I o Gouvernement  Government
I

du Canada of Canada

LE LITTORAL MARITIME DU CANADA
face a ’EVOLUTION DU CLIMAT

[ ot |

Canada




LE LITTORAL MARITIME DU CANADA
face a ’'EVOLUTION DU CLIMAT

Canada



Editeurs:

Donald S. Lemmen Thomas S. James
Division des impacts et de |'adaptation liés aux La commission géologique du Canada
changements climatiques Ressources naturelles Canada

Ressources naturelles Canada
Colleen S.L. Mercer Clarke

Fiona J. Warren Ecole de Gestion Telfer
Division des impacts et de I'adaptation liés aux Université d'Ottawa
changements climatiques

Ressources naturelles Canada

Citation recommandée:

Lemmen, D.S., Warren, FJ., James, T.S. et Mercer Clarke, C.S.L. éditeurs (2016). Le littoral maritime du Canada face a I'évolution du
climat, Gouvernement du Canada, Ottawa (Ontario), 2016, 280p.

Cette publication est aussi disponible via le site web suivant:
adaptation.rcan.gc.ca

Also available in English under the title: Canada’s Marine Coasts in a Changing Climate

Pour obtenir des renseignements sur les droits de reproduction, veuillez communiquer avec Ressources naturelles Canada a
nrcan.copyrightdroitdauteur.rncan@canada.ca

No de cat.: M174-12/2016F (Imprimé)
ISBN: 978-0-660-05054-6

No de cat.: M174-12/2016F-PDF  (En ligne)
ISBN: 978-0-660-05053-9

© Sa Majesté la Reine du Chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2016


http://adaptation.rncan.gc.ca
mailto:nrcan.copyrightdroitdauteur.rncan%40canada.ca?subject=

Cette évaluation est un produit de la Plateforme d'adaptation du Canada, qui rassemble des représentants du gouvernement, de
I'industrie et des organisations professionnelles, afin qu'ils collaborent aux priorités en matiere d'adaptation. Veuillez visiter le lien ci-des-
sous afin d'obtenir plus d'information au sujet de la Plateforme d'adaptation, et afin de télécharger de nouveaux produits, y compris des
études de cas, des outils d'adaptation, des documents d'orientation et des rapports : adaptation.nrcan.gc.ca

REMERCIEMENTS

Nous tenons a remercier les personnes suivantes pour leurs conseils, leur soutien et leur contribution tout au long du processus
en tant que membres de la Commission d'experts d'évaluation :

John Clague Colleen Mercer-Clarke
Réal Daigle Tina Neale

Michael Davies Jennifer Pouliotte
Don Forbes Paul Lyon

Will Green Jean-Pierre Savard
Patricia Manuel Andy Sherin

Ralph Matthews

Nous remercions aussi les personnes suivantes pour prendre le temps de fournir des critiques, avis d'experts d'un ou plusieurs

chapitres du rapport :

David E. Atkinson Will Green Paul Lyon Ryan Schwartz
Dominique Bérubé Guogi Han Patricia Manuel Nancy Shackell
Peter Berry Debra Harford David Mate Andrew Sherin
Doug Biffard Colleen Healey Jim Mclssac Dan Shugar

Dr. Richard Boyd Philip Hill Colleen Mercer-Clarke Brian Sieben
Robert Capozi Jeff Hoyt Linda Mortsch Erin Taylor

James Casey Jeff Hutchings Chantal Nixon Rick Thomson
Norm Catto Kim Hyatt Stéphane O'Carroll Martin Tremblay
Tony Charles Tom S. James Sarah O'Keefe Nathan Vadeboncoeur
Stewart Cohen Don Jardine Jeff Ollerhead Danika van Proosjij
Réal Daigle Serge Jolicoeur Erica Olson lan Walker
Pierre-Marcel Desjardins Pam Kertland H. Carolyn Peach Brown Dan Walmsley
Claude Desjarlais Mary Knockwood Will Perrie Xiaolan Wang
Graham Farstad Tanuja Kulkarni Steve Plante Sang-Seon Yun
Greg Flato Daniel Lane Jennifer Pouilotte Terry Zdan

Don Forbes Cathy LeBlanc John Readshaw Xuebin Zhang
Patricia Gallaugher Gita Ljubicic Gregory Richardson

Nathan Gillett John Loder Nicole Rowsell

Nous tenons également a souligner la contribution des étudiants, qui ont aidé grandement tout au long du processus avec
enthousiasme et dévouement :
Stéphanie Elias

Adam Garbo

Ahmed Habre

Pédina Jolicoeur

Nadia Houle-Khedher

Jocelyne Maisonneuve-Alie


http://adaptation.nrcan.gc.ca

TABLE DES MATIERES

SYNTHESE 1

Auteurs principaux :
Donald S. Lemmen et Fiona J. Warren
(Ressources naturelles Canada)

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 18

Auteurs principaux :

Donald S. Lemmen (Ressources naturelles Canada),
Fiona J. Warren (Ressources naturelles Canada)

et Colleen S.L. Mercer Clarke

(Université d'Ottawa)

CHAPITRE 2 : UN LITTORAL
DYNAMIQUE DANS UN CONTEXTE
DE CLIMAT EN MUTATION 28

Auteurs principaux :

David E. Atkinson (Université de Victoria),
Donald L. Forbes (Ressources naturelles Canada)
et Thomas S. James

(Ressources naturelles Canada)

CHAPITRE 3 : LE DEFI COTIER 70

Auteurs principaux :

Colleen S.L. Mercer Clarke (Université d'Ottawa),
Patricia Manuel (Université Dalhousie) et Fiona J. Warren
(Ressources naturelles Canada)

CHAPITRE 4 : PERSPECTIVES
RELATIVES A LA REGION DE
LA COTE EST DU CANADA

Auteurs principaux :

Jean-Pierre Savard (Ouranos), Danika van Proosdij
(Université Saint Mary’s) et Stéphane O'Carroll
(Géo Littoral Consultants)

100

CHAPITRE 5 : PERSPECTIVES
RELATIVES A LA REGION DE
LA COTE NORD DU CANADA

Auteurs principaux :

James D. Ford (Université McGill), Trevor Bell
(Université Memorial de Terre-Neuve) et

Nicole J. Couture (Ressources naturelles Canada)

153

CHAPITRE 6 : PERSPECTIVES
RELATIVES A LA REGION DE
LA COTE OUEST DU CANADA

Auteur principal :
Nathan Vadeboncoeur (Université de British Columbia)

209

CHAPITRE 7 : FOIRE AUX QUESTIONS

Rédacteurs :
Fiona J. Warren et Donald S. Lemmen (Ressources
naturelles Canada)

257



SYNTHESE

Donald S. Lemmen et Fiona J. Warren (Ressources naturelles Canada)

Notation bibliographique recommandée :
Lemmen, D.S. et FJ. Warren. « Synthése », dans Le littoral maritime du Canada face a I'évolution du climat, D.S. Lemmen, FJ. Warren, T.S.
James et C.S.L. Mercer Clarke (éd.); Gouvernement du Canada, Ottawa, Ontario, 2016, p. 1-16.

SYNTHESE n




TABLE DES MATIERES

SOMMAIRE 3
INTRODUCTION 3
CONCLUSION 16
REFERENCES 16
NOTATIONS BIBLIOGRAPHIQUES DES CHAPITRES 17

n LE LITTORAL MARITIME DU CANADA face a LEVOLUTION DU CLIMAT




SOMMAIRE

Les cotes sont une composante importante de I'identité, de I'économie et de la culture canadiennes. Les cotes du Canada, qui
donnent sur trois océans — |'Atlantique, I'Arctique et le Pacifique — et sont les plus longues du monde, sont des régions variées et
dynamiques dont la biodiversité, la beauté et les ressources apportent une contribution a I'ensemble du pays. Les impacts des change-
ments climatiques sur les cotes du Canada, qui vont bien au-dela des changements dans le niveau de la mer, présentent a la fois des défis
et des possibilités pour les collectivités, les activités économiques et les écosystémes cotiers. La facon dont nous nous adapterons aux
changements a venir sera déterminante en ce qui concemne la durabilité et la prospérité soutenue du Canada et de ses régions cotieres.
Les points suivants font état des conclusions générales du rapport Le littoral maritime du Canada face a I'évolution du climat, et sont
abordés plus loin dans la présente synthese :

= |'évolution du climat exerce une influence croissante sur le rythme et la nature des changements le long des cotes trés dynamiques
du Canada et a des impacts généralisés sur les systémes naturels et humains.

" Les récents phénomenes météorologiques extrémes démontrent la vulnérabilité de I'infrastructure cotiere.

» Les changements dans I'étendue, |'épaisseur et la durée de la glace de mer, dans le Nord et dans certains secteurs de la région de
la cote Est, ont déja un impact sur les cotes, les écosystemes, les collectivités cotieres et les transports.

= Les changements dans le niveau de la mer varieront considérablement au Canada au cours de ce siécle et par la suite. La ot le
niveau relatif de la mer s'éléve, la fréquence et I'ampleur des inondations par les ondes de tempéte augmenteront.

= On réalise de plus en plus les risques climatiques et la nécessité d'avoir recours a I'adaptation dans les régions cotiéres, etily a
beaucoup d’exemples de gouvernements locaux et régionaux au Canada qui adoptent des mesures d'adaptation.

» Un éventail de mesures d'adaptation s'imposera dans la plupart des contextes afin de pouvoir composer avec I'ensemble complexe
de changements. Les alternatives aux structures rigides de protection des cotes peuvent lutter efficacement contre I'érosion cétiére
et les inondations dans beaucoup de régions.

= Toute initiative de mise en valeur future exige une bonne compréhension de la nature dynamique des cétes et des risques que
présente |'évolution du milieu cotier. La surveillance et I'évaluation de I'efficacité des mesures prises a ce jour de méme que les
recherches visant a combler les lacunes au niveau des données et des connaissances aideraient a éclairer une planification et un
développement durables.

INTRODUCTION Le présent rapport adopte une approche axée sur le paysage

Le Canada est un pays c6tier. Toutes les provinces et tous les pour examiner les cétes maritimes du Canada. Méme si on met
territoires, a I'exception de I'Alberta et de la Saskatchewan, se 'accent S I,e rivage a titre df'nrerface entre la terre et lleal,J’ Ie,

) champ d'intérét s’étend aussi bien vers les terres que vers |'océan
partagent les quelque 243 000 km de littoral (Taylor et al., 2014). dans la mesure ou ces secteurs ont une incidence sur la durabilité
Les peuples autochtones ont vécu le long des cétes du Canada et le bien-étre des collectivités et des écosystémes cétiers.
et utilisé les ressources cotieres pendant des milliers d'années,
et beaucoup de collectivités des Premiéres Nations, métisses et
inuites conservent des liens trés étroits avec la céte. Aujourd’hui, environ 6,5 millions de Canadiens vivent prés de nos cétes maritimes et
plus de 400 milliards de dollars de biens sont expédiés chaque année gréce aux ports canadiens (Association des administrations por-
tuaires canadiennes, 2013).

Le présent rapport divise le littoral du Canada en trois grandes régions : la cote Est, la cdte Nord et la cote Ouest (figure 1). Il importe
de reconnaitre qu'il existe une énorme variabilité aussi bien a l'intérieur de ces régions qu’entre elles. Par exemple, la région de la cote
Nord (qui comprend environ 70 % du littoral du Canada) est trés faiblement peuplée; la majorité des résidents sont des Inuits, des Métis ou
des membres des Premiéeres Nations, et la glace de mer est un élément caractéristique du littoral pendant une grande partie de I'année.
La région de la cote Est est caractérisée par la présence de plusieurs villes et d'une abondance de petits villages et hameaux, de méme

que par une économie variée dans laquelle les ressources cétiéres continuent de jouer un réle important. La population de la région
de la c&te Ouest est concentrée dans les basses-terres continentales de la Colombie-Britannique et le sud-est de Ille de Vancouver, et le
nombre de résidents et la valeur des actifs de I'environnement béti dans la région métropolitaine de Vancouver dépassent de beaucoup
ceux de toute autre partie des cdtes maritimes canadiennes.

Les évaluations scientifiques a I'échelle mondiale (p. ex. GIEC, 2007, 2014) et nationale (p. ex. Lemmen et al., 2008; Warren et Lemmen,
2014) soulignent l'importance de comprendre et d'aborder les impacts des changements climatiques dans les régions cétieres. A I'échelle
mondiale, les inondations cétiéres pourraient déplacer des centaines de millions de personnes pendant le siecle en cours, et on estime
que les colts des mesures d'adaptation comme la construction de nouvelles digues, I'entretien des digues et le ravitaillement en sable
des plages atteindront entre 25 et 270 milliards de dollars américains par an d'ici 2100 (Wong et al., 2014). Au Canada, les changements
climatiques (encadré 1) présentent un éventail de risques, et I'augmentation des températures plus élevées, la modification des schémas
de précipitation et d'activité orageuse, I'élévation du niveau de la mer et la diminution de la glace de mer sont les principaux changements
climatiques abordés dans I'ensemble du présent rapport. Lampleur, I'importance et parfois la direction de ces changements varient a
I'intérieur de chaque région aussi bien qu’entre elles.
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Provinces/territoires :

Yukon, Territoires du Nord-Ouest, Nunavut, Terre-Neuve et Labrador,

Québec, Ontario, Manitoba
Longueur du littoral :

environ 176 000 km
Population du littoral :

environ 70 000
Collectivités majeures :

lgaluit, Kuujjuaq, Inuvik, Arviat, Rankin Inlet, Nain, Moosonee

Ports majeurs :
Churchill

0 R, . O
~yRégion de.a cote Nord™ ~ .

1~

~’[
1

Région i
de la cote’,
Ouest <

Provinces/territoires :
Colombie-Britannique
Longueur du littoral :
environ 26 000 km
Population du littoral :
environ 3 500 000
Collectivités majeures :
Metro Vancouver, District régional
de la Capitale (Victoria), District
régional de Nanaimo
Ports majeurs :
Metro Vancouver, Prince Rupert,
Victoria

Région
dela
cote Est

Provincesfterritoires :
Québec, Nouveau-Brunswick,
fle-du-Prince-Edouard,
Nouvelle-Ecosse,
Terre-Neuve et Labrador

Longueur du littoral :
environ 42 000 km

Population du littoral :
environ 3 000 000

Collectivités majeures :
Ville de Québec, Halifax,

St. John's, Saint John,
Charlottetown

Ports majeurs :

Halifax, Saint John, St. John's,
Ville de Québec, Sept-isles,
Belledune

ENCADRE 1
QUE SONT LES CHANGE-
MENTS CLIMATIQUES?

Le terme « changements climatiques » est employé dans
le présent rapport pour désigner tout changement dans le
climat au fil du temps, qu'il découle de facteurs naturels,
de I'activité humaine ou des deux. Une analyse a I'échelle
mondiale démontre que le réchauffement du systeme
climatique de la Terre est sans équivoque, et qu'il est
extrémement probable que l'influence humaine ait été la
principale cause du réchauffement noté depuis le milieu du
XXe siecle (GIEC, 2013). Les changements climatiques sont
distincts de la variabilité naturelle du climat, qui comprend
les phénoménes a court terme comme |'oscillation australe
El Nifio. Le terme « évolution du climat » est souvent utilisé
dans le présent rapport pour souligner que ces change-
ments se poursuivent.

FIGURE 1 : Les trois régions cétieres utilisées dans le présent rapport.

LUTTER CONTRE LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

L'accord de Paris de 2015 en vertu de la Convention-cadre des
Nations Unies sur les changements climatiques a solidifié un
engagement mondial a prendre des mesures plus rigoureuses pour
lutter contre les changements climatiques. De telles mesures exigent
a la fois la réduction des émissions de gaz a effet de serre (atténua-
tion) et I'ajustement aux impacts climatiques inévitables (adaptation).
L'adaptation est entreprise afin de réduire les impacts négatifs des
changements climatiques et de profiter des possibilités qui peuvent
se présenter. Dans les systéemes humains, |'adaptation désigne les
changements apportés a nos décisions, nos activités et nos réflexions
du fait des changements climatiques observés ou attendus. Le
présent rapport met I'accent sur les processus et les mesures liées

a I'adaptation planifiée — des décisions délibérées fondées sur une
compréhension des changements climatiques en cours et prévus.

Le littoral maritime du Canada face a I'évolution du climat compléte les évaluations scientifiques antérieures dans cette série : Vivre
avec les changements climatiques au Canada : édition 2007 (Lemmen et al., 2008), qui présente une analyse régionale des impacts et de
I'adaptation pour le Canada dans son ensemble, et Vivre avec les changements climatiques au Canada : perspectives des secteurs relatives
aux impacts et a I'adaptation (Warren et Lemmen, 2014), qui est organisé par theme et par secteur économique. Les lecteurs sont renvoyés
a ces évaluations antérieures pour obtenir une description plus compléte de certains des concepts présentés dans ce rapport. Cette
synthése s'inspire des renseignements abordés dans chaque chapitre du présent volume, Le littoral maritime du Canada face a I'évolution
du climat, soit un apercu des aspects géologiques et physiques de la cte (chapitre 2), un chapitre sur la durabilité environnementale et
sociale du littoral maritime du Canada (chapitre 3), trois chapitres régionaux examinant les enjeux des régions de la cote Est, de la cote
Nord et de la cote Ouest (chapitres 4, 5 et 6 respectivement) ainsi qu'une conclusion qui aborde les questions souvent posées (chapitre 7).
Les principales conclusions des chapitres 4 a 6 sont résumées dans I'encadré 2. Le reste de la synthese est structuré autour de conclusions
générales (énumérées dans le « Sommaire ») appuyées par des exemples et des commentaires issus d'une analyse intégrative des

chapitres du rapport.
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ENCADRE 2 )
RESUME DES PRINCIPALES CONCLUSIONS DES CHAPITRES REGIONAUX

CHAPITRE 4 : PERSPECTIVES RELATIVES A LA REGION DE LA COTE EST DU CANADA

Les températures de I'air et de la surface de la mer et I'acidité des océans ont toutes augmenté dans la région au
cours du dernier siécle, alors que la couverture de glace de mer a diminué. Parmi les changements climatiques prévus
pour le XXI¢ siécle, on note le réchauffement continu des températures de |'air et de I'eau ainsi que I'augmentation des
précipitations, de |'acidification et de la stratification de I'eau. Le niveau de la mer s'élévera et sera caractérisé par une
variabilité régionale importante. La superficie, I'épaisseur, la concentration et la durée de la glace de mer diminueront, et
son volume diminuera probablement de plus de 95 % d'ici la fin du XXI® siécle.

La couverture de glace de mer et I'élévation du niveau de la mer sont des facteurs déterminants importants des
taux d’érosion cétiére. Des augmentations de |'érosion cdtiere ont été documentées le long de nombreuses cotes de la
région pendant les années caractérisées par des hivers doux et une faible couverture glacielle. Les taux d'érosion cétiére
futurs augmenteront probablement dans la plupart des secteurs.

Il existe plusieurs mesures d'adaptation qui promeuvent la résilience des zones cétiéres. Celles-ci comprennent

la protection, la végétalisation et la stabilisation des dunes; le maintien de I'apport en sédiments; et la création de zones
tampons, de servitudes révisables ou de marges de reculement qui permettent la migration de la ligne de céte vers
I'intérieur des terres.

Méme si la construction de structures de défense cétiére structurelles peut s'imposer en vue de contrer I'élévation du
niveau de la mer et les inondations cétiéres dans certaines situations, en particulier dans les zones urbaines, ces struc-
tures perturbent les processus cétiers et peuvent aggraver |'érosion, la sédimentation et la compression cétiére, entrainant la
dégradation et la perte d'habitats et de services écosystémiques cétiers. Le recul, I'alimentation en sable et le réalignement géré
constituent des solutions de rechange aux structures de défense cétiere structurelles.

L'expérience dans la région de la céte Est a démontré que les mécanismes comme les reculs, qui contrdlent ou interdisent
le développement cétier, peuvent étre difficiles 3 mettre en ceuvre. Toutefois, il est souvent encore plus difficile d’enlever
et de déplacer des batiments se trouvant sur une ligne de cote en érosion ou dans une zone inondable. Le choix des options
d'adaptation appropriées peut étre particulierement difficile a faire dans les zones non constituées en municipalités ou les
résidences secondaires, les résidences principales et les chalets estivaux occupent une étroite bande littorale paralléle a la cote.

Les provinces et les collectivités de la région ont réalisé des progrés dans la détermination des vulnérabilités aux
impacts des changements climatiques en collaborant avec les universités, le secteur privé et les organismes non
gouvernementaux. Plusieurs d’entre elles ont commencé a planifier I'adaptation alors que d'autres sont passées de la
planification a la mise en ceuvre des stratégies d'adaptation, méme si cela s'avére difficile dans bien des cas. Peu d'entre
elles participent a la surveillance continue de I'efficacité des stratégies d'adaptation mises en ceuvre.

CHAPITRE 5 : PERSPECTIVES RELATIVES A LA REGION DE LA COTE NORD DU CANADA

L'environnement et les caractéristiques socioéconomiques de la cdte Nord sont uniques. Principalement habité par des
populations autochtones vivant dans de petites collectivités éloignées, le littoral nordique du Canada est vaste, représentant
plus de 70 % de tout le littoral canadien. La présence de glace de mer est une caractéristique distinctive de ce littoral et a une
incidence sur I'accés au transport, fagonne les processus géomorphologiques et offre une plate-forme pour des activités de
récolte ayant une valeur culturelle et une importance économique. Les caractéristiques sociales, économiques et démogra-
phiques des collectivités du littoral nordique différent considérablement de la moyenne canadienne, la mise en valeur des
ressources et |'administration publique étant les piliers des économies nordiques.

La céte Nord est un point névralgique dans le contexte des changements climatiques a I'échelle mondiale. La région
a connu I'un des changements climatiques les plus rapide du monde entier, et les changements climatiques futurs prévus
pour le littoral nordique continueront d'étre importants. Les répercussions sur |'environnement physique comprennent une
diminution de la concentration de glace de mer, un déglacement hétif et une prise des glaces tardive, un allongement de
la saison d'eau libre exempte de glace, le réchauffement et le dégel du pergélisol, I'érosion cétiére, I'élévation du niveau
de la mer et des modifications du régime météorologique, y compris les vents et les vagues.

Les collectivités, les écosystémes et les activités économiques du littoral nordique sont touchés par les impacts
des changements climatiques. De nombreuses collectivités sont trés sensibles aux impacts des changements climatiques,
puisqu’elles sont situées sur des codtes de faible altitude et qu’elles ont des infrastructures baties sur le pergélisol, des
économies étroitement liées aux ressources naturelles et une dépendance a I'égard des activités de récolte terrestres. Les
impacts négatifs des changements climatiques dans une variété de secteurs ont été bien documentés dans I'ensemble du
littoral nordique. Les nouvelles possibilités associées a une plus longue saison de navigation en eau libre, exempte glace,
sont également reconnues, mais une circulation maritime accrue engendre également des risques.
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Les changements climatiques aggraveront les vulnérabilités existantes. La vulnérabilité varie considérablement en
fonction de la région et de la collectivité et, au sein des collectivités, en fonction du lieu géographique, de la nature des
impacts des changements climatiques et des facteurs humains. La capacité de gérer les changements climatiques est élevée
dans certains secteurs, comme la récolte de subsistance et la santé, mais est minée par des changements sociétaux a long
terme. Dans d'autres secteurs, comme l'infrastructure, des limites a la capacité de gestion (p. ex. institutionnelle, financiére
et réglementaire) des risques climatiques engendrent de grandes vulnérabilités persistantes.

Les collectivités et les industries cétiéres nordiques s’adaptent. Des mesures d'adaptation ont déja été mises en place
dans le Nord, et on a documenté des exemples de planification de |'adaptation a tous les paliers de gouvernement. Leffica-
cité et I'exhaustivité des réactions existantes n'ont pas été évaluées, méme si on a cerné des obstacles a I'adaptation, entre
autres les ressources limitées, la capacité institutionnelle et le manque de recherches « utilisables ». Les renseignements
accessibles au public sur la maniére dont le secteur privé aborde |'adaptation sont limités.

Les mesures d’adaptation supplémentaires possibles sont variées. L'intégration de |'adaptation dans les initiatives et les
priorités stratégiques courantes, afin d'aborder les facteurs déterminants socioculturels sous-jacents de la vulnérabilité,
peut aider a aborder les risques posés par les changements climatiques au niveau des activités de récolte, de la culture et de
la santé. Des mesures d'adaptation visant des risques climatiques particuliers sont également nécessaires, surtout pour gérer
les impacts des changements climatiques sur les infrastructures communautaires et industrielles.

CHAPITRE 6 : PERSPECTIVES RELATIVES A LA REGION DE LA COTE OUEST DU CANADA

L'élévation du niveau de la mer ne touchera pas toutes les régions de la Colombie-Britannique de la méme maniére,
surtout en raison des différences dans le déplacement vertical du terrain. On prévoit que la plus grande élévation du niveau
relatif de la mer se produira dans les basses-terres du fleuve Fraser, dans le sud de I'lle de Vancouver et le long de la cote
nord de la province. Des directives de planification en vue de |'élévation du niveau de la mer préparées par le gouvernement
de la Colombie-Britannique prévoient des niveaux de planification légérement supérieurs aux valeurs culminantes (95°
centile) des prévisions du niveau de la mer en 2050. Cela peut étre considéré comme une marge de sécurité qui permet
d’entrevoir une élévation supplémentaire possible du niveau de la mer découlant de facteurs auxquels s'attache un grand
degré d'incertitude, comme les contributions de I'inlandsis antarctique.

Les inondations causées par les marées de tempéte représentent une plus grande menace pour les collectivités
cotiéres que ne le fait la seule élévation du niveau de la mer. Les collectivités cotieres composent déja avec les niveaux
d'eau extrémes associés a la variabilité du climat (p. ex. oscillation australe El Nifio/La Nifia) et les inondations causées par les
marées de tempéte. On s'attend a ce que les risques associés a ces événements augmentent a mesure que le niveau de la
mer s'éléeve. Les propriétés et infrastructures résidentielles, commerciales, institutionnelles et municipales de la région sont
vulnérables et les collectivités ont commencé a agir en vue de réduire les risques en adoptant de mesures d'adaptation
comme la protection des rivages.

Les écosystémes marins seront touchés a mesure que les espéces migreront vers le nord en réaction au réchauffement
de I'eau. Les espéces australes étendront leur aire de répartition vers le nord et la Colombie-Britannique a mesure que les océans
se réchaufferont, alors que les espéces qui habitent aujourd’hui la région sud de la céte, dont le saumon, migreront elles aussi vers
le nord. Dans la partie sud de la province, le réchauffement de la température a la surface de I'océan réduira I'aire habitable des
mollusques et crustacés et la modification de I'acidité de I'océan portera atteinte a leur succés de reproduction. L'adaptation
du secteur des péches commerciales exigera la modification des types d'espéces péchés et le déménagement des activités. Les
Premiéres nations, qui utilisent beaucoup le saumon a des fins culturelles, ont souvent moins d'options d'adaptation aux change-
ments dans la répartition et |'abondance des espéces de poissons.

La modification des schémas de précipitations aura une incidence sur la disponibilité de I'eau en été et sur le moment
de la migration anadrome du saumon dans certains bassins hydrographiques. On s'attend a ce que, de facon générale,
les précipitations hivernales augmentent, avec plus de pluie et moins de neige. En outre, la diminution prévue des précipita-
tions pendant Iété, conjuguée a la diminution du manteau neigeux, entrainera une réduction de la quantité d'eau disponible
dans certaines régions a la fin de I'été et a I'automne. Le niveau des cours d’eau diminuera pendant cette période et il est
probable que la température de |'eau augmentera en conséquence. Une augmentation de la température des cours d'eau
modifiera le moment de la migration du saumon car ces poissons n’entrent dans les rivieres que lorsque la température de
I'eau descend a environ 15 °C.

