écart-type mobile est de 0,75. Au niveau inter annue l 

30 ans, seul le Sud du Québec présente une corrélation inverse élevée de -0,71. Cela ne nous 

empêche cependant pas de rejeter l'hypothèse nulle dans le Centre et le Nord du Québec avec 

des coefficients de corrélations respectifs de seulement -0 ,49 et -0,22. Les coeffic ients de 

détermination inter annuel provincial et de l'Est de la province étant presque nu ls indiquent 

qu'il n'y a pas de relation entre la température et la variabilité. 

Tab leau 5.1 Coefficient de corrélation de Pearson et seui l d'acceptation entre la moyenne mobile 
et l' écart-type mobile inter annuel et inter mensuel , à chacune des zones géographiques 

Coef. corrél Coef. corrél 

1 

entre la moy 
tcalcué 

Niveau de entre la moy 
tca lcué 

N iveau de 
Zones mob et l'é-t 

(
0 liberté) 

signification mob et l'é-t 
(

0 liberté) 
s ignification 

mob (30 ans) à n = 60 mob (30 ans) 
1 

à n = 60 
inter annuel inter mensuel ! 

Nord 1,98 2 1,95 ' 

80 ans 
-0.22 

(78) 
95% -0.93 

(78) 
99,5% 

Centre 
-0 .49 

5,16 
99,5% -0.91 

19,66 
99,5% 

86 ans (84) (84) 
Sud 

-0.71 
10,02 

99,5% -0.95 
30,23 

99 ,5% 
101 ans (99) (99) 

Est 
-0 .02 

0,19 -- -0.75 
11 ,27 

99,5% 
101 ans (99) (99) 

Province 
-0,08 

0,70 -- -0,95 
26,86 

99,5% 
80 ans (78) i (78) i 

.. 
Les abréviations Coef. corré l signifie coeffic ient de corrélation ; moy mob a été utilisée pour 
caractériser la moyenne mobile, et é-t mob, pour décrire l'écart-type mobile. Ensuite, " 0 libeité" 
symboli se les degrés de liberté et "n" équiva ut au nombre inférieure au degré de liberté identifié 
dans chacune des zones dans la table de Student. 
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Le tableau 5.2 résume l'ensemble des résultats obtenus aux quatre zones géographiques et de 

la province à chacune des trois périodes à l'étude. La variabilité inter an nuelle et inter 

mensuelle au courant des trois périodes de la section Nord surpasse nettement celle des autres 

régions. Ensuite se positionne dans l'ordre, le Centre, le Sud et l'Est au niveau inter annuel 

sauf au niveau inter mensuel où le Sud remplace le Nord. La distinction est claire entre les 

régions, démontrant qu'il existe bel et bien une relation entre la température, qui elle-même 

est fonction de la latitude, et l'intensité de la variabilité calculée. Les régions Centre et Est ont 

connu une hausse de la variabilité entre le début du siècle et la période actuelle autant au 

niveau inter annuel qu ' inter mensuel. Le Sud a subi la hausse la plus importante au niver inter 

mensuel, tandis que le Nord a connu Lllie baisse de la variabilité inter annuelle et inter 

mensuelle. Le bilan de la variabilité entre la première période et la dernière période pour 

l'ensemble de la province indique une baisse de l'écart-type inter annuel et inter mensuel de 

seu lement 0,02, et de 0,07. 

En comparant les trois périodes des quatres régions géographiques, nous constatons que la 

variabilité inter annuelle et inter mensuelle dans le Nord de la province a diminué (de 0,28 au 

niveau inter annuel et de 0,05 au niveau inter mensuel davantage entre la première et la 

deuxième période que dans les autres régions. 

Les trois premiers minimums records dans chacune des zones géographiques ont été 

enregistrés vers le milieu des années 50 jusqu'en 1981 pour les sections Centre et Nord, et 

entre 1966-1969 au niveau des régions Sud et Est de la province. Dans les zones Nord, Sud, 

et Est, les trois premiers maximums record ont été enregistrés entre 1933 et 1935, tandis 

qu'ils apparaissent dans l'ordre en 1989, 19~6, et 1917 dans le Centre de la province. 
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5.6 Détermination de l'objectif principal et des hypothèses de la recherche à travers les 
saisons 

55 

La figure 5.5 illustre les tendances au réchauffement et au refroidissement des températures 

moyennes annuelles provinciale à chacune des saisons. Toutes les saisons ont connu une 

hausse généralisee des températures moyennes annuelles par rapport au début du siècle. 

L'automne a subi une élévation moins importante que les autres saisons et l'hiver une 

augmentation plus prononcée, mais qui s'estompe assez rapidement à partir du milieu du 

siècle. Les courbes des températures hivernales et estivales suivent la même tendance. Un 

réchauffement progressif caractérise la première moitié du siècle, et un refroidissement (plus 

prononcé en été) s'amorce ensuite jusqu'en 1995. Les courbes de tendances printanières et 

automnales se ressemblent également. La pente de l'évolution des températures automnales et 

printanières suivent une pente ascendante plus douce et continue qu'en hiver et en été. Au 

moment ou la courbe des températures hivernales et estivales atteignent leur apogée, les 

températures automnales connaissent une légère baisse et celles du printemps, une stagnation. 

~ 
0.40 

1.. 
::::1 0.20 .... 
(Q 
1.. 

0.00 ·~ c.. 
E -0.20 Cl) 

1-
-o.40 

-0.60 

Figure 5.5 Moyenne mobile des températures moyennes annuelles 
saisonnières normalisées à zéro des 22 stations de la province de 
Québec, de 1916 a 1995 
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Les courbes de l'écart-type mobile (figure 5.6) des températures moyennes annuelles 

saisonnières suivent des tendances tres variées d'une saison a l'autre. Les variations de l'écart-

type sont beaucoup plus importantes en hiver qu'a n'importe qu'el le autre saison, et surtout au 

début et au milieu du siècle. La courbe des températures automnales présente aussi quelques 

oscillations jusqu'au milieu du siècle, puis une stabilisation. Les courbes des températures 

hivernales et estivales montrent une baisse de la variabilité dans la dernière période. Les 

températures printanières se caractérisent pratiquement par une droite légèrement inclinée 

vers le bas. Au fur et a mesure que les températures ont augmente au courant du XXe siècle, 

la variabilité inter annuelle hivernale et printanière a diminue, tandis que la variab il ité 

estivale et automnale ont légèrement augmente. 

1.80 

1.60 

Cil 
1.. 1.40 :il ..... 
~ 
1.. 

•CD 1.20 
Cl. 
E 
Cil 
f- 1.00 

0.80 

Figure 5.6 Ecart-type mobile des températures moyennes annuelles 
saisonnières normalisées à zéro des 22 stations de la province de 
Québec, de 1916 a 1995 

L'hiver est la saison qui présente la plus grande variabilité quelque soit la région étudiée. 

L'été est par contre a l'oppose et est la plus stable. Quant au printemps et a l'automne, ils 

évoluent souvent de la même manière. 
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Les plus fortes corrélations entre la température et la variabilité (l'écart-type) ont été 

observées au niveau provincial dans l'ordre : au printemps (-0,79), en automne (-0,62) et en 

été (0,42). Au printemps et en automne, le signe négatif indique que lorsque la température 

augmente, la variabilité diminue, alors qu'en été lorsque la température augmente, la 

variabilité augmente. Ensuite, en observant individuellement les résultats des coefficients de 

corrélation a chacune des zones, c'est la zone Sud, en été qui enregistre le coefficient le plus 

élevé(0,65), suivi du Centre en automne ( -0,60), et en hiver ( -0,50), et a nouveau dans la zone 

Sud en hiver (-0,51) et au printemps (-0,47). Seules la saison hivernale dans le Nord et les 

saisons printanière et automnale dans l'Est, ne présentent pas un coefficient de corrélation 

suffisamment élevé pour être considère significatif. 