L'adaptation aux changements climatiques s’accélére en Colombie-Britannique. Les gouvernements sont passés a |'action
en matiere d'adaptation aux changements climatiques, surtout en ce qui concerne les enjeux liés a I'élévation du niveau de la
mer et aux inondations cotiéres. Parmi les principaux projets, on compte une évaluation du colit de I'amélioration du systéme
de digues de Metro Vancouver, une étude de risques liés a I'élévation du niveau de la mer dans le District régional de la
capitale, les nouvelles mesures en matiére de construction au-dessus du niveau d'inondation de la Ville de Vancouver, lesquelles
tiennent compte de |"élévation du niveau de la mer, la disposition de blocs rocheux sous la ligne de marée basse sur la céte
de West Vancouver afin d'atténuer les répercussions des marées de tempéte ainsi que la rédaction a l'intention des gouverne-
ments locaux d'un guide d'introduction a I'élévation du niveau de la mer.
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L'EVOLUTION DU CLIMAT EXERCE UNE INFLUENCE CROISSANTE SUR LE RYTHME ET LA
NATURE DES CHANGEMENTS LE LONG DES COTES TRES DYNAMIQUES DU CANADA ET
A DES IMPACTS GENERALISES SUR LES SYSTEMES NATURELS ET HUMAINS.

Les cotes sont des milieux naturellement dynamiques. Méme si les changements les plus manifestes sont ceux touchant I'environne-
ment naturel, par exemple ceux qui découlent des phénomeénes extrémes intermittents comme les tempétes qui érodent les plages
et les falaises, de méme que les changements a long terme dans le niveau de la mer et les écosystémes (chapitre 2), les milieux social
et économique des cotes canadiennes sont tout aussi dynamiques (chapitre 3). Méme si les économies cétieres du Canada étaient
historiquement fondées sur la péche, 'agriculture, la foresterie et le transport, nos cétes sont devenues de plus en plus urbanisées et
diversifiées sur le plan économique au cours des derniéres décennies. La mise en valeur du pétrole et du gaz extracdtiers (chapitres 4 et 5)
et le tourisme cotier croissant (chapitres 3, 4, 5 et 6) sont des exemples de moteurs économiques en mutation qui touchent I'économie
des collectivités cotiéres et qui reflétent une transition économique plus générale vers le commerce et l'innovation.

L'évolution du climat est un moteur supplémentaire et de plus en plus important du changement dans les régions cétiéres. Méme si
la documentation scientifique est dominée par des études touchant les impacts des phénomenes météorologiques extrémes (p. ex. fortes
tempétes) et les changements dans le niveau de la mer, il y a beaucoup d'autres changements liés au climat qui ont une incidence sur
les régions cdtiéres, entre autres les changements touchant la température et les schémas de précipitation, les tempétes, le régime des
vagues, la glace de mer, I'hydrologie (y compris la fonte des glaciers) et les propriétés de I'eau océanique (p. ex. température, salinité,
acidification, hypoxie; chapitres 2, 4, 5 et 6). Ces changements aggravent les risques existants, posent de nouveaux défis et, dans certains
cas, offrent des possibilités. Limportance et la nature des dommages causés ou des avantages dépendent en grande partie du succeés
remporté par les mesures d'adaptation.

Les impacts sur les écosystémes terrestres et marins demeurent mal quantifiés (chapitre 7, FAQ 7). Dans certains cas, les écosystémes
peuvent &tre en mesure de s'adapter naturellement. Dans les marais salés, par exemple, si le taux d'accrétion du marais peut suivre
le rythme de I'élévation du niveau de la mer, I'impact sera limité (chapitres 2 et 4). Toutefois, si le taux d'élévation du niveau de la mer
dépasse la capacité d'accrétion du marais, ou si la migration vers les terres est entravée par des obstacles naturels ou artificiels, il peut y
avoir perte d'habitats et de services précieux assurés par |'écosystéme (y compris la protection de la céte; chapitres 3, 4 et é). Sur la cote du
Pacifique (région de la cote Ouest), les espéces de poissons anadromes comme le saumon peuvent étre particuliérement touchées par les
effets combinés de I'augmentation de la température de I'eau et la diminution du niveau d'eau des riviéres, qui agissent toutes deux sur le
succeés de reproduction et de survie (chapitre 6). Dans toutes les régions, I'acidité croissante de I'océan menace les mollusques et crustacés
et d'autres organismes marins et a le potentiel de perturber les chaines d'alimentation et de nuire aux péches, y compris les activités
d'aquaculture (chapitres 4, 5 et 6).

Certains impacts sur les écosystémes ont des répercussions directes sur les moyens de subsistance et le bien-étre culturel des
populations autochtones cétiéres du Canada (chapitres 4, 5 et 6). Ces impacts comprennent les changements dans la répartition d'espéces
destinées a |'alimentation importantes (p. ex. saumon et phogue) de méme que la capacité d'accéder a ces ressources. Par exemple, les
péches commerciales des Premiéres Nations le long de la cote de la Colombie-Britannique ont plutét recours a des navires beaucoup plus
petits que ceux des exploitations commerciales a grande échelle, ce qui limite leur autonomie et la capacité des pécheurs des Premiéres
Nations de s’adapter aux changements dans la répartition liés au climat (chapitre 6). Dans la région de la cote Nord, les changements
touchant la glace de mer peuvent nuire considérablement a la sécurité des déplacements sur la glace et a la capacité d'accéder aux
aliments traditionnels (chapitre 5).

Méme si pratiquement tous les secteurs économiques des régions cotiéres du Canada seront touchés directement ou indirectement
par I'évolution du climat, les secteurs des péches, du tourisme, des transports, de I'énergie et de I'infrastructure se distinguent par leur
sensibilité particuliére au climat (tableau 1; chapitres 3, 4, 5 et 6). Méme si les études disponibles tendent a mettre I'accent sur les
risques économigues, on reconnait également les avantages potentiels, comme le prolongement de la saison du tourisme découlant de
I'augmentation de la température (chapitres 3 et 4) et les nouvelles possibilités de transport maritime et de mise en valeur des ressources
naturelles présentées en raison de la réduction de I'étendue de la glace de mer (chapitre 5). Les risques sont nombreux et généralement
associés aux impacts sur les ressources (p. ex. poissons, foréts), sur l'infrastructure et sur les chaines d'approvisionnement (chapitres 3, 4, 5
et 6). Ces risques varient a I'échelle régionale et locale.

Les changements climatiques, associés a la mondialisation, aux changements démographiques et a de nombreux autres facteurs,
garantissent que les cotes canadiennes d'aujourd’hui ne sont pas les cétes canadiennes de demain. Méme sans tenir compte des
changements climatiques, les cotes sont dynamiques et en constante évolution. On s'attend a ce que le rythme des changements
s'accélére a l'avenir. Il est nécessaire de comprendre la nature des changements, d'inclure les interactions entre les divers moteurs du
changement et d'en tenir compte dans les décisions de planification si I'on veut assurer le développement de collectivités et d’écono-
mies résilientes.
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TABLEAU 1 : Exemples d'impacts positifs (+) et négatifs () sur les secteurs, associés a |'évolution du climat.

e [ S

Les changements dans la répartition auront des répercussions positives et négatives sur les espéces disponibles pour la  Est, Nord et Ouest
péche et sur le moment de la saison de péche. (+/-)

Les péches de mollusques et crustacés ayant une grande valeur commerciale, y compris I'aquaculture, sont vulnérables a Est et Ouest
I'acidification, a I'augmentation des invasions d'espéces exotiques associée au réchauffement des eaux de méme
qu’aux fermetures dues a la contamination biologique. (-)

Les phénomeénes extrémes, |'élévation du niveau de la mer, les ondes de tempéte et I'accélération de I'érosion auront  Est, Nord et Ouest
un impact sur l'infrastructure cétiére servant aux péches comme les ports, les quais, les jetées et les usines de
transformation du poisson. (-)

Les réductions dans la teneur en oxygéne dissous et I'hypoxie qui en découle peuvent entrainer la mort des poissons, la Est et Ouest
modification du développement physiologique et des schémas de croissance et de migration, la perte d'habitat pour les
poissons des grandes profondeurs et d'autres espéces fauniques benthiques, de méme que la compression de I'habitat. (-)

Les changements climatiques modifient la santé, la disponibilité et le moment de la migration des espéces utilisées Nord, Est et Ouest
pour la péche de subsistance et la péche commerciale. (+/-)

Tourisme Région

Avec la réduction de la glace de mer dans le Nord, il y aura davantage de possibilités de tourisme en navire de croisiere. ~ Nord
(+) Les préoccupations connexes touchent la sécurité, la pollution et la culture. (-)

Les températures plus chaudes prolongeront la saison des visites touristiques et des activités de loisirs estivales (+) mais  Est, Ouest et Nord
pourraient nuire aux possibilités de loisirs par temps froid. (-)

Linfrastructure touristique (p. ex. quais et propriétés cotieres) et les ressources culturelles (p. ex. Haida Gwaii et la Est, Ouest et Nord
Forteresse de Louisbourg) sont menacées par |'élévation du niveau de la mer et par le climat plus violent. (-)

Laugmentation de la prolifération des algues et la diminution de la qualité de I'eau associées aux eaux plus chaudes Est
peuvent rendre les plages moins attrayantes. (-)

Linfrastructure existante peut devenir moins utilisable avec I'élévation du niveau moyen de la mer, ce qui peut engen- Nord, Est et Ouest
drer des marées et des ondes de tempéte plus élevées, ou une érosion accélérée en raison de |'action accrue des
vagues, ou des effets thermiques sur les cotes de pergélisol. (-)

Le potentiel de dommages plus élevé en Colombie-Britannique découlera de I'effet de I'élévation du niveau de la mer Ouest

sur I'augmentation de I'impact des niveaux d'eau élevés et des vagues pendant les tempétes. (-)

Les inondations découlant de la superposition de I'effet des ondes de tempéte, des fortes précipitations et des Est, Ouest et certaines
tempétes a celui de I'élévation du niveau de la mer entraineront des dommages coliteux aux infrastructures. (-) parties du Nord

La réduction de la glace de mer et I'augmentation de la profondeur de I'eau dans de nombreux ports présentent des Nord et Est
possibilités éventuelles de transport maritime, méme si les risques posés par les glaces demeurent importants. (+/-)

Linondation des routes par les ondes de tempéte et les vagues de tempéte peuvent isoler les collectivités cotieres. (-) Est et Ouest

Le risque d’inondation des aéroports de faible élévation peut augmenter suite a I'élévation du niveau de la mer et des Ouest

ondes de tempéte. (-)

Les services de traversier peuvent étre perturbés par des retards et des annulations attribuables aux conditions Ouest et Est
météorologiques extrémes de méme qu'aux dommages provoqués par les tempétes (aux quais ou aux routes d'acces
aux gares maritimes). (-)

Les hivers plus chauds entrainent une augmentation des épisodes de brouillard, ce qui a des conséquences pour les Nord et Est
aéroports cotiers. (-)

Les risques au niveau de la sécurité des déplacements sur la glace de mer augmenteront. (-) Nord

La réduction de la glace de mer et le prolongement de la saison de navigation entrainent une augmentation des Nord

possibilités d'exploration et de mise en valeur pétroliéres et gaziéres. (+)

Lélévation du niveau de la mer et les tempétes pourraient porter atteinte aux terminaux d’exportation cétiers existants ~ Est et Ouest
et proposés et engendrer des conditions dangereuses pour le transport maritime. (-)

Les tempétes de verglas et les vents violents augmentent le risque de dommages a l'infrastructure de transport de I'énergie. () Nord, Est et Ouest

Les changements dans les régimes d'écoulement fluvial auraient une incidence sur la production d’hydroélectricité. (+/-) Nord, Est et Ouest

n LE LITTORAL MARITIME DU CANADA face a LEVOLUTION DU CLIMAT




LES RECENTS PHENOMENES METEOROLOGIQUES EXTREMES DEMONTRENT LA VULNERABILITE
DE L'INFRASTRUCTURE COTIERE.

Méme si les changements climatiques sont un processus graduel, plusieurs des plus importants impacts de changements climatiques
seront liés aux dommages causés par les phénomeénes extrémes. Bien qu'il soit difficile d'attribuer des phénoménes météorologiques
extrémes particuliers aux changements climatiques (chapitre 7, FAQ 4), il est manifeste que les changements climatiques ont une
incidence sur la probabilité de certains extrémes climatiques (chapitre 2; GIEC, 2013). Les impacts associés aux phénoménes extrémes
récents (tableau 2) soulignent les vulnérabilités des collectivités et des infrastructures cétiéres. Les impacts associés aux tempétes
sont les préoccupations les plus courantes, mais d'autres types d'événements extrémes sont importants dans certaines régions. Par
exemple, la sécheresse est une préoccupation sur la cdte sud de la Colombie-Britannique et a d'importantes répercussions au niveau
de l'infrastructure de I'eau (chapitre 6).

Les climatologies différentes des trois régions cotiéres du Canada se refletent dans la nature différente des tempétes. Les tempétes
les plus violentes de la région de la céte Est sont habituellement des cyclones tropicaux, comme Juan en septembre 2003 et Igor en
septembre 2010, ou des tempétes du nord-est, comme le « Juan blanc » de février 2004 et la tempéte de janvier 2000 (chapitres 2, 3 et 4).
Dans la région de la cote Ouest, des pluies extrémes sont associées aux « rivieres atmosphériques » (couramment appelées « Pineapple
Express »), un phénoméne par lequel un courant concentré d'air trés humide provenant des tropiques est transporté vers la céte (chapitres
2 et 6). Ces événements provoquent souvent de graves inondations, des glissements de terrain et une augmentation de la charge de
sédiments dans les réservoirs d'eau potable (chapitre 6). Les tempétes violentes sont plus rares dans |'Arctique, en particulier dans les
régions occidentales et nordiques. Les ondes de tempéte représentent un grand danger dans certaines régions, notamment sur la cte de
la mer de Beaufort (région de la cote Nord) et sur les cotes du golfe du Saint-Laurent et de I'’Atlantique (région de la céte Est). Des ondes
de tempéte d'une hauteur maximale dépassant 1 m se produisent dans les trois régions cétiéres (chapitre 2).

TABLEAU 2 : Exemples de phénomenes extrémes colteux dans les régions cotiéres du Canada, décrits dans la Base de données cana-
dienne sur les catastrophes (Sécurité publique Canada, 2014). Le co(t total estimé est tiré de la base de données source et ne se limite pas aux
colts le long de la cote. Les valeurs comprennent le montant versé par les compagnies d'assurance et le montant, en dollars, versé par une
province ou un territoire en raison d'un événement particulier. Les estimations qui comprennent les pertes non assurées et les autres co(ts
peuvent étre plusieurs fois plus élevées que les valeurs indiquées ici (p. ex. aux chapitres 3 et 4).

Terre-Neuve-et-  Ouragan vitesse du vent dépassant 170 km/h dans certaines régions
Labrador (ouragan Igor) = environ 90 collectivités ont été isolées en raison de I'emportement par les eaux ou de
21 septembre 2010 la fermeture de certaines routes, et 22 collectivités ont déclaré un état d'urgence
= 300 évacuations
= un déces

= colt total estimé : 51 000 000 $

Est Halifax (N.-E.) et Ouragan * une onde de tempéte de 1,63 m s’est produite au moment ou |'ouragan Juan touchait
Charlottetown  (ouragan Juan) terre juste au sud d'Halifax
(I.-P-E.) 29 septembre 2003 = les niveaux d'eau ont atteint 2,9 m au-dessus du zéro des cartes, le niveau d'eau le plus

élevé jamais enregistré a cet endroit

* lourds dommages aux batiments, aux quais, aux promenades et aux sentiers dans la
région d'Halifax (en particulier sur le front de mer du centre-ville)

* huit déces

* co(t total estimé : 30 900 000 $

Quest  Vallée du Fraser Tempétes et = violente tempéte de pluie du 6 au 8 janvier
et Metro orages violents * aprovoqué des inondations, des coulées de boue et des glissements de terrain jusqu’au
Vancouver 6 au 8 janvier 2009 31 janvier
(C.-B) = co(t total estimé : 16 500 000 $
Est Nouveau- Tempéte tropicale = fortes pluies et rafales de vent allant jusqu’a 100 km/h
Brunswick (tempéte post- = fermeture généralisée des routes
tropicale Arthur) » plus de 140 000 clients ont été touchés par des pannes d'électricité
5 juillet 2014 » co(t total estimé : 12 500 000 $
Est Nouvelle- Tempéte hivernale = chute de neige record
Ecosse (« Juan blanc ») = état d'urgence de quatre jours
18 au 20 février = couvre-feu a 21h en vigueur pendant trois nuits
2004 » des milliers de personnes sans électricité
= co(t total estimé : 5 600 000 $
Nord Pangnirtung Inondation * ['inondation a endommagé deux ponts et a coupé certains résidents des services essentiels
(NU) 8 et 9 juin 2008 = co(it total estimé : 4 900 000 $
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Les tempétes peuvent provoquer des inondations sur les cdtes et a l'intérieur des terres, une érosion des cotes et des dommages
par le vent, qui tous ont une incidence sur les collectivités, les infrastructures et les écosystémes cétiers. Dans les cas extrémes, une
seule tempéte peut entrainer |'érosion de plusieurs métres de rivage (chapitres 4 et 5). Les inondations a I'intérieur des terres
associées a la tempéte post-tropicale Igor ont emporté des routes et des ponts sur une grande étendue de Terre-Neuve, isolant
plus de 150 villes (chapitre 3). Un exemple d'impact sur les écosystémes d'un phénomene extréme est celui de I'onde de tempéte de
1999 dans le delta du Mackenzie, qui a fait remonter de I'eau de mer de la céte jusqu’a une distance de 30 km a l'intérieur des terres et
a entrainé le dépérissement de 30 000 hectares de toundra arbustive et de terres humides peuplées de carex (chapitre 5). Les tempétes
qui provoquent des dommages importants et trés coliteux sont plus fréquentes dans la région de la céte Est que le long des autres
cotes du Canada, tel qu’en témoigne la Base de données canadienne sur les catastrophes (Sécurité publique Canada, 2014; tableau 2).

LES CHANGEMENTS DANS L'ETENDUE, L'EPAISSE’UR ET LA DUREAE DE LA GLACE DE MER, DANS
LE NORD ET DANS CERTAINS SECTEURS DE LA REGION DE LA COTE EST, ONT DEJA UN IMPACT
SUR LES COTES, LES ECOSYSTEMES, LES COLLECTIVITES COTIERES ET LES TRANSPORTS.

La glace de mer est une caractéristique dominante des cotes nordiques du Canada et une caractéristique saisonniére dans certaines
parties de la région de la cote Est. Pour I'Arctique en général, I'étendue de la glace de mer en septembre (étendue minimale) a diminué
d'environ 13 % par décennie depuis les années 1980 (Perovich et al., 2014). Dans |'Arctique canadien, la diminution varie de 10,4 % par
décennie dans la baie d'Hudson a 2,9 % par décennie dans I'archipel Arctique (chapitre 5). Dans les secteurs de la région de la cote Est qui
connaissent la glace de mer, le taux de diminution de I'étendue annuelle moyenne de la glace de mer est de 2,7 % par décennie depuis
1969 (chapitre 4).

Dans les deux régions, les températures moyennes plus chaudes ont retardé la date de I'englacement et devancé la date du déglace-
ment, et elles ont entrainé une diminution de I'épaisseur de la glace. En certains endroits de la région de la céte Nord, la saison exempte
de glace s'est prolongée de plus de 30 jours au cours des trois derniéres décennies (chapitre 5). On prévoit que ces tendances se maintien-
dront ou accéléreront a I'avenir, certains modéles prévoyant une perte compléte de couverture de glace estivale dans I'Arctique avant le
milieu du siecle (chapitre 5). Dans la région de la cote Est, les prévisions indiquent que le golfe du Saint-Laurent sera exempt de glace
hivernale d'ici la fin du présent siécle (chapitre 4).

Les changements dans la couverture de glace de mer touchent les processus et les moyens de subsistance cétiers (figure 2). La
glace de mer atténue |'action des vagues, réduit I'impact des tempétes violentes et limitent par conséquent le taux d'érosion cotiére.

FIGURE 2 : - glace de mer est une caractéristique déterminante de la région de la cote Nord du Canada a) et b), et présente une importance
saisonniére dans de grandes parties de la région de la cote Est €) et d), affectant a la fois les processus cotiers et les moyens de subsistance. Photo
gracieuseté de a) D.G. Clark, b) © Curtis Jones; c) et d) D. Forbes.
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Toutefois, la glace de mer peut aussi avoir une incidence négative sur la stabilité de la cote et I'infrastructure cotiére. Par exemple, lors
d'une grosse tempéte en janvier 2000 dans le Canada atlantique, de la glace de mer mobile du golfe du Saint-Laurent a été projetée
sur la gréve — un événement de « poussée des glaces » — et a endommagé les batiments riverains et l'infrastructure du port, y compris
un phare dans le port de Charlottetown qui a été arraché de ses fondations (chapitre 2). A mesure que I'étendue et la durée saisonniére
de la glace de mer diminue, les fetch saisonniers augmentent, ce qui se traduit par des vagues plus grosses et une plus grande quantité
d'énergie des vagues qui atteint la cote et engendre une augmentation de I'érosion et du risque d'inondation (chapitres 2, 4 et 5).
Dans la région de la céte Nord, la plus grande augmentation du fetch se produit en automne, qui est aussi souvent la période la plus
orageuse de |'année (chapitres 2 et 5).

Le régime des glaces en mutation a une incidence directe sur les moyens de subsistance des peuples autochtones de la région de
la cote Nord. Les conditions météorologiques et la condition de la glace moins prévisibles rendent les déplacements sur la surface de
la glace de mer plus dangereux, ce qui compromet les activités de récolte traditionnelles et touche par conséquent la santé et le bien-étre.
Par exemple, au cours de I'hiver particulierement chaud de 2009-2010, la moitié des résidents de Nain (T.-N.-L.) sondés a mentionné ne
pas pouvoir utiliser les itinéraires de déplacement habituels, et les trois quarts des résidents sondés ont indiqué étre incapables de prévoir
la condition de la glace et avoir peur de se déplacer sur la glace (chapitre 5).

LES CHANGEMENTS DANS LE NIVEAU DE LA MER VARIERONT CONSIDERABLEMENT AU CANADA
AU COURS DE CE SIECLE ET PAR LA SUITE. LA OU LE NIVEAU RELATIF DE LA MER S’ELEVE, LA
FREQUENCE ET LAMPLEUR DES INONDATIONS PAR LES ONDES DE TEMPETE AUGMENTERONT.

Au cours du présent siécle, il est probable que le niveau moyen de la mer a I'échelle mondiale s’éléve de 28 a 98 cm, et des
augmentations de plus d'un métre sont possibles (Church et al., 2013). Le changement réel du niveau de la mer constaté a un endroit
donné différera de la moyenne mondiale en raison d'un certain nombre de facteurs, le déplacement vertical des terres provoqué par
I'ajustement isostatique glaciaire étant un facteur particuliérement important au Canada (chapitre 2). Parce que le déplacement vertical
des terres varie considérablement d'un endroit a I'autre au Canada, les prévisions du changement du niveau relatif de la mer d'ici 2100

varient d'une élévation de prés de 100 cm dans certaines parties des régions de la cote Est et de la cdte Ouest, a une chute de prés de
100 cm dans certaines parties du centre de la région de la cte Nord (figure 3).

Dans les secteurs ou le niveau de la mer s'éléve, soit dans la majeure partie des régions de la cote Est et de la cote Ouest et sur
la céte de la mer de Beaufort dans la région de la céte Nord, I'influence de cette élévation sur le changement cétier augmentera
continuellement tout au long du siécle. L'élévation du niveau de la mer menacera la viabilité de certaines collectivités occupant des sites
de faible élévation (p. ex. Tuktoyaktuk, dans les Territoires du Nord-Ouest) et augmentera le risque d'inondation d'autres collectivités.
Par exemple, en supposant une élévation du niveau de la mer de 40 cm a Halifax d'ici 2050, les niveaux d'eau extrémes qui ont
actuellement un intervalle de récurrence de 50 ans se reproduiront sur une période beaucoup plus courte de moins de 2 ans (figure 4;
chapitre 2). La stabilité cotiere peut étre plus grande dans les secteurs de la région de la c6te Nord ou le niveau de la mer diminue;
toutefois, ces cdtes continueront de subir d'autres impacts des changements climatiques, comme les changements dans la couverture
de glace de mer et les augmentations connexes de |'énergie des vagues (chapitre 2).
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FIGURE 3 : Changement prévu du niveau relatif de la mer (en cm) en
2100 pour la médiane d'un scénario a émissions élevées (RCP8.5) dans des
endroits cétiers du Canada et du nord des Ftats-Unis. Voir le chapitre 2
pour obtenir de plus amples renseignements sur la méthodologie et les
scénarios de changements climatiques utilisés dans le présent rapport.
Des graphiques montrant le changement prévu du niveau de la mer au
cours du présent siecle pour chacun des lieux canadiens indiqués sur cette
figure se trouvent dans le chapitre régional pertinent (chapitre 4, 5 ou 6).

FIGURE 4 : Les niveaux d’eau horaires maximum annuels (en
métres au-dessus de la moyenne) au port d'Halifax, en Nouvelle-
Ecosse, entre 1920 et 2007 et les périodes de récurrence afférentes en
années. La ligne rouge présente la meilleure correspondance avec les
observations et indique l'intervalle de récurrence moyen actuel pour
tout niveau d'eau maximal donné de méme que le changement dans
la période de récurrence qui découle d'une élévation du niveau
moyen de la mer en fonction d'un scénario a émissions élevées d'ici
2050 (extrait tiré modifié de Forbes et al., 2009; chapitre 2).
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Méme si aucune valeur individuelle de changement du niveau Le niveau de la mer change continuellement le long de la plupart des
de la mer n’est significative aux fins de planification pour I'en- cotes canadiennes depuis des milliers d’années. Ces changements
sont principalement liés au fait quau cours de la derniére glaciation
de I'’Amérique du Nord, la masse des inlandsis (qui pouvaient
atteindre environ 4 km d'épaisseur) a exercé une pression sur la

semble du Canada, les schémas régionaux et sous-régionaux
marqués qui apparaissent clairement a la figure 3 permettent

d'élaborer des lignes directrices pratiques a cette échelle. Les cro(te terrestre sur laquelle elle reposait et a déplacé la matiére
lignes directrices relatives aux digues a la mer et a |'utilisation des visqueuse du manteau (qui se trouve entre le noyau de la Terre et
terres sujettes au danger d'inondation cétiére en fonction de sa cro(te). La fonte des inlandsis il y a entre 21 000 et 8 000 ans a

'adaptation aux changements climatiques (Climate Change permis au manteau de se rétablir lentement et a la crote terrestre
P 9 4 9 de reprendre lentement sa place. Ces changements dans I'élévation

Adaptation Guidelines for Sga Dll'<es and Coastal Flood Hazard de la croite terrestre, qui se poursuivent, sont désignés par le terme
Land Use) de la Colombie-Britannique sont un exemple de ce type « ajustement isostatique glaciaire » (chapitre 2). lls ont entrainé un

de directive (chapitre 6). soulevement de la cro(ite terrestre dans les secteurs prés du centre
des anciens inlandsis — le long de la baie d’Hudson, par exemple,
ou le niveau de la mer a chuté de plus de 200 m au cours des 8 000

ON REALISE DE PLUS EN PLUS LES RISQUES derniéres années et ol la terre se souléve actuellement au rythme de

CLIMATIQUES ET LA NECESS'TE D’AVOIR 10 mm/an ou plus. Par contre, les endroits a proximité ou au-dela
Al - de la marge des anciens inlandsis ont connu une élévation du niveau

EEéﬁ'loElljigg AE.II'_ ﬁ.DYAAPTBAgIAOUIEODGL\Ig'LEEXSElRV'EPGLIEOSNDSE de la mer pendant la méme période et, de nos jours, s’enfoncent

lentement — Halifax, par exemple, s'enfonce au rythme d’environ

GOUVERNEMENTS LOCAUX ET REGIONAUX AU 1 mm/an.