Tableau 5.3 Corrélation entre la moyenne mobile et l'écart-type mobile inter 
annuel saisonnier a chacune des zones 

~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Les valeurs des coefficients de corrélation soulignées en rouge vin indiquent 
un niveau de signification supérieur a 99,5% (0,5% des chances que ce soit dû 
aux effets aléatoires), celles soulignées en rouge, un niveau de signification 
supérieur a 97,5% (2,5% des chances que ce soit dû aux effets aléatoires), et 
celles soulignées en jaune, un niveau de signification supérieur a 95% (5% des 
chances que ce soit dû aux effets aléatoires). La valeur du t calcule est indique 
entre parenthèse. 
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Le tableau 5.4 de la page suivante montre que les températures au printemps et en été 

augmentent de façon continue (excepté dans le N ord au printemps) au courant de tro is 

péri odes pour toutes les zones. De façon· généra le, dans toute les zones et pour toutes les 

saisons, les températures augmentent entre la premiè re et la deux ième péri ode, et e ll es 

di minuent entre la deuxième et la troi sième période, mais restent à un ni veau supéri eur aux 

températu res moyennes de la première péri ode. Par o rdre décroissant d'importance les écarts

types saisonni er pour l'ensembl e des régions se c lassent comm e suit : hi ver, printemps, 

automne et été. Les écarts-types des zones Nord et Centre en A utomne surpassent cependant, 

les écarts-types printaniers du Sud et de l'Est, et l' écart-type printani er du Nord surpasse 

l'écart-ty pe hiverna l du Sud et de l'Est, et l'écart-type printani er du Centre, surpasse l' écart

ty pe hivernale de l'Est. Les écarts-types des températures moyennes annuell es saisonni ères d u 

Nord sont plus é levés que ceux des autres régions, et à l'opposé, l'Est présente les plus faibl es 

écarts-types sa isonniers. Les di fférences entre les écarts-types à chacune des régions sont 

infim es en été. En automne, les écarts-types du Nord et du Centre et ceux du Sud et de l'Est 

sont pratiquement identiques avec un décalage entre les zones "Nord-Centre" et "Sud-Est". 

E n réponse ~ la première hypothèse, la vari abilité des températures de la derni ère période est 

supérieure à celle de la première péri ode seul ement à l'automne dans le Nord , le Centre, l'Est 

et la Province, et à l' été, dans le Sud . La tro isième hypothèse vo ul ant que la péri ode comprise 

entre 194 1 et 1970 a it été la moins vari able du siècle est rejetée dans le Centre et le Sud au 

printemps et en été, dans l'Est à l'hiver et au printemps, et de la Provi nce au pr intemps . Les 

températures étaient de façon générale plus varia bl es au printem ps à la deuxième péri ode 

dans toute les zones et à l'échelle prov incia le, alors que les températures de cette période 

correspondent à la moyenne la plus élevée. 
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Tableau 5.4 Températures et écarts-types moyens annuels saisonn iers périodiques à chacune 
des zones · 

Hiver 
T É-t inter 

Printemps 
T É-t inter 

Automne 
T É-t inter 

r.==~~~ 



DISCUSSION 

L'observation la plus marquante a été l'existence d'une corrélati on inverse entre la 

température et la variabilité, ce qui vient en opposition à l' obj ecti f principal ainsi qu'à la 

première et à la deuxième hypothèse de la recherche. Au fur et à mesure que les températures 

ont augmenté au courant des deux premi ères périodes, la variabilité a décru. Toutefois , 

l'alarme sonnée par plusieurs scientifiques concernant une hausse de la variabilité du climat 

depuis quelques années, a effectivement été observée avec le paramètre des températures 

moyennes annuelles provinciales au courant de la troisième période à l' étude. Depuis l' année 

1972, non seulement les oscillations de la température d'une année à l' autre ont pratiquement 

retrouvé le même niveau d'amplitude qu'au début du siècle, mais la fréquence des fluctu ations 

est plus élevée. Les changements de la .température passant d'un optim um à un autre se 

produisent de nos jours à tous les ans , alors que la moyenne était de 2,2 ans au début du 

siècle. Ces amplitudes restent cependant moins importantes d'un mois à l'autre que d'une 

année à l'autre. 

Dépendamment de l'échelle de temps avec laquelle nous effectuons nos anal yses, les 

informations diffèrent, et ce, même si les données utili sées constituent le même échantillon 

de population. Nous avons noté l'existence d'un lien très fort (-0,95) entre les tem pératures et 

la vari abilité d'un moi s à l'autre, alors que ce lien est faible (-0,4) d'une année à l' autre. La 

question que l'on se pose est si " Les données journalières (hom ogéné isées) ne nous 

permettraient-elles pas de déceler un lien encore plus serré entre la température et la 

variabilité? ". Ces données pourraient nous permettre d'évaluer l'évolution du niveau de 

variabilité quotidienne à travers l'hi stoire, et de découvrir certains indi cateurs importants 

d' extrêmes de la température tels que le nombre de jours consécutifs de chaleur accablante ou 

de froid intense, dont la température moyenne mensuelle ne donne aucune indication. 

En comparant les résultats des températures moyennes mensuelles centennales, saisonni ères , 

et zonales, les écarts-types les plus élevés ont été associés aux températures les plus fro ides. 

La variabilité est alors d'autant plus grande lorsqu'on se dirige vers le nord , que l'on approche 

de la saison hivernale, et plus particulièrement du mois le plus fro id, c'est-à-dire janvier. Une 

autre observation inattendue: l' analyse des courbes de tendances des températures moyennes 
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annuell es saisonni ères révèlent que le réchauffement a engendré un e légère hausse de la 

var iabilité au courant des saisons les plus chaudes, à l'été et à l'automne, et une baisse plus 

importante au courant des saisons froides, ·so it à l'hiver et au printemps. Wallace et a l. (1996) 

avaient aussi fait la même observation à l'échell e mondiale en précisant que cette hausse de 

la variabilité a été davantage perçue depuis les années 70. 

Bien que les régions côtières de la Côte-Nord et de la péninsule gas pés ienne présentent un 

ni veau de variabilité inférieur à ceux des autres régions du Québec, ell es ont connu une 

hausse ful gurante de la variabilité inter annuell e de 43% depui s le mili eu du sièc le. Cette 

hausse est supéri eure de 14% à la moyenne des troi s autres zones. Le Centre a auss i subi une 

augmentation importante de sa variabilité inter annuelle équi valente à 35% de la deuxième à 

la troisième période, ce qui le classe au second rang, alors que le Sud et le No rd se 

positionnent au troisième et quatrième rang. Une élévation de 6% a auss i été enregistrée au 

niveau inter mensuel dans le Centre au courant de cette même période. Malgré ce fai bl e 

pourcentage, la variabilité inter mensuel du Centre de la province surpasse cell e des autres 

zones de plus de la moitié. Étonnement, la section Nord a connu la plus fa ible augmentation 

(23%) de sa vari abilité inter annuell e de la deuxième à la troi sième période. Or, même si le 

poids de l'influence de la variabilité inter annuell e du Nord du Québec est le plus élevé 

(35%), la hausse de la variabilité a été la plus faible. 

Après observation des différences de la variabilité des températures du sud vers le nord du 

Québec, nous en sommes rendus à nous poser la question sui vante: « si le réchauffeme nt 

planétaire génère un déplacement des écotomes du sud vers le nord dans les années à venir, 

est-ce que la variabilité des températures des différents mili eux écoc limat iques au Québec 

seront les mêmes que celles des régions situées originellement plus au sud , ou subiront-elles 

auss i les influences de la variabilité associées au déplacement latitudinale ? » Par exemple, si 

dans 50 ans un réchauffement additionnel de 0,5°C amène à Montréal l'éq uivalent de la 

variabi li té des températures de New York, est-ce que la variab ilité ori ginale de la région de 

New York sera conservée ou ampli fiée? Autrement dit, indépendamm ent du déplacement des 

isothermes du sud vers le nord, la latitude ne jouerait-elle pas un rô le sur la variabi lité des 

températures? 
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Bien que la technique mathématique d'homogénéisation soit considérée fiabl e, il demeu re un 

certain doute du fait de l'absence de données réelles. Il en est de même au ni veau de la 

reco nstitution des séri es temporelles (plus particuli èrement ce ll es du Nord parce qu'e ll es 

déb utent tardivement) d'une stati on voisine par une station de base dont le coeffic ient de 

corrélation a un degré de signification élevé. Même s i la probabilité de refléter la réalité est 

forte , il subsiste une certaine ambiguïté due à l'absence de données enregistrées sur le terrain 

à cette époque. Dans le Centre de la province par exemple, la reconstitution de la station Val 

D'Or qui déb ute en 1946, représente une sé ri e tempore ll e de 52 ans, ce qui est non 

négligeab le. 