CANADA QUI ADOPTENT DES MESURES
D’ADAPTATION.

Le nombre d'études sur les impacts, la vulnérabilité et les
options d'adaptation en matiére de changements climatiques sur les cotes au Canada a augmenté rapidement au cours de la derniére
décennie. La majorité de ces recherches mettent I'accent sur les collectivités. La participation directe des intervenants a beaucoup de
ces études a contribué a mieux faire connaitre les dangers climatiques cétiers et la nécessité d'avoir recours a I'adaptation dans
chacune des régions cétieres (chapitres 4, 5 et 6). En conséquence, on comprend de mieux en mieux qu’une planification efficace peut
aider a réduire les colits des impacts climatiques a I'avenir de méme qu’a augmenter le nombre d'options disponibles (chapitre 7, FAQ 11),
et de nombreuses régions et collectivités ont élaboré des plans, des politiques et des stratégies d'adaptation (tableau 3).

L'adaptation est une responsabilité partagée par tous les ordres de gouvernement, le secteur privé, la société civile et les particuliers
(chapitre 7, FAQ 10). Toutes les provinces et tous les territoires des régions cétieres du Canada disposent de stratégies ou de plans
d'adaptation particuliers qui comprennent des références aux enjeux cotiers. Par exemple, les gouvernements du Nunavut, des Territoires
du Nord-Ouest et du Yukon disposent d'un partenariat et d'une stratégie panterritoriale pour I'adaptation qui soulignent I'importance de
la planification tenant compte de I'érosion cétiére et offre un mécanisme d'échange de connaissances et d'élaboration d'activités coopéra-
tives dans une grande partie de la région de la céte Nord (chapitre 5). Plusieurs provinces ont mis au point des politiques, des directives
et des outils afin d'éclairer la planification et les pratiques en matiére d'adaptation cétiére. L'un des premiers exemples canadiens de
planification en vue de changements touchant le milieu cétier est la politique de protection des zones cétiéres du Nouveau-Brunswick
(New Brunswick Coastal Areas Protection Policy), qui a été élaborée en 2002 afin d'aider a protéger la sécurité publique, I'infrastructure,
les terres agricoles et la biodiversité de la faune et de la flore dans la région (chapitre 4). Comme il peut étre difficile de mettre en ceuvre de
telles stratégies, I'inclusion de mesures provisoires sujettes a examen et ajustement peut s'avérer utile, comme on |'a fait pour une grande
partie de la Cote Nord du Québec, ol la construction dans les zones cétieres a risque est interdite (chapitre 4). En Colombie-Britannique,
le gouvernement a préparé un guide d'introduction a I'élévation du niveau de la mer et des lignes directrices a ce sujet qui ont eu une
incidence sur la gestion cétiere a |'échelle communautaire, y compris a Vancouver (chapitre 6). Un aspect important des lignes directrices
de la Colombie-Britannique est qu’elles contiennent une disposition leur permettant d'étre ajustée a I'avenir en fonction des nouveaux
résultats scientifiques sur les prévisions touchant le niveau mondial de la mer.

Au niveau communautaire, il existe de nombreux exemples différents de planification continue de I'adaptation dans les trois régions
cotieres (chapitres 4, 5 et 6), auxquels participent souvent d'autres ordres de gouvernement et des partenaires non gouvernementaux.
Dans la région de la céte Nord, par exemple, on a mis |'accent sur I'adaptation des lignes directrices en matiére de conception et de
construction pour mieux lutter contre la dégradation du pergélisol (chapitre 5). Dans les régions de la céte Est et de la cdte Ouest, on
accorde plus d'attention au zonage restrictif, y compris a I'utilisation de marges de recul horizontales et verticales, en vue de réduire
la vulnérabilité a I'élévation du niveau de la mer et aux inondations cétiéres dans des collectivités de toute taille. Cela comprend par
exemple la Ville de Vancouver, qui est devenue en 2013 la premiére ville de Colombie-Britannique a adopter la prise en considération
officielle d'une élévation du niveau de la mer d'un métre dans les exigences en matiére de planification et de mise en valeur, conformé-
ment aux lignes directrices provinciales (chapitre 6), et la Ville de Beaubassin-Est, au Nouveau-Brunswick (6 200 habitants), qui a adopté
en 2011 un reglement municipal exigeant que I'élévation minimale du rez-de-chaussée de tout nouveau batiment se trouve a au moins
1,43 m au-dessus de la ligne actuelle d'inondation se produisant une fois tous les 100 ans afin de tenir compte de I'élévation prévue du
niveau de la mer (chapitre 4). Ces efforts visant a faire progresser |'adaptation sont déployés aprés une décennie ou plus d'expansion
rapide des développements résidentiels et autres développements linéaires le long de nombreuses cdtes, expansion qui a accru a la
fois I'exposition et la vulnérabilité aux dangers cétiers (chapitres 3 et 4).
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TABLEAU 3 : Exemples de politiques, de stratégies, de plans et de programmes d'adaptation régionaux et communautaires.

Lassociation Solutions d'adaptation aux changements climatiques pour I'Atlantique est un partena- Outils d'information et de
riat entre les gouvernements du Nouveau-Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse, de soutien décisionnel pour tous
I'lle-du-Prince-Edouard et de Terre-Neuve-et-Labrador qui travaille avec le gouvernement du Canada  les risques climatiques

pour aider les Canadiennes et Canadiens de la cote atlantique a s'adapter aux changements

climatiques.

La municipalité des fles-de-la-Madeleine a dressé un plan directeur dans lequel elle cerne Erosion cdtiére

23 secteurs ou |'érosion pose probléeme et ou une intervention est jugée nécessaire.

Le réglement administratif sur la stratégie de planification municipale et d'utilisation des terres Elévation du niveau de la mer et
(Municipal Planning Strategy and Land Use By-Law) pour le front de mer du centre-ville d’Halifax inondations

stipule une élévation minimale pour le rez-de-chaussée de tout développement.

La politique de protection des zones cétieres (Coastal Areas Protection Policy) du Nouveau- Protection du littoral
Brunswick cerne les caractéristiques cétieres vulnérables, ce qui leur permet de continuer

de fonctionner naturellement et d’entretenir leur capacité d'absorption, et définit une zone tampon

a activité et développement limités.

Ouranos, une initiative conjointe du gouvernement du Québec, d'Hydro-Québec et Outils de recherche et de
d’Environnement Canada, est un consortium axé sur la climatologie régionale et soutien décisionnel pour tous
I'adaptation aux changements climatiques. les risques climatiques

La stratégie panterritoriale pour I'adaptation (Pan-Territorial Adaptation Strategy) des Renforcement de la capacité et
gouvernements du Nunavut, des Territoires du Nord-Ouest et du Yukon est un mécanisme permettant amélioration des mesures

aux gouvernements de travailler ensemble sur le dossier des changements climatiques en mettant

I'accent sur les mesures d'adaptation pratiques.

Le partenariat sur les changements climatiques du Nunavut (Nunavut Climate Change Pergélisol, changement du
Partnership) a mis a l'essai I'élaboration de plans de mesures d'adaptation dans sept collectivités niveau de la mer, érosion
(Clyde River, Hall Beach, Igaluit, Arviat, Whale Cove, Cambridge Bay et Kugluktuk). cotiere, eau douce

Plusieurs collectivités cotieres du Nunavik ont participé a un projet de surveillance et de cartographie = Dégradation du pergélisol
du pergélisol afin d'éclairer la planification future de la mise en valeur et
de l'utilisation des terres.

LInitiative des collectivités durables SakKijanginnatuk Nunalik : The Sustainable Communities Eclairer les pratiques
Initiative du Nunatsiavut aborde les enjeux qui sont essentiels pour le bien-étre et la durabilité exemplaires
des collectivités dans le contexte d'un climat en mutation.

Les lignes directrices provinciales de la Colombie-Britannique en matiére de mise en valeur dans les Elévation du niveau de la mer
zones a risque d'inondation soulignent I'importance de construire au-dessus des niveaux d’inondation
en raison du risque accru posé par I'élévation du niveau de la mer.

Le programme d'action climatique du District régional de la capitale (Capital Regional District Climate  Elévation du niveau de la mer
Action Program) travaille avec les secteurs public, privé et sans but lucratif 4 réduire la vulnérabilité a
I'élévation du niveau de la mer.

La Ville de Vancouver est en train de mettre en ceuvre son plan d'adaptation (qui a été lancé en 2007  Elévation du niveau de la mer
par I'adoption d'une motion municipale), qui comprend |'adoption de la prise en considération

officielle d'une élévation du niveau de la mer d'un métre dans les exigences

en matiére de développement et de planification.

Le Conseil de bande de Hartley Bay et la Premiére Nation Semiahmoo ont réalisé des évaluations de = Déplacement des especes et
la vulnérabilité aux changements climatiques de méme que des plans d'adaptation en adoptant une  élévation du niveau de la mer
approche holistique qui tient compte des changements aussi bien dans le milieu biophysique que le

milieu socioculturel.

La Ville de Qualicum Beach en est maintenant a I'étape de la planification d'un plan maitre complet Elévation du niveau de la mer
pour le front de mer qui comprendra la planification de I'adaptation a I'élévation du niveau de la mer.
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Niveau actuel de la mer

UN EVENTAIL DE MESURES D’ADAPTATION
S'IMPOSERA DANS LA PLUPART DES ﬁ/~

CONTEXTES. LES ALTERNATIVES AUX
STRUCTURES RIGIDES DE PROTECTION DES

COTES PEUyENT LUI IER ‘EFFICACEMENT Protection Atténuation Retrait
CONTRE L'EROSION COTIERE ET LES =
INONDATIONS DANS BEAUCOUP DE REGIONS. £
s LoeeeomT T | beeceeog = | boooooooo
2
Au Canada et ailleurs, on a eu tendance a favoriser les =
mesures de protection structurelles, comme les ouvrages Protection de "aménagement cotier ~ Réglementation de la Etablissement de codes
. . B . (murs de protection, digues, construction dimmeubles et pour le retrait des batiments
longitudinaux, les cordons d’enrochement et les digues, pour recharge des plages, dunes,  sensibilisation accrue des  (gestion du réalignement,
| . d |, , | , . d . Cl | d barrages anti-tempéte, dangers (protection contre les retrait des cotes, etc.)
composer avec les enjeux de |"élévation du niveau de la mer, de occupation de ferrain, efc)  inondations, cartes des zones
. . P . . . N . 3 ri d'inondation,
I'érosion cétiére et des inondations (chapitres 3, 4 et 6). Méme si avertissemants dinondation, etc.)
les mesures de protection structurelles peuvent étre 'option la plus
viable dans certains secteurs, les alternatives comme les mesures FIGURE 5 : Représentation schématique des options de mesures
de protection non structurelles, I'accommodement et le retrait ou de protection, d'accommodement et de retrait en matiére d'adaptation

I'évitement (figure 5) peuvent étre plus efficaces, moins coliteuses cotiére (extrait modifié tiré de Linham et Nichols, 2010, selon GIEC, 1990).
et plus appropriées dans de nombreuses situations (chapitre 3;

chapitre 7, FAQ 11). Les mesures de protection structurelles, si elles ne sont pas convenablement concues, disposées et entretenues,
peuvent entrainer une mauvaise adaptation en engendrant une augmentation des impacts dans les zones adjacentes et en
contribuant a la perte de services écosystémiques essentiels. Pour ces raisons, I'emploi de mesures de protection structurelles est
contrdlé dans certains secteurs (chapitre 4).

Les mesures de protection non structurelles comprennent le maintien ou la restauration des plages, des marais et de la
végétation cotiére, mesures qui peuvent toutes atténuer les effets dommageables des marées, des courants, des vagues et des
tempétes (chapitre 3). Il en existe de nombreux exemples dans la région de la cote Ouest, dont plusieurs sont affiliés au programme «
Green Shores » (rivages verts; chapitre 6). Les exemples de la région de la cote Est comprennent la restauration des marais salés et
I'utilisation de sable de dragage propre pour ravitailler les plages protectrices (chapitre 4). Méme s'il a été démontré que les mesures
de protection non structurelles sont rentables et bénéfiques sur le plan environnemental, le fait que ces mesures sont en grande partie
invisibles, et donc mal comprises par le grand public, peut constituer un obstacle a leur utilisation (chapitre 4).

Les mesures d'accommodement sont congues en vue d'atténuer les risques associés a divers dangers naturels. Elles permettent a
des impacts occasionnels a court terme (p. ex. les impacts des tempétes ou des inondations saisonniéres) de se produire pendant que les
gens continuent d'occuper ou d'utiliser la région cétiere. Elles consistent par exemple a surélever les batiments et a garantir des liens de
transport de remplacement. Le retrait peut &tre accompagné de co(its économiques et sociaux considérables et est généralement 'une
des dernieres options envisagées. Toutefois, il peut s'avérer prudent d'effectuer un retrait bien géré, qui exige I'abandon planifié et le
déménagement progressif des actifs en fonction de la compréhension des changements futurs pouvant s'opérer au niveau des risques
climatiques. L'évitement par la planification proactive peut étre le moyen le plus efficace de réduire les risques. Les plans touchant les ports
et les fronts de mer de Gibsons en Colombie-Britannique, de Charlottetown a I'lle-du-Prince-Edouard et d'Halifax en Nouvelle-Ecosse
contiennent tous des dispositions concernant les nouveaux développements qui tiennent compte de I'élévation du niveau de la mer
et de 'augmentation du nombre d'inondations causées par les ondes de tempéte, y compris I'évitement des secteurs de faible élévation
(chapitre 3).

La plupart des plans d'adaptation qui abordent I'élévation du niveau de la mer de méme que les inondations et I'érosion cétiéres
comprendront des éléments issus de toutes ces approches (chapitre 3). Par exemple, méme si |'érosion cotiére représente un risque
majeur pour les fles de la Madeleine, au Québec, on a pris la décision de laisser 95 % des fles sans protection contre les processus naturels
afin de préserver la beauté naturelle de I'archipel, qui est I'un des principaux attraits pour les touristes. Cela exigera un retrait planifié et
le déménagement de certaines structures. Des mesures de protection structurelles et non structurelles seront employées dans le but de
protéger quelgues centres-villes et quelques infrastructures essentielles (chapitre 4).

TOUTE INITIATIVE DE MISE EN VALEUR FUTURE EXIGE UNE BONNE COMEREHENSION DE
LA NATURE DYNAMIQUE DES COTES ET DES RISQUES QUE PRESENTE L'EVOLUTION DU
MILIEUCOTIER. LA SURVEILLANCE ET L'EVALUATION DE L'EFFICACITE DES MESURES PRISES
A CE JOUR, DE MEME QUE LES RECHERCHES VISANT A COMBLER LES LACUNES AU NIVEAU
DES DONNEES ET DES CONNAISSANCES AIDERAIENT A ECLAIRER UNE PLANIFICATION ET
UN DEVELOPPEMENT DURABLES.

En plus de la mise en ceuvre de mesures d'adaptation ayant pour objet d'atténuer les risques actuels dans les régions cotiéres,
I'amélioration de la résilience des cétes exige I'intégration de I'évolution du climat dans la planification de toute mise en valeur future.
Les activités dans les régions cétiéres ont été et demeureront des moteurs économiques majeurs pour I'ensemble du Canada. Il y a des
propositions de développement d'infrastructures majeures dans les trois régions cétiéres du Canada (chapitres 4, 5 et 6), dont plusieurs
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sont liées a I'amélioration de I'accés aux marchés étrangers. En outre, la demande de développement résidentiel prés du littoral demeure
élevée dans beaucoup de secteurs (chapitres 4 et 6). Les populations en croissance rapide de la plupart des collectivités cotieres nordiques
(chapitre 5) accroissent également la demande au niveau du développement résidentiel et d'autres infrastructures, y compris des systémes
de drainage des eaux pluviales capables de traiter le ruissellement causé par les phénomeénes de pluies extrémes (chapitre 4). De nom-
breux instruments stratégiques peuvent servir a faciliter la mise en ceuvre des plans, y compris les reglements, les réglements administratifs,
le zonage et les marges de recul protectrices, ainsi que les codes du batiment.

La planification en vue de I'élévation du niveau de la mer doit tenir compte de la variabilité pancanadienne, de la période d'intérét et
de I'importance des niveaux d'eau extrémes. Pour les horizons de planification de moins d’environ 35 ans, I'importance du changement du
niveau de la mer a un endroit donné est le méme dans tous les scénarios de changements climatiques, ce qui réduit l'incertitude. Dans la
seconde moitié du siécle, le choix des scénarios devient plus important et doit donc étre effectué avec une compréhension de la tolérance
au risque (chapitre 3). Les prévisions des niveaux d'eau extrémes futurs, dont I'importance se fait particulierement sentir au niveau de la
planification des infrastructures futures, doivent tenir compte non seulement des changements dans le niveau de la mer et des tempétes,
mais également de la variabilité océanographique naturelle (p. ex. I'oscillation australe El Nifio dans la région de la cote Ouest, qui peut
faire monter le niveau de la mer local de dizaines de centimétres) et d'autres facteurs comme la formation et la remontée des vagues. Par
exemple, une violente tempéte en janvier 2000 a produit des vagues extrémes qui ont causé de grands dommages jusqu'a 18 m au-dessus
du niveau moyen de la mer dans le sud-ouest de Terre-Neuve (chapitre 2). Une analyse intégrative constante aide a cartographier la
sensibilité des cotes au changement dans le niveau de la mer et a d'autres changements liés au climat (encadré 3) et pourrait &tre complé-
tée par des analyses supplémentaires afin de saisir de maniére plus compléte la dimension humaine de la vulnérabilité cotiere.

Un besoin majeur, au Canada comme ailleurs, est d'améliorer les efforts de surveillance et d'évaluation des mesures d'adaptation qui
ont été prises afin de promouvoir un apprentissage partagé et de cerner les pratiques exemplaires. Méme si tous les chapitres régionaux
du présent rapport contiennent des exemples de mesures d'adaptation prises a |'échelle locale et régionale, aucune de ces mesures n'a
été évaluée en profondeur quant a son efficacité en ce qui a trait a la réduction des risques climatiques. Des recherches supplémentaires

et une meilleure collaboration en matiére de collecte et d'échange de données pourraient aider a combler les lacunes existantes au niveau
de la compréhension de la vulnérabilité au climat de certains endroits, y compris au niveau local (chapitres 4, 5 et 6). Ces recherches
pourraient étayer |'analyse de rentabilisation de I'adaptation en offrant des analyses quantitatives des co(its et des avantages associés a
I'adoption de mesures d'adaptation (chapitre 7, FAQ 11).

ENCADRE 3 o s mookm
CANCOAST : UN OUTIL N i RS
D'EVALUATION DE LA e |
SENSIBILITE COTIERE o P, B s e N
En s'appuyant sur une cartographie de la sensibilité des cotes e 1

I'élévation du niveau de la mer (Shaw et al., 1998), des
travaux en cours ont permis de créer une base de données ihcr L s
compléte dans le but de cartographier la sensibilité aux
inondations et a |'érosion découlant des changements liés au s
climat dans le niveau de la mer, la glace de mer et 'activité
orageuse tout le long du littoral maritime du Canada (figure 6).
La base de données CanCoast contient des données altimé-
triques numériques, des prévisions du changement dans le o
niveau de la mer pour 2050, les conditions de glace terrestre 20 000 0 &0
pour les secteurs de pergélisol cétier de méme que des
renseignements sur les matériaux de surface, le relief, I'ampli- FIGURE 6 : Carte préliminaire de la sensibilité des cotes
tude des marées, la hauteur des vagues et les tendances canadiennes aux changements climatiques, congue a I'aide de la
récentes en matiére de concentration de la glace de mer. baseAde données ‘CanCoAast (chapitre 2). Il est a remarquer que
La cartographie des dangers et I'évaluation des impacts, la certaines zones tres sensblgs (p. ex. delt‘a du fleuvg Fraser) ne sont
pas clairement visibles en raison de la faible résolution de la carte.
planification de I'adaptation et I'analyse des lacunes au niveau

des données et des connaissances ne sont que quelques unes des applications potentielles de CanCoast.
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CONCLUSION

Toutes les régions cétieres du Canada sont touchées par I'évolution du climat, et ces impacts continueront de croitre. Les risques et les
possibilités qui en découlent varient a l'intérieur des régions et entre elles, reflétant a la fois les différences dans les systémes humains et
naturels et dans la sensibilité au climat. Les principaux impacts liés au climat soulignés dans le présent rapport comprennent les change-
ments touchant le niveau de la mer, I'étendue de la glace de mer, les inondations cotiéres et les services écosystémiques. A titre de nation
tres développée, le Canada possede la capacité nécessaire pour s'adapter a ces impacts, mais assurer une adaptation efficace et proactive
exige une planification qui tient compte de la nature changeante des risques climatiques. Le manque de connaissances propres a un site
donné et de capacité d'intervention peuvent constituer des obstacles a I'adaptation a I'échelle locale. La meilleure fagon d'éliminer ces
obstacles peut dépendre d'une plus grande collaboration entre les ordres de gouvernement et avec les universités et les autres acteurs
non gouvernementaux. La collaboration et I'innovation s'imposent si I'on veut réaliser la vision d'un littoral canadien durable et résilient.
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PREFACE

Le climat change — on a observé une augmentation de la
température de I'air et des océans, une modification des schémas
de précipitations, la fonte des glaciers, le déclin de la glace marine,
I"élévation du niveau de la mer et des changements dans les
phénomenes extrémes aussi bien au Canada (Bush et al., 2014)
qu'ailleurs dans le monde (GIEC, 2013c). Les modéles climatiques
prévoient que plusieurs des tendances observées se poursuivront
au cours des décennies a venir et au-dela, malgré les efforts
d'atténuation acharnés déployés au niveau mondial (p. ex. GIEC,
2013c). La réduction des émissions de gaz a effet de serre s'impose
en vue d’ atténuer I'ampleur et la rapidité des changements
climatiques, mais ne peut pas empécher |'apparition de répercus-
sions supplémentaires en raison de |'inertie du systéme climatique.
Les impacts des changements climatiques continueront de
présenter des risques et des possibilités (Lemmen et al., 2008;
Warren et Lemmen, 2014), et les Canadiens devront sy adapter, et
donc modifier leur fagon d'agir et de prendre des décisions dans
le but de réduire les risques et les préjudices ou de profiter des
nouvelles possibilités qui se présenteront.

Méme si toutes les régions du pays seront touchées par les
changements climatiques, les régions cétieres du Canada subissent
des pressions uniques. Les modifications du niveau de la mer, les
inondations cétieres et fluviales, la température plus élevée des
océans et la réduction des glaces marines provoquent un éventail
d'impacts importants et souvent cumulatifs. En outre, les pressions
dues aux changements climatiques s'ajoutent aux défis existants
auxquels sont confrontées beaucoup de collectivités cétiéres, entre
autres une démographie vieillissante, des économies changeantes
et parfois des priorités contradictoires concernant I'utilisation et la
mise en valeur des terres. Vivre prés de la cote exige également
d’en reconnaitre la nature dynamique et de s'adapter a un milieu
en constante évolution. Il est important de comprendre les risques
et les possibilités que les changements climatiques présentent
pour les régions cotiéres dans ce contexte afin de s'y adapter de
maniére efficace.

1 LES COTES DU CANADA

Le littoral canadien, le plus long du monde, est un
élément déterminant de notre identité nationale.
(Mercer Clarke et al., le présent document, chapitre 3)

Le littoral canadien donne sur trois océans (Atlantique, Arctique
et Pacifique) et comprend des baies et des golfes importants (p. ex.
la baie d'Hudson et le golfe du Saint-Laurent). Mesurant plus de
243000 km, le littoral canadien est le plus long littoral du monde." Il
s'étend du 43¢ au 83¢ degré de latitude Nord et comprend des
paysages aussi disparates que les foréts pluviales cotieres et la
toundra (figure 1), et I'amplitude de ses marées varie de négli-
geable aux plus hautes marées du monde. Les cotes du Canada

1 Les valeurs publiées pour la longueur des cétes varient considérablement selon I'échelle
spatiale a laquelle les mesures ont été prises. La longueur des cétes est un exemple
classique de forme fractale (Mandelbrot, 1967) et, par conséquent, toutes les valeurs
constituent des estimations. Les valeurs indiquées dans le présent chapitre sont tirées de
|’Atlas du Canada (1972).

FIGURE 1 : Photos démontrant la diversité du littoral maritime du

Canada. La région de la céte Est : a) et b); la région de la cote Nord : ¢) et d); et
la région de la cote Ouest : e) et f). Photos gracieuseté de a) J-P. Savard, b)
D. van Proosdij, ¢) N. Couture, d) D. Evans, €) A. Blais Stevens et ) D. Lemmen.

sont bordées de nombreux détroits, golfes et baies, comme la mer
des Salish dans le sud-ouest de la céte du Pacifique et la baie
de Fundy et la mer du Labrador sur les cétes de I'Atlantique.
La grande quantité d'iles du nord, collectivement désignées sous
le nom d'archipel Arctique canadien, est séparée de la cote du
continent par de nombreux grands plans d'eau et de nombreux
chenaux et détroits entre les iles, y compris le passage du
Nord-Ouest.

Les cotes sont importantes pour tous les Canadiens du fait
de leurs ressources naturelles, de leur beauté, de leur biodiver-
sité et de leurs autres contributions a la société et a la culture.
Les cdtes ont joué et continueront de jouer un réle important en
servant de soutien aux économies nationales, régionales et locales
et en rendant possible la circulation des importations et exporta-
tions dans le but de répondre aux besoins des gens du pays et du
monde entier. En 2011, les ports maritimes canadiens ont expédié
des marchandises valant plus de 400 milliards de dollars (Associa-
tion des administrations portuaires canadienne, 2013). Etant donné
les économies diversifiées associées a la plupart des villes
modernes, il importe peu que les cétes du Canada soient de plus
en plus urbanisées, car les ressources naturelles (y compris les
péches et la foresterie) continuent de jouer un réle important dans
de nombreuses régions et sont particuliérement sensibles aux
changements climatiques. Le tourisme et le transport sont d'autres
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secteurs de I"économie ctiére qui sont trés sensibles a la variabilité
et a la modification du climat. Les régions cétieres du Canada
offrent également des services écosystémiques qui appuient
le bien-étre de la société et des personnes (voir le chapitre 3)
et qui sont particulierement importants pour de nombreux
peuples autochtones.

Le présent rapport se penche sur les répercussions des
changements climatiques dans les trois régions du littoral maritime

du Canada : la cote Est, la cote Nord et la cote Ouest (encadré 1;
figure 2). Les frontiéres ont été choisies de maniére a faciliter le plus
possible la discussion des enjeux liés aux changements clima-
tiques auxquels est confrontée chaque région, plutét qu’en
fonction des seules limites géographiques ou politiques. Méme
si on reconnait I'importance des rives fluviales intérieures comme
les rives des Grands Lacs, celles-ci n'entrent pas dans la portée de
la présente évaluation.