Malgré le pas important que cette recherd1e nous a permi s de f ranchir s ur la variab ilité des 

températures au Québec, les analyses futures devront pail ier certa ines lacunes. Entre autres, 

le nombre, la locali sation , et les dates d 'édification des stations n'étant pas uni forme à travers 

toute la province, ce la pourrait avoir pour effet de réduire l'exactitude des résultats, surtout 

dans les zones Centre et Nord. Les stations de ces deux dernières régions sont locali sées au 

pourtour du territoire ce qui é limine d 'emblée les info rm at ions nécessa ires à la 

compréhension du c limat continentale. Sur ces aspects, le Sud présente plus de constance et 

d ' homogénéité, attribuab le au nombre é levés de stations débutant pratiquement toutes vers 

1895, et couvrant l'ensemble du territoire. 

L'homogénéisation des données journalières d'un plus grand nombre de stat ions offrant une 

représentativité statistiquement significative des territoires des zones Centre et Nord devrait 

éventuellement être fournie. Du même coup, des reconstitutions des sé ri es temporelles des 

stations les plus tardi ves au niveau des stations les plus ancien nes et situées à une di stance 

appropriée devraient être réali sées en in ~luant les années 1996 à 2000. Si nous av ions pu 

inclure ces cinq dernières années à notre étude et que la tendance à la hausse de la vari ab ilité 

se serait poursuivie jusqu'à aujourd'hui te lle que le démontre la tendance depuis les années 

70, nous aurions pu découvrir que la période actuell e aura it été la plus vari ab le du sièc le, et 

ainsi, accepter la premi ère hypothèse. 

À travers notre cheminement méthodologique, plusieurs idées intéressantes qui nous sont 

venus à l' esprit n ' ont pu être développées par manque de temps. Par exempl e, la modélisation 
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statistique des sé ri es chronologiques de la température permet de déterminer avec exact itude 

à quelle année la courbe de tendance des températures s'oriente dans une direction opposée. 

Ces mêmes analyses peuvent auss i nous aider à évaluer le niveau de croissance des pentes au 

réchauffement et au refroidi ssement, et à 1' augmentation et à la d iminuti on de la var iab i 1 ité , 

ains i que la durée exacte de chacune de ces phases. Des analyses de ce genre pourraient nous 

permettre d ' envisager des prédictions futures des tendances de la va ri abi lité de la température 

sur de courtes pé riodes de temps . Pour ce qui est des prév is ions à plus long terme, 

1' inte rvention des autres doma ines étudiant les pal éoc lim ats est indi spensable. L'objectif 

ultime à travers l'étude des tendances de la variab ilité des températures vise une améli orati on 

de la compréhension de la variabilité du climat québécois. Cet objectif ne peut être atte int 

sans la mi se en commun de d'autres recherches déjà effectuées portant sur d ' autres 

paramètres climatiques québéco is (couvert niva le, vitesse du vent, pression , humidité , 

ensole ill ement, etc) et d ' une analyse tout auss i détaillée de la vari abilité des précip itations, 

dont les données sont aussi di sponibles depuis 1895. 
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CONCLUSION 

Au Québec, les températures moyennes au 22 stations ont augmenté de 0, 7 oc depuis 1916. 

Ce réchauffement n'a pas été constant tout au long de l' histoire . Les températures moyennes 

provinciales ont d'abord augmentées de 1916 à 1940, se sont ensuite stabili sées de 1941 à 

1970, et ont à nouveau augmenté de 1971 à 1995 . L'augmentation la plus importante s'est 

effectuée de 1916 à 1970 (un réchauffement de 0,75 oc entre les températures moyennes de 

la première période et de la deuxième période). La période la plus chaude du s ièc le 

correspond aux températures moyennes enregistrées lors de la deuxième période, c ' est-à-dire 

entre 1941 et 1970. La courbe des tendances au réchauffement et au refroidi ssement des 

températures au Québec au XX e siècle coïncide avec 1 'évo lution des températures mondial es 

tel que décrit au chapitre I. 

Nous avons observé qu ' au fur et à mesure que la température augmentait entre 1916 et 1970, 

la variabilité autant inter annuelle qu ' inter mensuelle diminuait (une diminution de 28% au 

niveau inter annuelle et de 4% au niveau inter mensue ll e). Les années 1940 à 1970 

correspondent donc à la période la moins variable du siècle, d'où l'acceptation de la troisième 

hypothèse. Étonnament, la dernière période s'est caractérisée par une revirem ent de la 

situation. Alors qu 'auparavant la variabilité diminuait lorsque la température augmentait, le 

réchauffement engendre depuis 1970 une élévation de la variabilité de 32% presque 

équivalente à celle du début du siècle. Cet état de fait nous oblige a n'accepter qu 'en partie 

l'objectif principal et à rejeter la première hypothèse et la deuxième hypothèse de la 

recherche qui sont intimement liés . Le réchauffement qu'a connu le Québec au courant du 

XX e siècle a été assoc iée à une augmentation de la variabilité seulement depuis 1970, et 

malgré cette nouvelle hausse de la variabilité, la période actuelle reste tout de même moins 

variable que celle du début du siècle, lorsque les températures étaient plus froides. 

Éga lement, les corrélations entre la moyenne des températures et 1 'écart-type des 

températures annuelles et mensuelles (variabilité inter annuelle et inter mensuell e) couvrant 

toute la période 1895 à 1995 se sont avérées être négatives et non positives telle que le 

supposait la deuxième hypothèse (corré lation de - 0,40 au niveau inter annue l et de -0,95 au 

niveau inter mensuel). 
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Des associations entre la température et d'autres paramètres climatiques devront être établi es 

afin d 'avoir une compréhension globale de la variabilité climatique. Étant donné l'importance 

de ce sujet au niveau soc iétale pour les générations présentes et futures, il faut avoir un suivi 

ri goureux sur tous changements éventuels de la temp érature. Au Québec , un 

approfondissement des analyses des courtes tendances de la variabilité des températures 

journalières (homogénéisées), et éventuellement des préc ipitat ions au XX e siècl e, es t 

indi spensable. Telle que le mentionnait Louise Marchand dans son mémoire, tout reste à faire 

au ni veau de la recherche dans les articles de journaux d'époque, journaux de bord ou des 

Archives Nationales pour tenter de reconstituer des sé ri es tempore ll es sur une péri ode 

beaucoup pl us longue que celle que nous possédons actuell ement. Plusieurs de ces références 

peuvent nous permettre de reconstituer des séries temporelles remontant jusqu'au XVI e 

siècle. Parallèlement à cela, l'effort de mettre en commun les connaissances, les nouvell es 

techniques de datation et les découvertes récentes des domaines d'études (biologie, hi stoire, 

géographie, géo logie, etc.) s'intéressant à la paléoclimato logie, doit être fourni afin d'accroître 

la compréhension et l' efficacité des prévisions climatiques à court et à long terme. La fiabilité 

des prévisions futures repose aussi cependant sur la volonté de coalition des connai ssances 

des domaines étudiant les tendances des fluctuati ons interméd iaires (que lques centaines 

d' ann ées) et des grandes fluctu at ions (quelques milli ers et million s d'années) 

paléoclimatiques. 

L'incertitude face aux tendances de la variabilité des températures ori gine d'un phénomène 

beaucoup plus fondamental : le développement. Au départ le déve loppement industri el se 

vo ul ait être une libérati on des souffrances dû au froid , à la fa im , et aux malad ies . 

Aujourd'hui , l'accroi ssement fulgurante des populations humaines et de la pollution, mettent 

en péril notre bi en-être (santé, sécurité) et notre espérance de vie. L 'obso lescence des bi ens 

constitutif d ' un bien-être et d' une richesse davantage psychologique que physique chez les 

populations des pays industriali sés, jumelée à l'absence de gestion des ressources naturelles, 

sont les premières causes de dépérissement des milieux naturels. Pourtant, les populations les 

plus sensibi lisées à l'environnement sont cell es des pays industri ali sés. L ' éd ucation do it 

maintenant dépasser Je seuil de la simple représentativité d'un environnement sain, elle do it 

permettre Je passage de l'image à l' action. Les investi ssement doivent permettrent 
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l' implantation d'infrastructures adaptées pour faire face aux changements qui s'imposent. 