ENCADRE1
REGIONS COTIERES DU CANADA

La région de la céte Est comprend les cétes complétes

du Nouveau-Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse, de
Ille-du-Prince-Edouard et de I'lle de Terre-Neuve, la portion
sud de la céte du Labrador, jusqu’au bras Hamilton au nord, de
méme que la cdte du Québec qui borde I'estuaire et le golfe
du Saint-Laurent, jusqu’a Québec en amont. La longueur
totale de ce littoral est d’environ 42 000 km, avec une
population cétiere de quelque 3 millions d’habitants. Les
secteurs économiques importants sont les péches, I'aqua-
culture, le transport, le tourisme et la fabrication.

La région de la cote Nord englobe les cotes des trois
territoires nordiques ainsi que du Labrador (au nord du bras
Hamilton), du Manitoba, de I'Ontario et du Québec le long
de la baie et du détroit d'Hudson. Cette région dont le littoral
s'étend sur 176 000 km, ce qui représente plus de 70 % du
littoral maritime du Canada, ne compte qu'une population
dispersée de quelque 70 000 personnes. Vingt-quatre des
vingt-cing communautés du Nunavut sont situées sur la cote,
et les centres comme Inuvik, dans les Territoires du Nord-
Ouest, |galuit, au Nunavut, et Kuujjuag, au Québec, offrent
d'importants services régionaux, y compris |'importation et
I'exportation de marchandises. L'influence de la glace marine et
du pergélisol se fait fortement sentir sur les cotes et les moyens
de subsistance dans le Nord.

La région de la cdte Ouest comprend 26 000 km de littoral,
s'étendant tous dans la province de la Colombie-Britannique.
La population cétiére de la Colombie-Britannique est
d’environ 3,5 millions de personnes et est principalement
concentrée dans les basses terres continentales (région du
Grand Vancouver) et le sud-ouest de |'ile de Vancouver. Lors
d'une analyse des actifs actuellement (2005) exposés aux
phénoménes climatiques extrémes, Vancouver s'est classée
au 15° rang des villes portuaires les plus vulnérables du
monde, avec plus de 55 milliards de dollars d'actifs exposés
(Nicholls et al., 2008), dépassant de loin toutes les autres
villes du Canada, bien que I"économie provinciale soit
diversifiée, les économies de nombreuses petites collectivités
cotieres demeurent étroitement liées aux péches, a la
foresterie et aux activités touristiques.

Provinces/territoires :
Yukon, Territoires du Nord-Ouest, Nunavut, Terre-Neuve et Labrador,
Québec, Ontario, Manitoba

Longueur du littoral :
environ 176 000 km

Population du littoral :
environ 70 000

Collectivités majeures :
lgaluit, Kuujjuaq, Inuvik, Arviat, Rankin Inlet, Nain, Moosonee

Ports majeurs :

Churchill

Région
dela
cote Est

Provincest/territoires :
Québec, Nouveau-Brunswick,
fle-du-Prince-Edouard,
Nouvelle-Ecosse,
Terre-Neuve et Labrador

Longueur du littoral :
environ 42 000 km

Population du littoral :
environ 3 000 000

Collectivités majeures :

Ville de Québec, Halifax,
St. John's, Saint John,
Charlottetown

Ports majeurs :

Halifax, Saint John, St. John's,
Ville de Québec, Sept-isles,
Belledune

Provincest/territoires :
Colombie-Britannique

Longueur du littoral :
environ 26 000 km

Population du littoral :
environ 3 500 000

Collectivités majeures :
Metro Vancouver, District régional
de la Capitale (Victoria), District
régional de Nanaimo

Ports majeurs :

Metro Vancouver, Prince Rupert,

Victoria

FIGURE 2 . Littoral maritime du Canada, délimitant grossiérement
les trois régions abordées dans le présent rapport.

Chapitre 1 | INTRODUCTION m



DEFINIR LES COTES —
UNE APPROCHE AXEE SUR LE PAYSAGE

Utilisée principalement dans les domaines de la gestion des
péches et du droit maritime international, la notion de « cote »
est souvent définie comme étant une zone ou un secteur suivant
un rivage, a théme surtout maritime, dont la frontiére terrestre
est déterminée par la plus grande intrusion prévue de |'eau de
mer dans les terres ou est établie a une distance définie du
rivage, et dont la frontiére maritime est fixée aux limites des eaux
territoriales nationales (c.-a-d. 12 milles marins [NM] vers le large
a partir du rivage). Des approches plus intégrées (a I'échelle du
paysage) de la gestion des cotes adoptent une vue plus générale
des cotes qui tient compte des liens entre les écosystemes
terrestres, aquatiques et marins, transcendent les limites de
compétence et de discipline et améliorent la compréhension (et
la gestion) des interactions entre les humains et I'environnement
et des changements cotiers a long terme (figure 3; UNEP-GPA,
1995; GESAMP, 2001; Mercer Clarke, 2010).
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FIGURE 3 :Le paysage cotier (tiré de Mercer Clarke, 2010).
Abréviation : NM, mille marin (22,2 km).

Travailler a I'échelle du paysage offre la possibilité de collaborer
a |"élaboration de nouveaux points de vue et de planifier et gérer
efficacement les milieux cétiers (Bekkby et al., 2002; Stewart et
Neily, 2008). Cela élimine en outre la nécessité de frontieres
cotiéres définies. La présente évaluation reconnait I'importance
de cette perspective plus large dans I'élaboration de stratégies
et de mesures visant a lutter contre les changements climatiques.
Méme si le théme central du rapport demeure le littoral, a titre
d'interface entre |a terre et |'eau, la portée du rapport s'étend
vers |'intérieur des terres et vers le large dans la mesure ou ce
territoire a une incidence sur la durabilité et le bien-étre des
collectivités et des écosystemes cotiers.

2 EVOLUTION DU CLIMAT

Le réchauffement du systeme climatique est indéniable
et, depuis 1950, un grand nombre des changements
observés sont sans précédent depuis des décennies et
des millénaires [traduction]. (GIEC, 2013c)

Les évaluations scientifiques nationales et internationales ont
conclu catégoriquement que le climat subit un changement (p. ex.
GIEC, 2013c; Melillo et al., 2014; Warren et Lemmen, 2014; voir le
chapitre 2). Les cotes du Canada connaissent déja une accélération
des changements liés, en partie, aux variations du climat et/ou aux
changements s'opérant au niveau des phénomeénes météorolo-
giques violents (Lane et al., 2013). L'élévation du niveau de la mer
et de la température de I'eau et de I'air, I'intensité croissante des
orages et la réduction de la glace marine ne sont que quelques
exemples des modifications environnementales auxquelles sont
confrontées les régions cotiéres (voir le chapitre 2). Ces change-
ments toucheront les régions et les collectivités de différentes
maniéres, en fonction de la physiographie du littoral, de I'exposi-
tion au vent et aux vagues, de la présence de protections naturelles
et artificielles (p. ex. plages, dunes, marais, ouvrages de protection
longitudinaux, digues et brise-lames), de la proximité de I'environ-
nement bati a des conditions dangereuses de méme que du
niveau de préparation locale aux urgences (p. ex. Boateng, 2008;
Simpson et al., 2012).

Méme si le rythme, la portée et la nature des impacts varient
selon le lieu, certains enjeux communs ont été cernés, soit les effets
sur les écosystémes cotiers (p. ex. terres humides et écosystémes
aquatiques), sur l'infrastructure (p. ex. transport, approvisionnement
en eau et évacuation des eaux usées, et batiments) et sur les
secteurs économiques (p. ex. péches, ressources naturelles et
tourisme). Méme si I'on met souvent |'accent sur les risques
associés aux changements climatiques, il y aura également des
possibilités a exploiter. Le tableau 1 donne des exemples de
possibilités et de risques liés au climat dans les secteurs d'impor-
tance pour les cotes canadiennes, tels que définis lors d'évaluations
antérieures a |'échelle nationale réalisées au Canada.

Les colits économiques associés a |'évolution du climat sur le
littoral maritime du Canada sont relativement peu connus. A partir
d'une analyse a I'échelle nationale, on a estimé que les codts liés
aux inondations des habitations cotiéres (qui ne représente qu’un
parmi tant d'autres impacts préoccupants des changements
climatiques) pourraient s'élever a entre 4 et 17 milliards de dollars
par année d'ici le milieu du siécle (Table ronde nationale sur
I'environnement et I'économie, 2011). Limportance des impacts
économiques varie en fonction de la région. Par exemple, les
auteurs de I'étude de la Table ronde nationale sur I'environnement
et I'économie ont fait remarquer qu’en termes de pourcentage
de la superficie totale de terrain, les régions cotiéres de
I'lle-du-Prince-Edouard sont les plus menacées, alors que
le plus grand nombre d'habitations touchées seront situées
en Colombie-Britannique et que les cots par habitant liés aux
habitations endommagées seront les plus élevés au Nunavut.
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TABLEAU 1 . Exemples d'impacts liés aux changements climatiques (par secteur) dans les régions cétiéres du Canada (d’apreés les chapitres pertinents
de Lemmen et al. [2008] consacrés aux régions et les chapitres de Warren et Lemmen [2014] consacrés aux secteurs).

Possibilités et risques liés au climat

Infrastructure
de la mer de méme qu'au vent

» Risques associés a |'érosion des cbtes, aux inondations causées par les ondes de tempéte et d'élévation du niveau

= Défaillance des digues et autres structures de protection, augmentation des colts de construction et d’entretien

Transport » Augmentation des colts d'entretien des ports ainsi que des routes et chemins de fer cétiers, perturbations et

retards dans la circulation

» Augmentation de la circulation maritime dans le Nord découlant de la diminution de la glace marine

Péches » Augmentation de la température et de I'acidité de |'eau qui aura une incidence sur la répartition des espéces et la
santé des écosystemes, y compris sur la reproduction et la répartition des poissons
» Augmentation des répercussions attribuables aux espéces envahissantes
» Augmentation potentielle de la biomasse de production totale issue des péches sauvages de capture

Tourisme » Augmentation de la durée de la saison des loisirs de temps chaud
» Diminution de la durée de la saison des loisirs de temps froid
» Risques pour l'infrastructure et la sécurité associés aux phénomenes climatiques extrémes

Energie » Changements saisonniers dans la demande énergétique : augmentation de la climatisation en été, diminution du

chauffage en hiver

» Risques pour l'infrastructure de transmission de |'énergie associés aux phénoménes météorologiques extrémes
» Risques pour les installations de production extracétiéres liés a I'augmentation de I'activité orageuse et aux
changements au niveau des risques posés par la glace

Foresterie » Augmentation des perturbations forestieres liées aux ravageurs, aux maladies et aux incendies
» Changements dans la composition des foréts et augmentation possible de la productivité

Exploitation miniére  « Augmentation des risques pour I'infrastructure de transport
* Changements dans les conditions de glace marine susceptibles d’améliorer I'accés maritime aux sites miniers du Nord

Agriculture = Augmentation de la durée de la saison de croissance
= Salinisation de |'eau souterraine découlant de I'élévation du niveau de la mer et du pompage
= Changements touchant les ravageurs agricoles

3 ADAPTATION - SE PREPARER
AU CHANGEMENT

Une planification par les collectivités cétiéres qui tient
compte des impacts du changement climatique réduit les
risques que ces impacts entrainent des préjudices. En
particulier, une planification proactive réduit la nécessité
d’une intervention réactive aux préjudices causés par les
phénomeénes météorologiques extrémes. Il peut étre plus
colteux et moins efficace de réagir aprés coup
[traduction]. (Wong et al., 2014)

L'adaptation aux changements climatiques est définie comme
étant « le processus d'ajustement au climat réel ou prévu et a ses
effets [traduction] » (GIEC, 2014b). L'adaptation s'impose a la fois
pour réduire les risques et pour profiter des possibilités potentielles
associées a l'évolution du climat. Il existe de nombreuses
approches différentes de |'adaptation, entre autres la modification
du comportement, les modifications opérationnelles, les interven-
tions technologiques, les modifications a la planification et la
révision des pratiques d'investissement, des réglements et des lois
(Warren et Lemmen, 2014). Méme si |'adaptation se fait spontané-
ment dans |'environnement naturel, I'adaptation dans les systémes
humains exige souvent une planification minutieuse et une
collaboration guidées a la fois par la recherche scientifique et

par une compréhension détaillée des systemes touchés. Cette
orientation est particulierement importante dans les régions
ctieres, ou de nombreux acteurs sont concernés et ou le potentiel
de mauvaise adaptation (des mesures qui accroissent la vulnérabi-
lité aux changements climatiques par inadvertance) est élevé.

Parce que |'adaptation exige une modification de la fagon de
penser aussi bien que du processus lui-méme, il s'agit nécessaire-
ment d'un processus itératif qui évolue constamment, éclairé par
les nouvelles compréhensions, les conditions socioéconomiques
changeantes et I'expérience pratique. Par exemple, les choix et
I'efficacité des mesures d'adaptation dépendront dans beaucoup
de cas de la réussite des efforts d'atténuation (encadré 2).

Les objectifs particuliers des processus d'adaptation peuvent
inclure la sensibilisation et le renforcement des capacités, la
mobilisation de ressources de méme que |'évaluation et la mise
en ceuvre des options (figure 4; Eyzaguirre et Warren, 2014). Des
mesures d'adaptation efficaces peuvent non seulement améliorer
la résilience au climat, mais également contribuer a d'autres
priorités stratégiques comme la préparation aux situations
d'urgence et la diversification économique (encadré 3). En effet, le
concept de l'intégration, préconisé par le Cadre stratégique fédéral
sur I'adaptation du Canada, exige de considérer les changements
climatiques comme un facteur parmi les autres dans tous les
processus pertinents, comme les exercices d'élaboration de
politiques, de planification et de prise de décisions.

Chapitre 1 | INTRODUCTION m



ENCADRE 2 )
ADAPTATION ET ATTENUATION

Méme si I'adaptation et |'atténuation (la réduction des émissions de gaz a effet de serre et I'amélioration des puits de gaz a effet
de serre) sont parfois décrites comme étant des réactions distinctes aux changements climatiques, elles sont inextricablement
liges. La réussite des mesures d'atténuation a une incidence directe sur le besoin d’adaptation et sur la viabilité des différentes
options d'adaptation. Latténuation réduit a la fois I'importance et la vitesse des changements climatiques. Plus les réductions des
émissions de gaz a effet de serre sont importantes, plus les mesures d'adaptation ont de chances d'étre couronnées de succés.

Par exemple, les scénarios présentés dans un récent rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur |'évolution du climat
(GIEC, 2013c) décrivent un éventail d'avenirs plausibles aux termes lesquels la température moyenne a la surface de la Terre
augmentera probablement de 0,3 a 4,8 °C pour la période allant de 2081 a 2100 (par rapport a la moyenne de la période s'éten-
dant de 1985 a 2005), avec les élévations connexes du niveau mondial de la mer de 0,26 3 0,82 m. Les plus faibles augmentations
de la température sont associées a des mesures d'atténuation trés ambitieuses a I'égard des émissions de gaz a effet de serre et
entraineraient une élévation moindre du niveau de la mer, exigeant du méme fait moins d'investissements dans les mesures
d'adaptation. Cette relation devient encore plus importante lorsque |'on tient compte du fait que le niveau de la mer continuera
de changer au-dela du siécle en cours. Méme si I'adoption de mesures ambitieuses d'atténuation a I'égard des gaz a effet de serre
au cours des décennies a venir peut limiter |'élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale a environ 1 m au cours des
500 prochaines années, les scénarios ne présentant eux que des efforts d'atténuation limités pourraient entrainer une élévation
du niveau de la mer a I'échelle mondiale d’environ 1 m a plus de 3 m d'ici I'an 2300 (Church et al., 2013).

Conscience du
changement climatique’
etde la nécessité de
s'y adapter

Apprentissage
et échange

Mobilisation
des ressources

Surveillance et
évaluation

Mise
en ceuvre des
mesures ciblées

Renforcement de la
capacité d'adaptation

Evaluation des
options d'adaptation

FIGURE 4 : L processus itératif d'adaptation (extrait modifié tiré de
Eyzaguirre et Warren, 2014).

CONFIANCE ET INCERTITUDE

La planification de toute activité future présente inévitablement
un certain degré d'incertitude. Les évaluations scientifiques
mondiales du GIEC utilisent une terminologie prédéfinie pour
exprimer |'incertitude en termes de probabilité, a partir d'une
analyse statistique ou d'une opinion d'expert (GIEC, 2014b,
p. 6). Dans la présente évaluation, nous utilisons le langage
courant plutdt que des termes définis de maniere statistique
pour exprimer la probabilité. Cette approche a été adoptée
parce qu'il est rare de disposer de données quantitatives sur la
probabilité des impacts a |'échelle nationale et on s’appuie donc
lourdement sur I'expertise des équipes d'auteurs.

Dans le méme ordre d'idées, méme si d'autres évaluations adoptent
une terminologie prédéfinie pour illustrer la confiance scientifique a
|'égard des constatations, le présent rapport utilise le langage
courant. La confiance est la plus élevée soit lorsque les impacts

prévus sont conformes aux impacts observés a |'étude des tendances

historiques ou soit lorsqu’un grand nombre d'études sont parvenues
de maniére indépendante a des conclusions semblables.

On a connu au cours des derniéres années une expansion
rapide de la documentation sur le sujet de |'adaptation (Burkett et
al., 2014). De nombreuses approches spécifiques se sont avérées
utiles dans le contexte cétier a I'échelle mondiale, y compris
I'adaptation fondée sur la communauté et I'adaptation fondée sur
I"écosysteéme (Shaw et al., 2014; Wong et al., 2014), qui ont toutes
deux pour but d'améliorer la résilience. Les meilleures approches
de 'adaptation seront propres a un lieu et un contexte donné. Au
Canada, y compris le long des cétes, on a beaucoup insisté sur
I'adaptation a I'échelle communautaire (Eyzaguirre et Warren,
2014). La valeur des approches fondées sur I'écosysteme, qui
consistent a utiliser la biodiversité et les services des écosystémes
dans le cadre d'une stratégie générale d'adaptation, est de plus en
plus reconnue au Canada comme moyen d'aborder certains enjeux
cotiers (voir les chapitres 3, 4 et 6).

Il existe en outre de nombreuses facons de classifier les
mesures d'adaptation afin de contrer les impacts des changements
climatiques le long des cétes. Dans la documentation scientifique
et technique, il est courant de grouper les mesures d'adaptation
cbtiére, en particulier celles visant a contrer |'élévation du niveau de
la mer et les inondations cétiéres, en quatre catégories (voir le
chapitre 3) : I'évitement ou le retrait, I'accommodation, I'absence
d'intervention active et la protection (mesures rigides et souples).
En réalité, la plupart des stratégies d'adaptation cotieres intégreront
sans doute plusieurs, voire |a totalité, de ces groupes de mesures.
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ENCADRE 3

(GIEC, 2014b, p. 25-28)

La contribution au Résumé a l'intention des décideurs du
Groupe de travail Il (Impacts, adaptation et vulnérabilité) dans
le Cinquieéme rapport d'évaluation du GIEC souligne un certain
nombre de grands principes sur lesquels s'appuie une
adaptation réussie. Ceux parmi ces principes qui sont
pertinents eu égard aux enjeux abordés dans le présent
rapport comprennent :

» |'adaptation est propre a un lieu et a un contexte; il
n'existe aucune approche unique de la réduction des
risques qui soit appropriée en toutes circonstances.

» La planification et la mise en ceuvre de 'adaptation
peuvent étre améliorées par des mesures complémen-
taires prises par tous les niveaux, du particulier jusqu’aux
gouvernements.

PRINCIPES RELATIFS A UNE ADAPTATION EFFICACE

* Lapremiére étape vers |'adaptation aux changements
climatiques futurs consiste a réduire la vulnérabilité et
I'exposition a la variabilité du climat actuel.

* |es stratégies d'adaptation efficaces comprennent des
mesures présentant des avantages a |'égard d'autres
objectifs.

» La planification et la mise en ceuvre de I'adaptation
dépendent des valeurs sociétales, des objectifs et de la
perception des risques.

* Les instruments économiques existants et nouveaux
peuvent favoriser |'adaptation en incitant a prévoir et a
réduire les impacts.

» Lamauvaise planification, l'insistance exagérée sur les
résultats a court terme ou le défaut de prévoir les
conséquences de maniére convenable peuvent entrainer
une mauvaise adaptation.

4 PORTEE ET FORMAT
DU RAPPORT

La présente évaluation, Le littoral maritime du Canada face a
I'évolution du climat, traite des possibilités et des risques actuels
et futurs que présentent les changements climatiques pour les
régions cotiéres du Canada. Elle souligne ce que nous savons sur
la vulnérabilité et sur les principaux enjeux auxquels est confrontée
chaque région cétiere afin de constituer une ressource pertinente
a I'égard des politiques pour éclairer, a |'échelle régionale et
nationale, la prise de décisions en matiére de gestion cétiére
de méme que I"élaboration de stratégies d’adaptation aux
changements climatiques. L'évaluation est fondée sur une analyse
critique des connaissances existantes, qui elle-méme s'appuie sur
la documentation scientifique et technique publiée (publications
examinées par des pairs et publications « grises ») de méme que
sur des connaissances d'experts (y compris les connaissances
traditionnelles). Méme si elle met I'accent sur les études réalisées
au Canada, I'évaluation incorpore des sources internationales au
besoin. Dans tous les chapitres, on aborde les impacts sur les
écosystémes et I'adaptation principalement dans le contexte du
secteur des péches et des services écosystémiques. Les principaux
concepts reflétent ceux des évaluations antérieures canadiennes
(Lemmen et al., 2008; Warren et Lemmen, 2014) et internationale
(GIEC, 2014b) des impacts des changements climatiques et de
I'adaptation aux changements climatiques. La terminologie
principale est présentée dans 'encadré 4.

Le rapport est structuré par région, les principaux chapitres de
I'évaluation présentant une perspective régionale sur les régions
de la cote Est, de la cote Nord et de la céte Ouest du Canada
(chapitres 4-6). Chacun de ces chapitres présente le contexte
régional, puis aborde les changements climatiques observés et
prévus dans la région de méme que les approches d'adaptation,
ainsi que les possibilités et les risques liés aux changements
climatiques. On utilise des études de cas pour fournir davantage
de détails sur des enjeux particuliers, afin de souligner des
exemples d'initiatives d'adaptation efficaces et de cerner les
éléments transposables d'un cas a un autre. En reconnaissance
des importantes différences entre les régions, les chapitres
régionaux ne suivent pas un modéle commun.

En plus de la présente « Introduction », il y a deux chapitres de
soutien. Le « Chapitre 2 : Un littoral dynamique dans un contexte
de climat en mutation » donne un apercu de la diversité et de la
nature dynamique du littoral maritime du Canada et traite des
changements climatiques passés et prévus, du changement du
niveau de la mer et des impacts et répercussions du changement
des niveaux d'eau moyens et extrémes. Le « Chapitre 3 : Le défi
cbtier » traite de la maniére dont les changements en cours et
prévus peuvent toucher les sociétés et les milieux cétiers et
donne un apercu des approches de 'adaptation, en décrivant
comment elles sont utilisées le long du littoral canadien. Le
rapport termine avec le « Chapitre 7 : Foire aux questions », qui
étoffe le contenu des autres chapitres, pour fournir une ressource
facile d'accés qui explique, en langage ordinaire, les principaux
enjeux des changements climatiques auxquels sont confrontées
les régions cotiéres du Canada.
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ENCADRE 4

TERMINOLOGIE PRINCIPALE DU PRESENT RAPPORT

(extrait modifié tiré de GIEC, 2013a, 20143, p. 5)

'adaptation est le processus d'ajustement au climat réel ou
prévu et a ses effets. Dans les systémes humains, |'adaptation
cherche a atténuer ou a éviter les préjudices ou encore a
exploiter les possibilités bénéfiques. Dans certains systémes
naturels, I'intervention humaine peut faciliter I'ajustement au
climat prévu et a ses effets.

La capacité d'adaptation est la capacité des systémes, des
institutions, des humains et d'autres organismes a s'ajuster
aux dommages potentiels, a profiter des possibilités ou a
réagir aux conséqguences.

Les changements climatiques désignent des changements
dans I"état du climat qui peuvent étre définis (p. ex. au moyen
de tests statistiques) par des changements dans la moyenne
et/ou la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant
une période prolongée, généralement des décennies ou plus.
Ils désignent tout changement dans le climat au fil du temps,
qu'il soit attribuable a la variabilité naturelle ou a I'activité
humaine.

Le danger est I'occurrence potentielle d'un événement, d'une
tendance ou d'un phénomeéne physique naturel ou anthro-
pique ou d'un impact physique susceptible de provoquer la
mort, des blessures ou d'autres effets sur la santé de méme
que de détruire et d'endommager les biens, l'infrastructure,
les moyens de subsistance, la prestation des services, les
écosystémes et les ressources environnementales.

L'exposition désigne la présence de personnes, d'espéces
ou d'écosystémes de subsistance; de ressources, fonctions
et services environnementaux; d'infrastructures; ou d'actifs
économiques, sociaux ou culturels dans des endroits ou des
contextes ou ils pourraient subir des préjudices.

Les impacts sont les effets sur les systémes naturels et
humains. Le terme « impact » est principalement utilisé pour
désigner les effets sur les systémes naturels et humains des
phénomeénes météorologiques et climatiques extrémes de
méme que des changements climatiques. Les impacts
désignent généralement les effets sur la vie, les moyens de
subsistance, la santé, les écosystémes, les économies, les
sociétés, les cultures, les services et |'infrastructure découlant
de l'interaction des changements climatiques ou de phéno-
ménes météorologiques dangereux se produisant pendant
une période donnée, ainsi que la vulnérabilité d'une société
ou d'un systéme qui leur est exposé. Les impacts sont égale-
ment appelés « conséquences » et « résultats ». Les impacts
des changements climatiques sur les systémes physiques
naturels, y compris les schémas de précipitations (p. ex.
inondations et sécheresses) et le cycle hydrologique global
(p. ex. élévation du niveau de la mer), constituent un
sous-ensemble d'impacts appelé impacts physiques.

Lincertitude est une situation caractérisée par des lacunes
au niveau des connaissances pouvant découler d'un
mangue d'information ou de désaccords sur ce que l'on
sait, voire ce que I'on peut savoir. Elle peut étre attribuable
a de nombreuses raisons, par exemple a des imprécisions
dans les données, a des ambiguités dans la définition de
concepts ou dans la terminologie, ou encore a des prévi-
sions incertaines en ce qui a trait au comportement humain.

Une mauvaise adaptation est un ensemble de mesures

susceptibles d'entrainer une augmentation des risques de
résultats liés aux conditions climatiques malsaines, une
augmentation de la vulnérabilité aux changements clima-
tiques ou une diminution du bien-étre actuel ou futur.

Londe de tempéte est la différence temporaire entre le
niveau d'eau attendu et le niveau d'eau réel en un endroit
donné en raison des conditions météorologiques, en
particulier la pression atmosphérique. De forts vents de mer
et une faible pression atmosphérique peuvent provoquer
une onde de tempéte positive entrainant I'élévation de
I'eau & un niveau supérieur aux prévisions. De forts vents de
mer et une forte pression atmosphérique peuvent provo-
quer une onde de tempéte négative entrainant |'élévation
de I'eau a un niveau inférieur aux prévisions.

La résilience est la capacité des systémes sociaux, écono-
miques et environnementaux de composer avec une tendance
ou un événement dangereux ou avec une perturbation, et d'y
réagir ou de se réorganiser de maniére a maintenir sa fonction,
son identité et sa structure essentielles tout en maintenant la
capacité d'adaptation, d'apprentissage et de transformation.