Nous devons changer notre façon de penser et d ' agir sur l' environnement non pas parce que 

nous connaissons les tendances futures des températures , mais justement pa rce que nous 

ignorons ce qui pourrait arriver. Devant une telle incertitude, nous devons user du principe de 

précaution et réduire de façon considérable les gaz à effet de serre dans l' atmosphère. 

Vue l'influence de la température sur les prévi sions du temps et du c limat, ce paramètre 

devrait être utilisé comme facteur déterminant dan s la gestion des ress ources, du 

développement économique et social des régions. Jusqu'à présent, les soci étés les plus à 

l' avant- garde sont celles qui comprennent le mieux combi en les efforts fourni s en 

météorologie ont été insuffisants. Une application appropriée de connaissances plus poussées 

sur la variabilité des températures , constitue un investi ssement à la fois au point de vue des 

bi ens et de la santé des individus, que de ceux de la nation . 
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APPENDICE A 

EXEMPLE DE GRILLE DE CALCULS 

Tableau A.1 Moyenne mobile et écart-type mobile (3 0 ans) printanni er (févr ier, mars, avril ) 
de 1916 à 1947 

Tmoy Tmoy Tmoy 
É-t. 

Moy.ann . Moy. mo b. 
Années 

ann . ann. ann . 
printemps Années mo b. Inte r 

févri er mars avril 
annue l 

19 16 - 19.05 -1 3.95 0.03 -10 .99 19 16- 1945 -9.30 1.71 

1917 - 19.41 -10.50 -2.59 -10 .83 1917-1 946 -9.23 1.68 
19 18 -20.09 -1 0.93 -0 .9 1 -10 .64 1918- 1947 -9. 15 1.66 
1919 -1 3.12 -8.42 -2. 14 -7.89 
1920 - 15.44 -9.49 -0.89 -8.6 1 
192 1 -1 6.04 -8.07 0.66 -7.8 1 
1922 -1 7.92 -8.95 -0.27 -9.05 

1923 -1 9.82 -15.37 -3.53 -1 2.90 

1924 -1 7.20 -6.17 -0.74 -8.04 
1925 - 14.34 -7.97 - 1.36 -7.89 

1926 -1 8.26 -1 3.21 -5.38 - 12.28 
1927 -1 5.4 1 -7.36 -0.90 -7.89 

1928 -1 6.98 -10.33 -3.1 1 -10.1 4 
1929 -1 6.30 -10.58 -3.23 -10.04 

1930 -16.74 -9.39 -2.6 1 -9.58 
193 1 -14.72 -5.99 0.15 -6.85 

1932 -17.69 -10.99 -1.84 -10.1 7 

1933 -15.54 -1 0.83 -0.76 -9.04 
1934 -21.64 -11.86 -0.49 -11.33 

1935 - 17.63 -1 1.39 -1.39 - 10.14 

1936 - 17.99 -5.51 -2.29 -8.60 

1937 -11.80 -1 0.31 0.1 9 -7.3 1 

1938 -1 6.25 -9.48 -1.40 -9.05 

1939 -1 8.41 -1 4.3 1 -2.58 - 11.72 

1940 -1 5.35 -9.88 -2.13 -9. 12 
1941 -11.99 -9.70 -0.45 -7.3 8 
1942 -14.30 -5.33 0.56 -6.36 

1943 -15.1 2 -1 2.68 -3.67 -10.49 

1944 -17 .11 - 11 .32 -2.22 -10.22 

1945 -14.27 -5.52 0.15 -6.54 
1946 -19.00 -5.71 -1.7 1 -8.81 

1947 -11.97 -7.56 -6.08 -8 .54 
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Ex 1.: La variabilité inter mensuelle sur 30 ans (section Nord) 

!-No us calculi ons la moyenne des températures moyennes annuell es de 19 16 à 1945 

inclusivement; ensuite de 1917 à 1946 inclusivement; ainsi de suite pour obtenir la moyenne 

mo bi le 30 ans; 

2-Nous calculions l'écart entre chacune des années du mois de janvier par exemple à la 

moyenne mobile obtenue pour chaque bloc de 30 ans (1 916 - 1945 ; 1917-1 946, .. . ) (Xi - x). 
Nous répétions la même procédure pour le mois de fév rier, mars, etc.; 

3-L 'écart de chacune des valeurs mensuelles à la moyenne mobile étai t ensui te mi s au carré 

4-La so mm e des carrés des écarts à la moyenne mobile L (Xi- x y était divi sée par le 
1 

nombre d'éléments (30 ans-1 =29 ). Nous .obtenions fin alement l'écm1-type inter mensuel en 

faisant la racine carrée de cette dernière valeur (équation p.49). 