Le risque est la possibilité de conséquences lorsqu’une
chose de valeur est en jeu et le résultat est incertain, compte
tenu de la diversité des valeurs. Le risque est souvent
représenté comme la probabilité de I'occurrence d'une
tendance ou d'un événement dangereux, multipliée par les
répercussions de cette tendance ou de cet événement s'il se
produit. Le risque découle de I'interaction entre la vulnérabi-
lité, I'exposition et le danger.

La sensibilité est le degré auguel un systéme est touché, de
maniére positive ou négative, par la variabilité du climat ou
les changements climatiques. Leffet peut étre direct (p. ex.
changement dans le rendement des récoltes en réponse a un
changement dans la température moyenne, la fourchette de
températures ou la variabilité de la température) ou indirect
(p. ex. dommages causés par une augmentation de la
fréquence des inondations cotiéres découlant de I'élévation
du niveau de la mer).

Les services écosystémiques sont des processus ou des
fonctions écologiques ayant une valeur monétaire ou autre
pour les personnes ou la société en général. Ces services sont
souvent classifiés de la facon suivante : 1) services de soutien,
comme la productivité ou le maintien de la biodiversité; 2)
services d'approvisionnement, comme les aliments, les fibres
ou le poisson; 3) services régulateurs, comme la régulation du
climat ou la séquestration du carbone; et 4) services culturels,
comme le tourisme ou |'appréciation spirituelle et esthétique.

La variabilité du climat désigne des variations de I'état moyen
et d'autres statistiques (comme les écarts-types et I'occurrence
des extrémes) climatiques a toutes les échelles spatiales et
temporelles supérieures a |'échelle des phénoménes météoro-
logiques individuels. La variabilité peut étre attribuable a des
processus internes naturels du systéme climatique ou a des
variations dans le forcage externe naturel ou anthropique.

La vulnérabilité est la propension ou la prédisposition a subir
un préjudice. La vulnérabilité englobe divers concepts et
éléments, y compris la sensibilité ou la susceptibilité aux

préjudices de méme que le manque de capacité d'adaptation.
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1 INTRODUCTION

Le présent chapitre met I'accent sur la nature dynamique du
littoral maritime du Canada et les moteurs environnementaux
du changement cétier face a I'évolution du climat. Comprendre
la maniére dont |'évolution du climat peut modifier la stabilité
cotiere de méme que la nature de la réaction cétiére fournit un
point de départ pour évaluer les changements éventuels en ce qui
a trait aux dangers cétiers et leurs répercussions sur les collectivités
humaines et les infrastructures. Alors que les effets des change-
ments climatiques sur le niveau de la mer sont généralement
compris (GIEC, 2013), les effets secondaires de la modification
du niveau de la mer sur le littoral continuent de mettre a
I'épreuve notre compréhension et nos pratiques de gestion
(Davidson-Arnott, 2005; FitzGerald et al., 2008; Wolinsky, 2009;

Wolinsky et Murray, 2009; Wong et al., 2014; Woodroffe et al., 2014).

D'autres aspects des changements climatiques ont une incidence
importante sur les cétes, y compris les changements au niveau de
I'activité orageuse, les ondes de tempéte et le climat des vagues,
les changements dans les propriétés de I'eau de mer, entre
autres la température et le pH, et les changements dans la
nature, la durée et la dynamique de la glace de mer.

Le chapitre s'ouvre sur un apergu de la diversité et de la nature
dynamique du littoral maritime du Canada (figure 1), lui-méme suivi
d'un apercu de I'évolution des climats cotiers, y compris les
changements passés et futurs prévus dans la température, les
précipitations, |'activité orageuse et les événements météorolo-
giques connexes qui alimentent le changement cétier. Le chapitre
se poursuit avec un résumé des tendances passées relatives au
niveau de la mer et les plus récentes prévisions des changements
futurs du niveau moyen de la mer au Canada, puis se conclut en
traitant des répercussions de |'évolution du climat, y compris les
changements dans les niveaux d’eau moyens et extrémes, sur |'état
physique et l'intégrité écologique du littoral.

Méme si ce chapitre met |'accent sur I'environnement physique
des cdtes, les effets des changements climatiques ont une portée
beaucoup plus large, touchant la durabilité de I'écosystéme, les

Région.de
la cote Nord!

Région
dela
cote Est

FIGURE 1 : Les cotes maritimes du Canada, délimitant largement les
trois régions examinées dans ce rapport.

ressources renouvelables, la sécurité alimentaire, la santé et le
bien-étre, I'énergie, la prospérité économique, I'intégrité culturelle
et d'autres aspects de ces systémes socio-écologiques. Ces sujets
sont abordés dans les chapitres subséquents du présent rapport
(voir les chapitres 3 a 6).

2 VARIABILITE COTIERE

Le Canada a non seulement le plus long littoral du monde
(environ 243 000 km; Taylor et al., 2014), mais on pourrait affirmer
I'un des plus variés. Toutes les provinces et tous les territoires, a
I'exception de I'’Alberta et de la Saskatchewan, ont des littoraux
maritimes. Ceux-ci vont des promontoires rocheux de milieu a
haute énergie du sud de Terre-Neuve aux cbtes sédimentaires de
milieu a trés faible énergie, prises dans les glaces, du nord-ouest
de I'archipel arctique canadien. lls comprennent des fjords a la
topographie trés accidentée, des falaises découpées dans la roche
en place ou dans les dépdts glaciaires et proglaciaires, des plages,
des fléches et des iles barriéres, des dunes, des marais salés et des
zones intertidales, des cotes en pergélisol riche en glace, et de
grands deltas comme ceux de I'embouchure du fleuve Fraser en
Colombie-Britannique et du fleuve Mackenzie dans I'ouest de
I'Arctique. Les cotes du Canada subissent I'influence d'une gamme
de marées qui s'étend de marées d'une intensité négligeable aux
marées les plus hautes du monde (dans la baie de Fundy et la baie
d'Ungava). Lexposition a I'énergie des vagues varie de trés faible
dans les lieux bien protégés, a tres élevée dans les lieux pleinement
exposés a |'action des océans Atlantique ou Pacifique. La géomor-
phologie et les processus cétiers varient grandement aussi bien a
I'intérieur de toutes les régions étudiées dans le cadre du présent
rapport qu'entre ces derniéres (voir les chapitres 4 a 6).

Les changements dans le niveau de la mer au Canada ne sont
que partiellement attribuables aux tendances touchant le niveau
moyen mondial de la mer. A I'échelle locale, plusieurs facteurs
peuvent entrainer d'importants écarts par rapport a la tendance
moyenne mondiale. Parmi ces facteurs, I'un des plus importants est
le déplacement vertical de la crote terrestre, qui se traduit par
d'importantes variations dans les tendances touchant le niveau
relatif de la mer a I'échelle pancanadienne, allant d'une baisse
rapide dans certaines parties du Centre de |'Arctique a une
élévation de plus en plus rapide dans les Maritimes. La section 4
du présent chapitre traite de maniére plus détaillée ce phéno-
méne, de méme que d'autres facteurs ayant des répercussions
sur le changement du niveau de la mer a I'échelle locale.

Limportance de la glace de mer varie considérablement, elle
aussi, le long du littoral maritime du Canada. Dans I'Arctique, la
glace de mer a pour effet d’'empécher ou de limiter considérable-
ment la dynamique cotiére pendant une grande partie de I'année;
elle limite entre autres le fetch en mer libre pendant I'été. La
plupart des régions de la cote Est sont exposées a la glace de mer
chaque année, avec des effets dont I'importance varie entre
considérable et négligeable. Sur la céte Ouest, la glace mince
n'apparait que rarement dans les eaux protégées. Dans toutes les
régions ou la glace de mer apparait, elle peut jouer un réle
important dans le transport des sédiments, la morphologie littorale
et les dangers posés par la glace (Forbes et Taylor, 1994). Le
réchauffement climatique a déja changé la date moyenne du
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déglacement et de I'englacement de I'eau de mer et de la durée
de la saison des eaux libres (Stammerjohn et al., 2012; Stroeve et al.,
2012), entrainant ainsi d'importantes répercussions sur I'exposition
cotiére aux ondes et aux ondes de tempéte (Vermaire et al., 2013).
La réduction de la glace de mer est un souci majeur pour les
systémes écologiques et humains qui dépendent de la glace (p. ex.
Gaston et al., 2012; Laidre et al., 2012; Stirling et Derocher, 2012).

La climatologie des tempétes (p. ex. caractéristiques, gravité,
fréquence saisonniére, mode de trajectoire et variance des
tempétes) varie entre les cotes de |'Atlantique, de 'Arctique et du
Pacifique (p. ex. Wang et al., 2006) de méme qu'autour du bassin
arctique (Atkinson, 2005). La cote de I'Atlantique subit I'éventail
complet des systémes de tempéte cyclonique tropicale et extratro-
picale, de méme que des « événements de transition tropicale »
(cyclones tropicaux en voie de devenir des cyclones extratropicaux)
en évolution rapide. Tous ces types de tempéte ont des répercus-
sions sur la stabilité cotiere et les dangers cétiers (Forbes et al.,
2004, Parkes et al., 2006). La céte du Pacifique subit de gros
systémes de tempéte extratropicale matures qui s'arrétent lorsqu'ils
se butent a la chaine Cétiére, créant ainsi la possibilité que les effets
s'en fassent sentir pour une période de temps prolongée. Le nord
du Canada subit des tempétes qui s'avancent dans la région plutét
que de se former sur place. La trajectoire la plus importante prend
son origine au sud-est (de la mer du Labrador vers le nord jusqu’a
I'lle de Baffin, au Nunavut), alors qu’une trajectoire secondaire
majeure se dessine arrivant de |'ouest par la mer de Beaufort
(Maxwell, 1981, 1982).

2.1 CONTEXTE GEOLOGIQUE

L'héritage des glaciations antérieures est évident presque
partout au Canada; ces derniéres ont altéré |'évolution et la
morphologie du littoral (Forbes, 2011) et leur action a conféré au
littoral canadien un aspect bien différent de celui d'une grande
partie du littoral des Etats-Unis continentaux au sud. De grands
fjords, produits de I'érosion glaciaire, dominent les cotes de la
Colombie-Britannique, de certaines parties de Terre-Neuve et
du Labrador et des iles orientales de |'archipel arctique canadien
(figure 2). Les dépdts glaciaires rigides, comme le till riche en argile,
offrent une certaine résistance a 'érosion et peuvent former de
hautes falaises, mais I'attaque de la base par les vagues combinée a
I'érosion subaérienne de la pente (processus d'érosion comme le
gel-dégel, I'érosion de pente et les éboulements; Manson, 2002,
Forbes, 2011) finissent par en avoir raison. Une glaciation active
dans la chaine Cétiére en Colombie-Britannique, dans le massif
St-Elias au Yukon et dans I'est de I'Arctique continue d'apporter
des sédiments d'épandage fluvioglaciaire dans I'océan (Forbes,
2011). L'étendue des plate-formes de glace flottante le long de la
cote nord de I'ile d’Ellesmere, au Nunavut, a rapidement diminué
au cours des derniéres années, mais certaines parties du front
glaciaire subsistent (voir le chapitre 5; Mueller et al., 2003;
Copland et al., 2007).

Les effets de la demniére glaciation continentale sont également
d'une importance capitale lorsqu'il s'agit de déterminer la direction
et 'ampleur du changement du niveau de la mer au Canada, lequel
joue un réle primordial dans I'évolution du littoral. Dans des régions
comme la baie d’'Hudson, ou le plus important abaissement

FIGURE 2 . Le fiord Tingin de I'lle de Baffin, au Nunavut, lequel montre
une vallée a coupe transversale classique « en auge » bordée par des murs
de roc verticaux, une plaine d'épandage fluvioglaciaire (delta) a I'extrémité
amont du fiord (téte du bras droit au centre de la partie supérieure de
I'image), des champs de glace persistants sur les plateaux et un panache de
sédiments en suspension issu d'un écoulement glaciaire local sur le coté
opposé du bras gauche. Photo gracieuseté de D.L. Forbes, Ressources
naturelles Canada, juillet 2008.

isostatique de la cro(te terrestre sous le poids des inlandsis
continentaux s'est produit au cours du dernier maximum glaciaire (il
y a entre 20 et 25 mille ans), un relévement isostatique glaciaire est
en cours, le niveau de la mer local chute et la cote émerge. La ou
I"émergence de la céte se poursuit depuis des milliers d'années,
les lignes de cote abandonnées sont marquées par des successions
de plages soulevées (figure 3; St-Hilaire-Gravel et al., 2010) et les
collectivités cotiéres de ces régions sont confrontées a un exhaus-
sement progressif de leurs approches maritimes (Forbes et al.,
2014a), ce qui peut poser autant de problémes qu’une élévation du
niveau de la mer a I'échelle locale.

Dans les zones adjacentes a |'ancien inlandsis continental, la
réaction postglaciaire prend la forme d'une subsidence régionale,
de sorte que les anciennes lignes de céte sont maintenant

FIGURE 3 : Les plages soulevées de I'lle Lowther, dans le détroit

du Vicomte de Melville, au Nunavut, témoignent de la progression de
I'émergence des terres de méme que des effets de la force des vagues et de
la glace au cours de 6 000 derniéres années (St-Hilaire-Gravel et al., 2010).
Photo gracieuseté de D.L. Forbes, Ressources naturelles Canada, aoGt 2009.
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submergées (figure 4; Shaw et al., 2002). Ces cbtes partiellement
submergées se reconnaissent aux baies et aux estuaires créés par
I'inondation graduelle des vallées fluviales de méme qu’aux fléches
et aux cordons littoraux qui se forment a I'embouchure de ces
baies (figure 5). L'ancienne réaction cétiére a |'élévation du niveau
de la mer dans ces zones, souvent caractérisée par une retraite de
|la ligne de rivage, constitue un guide des répercussions d'une
élévation accélérée du niveau de la mer attribuable aux change-
ments climatiques (Orford et al., 2001). Sur la céte Ouest, le
déplacement vertical du terrain découle d'une combinaison de

9000 BP

FIGURE 4 . Paléogéographie du Canada atlantique il y a 9 000 ans (tiré
de la figure 9 de Shaw et al., 2002). Il est a remarquer que les fles sur le banc
Georges (en bas a gauche), le banc de Ille de Sable, le banc Banquereau et
le Grand Banc (a droite), de méme que la grande fle entourant les actuelles
Tles-de-la-Madeleine. Ni I'lle-du-Prince-Edouard, ni Ille du Cap-Breton
n'étaient des iles a cette époque.

I'ajustement isostatique glaciaire a I'ancien inlandsis de la Cordillére
et de mouvements tectoniques (James et al., 2000; Clague et
James, 2002; Shugar et al., 2014). Les changements actuels dans la
masse de glace de la chaine Cotiére et du golfe d'Alaska, de méme
que le compactage des sédiments dans le delta du fleuve Fraser
(Mazzotti et al., 2009), jouent également un réle.

Les effets du remaniement cétier des sédiments glaciaires se
remarguent le long d'une grande partie de la cote de I'Est du
Canada et la nature des sédiments influe sur le résultat de ce
remaniement (Forbes, 2011). Les plages et les cordons composés
de gravier et d'un mélange de sable et de gravier prédominent
dans cette région, sauf dans la partie sud du golfe du Saint-Laurent,
ou des dép0dts glaciaires riches en sable issus de roches sédimen-
taires tendres permettent la création de grands cordons
sablonneux dont la surface est parsemée de grosses dunes
(figure 6a; McCann, 1980; Forbes et al., 2004, 2014b). La céte de la
péninsule de Tuktoyaktuk, dans I'ouest de I'Arctique canadien, est
formée dans une région caractérisée par la présence de grands
dépdts de sable du Pléistocéne et de nombreux minces cordons
de sable qui se déplacent vers l'intérieur des terres a la surface
d'une plaine cétiere de faible relief (figure 6b; Hill et al., 1994,
Forbes et al., 2014b). A I'exception de ces régions, et méme s'ils ne
sont pas rares, les plages et les cordons sablonneux sont localisés
et associés a des sources ou des puits de sable particuliers.

Dans les régions dotées d'une roche en place plus résistante,
les dépots glaciaires tendent a étre surtout constitués de cailloux,
de galets et de blocs rocheux, ce qui entraine la formation de
plages et de cordons au sein desquels la présence de gravier
prédomine (Forbes et Syvitski, 1994) ; ceux-ci sont généralement
reliés aux sources locales de sédiments d'origine glaciaire ou
proglaciaire. La rencontre d'un niveau de la mer a la hausse avec
des dépdts glaciaires se traduit généralement par |'érosion de
falaises qui servent de sources de sédiments pour les plages, les
fleches et les cordons courts de gravier (ou de galets de plage)
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FIGURE 5 : Bathymétrie de la plate-forme interne (relief ombré en couleur) et topographie cétiere (relief ombré en tons de gris) de la rive nord de I'fle-
du-Prince-Edouard, montrant les vallées fluviales inondées par I'élévation du niveau relatif de la mer au cours des 8 000 derniéres années (la ligne rouge
représente la ligne de rivage actuelle). Les fleches et les cordons littoraux avec des dunes (p. ex. plages de Brackley Beach, de Blooming Point) traversent les
limites coté mer des estuaires (p. ex. baie Rustico, baie Covehead, baie Tracadie). Source : Forbes et al. (2014b).
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voisins (Forbes, 2011); le rythme de retraite de ces plages, fléches
et cordons tend a faire preuve d'une grande variabilité temporelle
(Orford et al., 2001), ce qui constitue un probléme lorsqu'il s'agit de
prévoir les changements cotiers et de soutenir de facon durable
I'utilisation des terres sublittorales.

Certaines portions de la cote canadienne, comme celle du sud
de la mer de Beaufort, présentent une amplitude de marée
négligeable et des régions intertidales restreintes. Toutefois, les
ondes de tempéte positives contribuent a la formation de replats

FIGURE 6 : Complexes de plages sablonneuses et de dunes a
Ille-du-Prince-Edouard et le long du littoral de la mer de Beaufort. a) Plage
sablonneuse et dune protégées par un pied de glace (étroite bande de
glace rugueuse teintée de sable rouge) et complexe de glace sublittoral
(large bande de glace propre s'étendant vers le large au-dela du pied de
glace), vues de I'ouest en direction de Point Deroche au loin, sur la rive nord
de Ille-du-Prince-Edouard. La lagune estuarienne & droite a été comblée en
majeure partie au cours du dernier siécle. Photo gracieuseté de D.L. Forbes,
Ressources naturelles Canada, mars 2000. b) Mince cordon sablonneux et
avant-dune se déplacant vers |'intérieur des terres a travers la toundra d'une
plaine cétiére de faible altitude, dans la baie Hutchison de la péninsule de
Tuktoyaktuk, Territoires du Nord-Ouest. Photo gracieuseté de D. Whalen,
Ressources naturelles Canada, aodt 2013.

de marée supralittoraux et, dans la région du delta du Mackenzie,
de grandes accumulations de bois de gréve a la limite d'inondation
des ondes de tempéte. Dans d'autres régions ou I'amplitude de
marée varie de faible (< 2 m, aussi appelées régions microtidales)
aforte (jusqu'a 16 m, aussi appelées régions macrotidales ou
hypertidales), les zones intertidales et les marais salés peuvent
couvrir de trés grandes étendues et offrir un habitat essentiel aux
poissons et aux oiseaux (Hicklin, 1987; Galbraith et al., 2002; Hill et
al., 2013). Certaines zones intertidales du Canada sont constituées
presqu’exclusivement de blocs rocheux d'origine glaciaire et créent
des formations distinctives, notamment des bourrelets ou des
guirlandes de blocs rocheux (Forbes et Taylor, 1994).

Les deltas sont des caractéres géographiques qui se mani-
festent frequemment a I'embouchure des riviéres et des fleuves
et qui tendent a attirer |'habitation humaine. De grands deltas
occupent les embouchures des fleuves Mackenzie et Fraser, et il
existe de nombreux autres deltas plus petits comme ceux de la
riviere Coppermine, au Nunavut, et ceux de la riviere aux Outardes,
de lariviére Moisie et de la riviere Natashquan, au Québec, de
méme que de nombreux deltas a |'extrémité amont des fjords en
Colombie-Britannique, a Terre-Neuve et au Labrador ainsi que
sur |'fle de Baffin. Beaucoup d'entre eux sont occupés par des
établissements humains et des infrastructures, qui se trouvent
donc ainsi exposés a |'action combinée des inondations fluviales
et marines. Les grands deltas comme ceux de I'embouchure des
fleuves Mackenzie et Fraser sont sujets a un auto-compactage
et a d'autres subsidences locales (Mazzotti et al., 2009), lesquels
phénomeénes contribuent a I'augmentation du risque d'inondation
et a la perte potentielle d'habitat pour cause d'inondation en raison
de I'élévation du niveau relatif de la mer.

Ce bref résumé de la variabilité cétiére au Canada est un
apercu général qui illustre une grande partie, mais certainement
pas la totalité, de I'éventail des contextes et des processus qui
doivent étre pris en considération lors de I'analyse de la stabilité
cétiére dans un contexte de climat en évolution. Une analyse
pancanadienne de la sensibilité cotiere a |'élévation du niveau
de la mer a été réalisée a la fin des années 1990 (Shaw et al., 1998).
Les zones trés sensibles a I'élévation du niveau de la mer compre-
naient le nord-est de |'fle Graham dans I'archipel Haida Gwaii
(Colombie-Britannique), la céte de la mer de Beaufort, y compris
le sud-ouest de Iille Banks (Territoires du Nord-Ouest), les cotes de
cing provinces (Québec, Nouveau-Brunswick, Nouvelle-Ecosse,
lle-du-Prince-Edouard et Terre-Neuve-et-Labrador) dans le golfe
du Saint-Laurent de méme que la cote atlantique de la Nou-
velle-Ecosse. Une mise & jour de cette analyse, abordant la
sensibilité aux impacts multiples des changements climatiques,
est en cours (encadré 1).
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ENCADRE 1 ) )
CANCOAST : UN OUTIL D'EVALUATION DE LA SENSIBILITE
AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

CanCoast est un outil concu afin de faciliter la planification
de I'adaptation dans les régions cétiéres. Une initiative de
la Commission géologique du Canada (qui fait partie de
Ressources naturelles Canada), CanCoast est une base de
données géospatiales fondée sur ArcGIS qui permet d'assem-
bler, d'archiver et d'analyser des données cétiéres. Cette base
de données géographiques correspond a une ligne vectorielle
du rivage maritime a haute résolution tirée de CanVec?
(http://geogratis.gc.ca/api/en/nrcan-rncan/ess-sst/-/%28urn:i-
so:series%29canvec), qui sert de base sur laquelle sont
groupées les couches d'attributs cétiers associés aux carac-

téres physiques, aux matériaux et aux processus (comme
la géologie et le changement du niveau de la mer). Le
groupement de ces attributs, qui varient considérablement,
sur une ligne de rivage commune permet de procéder a
I'analyse de la sensibilité cotiere aux changements clima-
tiques a diverses échelles spatiales et temporelles.

A ce jour, un certain nombre de jeux de données issus de
I'étude de Shaw et al. (1998) sur la sensibilité cotiére au
changement du niveau de la mer ont été cartographiés sur la
ligne de rivage CanCoast. Cela comprend les formes de relief,
I'amplitude des marées et la hauteur des vagues. Plusieurs
couches supplémentaires ont été mises a jour ou ajoutées,
par exemple :

» Le relief topographique est maintenant fondé sur les
Données numériques d'élévation du Canada (une
représentation sous forme matricielle des valeurs
d'élévation couvrant I'ensemble du Canada a une
résolution spatiale d'un kilomeétre);

= ['élévation du niveau de la mer est fondée sur les
prévisions de |'élévation du niveau de la mer a I'échelle
régionale d'ici 2050 en fonction du profil représentatif
d'évolution de concentration RCP8.5 du Cinquiéme
rapport d'évaluation du Groupe d’experts intergouver-
nemental sur I'évolution du climat (GIEC);

» Les conditions de glace de sol associées aux régions de
pergélisol cotier qui ont été ajoutées proviennent de la
carte du pergélisol canadien (Heginbottom et al., 1995).

D'autres détails sur les diverses couches contenues dans la
base de données géographiques CanCoast se retrouvent
dans Couture et Manson (2016). En utilisant ces couches, on a
mis au point un nouvel indice de sensibilité aux changements
climatiques incorporant les données sur les inondations et
I"érosion (figure 7). On compte au nombre des applications
éventuelles de CanCoast, la cartographie et I'atténuation des
dangers, la planification de I'adaptation, I'évaluation des
impacts et |'analyse des lacunes au niveau des connaissances.
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FIGURE 7 :carte préliminaire de la sensibilité des cotes aux
changements climatiques au Canada dressée a 'aide de la base de
données CanCoast. La sensibilité est fondée sur les matériaux cotiers,
les formes de relief, le relief, la glace de sol, la hauteur des vagues et
I'amplitude des marées, de méme que sur les tendances récentes dans
la concentration totale de glace de mer et les changements prévus dans
le niveau de la mer d'ici 2050 (Couture et Manson, 2016). Il est a
remarquer que certaines zones trés sensibles (p. ex. delta du fleuve
Fraser) ne sont pas clairement identifiables a la résolution utilisée ici.

2.2 PROCESSUS COTIERS

Aux endroits ol la terre et la mer se rencontrent, la configura-
tion détaillée de la zone littorale change constamment. Les vagues
de hauts-fonds remanient le fond sur tout le profil de I'avant-plage
et de la zone sublittorale. Les vagues qui s'approchent du littoral
a l'oblique créent des courants littoraux qui transportent les
sédiments le long de la céte et cette dynamique a grande échelle
engendre souvent des caractéres géographiques rythmiques dont

I'échelles varie. Ces derniers peuvent varier de croissants de plage
(dont la longueur d'onde varie de <10 m a >100 m) a une grande
variabilité de la largeur de la plage, que caractérise parfois la
présence de barres et de crétes fixées au rivage (dont la longueur
d'onde peut atteindre jusqu’a 10 km et plus). Cette reconfiguration
progressive du littoral est une réaction naturelle du systéme a des
conditions relativement constantes et n'est pas liée a une tendance
induite par le climat agissant sur le niveau de la mer, les vents ou les
vagues (encadré 2).
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ENCADRE 2 ) A
REMANIEMENT DES SEDIMENTS COTIERS, HAIDA GWAII

On peut voir un exemple spectaculaire de reconfiguration progressive du littoral sur la céte nord-est de |'lle Graham dans
I"archipel Haida Gwaii, en Colombie-Britannique. Elle est caractérisée par la présence de renflements répétitifs formés par
accrétion (Inman, 1987), que I'on désigne également du nom de « vagues de sable littorales a grande échelle » (Verhagen, 1989,
Thevenot et Kraus, 1995), et de barres fixées au rivage connexes, dont la longueur d’onde atteint de 6 a 9 km. Ceux-ci s'impriment
sur une cdte qui recule (1 a 3 m/an, jusqu’a 15 m ou plus lors d'une seule saison des tempétes), le sable étant remanié sur la gréve,
du cété de la mer sur I'avant-plage et le long du bord de la mer (Walker et Barrie, 2006). Les vagues de sable littorales migrent le
long du rivage vers le nord-est en raison des vagues et des vents de tempéte du sud-ouest dominants dans le détroit d'Hécate
(figure 8). La morphologie a structures rythmiques découle de la dynamique a grande échelle et de la rétroaction au niveau de la
circulation sur 'avant-plage résultant du forcage par les vagues du sud-est qui s'approchent de la plage a un angle aigu (Ashton
et al,, 2001). Les vagues de plage emmagasinent une grande quantité de sable et découlent d'une variation ctiére systématique
dans le taux de transport des sédiments. Les sédiments sont déposés a I'extrémité aval de chague vague et une zone d'érosion
accrue et de réentrainement est créée au début de chaque épisode d'expansion en largeur de la plage. Ainsi, le lac Kumara a été
ouvert et partiellement drainé la derniére fois que la zone d'érosion (qui se trouve maintenant a 2 km en aval) est passée a cet
endroit (Walker et Barrie, 2006).
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FIGURE 8 :a) Progradation cétiére dans le nord-est de I'lle Graham dans I'archipel Haida Gwaii, en Colombie-Britannique, au cours des
3000 dernieres années (tiré de la figure 8 de Wolfe et al., 2008). Les cercles mauves indiquent les pointes des vagues de sable littorales qui
s'avancent dans I'océan et qui proviennent de |'érosion du rivage oriental. Les dates les plus anciennes ont été relevées plus haut sur la céte,
ce qui indique une émergence attribuable a I'ajustement isostatique glaciaire (section 4.2). L'encadré noir montre I'emplacement de I'image
de la partie b. b) Vagues de sable a grande échelle avec des barres fixées au rivage se déplacant vers le nord sur la plage East, caractérisées
par la présence de points névralgiques d'érosion aux extrémités distales (cercles mauves). Sont également visibles, de grosses dunes paraboliques
alignées parallélement a la direction des vents dominants du sud-est et de nombreuses crétes de plage de la plage North; ces derniéres
témoignent des avancées du rivage depuis 2 000 ans (Wolfe et al., 2008). Source de I'image : imagerie multispectrale et panchromatique
Spot-3, 2007, provenant de GéoBase®.