Ex2 : La variabi 1 ité inter annuelle sur 30 ans (section Nord) 

!-No us calculi ons la moyenne des températures moyennes annuell es de 1916 à 1945 

inclusivement; ensuite de 1917 à 1946 inclusivement; ainsi de sui te pour obtenir la moyenne 

mobil e 30 ans; 

2-No us calculi ons l'écart entre chacune des températures moyennes annuell es compri ses à 

l' intérieure de la péri ode de 30 ans et la moyenne mobil e 30 ans (Xi- X) ; 

3-L'écart de chacune des températures moyennes annuelles à la moyenne mobi le était mi s au 

carré (Xi - x)2

; 

4-La somme des carrés des écarts à la moyenne mobil e ~ (Xi - x y était divisée par le 
1 

nombre d' éléments (30 ans, donc 30 valeurs - 1 = 29 valeurs) . L ' écart-type inter annuel 
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s ' obt ient en faisant la raci ne carrée de la va leur obtenue te ll e que décrit dans l' équati on c i

dessous. 

n 2 
L (xi - x) 

s = 1 

n- 1 

(Baillargeon, 1984, p.42) 
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Figure B.1 Températures moyennes mensuell es de la province de Québec, de 
1916àl995 
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Tableau B.2 Statistiques des températures moyennes des 22 stations à chac un des mo1s de 
l'année, couvrant la période 1916 à 1995 (80 ans) 

,-p,;; :1'4,:YI/A"/17H/.O V#-~/1/ATI/1/1/-ITI/~1/Ih """'I/..OV..OVr /I""'/..OVI""'

1
/I/I/I/I/I/I/I/I/I/.EI/

1
1/I/I/I/I/Ir /l/l/l""ri/I/I/I/I/I/I/..OVI/T I/I/Ihl''""/"1 

Dec- Jan- l·ev- Mar- Avl- Mm- 1 Jmn- Juil- Ao Îit Sept- Oct- Nov- i 
J a nv Fév Mar Av l Ma t Juin Jui l Août Sept Oct Nov D éc J 

~ ~ 

" 
Moy ~ 

~ mens -1 6,72 -1 5,76 -9,36 -1 ,18 6,27 12,07 15,33 14,27 9,65 3,82 -3 ,43 - 12,44 1 
~ 19 16-1995 ~ 
~ Hausse et ~ ~ -4,28 0,97 6,39 8,18 7,45 5,80 3,26 -1,06 -4,62 -5,83 -7,26 -9,01 ~ Baisse ~ ii 
~ i 

Moy cent 0,21 ~ 
~ ~ 
~ É-t mens ~ 
~ 2,29 2,66 2,48 1,63 1,26 1,05 0,93 1,02 1,02 1,38 1,7 1 2,47 ~ 
~ 1916-1 995 ~ 

" É-t im ~ 
" 1,66 ~ 1916-1 995 ~ 

'71/.I/I/I/ÉI/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/1/I/I/I/1/1/I/I/I/I/1/I/I/I/I'/I/I/I'/.I/I'/I/I/I/I'/I/I'/I/I/I/Ji/Y/.JI"/.. '71/. '71/1/I/1/1/I/I/1/1/1/I/.IT/Idl/.1/~ 

Moy mens: Moyenne mensuelle; Moy cent: Moyenne centennale; É-t mens: Écart-type mensue l; É
t im: Écart-type inter mensuel 80 ans. Dans l'entête, les abrév iations des moi s inscrit en caractères 
gras représentent les mois pour lesquels les températures "moy mens 1916-1995" et I"'É-t mens 
1916-1995" ont été calcu lé. Les abréviations des mois inscrit jus te au dessus sont util es pour 
représenter les hausses et les baisses de la température d'un mois à l'autre. 