Chapitre 2 | UN LITTORAL DYNAMIQUE DANS UN CONTEXTE DE CLIMAT EN MUTATION m



2.2.1 EROSION ET RECUL DU RIVAGE

Une idée fausse trés répandue veut que la céte ne change
que lentement. Méme si les cotes de roche dure (comme les
rochers cristallins du Bouclier canadien ou les cotes de granite
de la Nouvelle-Ecosse) sont trés résistantes a I'érosion et au recul
des cotes, les roches sédimentaires sont susceptibles a I'érosion, en
particulier dans des régions comme Ile-du-Prince-Edouard, ol le
gres tendre est treés friable (Forbes et al., 2004), ou le nord du bassin
Foxe, au Nunavut, ou les roches carbonatées horizontales sont
fragmentées par les processus de gel-dégel (Hansom et al.,
2014). Le recul des rivages dans certaines parties de la cote de
Ile-du-Prince-Edouard a atteint une moyenne de 0,5 m/an sur
plusieurs milliers d'années (Forbes et al., 2004). Des taux extrémes
de recul naturel du rivage (10 a 15 m/an ou plus) ont été mesurés
en de nombreux endroits, y compris sur la céte atlantique de
la Nouvelle-Ecosse (Forbes et al., 1997; Taylor et al., 2014), sur la
cbte arctique de la mer de Beaufort (Solomon, 2005; Forbes et al.,
2014b) et sur la cote pacifique de I'archipel Haida Gwaii, en
Colombie-Britannique (Walker et Barrie, 2006).

Peu de compilations systématiques de données sur I'érosion du
rivage de grandes portions de littoral au Canada ont été réalisées
(p. ex. Bernatchez et Dubois, 2004; Solomon, 2005; O'Carroll et al.,
2006), mais des études locales et des levés multitemporels ont été
entrepris a des centaines d'endroits. La Commission géologique du
Canada surveille constamment des sites représentatifs depuis de
nombreuses années (Taylor et al., 2014). A partir d'une analyse
photogrammeétrique, Solomon (2005) a publié une compilation

exhaustive couvrant le centre de la cote canadienne de la mer de
Beaufort. Lantuit et Pollard (2008) ont documenté les taux de recul
du rivage de I'fle Herschel, sur la céte du Yukon, et des travaux
récents ont permis d'étendre les zones étudiées (Couture et al.,
2008; Couture, 2010; Konopczak et al., 2014). Des analyses portant
des portions plus petites de cotes ont été publiées, aussi bien
pour certaines régions du sud que du nord du Canada (p. ex.
Couvill et al., 1995; Forbes et al., 1995a, 1997; O'Carroll et al., 2006;
Couture et al., 2014). De grandes études de site ont été réalisées
sur plusieurs années dans I'estuaire du Saint-Laurent, la Gaspésie
et la Basse-Cdte-Nord du Québec (Bernatchez et Dubois, 2004).
Des analyses complétes du retrait du rivage et de la géomorpho-
logie cétiere de I'ensemble de I'le-du-Prince-Edouard (Davies,
2011; Webster, 2012) ainsi que d'autres parties des Maritimes ont
été réalisées. Dans |'Arctique, une synthése circumpolaire de
Lantuit et al. (2012) a fourni une analyse générale des taux d'érosion
des cotes pour I'ensemble du bassin Arctique, y compris la cote
canadienne donnant directement sur I'océan Arctique.

Les données issues de ces activités de surveillance fournissent
un niveau de référence permettant d'évaluer I'impact de 'élévation
du niveau de la mer sur I'érosion cétiére. Jusqu'a maintenant,
les indices de recul accéléré du rivage au cours des dernieres
décennies sont généralement inexistants. De par la nature trés
dynamique de ces cotes, il peut étre difficile de différencier les
impacts attribuables aux changements climatiques de ceux qui
reflétent une variabilité ou une réaction cétiére naturelle a d'autres
facteurs, y compris les interventions humaines (encadré 3).

ENCADRE 3

L'élévation constante du niveau de la mer contribue a

la transgression marine (recul du rivage) sur la cote de
Ile-du-Prince-Edouard (Forbes et al., 2004, 2014b: Mathew et
al.,, 2010; Ollerhead et al., 2013). Cela pourrait laisser supposer
que les changements observés dans I'aspect de la cote
découlent de I'élévation du niveau de la mer et de I'évolution
du climat; toutefois, certains changements découlent d'autres
événements naturels, comme |'épuisement des sources de
sédiments ou sont le résultat d'une intervention humaine
(travaux maritimes). Un exemple d'intervention humaine a
I'héritage durable est le réalignement des goulets de marées
de la baie Rustico, y compris la destruction d'un trongon de la
route cétiére (figure 9), que I'on a parfois attribué a tort aux
changements climatiques. En fait, ces changements saisissants
sont principalement une conséquence de I'expansion, de
la division et de la migration des goulets en raison de la
fermeture artificielle de I'ancien goulet oriental au cours des
années 1950 (figure 10), et les changements dans la circulation
et la dynamique des sédiments (Forbes et Solomon, 1999)
qui en ont découlé. La fermeture du goulet a déclenché un
élargissement et une migration rapides du goulet de North

ATTRIBUTION DU RECUL DU RIVAGE : ILE-DU-PRINCE-EDOUARD

Rustico, dont le point culminant a été la division de I'estuaire
(séparation de I'estuaire de la riviére Hunter du reste de la
baie Rustico) et |'ouverture d'un nouveau goulet (Forbes et
Solomon, 1999)

FIGURE 9 . Fin dela route sur I'lle Rustico, en regardant vers
North Rustico, a I'lle-du-Prince-Edouard. Photo gracieuseté de D.L.
Forbes, Ressources naturelles Canada, ao(t 1985.
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FIGURE 10 : Modele numérique de surface concu
a partir d'une image au relief ombré en couleur (y
compris les batiments et les arbres) de la baie Rustico
et des environs, & |'fle-du-Prince-Edouard, acquis en
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2000 (Webster et al., 2002). Les surfaces rouges
présentent la bathymétrie en relief par ombres portées
des estuaires et de la plate-forme interne tirée des
sondages réalisés au moyen d'échosondeurs a
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systeme de balayage (extrait modifié tiré de Forbes et
al., 1999). Quelques sondages effectués au moyen d'un
S échosondeur a faisceau unique sont apparents dans les
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o estuaires, qui étaient trop peu profonds pour effectuer
des levés multifaisceaux. Les surfaces accidentées sur
I'avant-plage sont de la roche en place exposée ou des
résidus de déflation sur du till. La ligne rouge représente
le vecteur de rivage CanVec. En médaillon : Modifica-
tion des profils d'avant-plage (lignes blanches pointillées
dans la figure principale), causée principalement par
I"érosion, telle qu'établie a I'aide des sondages de 1955
et des sondages réalisés au moyen d'échosondeurs
multifaisceaux et par systéme de balayage de 1997.

2.2.2 CONTROLE SUR LE RYTHME DES
CHANGEMENTS COTIERS

Tempétes - Les tempétes qui se distinguent par un niveau
d'eau accru et une action des vagues plus vigoureuse sont les
plus efficaces agents de changement cétiers. Beaucoup de
Nord-Américains s'en sont d'ailleurs rendus compte lors de
I'ouragan Sandy qui s’est abattu sur New York et les cotes
adjacentes du New Jersey et de Long Island a la fin d'octobre
2012. Certaines régions du littoral canadien sont exposées de
maniére similaire a de violentes tempétes. Les colts de ces
tempétes au Canada peuvent se chiffrer en centaines de millions
de dollars. L'ouragan Juan a causé pour 100 millions de dollars de
dommages et, en Colombie-Britannique, une tempéte cotiere
en juin 2011 a causé pour 85 millions de dollars en dommages
(Pinna Sustainability, 2013). Ces valeurs reflétent uniquement les
dommages et n'incluent pas les colts « passifs » associés au temps
de travail perdu et au ralentissement de 'activité dans le domaine
des ventes. Par exemple, I'activité économique a considérablement
ralenti pendant plus d'une semaine a Halifax et dans la majeure
partie de la Nouvelle-Ecosse et de Ile-du-Prince-Edouard pendant
et apres |'ouragan Juan. Une estimation approximative d'une perte
d'activité d'une semaine représente une somme supplémentaire
de 80 millions de dollars. A Terre-Neuve, on estime que I'ouragan
Igor a causé jusqu'a 200 millions de dollars de dommages (voir le
chapitre 3). Les tempétes moins intenses qui se produisent en
succession rapide, sans laisser assez de temps entre elles pour
rétablir les réserves de sédiments dans les dunes plus petites,
peuvent avoir des effets cumulatifs qui déstabilisent également la
cote (Forbes et al., 2004). Les effets d'une tempéte sur la cote ne
dépendent pas uniquement de la puissance de la tempéte, mais
également du niveau d'eau total (combinaison de la marée, de
I'onde de tempéte et des vagues), de la présence ou de |'absence
de glace de mer, de la direction et du fetch du vent local ainsi que
d'un éventail d'autres facteurs.

On compte au nombre des principales tempétes historiques
dans le Canada atlantique le « Yankee Gale » (bourrasque Yankee)
du 3 au 5 octobre 1851 (MacDonald, 2010), le « Saxby Gale » (coup
de vent de Saxby) du 4 et du 5 octobre 1869 et le « August Gale »
(tempéte d'aolt) du 24 ao(t 1873 (Ruffman, 1999). Les principales
tempétes des 100 derniéres années sont celles du 2 octobre 1923,
du 21 janvier 1961 (la tempéte survenue le jour de l'inauguration du
président Kennedy), du 21 janvier 2000, du 29 octobre 2000, du
8 novembre 2001, du 27 décembre 2004 et d'autres tempétes
depuis (Parkes et Ketch, 2002; Forbes et al., 2004; Parkes et al.,
2006). Beaucoup des tempétes estivales et automnales étaient des
dépressions tropicales ou des événements de transition tropicale,
alors que les tempétes hivernales étaient extratropicales mais
suivant un itinéraire semblable vers le nord-est le long du littoral est
des Ftats-Unis. Les répercussions de ces tempétes sur |'environne-
ment physique du littoral ont été saisissantes. Par exemple, Forbes
et al. (2004) ont documenté la transformation le long de la cote
nord de I'lle-du-Prince-Edouard d'un paysage de dunes hautes en
1765 a un paysage de larges battures en 1880 (possiblement le
résultat cumulatif des répercussions des tempétes de 1869 et de
1873), transformation dont les dunes ne s'étaient pas compléte-
ment rétablies avant la tempéte de 1923. Mathew et al. (2010) ont
décrit I'impact de cet événement ainsi que la croissance et la
migration subséquentes vers les ctes de hautes dunes parabo-
liques. Des effets comparables découlant de tempétes majeures
ont été répertoriés dans de nombreuses régions du pays, y compris
la cote atlantique de la Nouvelle-Ecosse (Taylor et al., 2008),
Terre-Neuve (Catto et al., 2006), les cotes nord du golfe du
Saint-Laurent et de I'estuaire du Saint-Laurent (Bernatchez et
Dubois, 2004), la céte de la Colombie-Britannique (Walker et
Barrie, 2006; Heathfield et al., 2013) et la mer de Beaufort
(Solomon et Covill, 1995).
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Glace de mer - La glace de mer peut avoir des effets aussi bien
positifs que négatifs sur la stabilité cotiere. Méme si sa présence
peut entraver ou interdire le développement de vagues de surface
lors des tempaétes, les vents de tempéte peuvent également
pousser la glace sur la gréve, érodant la surface de la plage et
de I'arriere-plage, y compris les dunes, et endommageant
I'infrastructure (Forbes et Taylor, 1994; Forbes et al., 2002). Le
méme mouvement des glaces sur la gréve peut déplacer les
sédiments sublittoraux vers la terre, alimentant ainsi les plages
(Reimnitz et al., 1990). La présence de glace de mer le long des
cotes canadiennes varie de considérable dans de nombreuses
régions de la cote atlantique (figure 11), et de presqu’absente sur
la cote pacifique a presque pérenne dans les chenaux entre les fles
du nord-ouest de I'archipel arctique canadien (Forbes et Taylor,
1994). Les changements climatiques récents ont eu des impacts
trés importants sur I'étendue et la durée de la couverture de glace
de mer (GIEC, 2013, section 3).

En hiver, la glace de mer peut étre en grande partie immobile
(glace de fond ou banquise cétiere) ou trés mobile en raison du
forcage exercé par les marées ou le vent. Dans certaines situations,
la glace peut s'échouer et s'empiler sur les barres sublittorales
(Forbes et al., 2002, 2014b), protégeant ainsi le rivage contre
I'action directe des vagues en cas de tempéte en eau libre.
Toutefois, si le cdté mer du complexe de glace est abrupt, il peut
faire fonction d'ouvrage longitudinal naturel et provoquer une
réfraction de la houle et de la turbulence susceptibles d'entrainer
I'érosion de |'avant-plage intérieure (Bernatchez et Dubois, 2008).

La glace de mer est un des agents principalement responsables
de la morphologie des cotes atlantique et arctique. Au cours de
la grosse tempéte de janvier 2000 dans le Canada atlantique, la
seule cote exposée aux vagues dans la partie sud du golfe du
Saint-Laurent était I'extrémité est de I'lle-du-Prince-Edouard,
puisque toutes les autres cotes de I'lle et du continent adjacent
étaient protégées par de la glace de mer. Sur la céte sud-ouest de
Terre-Neuve, exempte de glace, le fetch dynamique de cette
méme tempéte a produit des vagues extrémes ayant causé de
grands dommages en des endroits s'élevant jusqu’a 18 m au-dessus
du niveau moyen de la mer (Catto et al., 2006). Dans le sud du
Golfe, les répercussions principales de cette tempéte étaient lices
ala glace de mer poussée sur la gréve, franchissant les dunes et
endommageant les batiments riverains et l'infrastructure des ports,
y compris un phare dans le port de Charlottetown qui a été arraché
a ses fondations (Forbes et al., 2004). Les inondations cotiéres ont
aussi été considérables, ce qui a contribué au grand nombre
d'impacts attribuables a la glace de mer et a |'établissement de
records de niveau d'eau dans certaines parties de I'lle-du-Prince-
Edouard et du sud-est du Nouveau-Brunswick. Par contraste, en
I'absence de glace de mer, les tempétes de la fin de I'automne ou
du début de I'hiver touchant I'lle-du-Prince-Edouard, en particulier
celles dont les vents proviennent du nord-est, peuvent produire de
grosses vagues qui nivellent les dunes et repoussent les plages afin
d'éroder le till sous-jacent (Forbes et al., 2004, 2014b). Ce dernier
phénomeéne constitue un recul irréversible du substrat cotier.

Dans certaines circonstances, le frasil (cristaux de glace formés
dans de |'eau surfondue trés agitée) et le frasil aggloméré qui
forme de la bouillie de glace peuvent emporter de grandes
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FIGURE 11 : ttendue dela glace de mer dans la région de I'Atlan-
tique. Lombrage de couleur indique le nombre d'années au cours de la
période de 30 ans (1981 a 2010) pendant lesquelles on a noté la présence de
glace de mer a cet endroit. On peut constater |'influence du courant du
Labrador, qui s"écoule vers le sud, sur le transport de la glace vers le sud a
partir du Labrador. Compilation de la figure effectuée par le Service
canadien des glaces d'Environnement Canada.

quantités de sédiments de la zone sublittorale, sédiments qui
peuvent étre transportés au large ou sur de grandes distances le
long de la céte (Reimnitz et Maurer, 1979; Forbes et Taylor, 1994).
Certains ont avancé que la diminution récente de la glace de
plusieurs années et le recul estival de la banquise de la cote ouest
de I'Arctique peuvent accroitre le transport de sédiments emportés
par les glaces (Eicken et al., 2005). Ce processus, conjugué a
I'action des courants cété mer a proximité du fond, peut contribuer
au recul du rivage en raison de la perte de sédiments qui sont
emportés sur la plate-forme interne. Un affouillement direct ou
indirect de |'avant-plage est provoqué par les radeaux glaciels
qui s'échouent ou par I'action de la glace qui roule dans les
vagues de hauts-fonds.

Pergélisol — Dans les régions nordiques des terrains de
pergélisol contenant des sédiments riches en glace, la vulnérabilité
des falaises cotiéres a |'érosion est assujetti aux conditions régissant
le sol gelé (Kobayashi et al., 1999) et est donc susceptible au
réchauffement de la température de I'air, de la mer et du sol
(Overeem et al.,, 2011; Barnhart et al., 2014a). L'érosion de ces cotes
se produit de nombreuses maniéres, entre autres par encrassement
et par décollement de la couche active, par sapement profond et
effondrement de blocs qui délimitent des polygones de toundra
(figure 12a; Hoque et Pollard, 2009) et par décrochement dii a la
fonte régressive dans les sols a forte teneur en glace de sol (figure
12b; Lantuit et Pollard, 2008, Forbes et al., 2014b). Malgré le réle
important que jouent les processus d'abrasion thermique et de
thermokarst sur les cétes prises dans les glaces, le facteur prédomi-
nant responsable du recul du rivage dans la plupart des endroits
n'en demeurent pas moins les tempétes qui, lorsqu’elles se
produisent en temps d’eau libre avec des vagues bien dévelop-
pées, peuvent entrainer une érosion et un sapement rapides
(Overeem et al., 2011; Barnhart et al., 2014a).
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FIGURE 12 : Erosion des cates de pergélisol dans I'ouest de I'Arctique
canadien : a) une profonde niche créée par érosion thermique sapant une
falaise dans du sable lié par la glace et I'effondrement de blocs connexe suivant
une grosse tempéte, fle de Tuktoyaktuk, Territoires du Nord-Ouest (photo
gracieuseté de S.M. Solomon, Ressources naturelles Canada, ao(t 2000) et b)
amphithééatres résultant de décrochements dus a la fonte régressive qui se sont
produits dans des dépéts riches en glace a King Point, au Yukon (limite du lagon
a gauche). La présence de glace massive (indiquée par la fleche blanche) est
a remarquer dans la partie inférieure du mur de rimaye principal, qui a une
hauteur d’environ 5 m (photo gracieuseté de D.L. Forbes, Ressources naturelles
Canada, juillet 1992).

3 EVOLUTION DU CLIMAT

3.1 MOTEURS DU CHANGEMENT

La civilisation a évolué au cours des 10 000 derniéres années,
pendant I'ére la plus stable sur le plan climatique du dernier million
d'années (p. ex. Rockstrém et al., 2009). Le développement de
sociétés complexes au Moyen-Orient et dans les Amériques
semble avoir suivi de preés la stabilisation du niveau de la mer
depuis les derniers 7 000 ans (Day et al., 2012). Cette stabilité
relative du climat et du niveau de la mer est en train de changer.
Ainsi qu’en font état les rapports d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC, 1990, 1992,
1995, 2001, 2007, 2013) et une grande quantité d'autres ouvrages
scientifiques ayant été rédigés au cours des trois derniéres
décennies, les activités humaines ont entrainé des changements

fondamentaux dans la chimie de I'atmosphére, ce qui a des
répercussions majeures au niveau du systéme climatique de la Terre
et de I'habitat humain. En fait, le Cinquiéme rapport d'évaluation
du GIEC (GIEC, 2013, p. 2) conclut que :

Le réchauffement du systéme climatique est sans
équivoque, et depuis les années 1950, beaucoup de
changements observés sont sans précédent depuis
des décennies voire des millénaires. L'atmosphere et
I'océan se sont réchauffés, la couverture de neige et de
glace a diminué, le niveau de la mer s’est élevé et les
concentrations de gaz a effet de serre ont augmenté.

Le systéme climatique (y compris I'atmospheére, les océans et
la surface terrestre) existe en état d'équilibre thermique, ce qui
signifie que I'énergie quiy entre est a peu prés égale a I'énergie
qui en sort. Modifier cet équilibre — méme légérement — entraine
un réchauffement ou un refroidissement de la Terre. Cet équilibre
est la somme de plusieurs facteurs du forcage du climat agissant
aussi bien a I'extérieur de I'atmosphére qu'a l'intérieur du systéme
Terre-atmosphére. Les agents de forcage a I'extérieur de I'atmos-
phére sont associés a des paramétres astronomiques et consistent
principalement en des variations périodiques de I'orbite de la Terre,
qui provoquent des variations réguliéres dans la quantité et la
répartition de radiations solaires que la Terre regoit, et ce sur des
périodes de dizaines de milliers d'années. Appelées cycles de
Milankovitch, ces variations de |'excentricité, de |'inclinaison de
I'axe et de la précession de I'orbite sont généralement reconnus
comme étant les premiers déclencheurs des principales périodes
glaciaires (Hays et al., 1976).

Les agents de forcage a I'intérieur du systéme Terre-atmosphére
comprennent les changements a la composition chimique de
I'atmosphére et les changements a la surface de la Terre, en
particulier sa réflectivité. Les gaz a effet de serre dans I'atmosphére
captent I'énergie thermique (chaleur), ce qui entraine la conserva-
tion dans |'atmosphére d'une partie de |'énergie qui se serait
par ailleurs échappée dans |'espace par rayonnement. Méme si
la vapeur d'eau est le gaz a effet de serre le plus efficace, le
dioxyde de carbone, le méthane et d'autres gaz s'avérent les
principaux sujets de discussions sur les changements climatiques
en raison du fait que I'activité humaine peut modifier I'abondance
de ces gaz dans I'atmospheére. Leur effet sur I'équilibre du bilan
radiatif thermique de I'atmosphére (forcage radiatif) est suffisam-
ment important pour que méme des augmentations relativement
légéres de leur concentration aient une incidence perceptible sur
le systéme climatique. Les nouveaux scénarios de changements
climatiques présentés dans le plus récent rapport d'évaluation du
GIEC et servant a mettre au point les prévisions de I'élévation du
niveau de la mer pour le Canada présentées dans ce rapport
(section 4) sont fondés sur les changements du forgage radiatif
net (encadré 4).
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ENCADRE 4 )
PREVISIONS DE LA COMPOSITION ATMOSPHERIQUE SELON LE GIEC

(Source : Cubasch et al., 2013; p. 147-150 « Description of future scenarios » - Cinquieéme rapport d'évaluation du GIEC)

L'état du climat futur dépend en trés grande partie des gens et de leurs actes (p. ex. croissance de la population, progres et
utilisation de la technologie, consommation de combustibles fossiles, agriculture, déforestation et autres activités d'utilisation
des terres). Les premiers efforts de prévision des changements climatiques futurs du GIEC mettaient I'accent sur la quantité
de composés de carbone émis par I'activité humaine. Des experts en sociologie et en économie ont préparé des présomp-
tions et des scénarios de tendances et de schémas futurs d'activité humaine, qui ont été traduits en scénarios d'émission de
carbone et fournis aux modélisateurs du systéme climatique. Ce processus, décrit dans le rapport spécial sur les scénarios
d'émissions (SRES; GIEC, 2000), a donné naissance a ce que |'on appelle les scénarios d'émissions SRES.

Lorsqu'il s’est agi de préparer le Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC une toute autre approche a été adoptée (GIEC, 2013).
Les récentes recherches examinées par les pairs ont permis de mieux comprendre I'éventail des futurs scénarios d'émissions
probables. A partir de I'éventail complet des scénarios d'émissions possibles, on a élaboré un sous-ensemble de quatre voies de
concentration du carbone, appelées Representative Concentration Pathways (RCP- profils représentatifs d'évolution de concen-
tration). Les RCP ne sont pas directement fondées sur des facteurs socioéconomiques changeants, mais précisent simplement
les concentrations et les niveaux d'émissions qui y correspondent. Les scénarios de changements climatiques qui y sont associés
traitent des gaz éphémeéres et des changements d'utilisation des terres de maniére plus directe que ne le faisaient les scénarios
d'émissions SRES. Ils distinguent une trajectoire d'émissions faibles, deux trajectoires d'émissions moyennes et une trajectoire
d'émissions élevées. Le numéro dans le nom de chaque scénario correspond au forcage radiatif net, concept qui représente la
différence entre la quantité d'énergie rayonnante qui entre dans I'atmosphére de la Terre et la quantité qui est renvoyée dans
I'espace par rayonnement, exprimée en watts par métre carré (W/m? pour I'an 2100. Le scénario a émissions les plus élevées,
appelé RCP8.5, prévoit une concentration atmosphérique de dioxyde de carbone de 1000 ppm d'ici I'an 2100 (figure 13), avec
un surplus de forcage radiatif connexe de 8,5 W/m2 A titre de référence, le surplus de forcage radiatif associé & la concentration
atmosphérique actuelle de dioxyde de carbone est d’environ 2 W/m? et on observe déja des changements dans le systéme
climatique. La constante solaire, soit la quantité de rayonnement solaire qui atteint la limite supérieure de I'atmosphere, est
d'environ 1 365 W/m. Par conséquent, un changement du forcage radiatif de moins d'un pourcent est suffisant pour déclencher
une réaction majeure au niveau de |'état thermique de |'atmosphére.

2000 B R o i s PG EEE FIGURE 13 : Concentrations de gaza
ae, ) b) effet de serre : a) dioxyde de carbone, b)
%0'5 3500 méthane, €) oxyde d'azote et d) chlorurofluoru-
rocarbone, déterminées a |'aide des quatre
3000 RCP et leurs extensions (ECP) jusqu’a 2300 (tiré
1000 de Cubasch et al., 2013, encadré 1.1, figure 2).
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Un autre facteur de forcage important a l'intérieur du systéme
Terre-atmosphére concerne les altérations a la surface de la Terre. Ces
altérations comprennent les changements dans I'utilisation des terres et
dans la couverture des terres qui découlent d'activités humaines comme
I'agriculture, I'urbanisation, la déforestation, la désertification et le
drainage ou la création de zone de terres humides (p. ex. Pielke et al.,
2011; Mahmood et al., 2014). Les altérations peuvent également inclure
des changements dans la couverture de neige et de glace terrestre ou

marine que peut directement susciter le réchauffement climatique (p. ex.

Flanner et al., 2011). Ensemble, ces changements modifient le degré de
réflectivité de la surface de la Terre (I'albedo), la quantité de chaleur qui
peut étre emmagasinée et la quantité de carbone qui peut étre stockée.
Par exemple, la réflectivité du sol est fortement modifiée lorsque ce
dernier passe d'une surface couverte de neige a une surface exempte
de neige. La croissance des villes aux dépens des zones de végétation
augmente la quantité d'énergie qui est libérée dans I'atmosphére sous
forme de chaleur plutét qu'étre stockée par I'évaporation de I'eau. Les
foréts et les sols gelés en permanence emmagasinent de grandes
quantités de carbone; a mesure que leur taille diminue, le carbone qu'ils
emmagasinent se voit rejeté dans |'atmosphere. La révolution indus-
trielle, qui a commencé il y a environ 250 ans et a entrainé une
augmentation rapide de la combustion du charbon, a déclenché une
accélération du taux d'émissions de CO, dans I'atmosphere. Avant |a
révolution industrielle, les modifications apportées a I'utilisation des
terres associées a des activités agricoles qui ont eu lieu pendant des
milliers d’années peuvent avoir déclenché des changements dans la
chimie de I'atmosphére (Ruddiman et al., 2014), ce qui illustre bien la

capacité des changements survenant dans |'utilisation et la couverture
des terres de modifier I'atmosphére.

La présente section met principalement I'accent sur la composante
atmosphérique du systeme climatique du point de vue de son
influence sur les processus cétiers, y compris le climat des vagues. Pour
obtenir un apercu des tendances et des changements prévus dans le
climat océanique pour le Canada, les lecteurs sont renvoyés a Bush et
al. (2014). Les changements dans le climat océanique, |'acidification des
océans et les impacts connexes sont également abordés dans les
chapitres régionaux du présent rapport (voir les chapitres 4 a 6).

3.2 VARIABILITE ET CHANGEMENT
CLIMATIQUES

Le climat et le temps sont intrinsequement variables. Les latitudes
plus élevées font davantage preuve de variabilité que les tropiques. La
variabilité du climat est a court terme et n'est pas nécessairement li¢e
aux changements climatiques, bien qu'il existe des liens établis entre les
deux (p. ex. le réchauffement climatique dans les latitudes élevées peut
accroitre la variabilité du climat; Francis et Vavrus, 2012). La variabilité du
climat comporte également des liens spatiaux (téléconnexions) en
fonction desquels un changement dans le systéme climatique a un
endroit donné provoque une réaction climatique a un autre endroit situé
a une certaine distance de la source du changement original. Les
meilleurs exemples de téléconnexions sont les changements régionali-
sés et réguliers dans le systéme Terre-océans qui se répétent en cycles
se mesurant en années et en décennies (encadré 5).

ENCADRE 5

VARIABILITE CLIMATIQUE ET TELECONNEXIONS ATMOSPHERIQUES

L'atmospheére, la cryosphére (neige, glaciers, glace de mer, fluviale et lacustre et pergélisol), les océans et les terres de la planéete sont

interconnectées de maniére interne par I'échange de chaleur, d'eau douce, d'énergie et de gaz. La cryosphere et les océans, en particulier,
peuvent stocker de grandes quantités de chaleur et d’eau douce. Des déplacements de grandes quantités de chaleur au sein du systéme
peuvent se produire épisodiquement et susciter une forte rétroaction, ce qui entraine des variations naturelles ou « oscillations » et que
I'on désigne parfois le terme « variabilité interne du climat ». Ces oscillations se manifestent sous la forme de schémas de température de
la surface de I'océan et de pression atmosphérique qui varient en fonction d'un cycle plus ou moins régulier. Deux oscillations principales,
I'oscillation australe El Nifio (ENSO) et |'oscillation nord-atlantique (NAO), sont connues depuis des siécles, et depuis les années 1980, les
chercheurs s'intéressant au climat en ont cerné plusieurs autres. Ces oscillations peuvent durer quelques mois, voire des décennies, et
tendent a étre restreintes a des zones assez précises, généralement situées au-dessus des océans. Loscillation de I'Arctique dans les
schémas de pression atmosphérique et I'oscillation décennale du Pacifique et I'oscillation atlantique multidécennale dans la température de
la surface de I'océan constituent d'autres exemples importants pour le Canada.

La plus connue des téléconnexions touchant le Canada est 'ENSO. El Nifio est un changement périodique dans la température de la surface
de la mer qui se produit dans le Pacifique Sud sous les tropiques, résultant de I'affaiblissement des alizés soufflant vers I'ouest qui permet a
I'eau chaude habituellement poussée vers |'ouest de glisser a nouveau vers le coté est du Pacifique. Cela réchauffe les eaux au large du Pérou
et du nord du Chili et refroidit les eaux de I'ouest du Pacifique. Les changements dans la température de la surface de I'eau modifient a leur
tour la température atmosphérique et les schémas de pression atmosphérique, ce qui a une incidence sur les vents et les tempétes. En ce qui
a trait au Canada, une ENSO positive (El Nifio) signifie des températures plus élevées dans tout le pays alors qu'une ENSO négative (La Nifia)
apporte des températures plus froides, généralement plus prononcées en hiver (Shabbar et Khandekar, 1996). Pendant une phase La Nifia, par
exemple, la cte du sud-ouest de la Colombie-Britannique connait des hivers plus froids (Abeysirigunawardena et al., 2009). Les télécon-
nexions peuvent également altérer les précipitations : une ENSO positive augmente le potentiel d'événements de précipitations extrémes sur
les cotes de la Colombie-Britannique et de I'est des Maritimes, mais réduit ce potentiel dans le centre de la Colombie-Britannique, en Alberta
et dans le nord de I'Ontario (Zhang et al., 2001; Wang et al., 2006). Etkin et al. (2001) ont établi un lien entre 'ENSO et les épisodes de tornades
dans les Prairies et le sud de I'Ontario (activité légerement accrue pendant une ENSO positive et inhibées pendant une ENSO négative).
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Les événements météorologiques qui retiennent 'attention,
comme |'ouragan Juan (en 2003) ou I'ouragan Sandy (en 2012),
soulévent la question de savoir si I'événement est un produit
des changements climatiques. Il n’existe aucun moyen de lier
de maniére irréfutable un événement donné aux changements
climatiques. Toutefois, I'adoption d'une approche probabiliste
des questions d'attribution établit un lien avec les changements
climatiques du moment que I'enveloppe de probabilité est
modifiée. Cette modification peut se manifester sous trois formes :
la « moyenne déplacée » est un déplacement vers davantage
d'extrémes a une des extrémités (p. ex. plus de journées chaudes),
la « variabilité accrue » est un déplacement vers une augmentation
de la fréquence des extrémes de tout type, et la « symétrie
modifiée » est une modification dans le modéle de la répartition
(p. ex. davantage de jours frais mais pas extrémes; GIEC, 2012). Par
exemple, une augmentation de la température de la surface de la
mer alimentée par les changements climatiques réunit les condi-
tions propices a une augmentation de la fréquence de formation
de cyclones tropicaux (ouragans). Ainsi, méme si on ne peut pas lier
directement les changements climatiques a une tempéte particu-
liere susceptible de s'abattre sur le Canada atlantique, on peut
conclure qu'il y a une possibilité accrue de formation d'ouragan en
raison de |'augmentation de la température de la surface de la mer,
qui elle est liége aux changements climatiques.

3.3 FACTEURS DETERMINANTS
DU CLIMAT

Le régime de température du Canada est dominé par les
changements saisonniers dans |'intensité des rayonnements. Les
grandes plages de température qui accompagnent cette progres-
sion annuelle des rayonnements se remarquent particulierement
dans les endroits situés a I'intérieur des terres. Plus prés de la cote,
la forte influence modératrice des océans réduit la plage des
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températures subies. La saisonnalité est plus importante sur la cote
de I'Atlantique (région de la cote Est) que sur la cte du Pacifique
(région de la cote Ouest) au Canada. Ces différences sont attri-
buables a la circulation principalement ouest-est des masses d'air.
La température des eaux de surface du Pacifique varie peu au cours
de I'année (figure 14) et la présence de masses d'air maritimes du
Pacifique a température relativement constante prédomine dans la
région de la cdte Ouest. Les masses d'air circulant au-dessus de la
cote de I'Atlantique, au contraire, proviennent principalement du
continent. Cela entraine des températures estivales plus chaudes
et des températures hivernales plus froides. La température de la
surface de la mer dans I'est est également fortement influencée
par le courant du Labrador, un courant froid qui descend le long
de la céte du Labrador, contourne Terre-Neuve et continue sa
progression le long de la céte atlantique faisant face au sud-est de
la Nouvelle-Ecosse. La combinaison de ces deux facteurs fait que la
région de la cdte Est au sud du Labrador jouit d'une plage annuelle
de températures de la surface de la mer relativement étendue
(figure 14).

Les stations cétiéres nordiques présentent une plage
saisonniére plus étendue que celles observées le long des cotes
du Pacifique et de I'Atlantique, de méme que des températures
beaucoup plus froides. Les cotes de I'Arctique sont générale-
ment situées au nord du courant-jet et des masses d'air froid ont
tendance ay stagner pendant I'hiver. Le froid hivernal peut étre
ponctué d'événements épisodiques d'advection d'air chaud du sud
qui peuvent apporter des précipitations verglagantes, du brouillard
et des conditions de fonte, soit des conditions météorologiques
toutes susceptibles de poser des problemes aux collectivités
nordiques. Ces événements se produisent de plus en plus fréquem-
ment (Wang, 2006) alors que le courant-jet semble montrer une
plus grande variabilité (Francis et Vavrus, 2012).

Le schéma des précipitations est contrélée par la circulation

900 600 300

Différence de température de la surface de la mer, mois le plus chaud-mois le plus froid

2 4 6 8 10

12 14 16 18 20

Degrés C

FIGURE 14 . Représentation graphique de la différence de température de la surface de la mer entre le mois le plus chaud en moyenne et le mois le
plus froid en moyenne. L'amplitude beaucoup plus grande de la plage au large de la cote Est de I'Amérique du Nord est a remarquer (figure tracée a partir

de données tirées de Reynolds et Smith, 1995).
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atmosphérique dominante, la trajectoire des tempétes et la
topographie régionale. La circulation vers I'ouest qui apporte des
températures modérées a la région de la cote Ouest entraine
également |'air humide du Pacifique et le précipite contre la
topographie abrupte de la Cordillere nord-américaine, ce qui se
traduit par les plus importantes précipitations totales au Canada
(>4 000 mm par an a certains endroits) et de grandes courbes de
précipitations. Par exemple, le c6té sud-ouest de I'lle de Vancouver
peut recevoir plus de 3000 mm de précipitations par année, alors
qu'a moins de 100 km de 13, a Victoria, le total annuel moyen se
chiffre aux environs de 400 mm. La plupart des précipitations se
produisent pendant la période automne-hiver-printemps. La
« riviere atmosphérique » est un phénomeéne unique a la cote
du Pacifique — il s'agit d'une structure filiforme qui extrait de
I"humidité du bassin d’humidité atmosphérique tropical et la
dirige vers la cote ouest nord-américaine. Les rivieres atmos-
phériques aménent des pluies fortes et persistantes et, dans
plusieurs régions, elles s'avérent des phénoménes météorolo-
giques extrémes (Ralph et Dettinger, 2012). Une inondation
majeure le long de la cote du centre de la Colombie-Britannique
en septembre 2010 a été provoquée par une riviere atmos-
phérique (Pinna Sustainability, 2013).

Dans la région de la cote Est, les précipitations sont en grande
partie contrélées par les tempétes qui remontent le littoral est ou
qui traversent le continent. La moyenne des précipitations totales
annuelles vari généralement de valeurs plus faibles, soit de 800 mm
dans I'est du Québec et le sud du Labrador, qui augmentent vers
I'est, allant jusqu'a atteindre des valeurs supérieures a 1 600 mm
dans certaines parties du nord de la Nouvelle-Ecosse (cap Breton)
et dans le sud de Terre-Neuve (Ressources naturelles Canada,
2007). Dans I'Est, la majorité des précipitations totales annuelles
se produisent en hiver (100 a 150 mm par mois), les mois d'été
recevant entre la moitié et les deux tiers environ des totaux
mensuels hivernaux.

Louest et le nord de I'Arctique recoivent moins de 300 mm de
précipitations par année. La région connait moins de tempétes
que l'est de I'Arctique et recoit beaucoup moins d’humidité en
raison de la couverture annuelle de glace de mer, dont la
présence limite |'évaporation des océans. L'est de I'Arctique (ile
de Baffin, nord du Québec et Labrador) subit des incursions plus
fréquentes de tempétes provenant de la mer du Labrador et le
détroit de Davis en direction de la baie de Baffin. En conséquence,
la région recoit également plus de précipitations, soit un total
d’environ 1 000 mm par an dans des secteurs locaux comme la
cote sud-est de I'lle de Baffin.

3.4 TENDANCES ET PREVISIONS

Les tendances historiques et les prévisions de température et
de précipitations pour I'ensemble du Canada, telles que résumées
par Bush et al. (2014), servent de contexte a la discussion qui suit
sur les changements observés et prévus du climat en milieu cotier.

3.4.1 TENDANCES

Alors que les données sur la température et les précipitations
pour les régions de la cote Est et de la cdte Ouest du Canada
remontent a plus de 100 ans dans le passé, les relevés instrumen-

taux historiques pour la plus grande partie de I'Arctique ne
remontent que jusqu'a 1950 environ. Vincent et al. (2012) ont fourni
des renseignements détaillés sur |'analyse des tendances pour
I'ensemble du Canada. Dans les régions cétiéres, les températures
quotidiennes minimales et maximales des régions de la cote Est
et de la céte Ouest présentent une tendance a la hausse pour la
période de 1900 a 2010, les températures minimales montrant un
réchauffement plus important que les températures maximales
(figure 15). Les données disponibles pour les régions de la cote
Nord ne sont pas suffisantes pour déterminer les tendances a
long terme.

Pour une période récente de 50 ans (1950 a 2003), les tempéra-
tures quotidiennes maximales font preuve d'une tendance a la
hausse faible a modérée sur la cote du Pacifique peu importe les
saisons (pas de hausse statistiquement significative en automne).
Ce modeéle se répéte sur la cote de I'Atlantique, méme si la hausse
n'est statistiquement significative qu’en été. L'Arctique se caracté-
rise par une forte tendance au réchauffement dans les régions de
I'ouest et du centre-sud en hiver, alors qu’elle n’est pas statistique-
ment significative dans |'est. La tendance automnale est modérée
mais significative dans I'ensemble de I'est et du centre-nord. En été
et au printemps, certaines régions font preuve d’'une tendance plus
marquée (Vincent et al., 2012). Wang et al. (2014b) ont extrait des
renseignements sur la fréquence des températures extrémement
élevées et basses (période de récurrence de 20 ans) enregistrée par
les stations météorologiques établies partout au Canada. Ils ont
calculé puis comparé la moyenne des températures pour les
décennies 2010 et 1960. Les résultats indiquent une faible augmen-
tation (+2 °C) ou aucune différence dans les stations des trois cotes.
Les groupements les plus homogenes correspondent a des
augmentations des températures minimales et maximales pour
la région du centre de la Nouvelle-Ecosse.

Les tendances dans les précipitations annuelles pour la période
de 1950 & 2003 (Vincent et Mekis, 2006; Mekis et Vincent, 2011)
témoignent d'importantes augmentations notées dans la plupart
des stations des trois régions cotieres. Le rapport neige-pluie a
diminué (c.-a-d. plus de précipitations sous forme de pluie) presque
partout sur les cdtes du Pacifique et de I'Atlantique, alors que ce
rapport a augmenté dans le Nord.

Les indices offrent une autre mesure pouvant servir a I'étude
des changements au niveau des températures et des précipita-
tions. Lanalyse par Vincent et Mekis (2006) d'une série d'indices

Température maximale Température minimale

Annuelle Annuelle

-2,6-1,5-0,5 0,56 1,5 25°C/ 111 Années -2,5-15-05 05 1,5 2,5°C/111 Années

FIGURE 15 : Tendances dans la moyenne annuelle de la température
maximale et minimale quotidienne pour le Canada, de 1900 a 2000 (Vincent
etal., 2012).
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tels, par exemple, le nombre de jours de gel et le rapport
neige-pluie, révele entre autres que pendant la période de 1950 a
2003, la céte du Pacifique fait preuve d'une diminution de la
fréquence des jours froids et des nuits froides et une augmentation
de la fréquence des nuits chaudes. On remarque également de
légéres tendances dans le nombre de jours consécutifs sans
précipitations, en particulier dans la zone des Maritimes de la
région de la cote Est. Les tendances dans les fortes précipitations
(> 10 mm) et les jours trés humides (> 95¢ centile) ne sont marquées
que dans certaines stations de Terre-Neuve et des Maritimes et
dans une station de la Gaspé. De méme, une analyse de Zhang et
al. (2001) mettant I'accent sur les événements de fortes précipita-
tions a révélé peu de tendances a long terme, méme si certains
indices semblent indiquer une augmentation de la fréquence des
fortes chutes de neige. Il est a remarquer qu'il s’agit d'une étude
réalisée il y a 15 ans, soit une période assez longue pour que des
changements dans les tendances observées se soient produits.

3.4.2 PREVISIONS

Les prévisions mondiales des changements dans la tempéra-
ture de I'air a la surface (2 m) pour la période s'étendant jusqu'a
2035, présentées dans GIEC (2013), indiquent qu'une augmenta-
tion moyenne de < 1 °C est prévue pour I'hiver (décembre, janvier,
février) aussi bien que pour I'été (juin, juillet, aoGt) sur la cote du
Pacifique. La cote de I'Atlantique fait preuve elle aussi d'une légeére
augmentation en été et d'une augmentation un peu plus impor-
tante (1,0 a 1,5 °C) en hiver. On prévoit que le Nord continuera de
connaitre des changements prononcés, dont une augmentation de
la température de I'air hivernale dans les régions cétieres pouvant
atteindre jusqu’a 3 °C a plusieurs endroits. Les augmentations
prévues de la température estivale sont de I'ordre de 1,0a 1,5 °C.

Une étude plus détaillée pour I'’Amérique du Nord réalisée par

Separovi¢ et al. (2013) a employé un modéle climatique régional a
haute résolution emboité dans les extrants du modéle mondial

pour la période de 2071 a 2100. La plupart des modeles laissent
entrevoir des augmentations de la température de 2 a 3 °C pour
la cote du Pacifique aussi bien que la cote de I'Atlantique pendant
cette période. Des augmentations semblables sont prévues
pour |'Arctique en été; toutefois, tous les modeles affichent
une augmentation beaucoup plus importante de la température
hivernale en Arctique, variant de 6 a 14 °C. Une analyse de Feng

et al. (2012) axée sur I'Arctique est arrivée a des conclusions
semblables, faisant état d’augmentations prévues de la tempéra-
ture estivale (1 a 3 °C pour les régions cétiéres du nord du Canada)
et d'augmentations hivernales prévues de 8 a 10 °C pour la période
de 2080 a 2099.

En ce qui concerne les précipitations, 'analyse de Separovi¢ et
al. (2013) pour la période de 2071 a 2100 font état d'une augmenta-
tion de 10 a 20 % des précipitations hivernales pour les cotes de
I'’Atlantique et du Pacifique. Le Nord affiche des augmentations
potentielles beaucoup plus importantes, en particulier dans I'est
de I'Arctique ol I'on prévoit des augmentations pouvant atteindre
80 %. Pour la période estivale, plusieurs modeles semblent indiquer
des réductions de jusqu'a 20 % des précipitations sur la cote du
Pacifique. Aucune tendance particuliére n'est indiquée pour la cote

1 Les valeurs sont les moyennes pour la période de 2016 a 2035. Il est a remarquer que les
prévisions pour cette période & court terme sont pratiquement les mémes dans tous les
scénarios de changements climatiques.

de I'Atlantique, mais des augmentations pouvant atteindre 20 %
sont indiquées dans de nombreuses régions de I’Arctique.
Puisqu’un grand nombre d'impacts météorologiques au
Canada sont le produit de conditions météorologiques extrémes
(p. ex. Warren et Lemmen, 2014), il est important de comprendre
les changements prévus en matiére de phénomeénes extrémes.
Casati et de Elia (2014) ont examiné les valeurs prévues de
température extréme (valeurs minimales et maximales saisonniéres
et annuelles) en vue de déceler les changements dans la valeur ou
la fréquence des extrémes. Leurs résultats révelent des augmen-
tations dans la valeur des extrémes de température, mais pas
nécessairement une augmentation de leur fréquence. Les change-
ments prévus aux événements de rivieres atmosphériques touchant
la cote pacifique des Etats-Unis ont été analysés par Dettinger
(2011), qui en a tiré des conclusions pertinentes pour la région de
la cote Ouest du Canada. Dans le cadre d'un scénario a émissions
élevées, d'importants changements ont été décelés dans les
valeurs extrémes associées aux rivieres atmosphériques. Le nombre
d'années dotés d'événements de rivieres atmosphériques multiples
a augmenté, de méme que les taux de transport de la vapeur
d'eau et les tempétes qui y sont associées. En outre, I'analyse a
révélé que la durée de la saison au cours de laquelle la plupart
des riviéres atmosphériques se produisent devrait augmenter.

3.5 TEMPETES ET GLACE DE MER

3.5.1 TEMPETES

Le Canada et ses régions cotieres subissent un vaste éventail
non seulement de types de tempétes mais aussi de répercussions
de ces derniéres (Stewart et al., 1995). Limportance des vents forts
se fait tout particulierement sentir dans les régions cétiéres,
puisque ce sont eux qui créent des vagues destructrices et des
ondes de tempéte. Les tempétes éloignées peuvent pousser de
la houle a plus longue période dans le milieu cétier, ce qui présente
un plus grand danger pour la circulation maritime. Les précipita-
tions associées aux tempétes peuvent également poser des
problémes. Dans le Nord, I'impact d'une tempéte est déterminé
par I'étendue et la mobilité de la glace de mer.

Les tempétes dans la région du Pacifique sont générale-
ment constituées de cyclones extratropicaux occlus qui se sont
formés au-dessus du milieu ou de I'ouest du Pacifique et qui
ont été poussés par le courant-jet dans la région cétiére de la
Colombie-Britannique. Cette région ne connait pas de cyclones
tropicaux (typhons ou ouragans), et méme dans les scénarios
de changements climatiques extrémes, on prévoit que les
vastes régimes de circulation du Pacifique nord maintiendront
des températures de la surface de la mer trop froides pour
permettre a |'activité de cyclone tropical de se manifester au
large du littoral ouest de I'Amérique du Nord. Il y a des passages
de zone frontale sur la céte du Pacifique, mais ils sont relativement
diffus par comparaison avec les passages de zone frontale dans
le centre ou dans |'est du Canada. Toutefois, les zones frontales
dans la région de la céte Ouest sont importantes puisqu’elles
générent des systemes de tempéte secondaires. Une trajectoire
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de tempéte typique voit un systéme primaire se déplacer vers
le nord dans le golfe de I'Alaska et s’y immobiliser, phénomeéne
qui apporte beaucoup d’humidité a la cote du nord de la
Colombie-Britannique. Dans certains cas, un systéme secondaire
se forme a la confluence des fronts chaud et froid et contourne
le systéme primaire vers le sud; ce systéme secondaire peut
apporter des grands vents et de fortes précipitations a I'lle de
Vancouver et sur la céte du sud de la Colombie-Britannique.
L'été est une période relativement exempte de tempétes sur la
cdte du Pacifique, puisque le courant-jet tend a produire une créte
de haute pression au-dessus de la Colombie-Britannique, ce qui se
traduit par du beau temps pour la majeure partie du sud de la cote
de la Colombie-Britannique en été. En se déplagant vers le nord,
ces conditions météorologiques sont généralement maintenues,
bien que I'on note une augmentation des précipitations estivales.
La plupart des précipitations prennent la forme de pluies conti-
nues plutdt que de précipitations d'averses associées a |'activité
convective. Les orages sont rares dans la région de la cote Ouest.
Pour la région de la cote Est, les contrdles climatiques a grande
échelle comprennent les vents dominants en altitude, qui en se
déplagant d'ouest en est apportent avec eux les systemes de
tempéte dans la région. Lintensité des systémes de tempéte
formés au-dessus des plaines de I'’Amérique du Nord se développe
rapidement, au point ou ils ont souvent atteint leur stade de
maturité lorsqu'ils rejoignent la cote Est. Méme si les tempétes
traversant cette région ont tendance a se déplacer assez rapide-
ment, elles peuvent néanmoins apporter d'importantes
précipitations et de grands vents. Ces événements se produisent
principalement en hiver et au printemps. La région de la cote Est a
deux autres trajectoires de tempéte majeures qui ne touchent pas
les autres parties du Canada. La premiére est celle des tempétes
qui se forment le long du littoral est des Etats-Unis, suivent la cdte
vers le nord-est et entrent dans I'est du Canada entre 36 et 48
heures aprés leur formation initiale. Ces tempétes peuvent se
déplacer et se développer trés rapidement, les systemes les plus
violents étant désignés « tempétes du nord-est » ou nor’easters
(p. ex. Davis et al., 1993). La tempéte « Juan blanc », qui s'est
abattue sur une grande partie des provinces atlantiques en février
2004 avec des chutes de neige record et des vents puissants, était
une trés forte tempéte du nord-est. Les vents forts associés a la
tempéte ont engendré de trés mauvaises conditions maritimes, y
compris de la houle et une onde de tempéte. La deuxiéme
trajectoire de tempéte unique touchant la région de la cote Est est
la trajectoire généralement suivie par les cyclones tropicaux
(ouragans) qui frappent la cote Est des Ftats-Unis et le golfe du
Mexique. Généralement, les ouragans ne s'abattent pas directe-
ment sur |'Est du Canada, a I'exception notable de I'ouragan Juan
en septembre 2003. lls sabattent plutdt sur les Etats-Unis continen-
taux plus au sud et, a partir de ce point, la tempéte se met a faiblir
assez rapidement, perdant sa forme de cyclone tropical. C'est a ce
moment que se déclenche la phase de transition extratropicale au
cours de laquelle la tempéte se transforme d’un cyclone tropical en
cyclone extratropical. Malgré cet affaiblissement, ces tempétes
demeurent fortes et poursuivent généralement leur progression
vers le nord-est jusqu'a la région de la céte Est du Canada. En
raison de leur plus grand diamétre, certaines tempétes tropicales et
post-tropicales peuvent porter atteinte a une trés grande zone et

causer presqu’autant de dommages qu'un véritable ouragan.

Maxwell (1981) cerne deux trajectoires de tempéte principales
dans I’Arctique canadien. La plus importante des deux part
provient de I'est et entre dans la baie de Baffin par la mer du
Labrador et le détroit de Davis. Il s'agit d'un rejeton de deux
trajectoires de tempéte majeures de I’Amérique du Nord, 'une
suivant les latitudes moyennes des Rocheuses jusqu’a I'Est du
Canada et I'autre longeant le littoral maritime atlantique. Les
tempétes suivant ces trajectoires se déplacent généralement
au-dessus de I'Atlantique, ou la trajectoire se divise. La plupart
des tempétes passent au sud du Groenland et poursuivent leur
traversée de 'océan Atlantique. Certaines, toutefois, se tournent
vers le nord en direction de la baie de Baffin et certaines d'entre
elles s'immobilisent au-dessus de la baie d’'Hudson. La seconde
trajectoire de tempéte majeure cernée par Maxwell (1981) vient
de l'ouest et entre dans la mer de Beaufort et le golfe d’Amundsen,
touchant I'archipel occidental et la céte continentale du Yukon,
des Territoires du Nord-Ouest et de |'ouest du Nunavut.

Certaines tempétes de |'lle de Baffin engendrent des coups de
vent, et d'autres sont des événements de précipitations produisant
de la neige, de la pluie verglagante ou de la pluie (Roberts et al.,
2008; Hanesiak et al., 2010). Les vents de tempéte peuvent
engendrer de la houle et des vagues dont I'énergie se transmet a la
glace de mer et la fracture (Asplin et al., 2012), ce qui a pour résultat
d'accélérer la décroissance de la glace et d'introduire de I'humidité
et de la chaleur supplémentaires dans I'atmosphére, lesquels
peuvent produire des conditions nuageuses ou de brouillard
plus fréquentes. Les grandes étendues d'eau libre que I'on
trouve maintenant dans |'océan Arctique et les mers marginales
peuvent fournir les gradients thermiques nécessaires a la création
de puissantes tempétes pouvant couvrir de grandes surfaces,
comme on |'a observé en ao(t 2012 dans |'ouest de I'océan
Avrctique, y compris dans les mers des Tchouktches et de Beaufort
(Simmonds et Rudeva, 2012).

Les tempétes et les vents de tempéte ont une variété d'impacts
sur les cotes nordiques. De nombreux secteurs de la région de l'est
de la mer de Beaufort présentent une bathymétrie peu profonde
de la plate-forme interne. Ces conditions favorisent le développe-
ment d'ondes de tempéte qui, combinées a la présence de
grandes régions au relief émoussé dans le delta du fleuve Macken-
zie, peuvent entrainer I'inondation de grandes étendues de terrain
(Pisaric et al., 2011) et peuvent créer des anomalies dans le niveau
d'eau jusqu'a 100 km en amont de la céte (Marsh et Schmidt, 1993).

3.5.2 GLACE DE MER

Une caractéristique dominante de la région de la céte Nord du
Canada est la glace : la glace de mer, le pergélisol et les glaciers
(Forbes et Hansom, 2011; voir le chapitre 5). La présence de glace
de mer favorise le refroidissement des cotes en été et rend les
températures plus froides en hiver, puisque la couverture de glace
de mer réduit le transfert d’humidité et d'énergie a I'atmosphére
et réduit par conséquent |'influence modératrice de I'océan.
La cote Est du Canada a elle aussi de la glace de mer, mais sa
saison est plus courte (figure 16). La durée saisonniére de la
glace de mer diminue sur presque toutes les cotes canadiennes,
du golfe du Saint-Laurent (Forbes et al., 2002) a I'archipel
arctique (St-Hilaire-Gravel et al., 2012) et a la mer de Beaufort
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FIGURE 16 : £tendue maximale moyenne de la glace pour la période
s'étendant de 1969 a 1998. Il est a remarquer que le 12 mars est la date retenue
comme date de I'étendue maximale de la glace (Environnement Canada, 2013).

(Manson et Solomon, 2007; Overeem et al., 2011). Dans toute la
région de |'Arctique, la surface et I'épaisseur de la glace de mer
diminuent, avec des réductions de I'étendue estivale de la glace de
I'ordre de 12 % par décennie a cours des trois derniéres décennies
(Stroeve et al., 2012; voir le chapitre 5). Pour l'instant, les prévisions
des modeéles climatiques semblent indiquer que 'océan Arctique
pourrait étre exempt de glace en été d'ici environ 2040 (Wang et
Overland, 2009). Toutefois, méme une couverture de glace estivale
considérablement réduite aura de lourdes conséquences pour les
cotes de I'Arctique (Barnhart et al., 2014b).

3.5.3 CHANGEMENTS AU NIVEAU
DE L'ACTIVITE ORAGEUSE

Il est difficile de déceler les changements au niveau de
la fréquence des tempétes en raison de nombreux facteurs,
notamment la maniére dont une tempéte est identifiée et classée de
méme que les méthodes d'analyse. Dans le cas des cyclones
tropicaux, différents organismes de surveillance (Etats-Unis, Japon,
Hong Kong/Chine) définissent la vitesse maximale du vent de
maniere différente. Une approche courante de |'analyse des
tempétes consiste a identifier et a suivre les tempétes individuelle-
ment et a établir des statistiques sommaires relatives a différentes
régions (Mesquita et al., 2009, 2010). D'autres approches mettent
I'accent sur I'élaboration de statistiques représentant les para-
métres météorologiques associés aux tempétes, par exemple les
vents forts (Atkinson, 2005). En outre, il est important de tenir
compte de la durée d'enregistrement des données historiques afin
de pouvoir distinguer les tendances de la variabilité cyclique. Par
exemple, on reconnait que la fréquence des cyclones tropicaux
(ouragans) dans le bassin de I'Atlantique présente un cycle irrégulier
caractérisé par des périodes d'activité faible et forte lié a I'oscillation
atlantique multidécennale (Enfield et Cid-Serrano, 2010).

Malgré ces difficultés, il est évident que la trajectoire des
tempétes des latitudes moyennes se déplace vers le nord (GIEC,
2013), apportant en moyenne une plus grande fréquence de
tempétes dans le nord du Canada et une plus grande proportion de

tempétes qui arrivent au Canada par |'ouest. La force et la position
du courant-jet sont les principaux facteurs déterminants de la force
et de la trajectoire des cyclones extratropicaux. Les modifications
du courant-jet se feront sentir localement sous forme de climat
modifié (p. ex. tempétes plus ou moins fréquentes, incursions d'air
chaud plus fréquentes). Une évaluation de la fréquence et du taux
des chutes de pression enregistrés dans des stations partout au
Canada — un substitut pour 'activité orageuse — a révélé une activité
orageuse hivernale accrue dans le sud de I'Arctique et une faible
diminution le long des cotes du sud du Pacifique et de |'Atlantique
(Wang et al., 2006). Une activité orageuse estivale plus fréquente,
mais moins intense a été constatée pour la céte de |'Atlantique.

Il est possible qu'il existe des liens entre la réduction de la glace
de mer et la survenue de phénomenes météorologiques extrémes
plus au sud (Francis et Vavrus, 2012, 2015). La réduction de la glace de
mer se traduit par une plus grande étendue d'eau libre qui réchauffe
I'atmosphere polaire, le tout pouvant contribuer a amoindrir la force
est-ouest du courant-jet. Cela a son tour a une incidence sur la forme
du courant-jet, cette modification lui permettant de serpenter vers le
nord et le sud et de créer des situations de « blocage » (encadré 6)
susceptibles d'immobiliser des systémes météorologiques (p. ex.
temps pluvieux qui s'étire sur deux semaines). Pendant ces périodes,
des phénomeénes extrémes peuvent se produire sous la forme de
périodes prolongées de pluie, de sécheresse, de chaleur ou de froid.
Cette idée ne fait pas I'unanimité (Barnes, 2013; Fischer et Knutti,
2014) mais constitue un domaine de recherche active, conflit qui
reflete la complexité de nombreux systémes terrestres.

Il est plus difficile de quantifier les changements futurs relatifs aux
tempétes et a la circulation que les changements relatifs a la tempéra-
ture et aux précipitations. Dans le cas des tempétes, les changements
climatiques ne se traduisent pas par une augmentation du nombre de
tempétes dans I'hémisphére, mais plutdt par des changements dans
|a trajectoire des tempétes et dans la durée de temps pendant
laquelle les régimes d'écoulement atmosphérique a grande échelle se
conforment a des conditions climatiques particuliéres. Les récents
travaux ayant recours au scénario a émissions élevées (RCP8.5)
prévoient une diminution générale de |'activité orageuse dans I'est et
dans |'ouest du Canada, mais une augmentation de |'activité orageuse
dans le nord a I'automne (Chang, 2013).

4 MODIFICATION DU NIVEAU
DE LA MER

L'une des plus importantes conséquences des changements
climatiques est I'élévation du niveau de la mer (Stern, 2007; GIEC,
2013). On prévoit une augmentation du niveau moyen mondial, ou
absolu, de la mer de dizaines de centimétres, et peut-&tre méme plus
d'un métre, d'ici I'an 2100, surtout en raison de |'expansion thermique
des océans et de la fonte accrue de la glace terrestre (glaciers, calottes
glaciaires et inlandsis; p. ex. GIEC, 2013; Church et al., 2013a).
L'élévation du niveau de la mer entraine une augmentation de la
fréquence des inondations cétiéres et peut entrainer une augmenta-
tion du taux d'érosion cotiere. Par conséquent, les prévisions du
changement du niveau de la mer sont importantes aux fins de
prévision des risques pour la population, de planification des activités
d'entretien et le mise en valeur de I'infrastructure et de gestion de
I'habitat (p. ex. Nicholls et al., 2011).
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ENCADRE 6
SITUATIONS DE BLOCAGE

Une situation de blocage est une configuration trop sinueuse
de I'écoulement dans I'atmosphére qui ne se conforme pas au
déplacement habituel des régimes climatiques d'ouest en est.
A la place, les systémes climatiques « s'immobilisent » et
restent relativement stationnaires ou se déplacent lentement
au-dessus d'une région donnée (qui peut étre trés vaste).
Une situation de blocage peut subsister jusqu’a trois

semaines et, pendant ce temps, les régions touchées par 000 500 800 700 600 500 400 300 200 100
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le Canada atlantique. Un exemple sur la cote Ouest sest
produit en septembre 2012 sous l'influence d'une créte de
haute pression trés persistante qui a assuré des semaines
de temps ensoleillé, lequel s’est prolongé pendant ce qui
aurait d(i étre le début de I'automne. De méme, I'année
suivante, un creux persistant a provoqué le pompage d'un
air chaud et humide du sud-ouest vers la région de I'ile
de Vancouver, apportant des températures chaudes et des
pluies modérées qui ont duré plusieurs semaines. Les
résultats de recherches récentes semblent indiquer que
le réchauffement de I'Arctique a entrainé |'affaiblissement
de la force est-ouest du courant-jet (Francis et Vavrus, 2012), Anomalie composite de a température (K) de 'air & 925nPa (cimatologie de 1981 & 2010)
condition qui lui permet de serpenter davantage et méne a RN2I57 8 2/20/07
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FIGURE 17 :a) Configuration de I'écoulement dans la haute atmosphére pendant un blocage typique au milieu de I'Atlantique. Les courbes de niveau
relient des points d'élévation égale de cette surface piézométrique (250 hPa) au-dessus de la surface. La grosse fleche indique la position générale du
courant-jet pendant la période du 12 au 23 février 1987. b) Anomalies dans la température régionale pendant la période illustrée a la partie a). La présence
du blocage a entrainé une période prolongée de température froide pour la majeure partie de la région de la céte Est, comme le démontrent les
anomalies de température négative ainsi qu'une forte anomalie de température chaude au-dessus des régions du nord du Labrador et de la baie
d'Hudson de méme que du sud de I'lle de Baffin. Données et représentation graphique dressées a |'aide de I'outil d'extraction et de visualisation
des données climatiques en ligne de la division des sciences physiques du Earth System Research Laboratory (laboratoire de recherche sur le systeme
terrestre) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (administration américaine pour les océans et I'atmosphere).

4.1 CHANGEMENT HISTORIQUE DU réseau mondial de marégraphes, auquel viennent s'ajouter des
NIVEAU DE LA MER observations par satellite recueillies au cours des derniéres

décennies. Les tendances a long terme du niveau de la mer
enregistrées par les marégraphes varient considérablement d'un
lieu a I'autre. Une partie de la variabilité est attribuable aux effets
océanographiques qui touchent |'élévation de la surface de la mer,
mais un des principaux facteurs de contréle du changement du
niveau relatif de la mer est le déplacement vertical des terres
(encadré 7).

Mondialement, le niveau de la mer s'est élevé au rythme moyen
de 1,7 £0,2 mm/an entre 1901 et 2010, alors qu’entre 1993 et 2010,
il s'est élevé au rythme plus rapide de 3,2 +0,4 mm/an (Church
et al., 2013a). Toutefois, on constate une variabilité considérable
du rythme pendant tout le XX¢ siécle (Church et White, 2006). Le
changement du niveau de la mer est observé au moyen d'un

Chapitre 2 | UN LITTORAL DYNAMIQUE DANS UN CONTEXTE DE CLIMAT EN MUTATION m



ENCADRE 7
CHANGEMENT DU NIVEAU ABSOLU ET RELATIF DE LA MER

(Bush et al., 2014, p. 53)

Le changement du niveau mondial de la mer est couramment abordé en termes de niveau « absolu » de la mer, ce qui signifie qu'il
est mesuré par rapport au centre de la Terre. Sur la cote, le changement du niveau de la mer qui est constaté ou observé par
rapport a un endroit fixe sur la terre est appelé changement du niveau relatif de la mer. Le changement du niveau relatif de la mer
est la combinaison du changement du niveau absolu de la mer et du déplacement vertical des terres, qui peuvent tous deux varier

d'un endroit a l'autre. Le soulévement des terres fait diminuer |'élévation du niveau relatif de la mer et la subsidence des terres
accroit I'élévation du niveau relatif de la mer. Lorsqu'il s'agit de déterminer le changement du niveau relatif de la mer pour
I'ensemble du Canada, le déplacement vertical des terres (soulevement et subsidence) joue un réle de premier plan, méme si les
variations régionales dans le changement du niveau absolu de la mer sont également importantes.

La premiére cause de déplacement vertical des terres dans la
plus grande partie du Canada est |'ajustement isostatique glaciaire
(AIG), qui provoque le soulévement ou la subsidence de la surface
en raison des effets retardés de la derniére glaciation continentale
(figure 18). Pendant la derniére période glaciaire, des inlandsis ont
recouvert la surface de la Terre, y compris la majeure partie de la
masse terrestre canadienne. Sous les inlandsis, a I'intérieur de la
Terre, le régolite s'est déplacé vers le bas et |'extérieur et la surface
de la Terre s'est affaisée. A la périphérie et immédiatement au-dela
de l'inlandsis, les terres se sont soulevées en réaction au déplace-
ment du matériau mantellique sous les inlandsis vers |'extérieur.
Apres la déglaciation, le processus s'est inversé et les terres ont
commencé a se soulever |a ol elles avaient été enfoncées sous
les inlandsis. A I'extérieur de la région de I'ancienne glaciation, les
régions périphériques ont commencé a s'affaisser. Le processus de
I'’AIG se poursuit, provoguant un soulévement dans les régions prés
du centre des anciens inlandsis, comme la baie d'Hudson. Dans les
régions prées en périphérie des anciens inlandsis, I'AlG provoque la
subsidence des terres.

D’autres facteurs produisent également un déplacement
vertical important des terres. Le déplacement le long des princi-
pales failles peut entrainer un soulévement ou une subsidence. Les
sédiments déposés dans les grands deltas (p. ex. deltas des fleuves
Fraser et Mackenzie) prés de I'embouchure des gros fleuves se
compactent, provoquant la subsidence de la surface du delta. A
I'échelle locale, la subsidence de surface peut étre provoquée par
le compactage de sédiments non consolidés et par le retrait des
eaux souterraines. Sur la céte Ouest du Canada, la tectonique, les
processus sédimentaires et I'AlG, y compris la réaction de la crolite
terrestre aux changements touchant les glaciers actuels, ont tous
une incidence sur le déplacement vertical de la cro(ite terrestre et
les changements au niveau relatif de la mer. Dans les régions des
cbtes est et nord du Canada, 'AlG est la principale cause de
déplacement vertical de la crodte terrestre a |'échelle régionale.
Dans le Haut-Arctique et I'est de I'Arctique, la réaction de la croite
terrestre aux changements touchant les glaciers actuels est
également trés importante.

Taux de
soulévement
de la crodte
terrestre
60° (mm/an)

240°280°  320°

60°
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FIGURE 18 . Déplacement vertical des terres, en millimetres par an,
produit par I'ajustement isostatique glaciaire, selon le modéle ICE-5G
(Peltier, 2004).

Les effets du déplacement vertical des terres sont manifestes
dans les registres de données des marégraphes (figure 19). La ou
les terres se soulévent rapidement en raison de I'AlG, comme a
Churchill au Manitoba, le niveau de la mer chute rapidement, au
rythme de 9,3 mm/an. La ou les terres s'affaissent en raison de
I'’AlG, comme dans la majeure partie des Maritimes et le long de la
cote de la mer de Beaufort dans les Territoires du Nord-Ouest et au
Yukon, le niveau de la mer s'éléve plus rapidement que la moyenne
mondiale du XXesiécle. A Halifax, le niveau de la mer a augmenté
au rythme d’environ 3,3 mm/an pendant tout le XX® siécle. Au cours
des derniers 50 ans, |'élévation du niveau de la mer a atteint une
moyenne de 2,4 mm/an a Tuktoyaktuk, dans les Territoires du
Nord-Ouest. On constate que la cote ouest de I'ille de Vancouver
se souléve lentement, sans doute en raison de I'activité tectonique,
et le niveau de la mer a Tofino a baissé au rythme de 1,6 mm/an.
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Région de la cote Est
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FIGURE 19 : Tendances 3 long terme en matiere de changement du niveau relatif de la mer au Canada, telles qu’enregistrées par les marégraphes
représentatifs. Les données des marégraphes proviennent du Permanent Service for Mean Sea Level (service permanent du niveau moyen de la mer) a

I'adresse http://www.psmsl.org/data/obtaining consultée le 19 septembre 2014.

4.2 CHANGEMENT FUTUR DU NIVEAU
DE LA MER

Les prévisions des changements dans le niveau relatif de la
mer revétent une importance particuliére pour la planification de
I'adaptation. Les prévisions du niveau relatif de la mer seront
différentes du changement du niveau de la mer a I'échelle
mondiale en raison du mouvement vertical local de la cro(te
terrestre provoqué par I'AlG, la tectonique et d'autres facteurs.
Les prévisions du niveau de la mer exigent également de tenir
compte des changements océanographiques dynamiques et de
la réaction de la Terre aux changements touchant la masse de
glace actuelle, y compris les variations spatiales dans la redistri-
bution de I'eau de fonte glaciaire dans les océans.

Des prévisions des changements dans le niveau relatif de la mer
pour le littoral canadien, fondées sur les scénarios et les prévisions
mondiales du Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC (GIEC,
2013), ont été publiées par James et al. (2014, 2015). La section
suivante résume la méthodologie et les résultats de cette analyse.

4.2.1 ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER
A L'ECHELLE MONDIALE

Les prévisions de |'augmentation du niveau de la mer mondial
présentées dans le Cinquieéme rapport d'évaluation du GIEC et
citées ici (figure 20) reposent sur les scénarios de Representative
Concentration Pathways, ou RCP (profils représentatifs d'évolution
de concentration; Moss et al., 2010; encadrés 4 et 8). Plusieurs des
nouveaux scénarios RCP sont a peu de choses prés comparables
(en termes d'augmentations mondiales de la température annuelle
moyenne d'ici I'an 2100) a ceux du SRES (Naki¢enovi¢ et al., 2000
encadré 4), qui étaient la norme utilisée aux fins d'analyse des
changements climatiques au cours de la derniére décennie
(tableau 1; pour plus de renseignements au sujet des scénarios
SRES et consulter GIEC (2013) ou Bush et al. (2014). L'élévation
médiane prévue du niveau de la mer correspondant au scénario
RCP a émissions les plus élevées (RCP8.5) est 1,7 fois plus impor-
tante que celle correspondant au scénario RCP & émissions les
plus faibles (RCP2.6; figure 20).
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TABLEAU 1 : Prévisions des changements de la température moyenne et du niveau moyen de la mer & I'échelle mondiale en fonction des Representa-
tive Concentration Pathways scenarios ou RCP (scénarios de profils représentatifs d'évolution de concentration; GIEC, 2013) et les scénarios qui leur sont
étroitement associés présentés dans le Special Report on Emission Scenarios (SRES; rapport spécial sur les scénarios d'émissions), en ce qui concerne

I'augmentation médiane de la température d'ici 2100 (Rogelj et al., 2012).

Augmentation probable de la
température mondiale a la surface
pour la période 2081-2100* (en °)

Scénario RCP

Elévation probable du niveau
mondial de la mer pour 2081-
2100* (en m)

SRES comparable

RCP2.6 03-1,7 0,26-0,55 Aucun
RCP4.5 1,1-2,6 0,32-0,63 SRES B1
RCP6 1,4-31 0,33-0,63 SRES B2
RCP8.5 2,648 0,45-0,82 SRES A1FI

* par rapport a la période 1986-2005
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FIGURE 20 : Eigvation prévue du niveau de la mer au cours du XXI¢
siecle par rapport a la période s'étendant de 1986 a 2005 correspondant

au RCP2.6 (scénario a émissions faibles) et au RCP8.5 (scénario & émissions
élevées; figure SPM.9, GIEC, 2013). Les lignes illustrent la prévision médiane
et 'ombrage, la plage évaluée (5° au 95° centile, ou intervalle de confiance
de 90 %). L'élévation moyenne prévue du niveau de la mer entre 2081 et
2100 est indiquée a droite pour les quatre scénarios RCP.

La possibilité que I'élévation du niveau de la mer a I'échelle
mondiale dépasse 1 m d'ici 2100 ne peut pas étre écartée. Les
prévisions du niveau de la mer fondées sur des relations simples
entre la température atmosphérique mondiale (ou flux de chaleur)
et I'élévation du niveau mondial de la mer, appelées prévisions
semi-empiriques (Rahmstorf, 2007), estiment des élévations plus
importantes du niveau de la mer d'ici 2100 (p. ex. 75a 190 cm,
Vermeer et Rahmstorf, 2009; 60 a 160 cm, Jevrejeva et al., 2010).
Toutefois, les progrés récents au niveau de la compréhension des
processus de stabilité des inlandsis, conjugués a la trés grande
variabilité des résultats semi-empiriques, ont poussé les auteurs
du Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC a attribuer une cote
de faible niveau de confiance a ces prévisions (Church et al.,
2013a). Les répercussions d'une élévation prévue plus considé-
rable du niveau mondial de la mer sont abordées de fagon plus
détaillée au chapitre 3 dans le contexte de la tolérance au risque.

Comme indiqué ci-dessus, divers éléments contribuent a
I'élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale. Church et al.
(2013a) fournissent des estimations et des contributions a I'élévation
du niveau mondial de la mer apportées par |'expansion thermique
de la couche supérieure de 'océan (appelée effet stérique), des
glaciers de montagnes, calottes glaciaires et inlandsis du Groenland
et de I'Antarctique ainsi que des réserves en eau (épuisement de
I'eau souterraine et retenue des réservoirs d'eau). Les contributions
de l'inlandsis de I'Antarctique occidental constituent un facteur
particulierement important, mais sont mal encadrées (Church et al.,
2013a). Les analyses de I'élévation supplémentaire du niveau de
la mer qui peut découler de I'instabilité de I'inlandsis marin de
I'’Antarctique occidental d'ici 2100 (Pfeffer et al., 2008; Katsman et
al., 2011; National Research Council, 2012; Bindschadler et al., 2013)
arrivent a une estimation moyenne supérieure de 64,6 cm. Ainsi
que |'on peut lire dans le Résumé a l'intention des décideurs, qui
est la contribution du Groupe de travail | au Cinquieme rapport
d'évaluation du GIEC (GIEC, 2013, p. 25):

D’aprés les connaissances actuelles, seul I'effondrement
des parties marines de la calotte glaciaire de I'’Antarctique,
s'il se déclenchait, pourrait entrainer une hausse du niveau
des mers nettement supérieure a l'intervalle probable
pour le XX siecle. Cependant, cette contribution ne
dépasserait pas quelques dixiemes de métre d'élévation
du niveau des mers au cours du XXI° siécle (degré de
confiance moyen).

Pour tenir compte de cette contribution supplémentaire
possible a I'élévation du niveau mondial de la mer au cours de
ce siecle, I'analyse dans le présent rapport prend en considéra-
tion un scénario additionnel en plus de ceux utilisés dans le
Cinquieme rapport d'évaluation du GIEC (encadré 8; tableau 2).
Dans I'ensemble, ce rapport met I'accent sur les précisions du
niveau de la mer en fonction de quatre scénarios, résumés au
tableau 2. Une discussion sur la pertinence de ces scénarios
relative a la détermination des risques en matiere de gestion
cotiére est présentée au chapitre 3, de méme que dans les
chapitres régionaux du présent rapport.
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ENCADRE 8 o

SCENARIOS D'ELEVATION DU
NIVEAU DE LAMER A LECHELLE
MONDIALE UTILISES DANS LE
PRESENT RAPPORT

Les prévisions de I'élévation du niveau de la mer présentées
dans le présent chapitre et utilisées dans I'ensemble du présent
rapport mettent |'accent sur quatre scénarios d'élévation
du niveau de la mer a I'échelle mondiale. Trois des quatre
scénarios, soit les RCP2.6, 4.5 et 8.5, sont identiques a ceux
présentés dans le Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC
(GIEC, 2013). Le quatrieme scénario RCP dont le GIEC a tenu
compte, RCP6.0, est associé a des prévisions de I'élévation
du niveau mondial de la mer trés semblables mais légérement
supérieures a celles du RCP4.5 (figure 20). Les deux sont
considérés comme des scénarios a émissions modérées mais
seul le RCP4.5 est présenté ici afin de simplifier la présentation
visuelle des prévisions d'élévation du niveau de la mer.

En plus des scénarios RCP fondés sur des modéles, ce rapport
présente également un scénario congu afin d'évaluer I'effet
qu'aurait un effondrement partiel de I'inlandsis de I'Antarctique
occidental sur le changement du niveau relatif de la mer au
Canada. Le scénario a émissions élevées RCP8.5, le scénario
ayant le plus de chances d'étre associé a I'effondrement de
I'inlandsis, se voit ajouter une contribution supplémentaire

de 65 cm a I'élévation du niveau de la mer provenant de
I'’Antarctique occidental. Appelé ici le « scénario a émissions
élevées plus la réduction de I'inlandsis de I'’Antarctique », il
prévoit la plus grande élévation du niveau de la mer a I'échelle
mondiale et représente une limite supérieure possible de
I"élévation du niveau mondial de la mer d'ici 2100, d'aprés les
renseignements contenus dans le Cinquieéme rapport d'évalua-
tion du GIEC (tableau 2; GIEC, 2013). Aux fins de planification,
les scénarios peuvent étre étudiés dans le contexte de la
tolérance au risque d'élévation du niveau de la mer (chapitre
3; Parris et al., 2012).

TABLEAU 2 : Scénarios utilisés dans le présent rapport pour
produire des prévisions de |'élévation du niveau relatif de la mer.

ot
Scénario L.
du scénario

RCP2.6 Emissions faibles
RCP4.5 Emissions modérées
RCP8.5 Emissions élevées

RCP8.5 plus 65 cm attribuables
a l'effondrement partiel de
I'inlandsis de I'Antarctique
occidental

Emissions élevées plus
réduction de 'inlandsis
de I'Antarctique

4.2.2 MOUVEMENT VERTICAL DES TERRES

Comme indiqué ci-dessus, le mouvement vertical des terres a
une forte incidence sur les changements du niveau relatif de la mer.
Le soulévement des terres réduira I'élévation du niveau de la mer
constatée en un endroit donné et vice versa, la subsidence des
terres accentuera I'élévation du niveau relatif de la mer. Le souléve-
ment ou la subsidence des terres actuelles est mesurée au moyen
de la technologie du systéme mondial de localisation (GPS), ou
plus généralement systéme mondial de satellites de navigation.
La position d'une antenne, généralement fixée au substratum
rocheux, est surveillée de maniere continue ou répétitive sur
plusieurs années en suivant la ou les constellations du satellite
de navigation. Le taux de soulévement a long terme est calculé
a partir de la série temporelle de positions verticales.

La densité des stations GPS varie considérablement d'un
endroit a I'autre au Canada (figure 21), et la plupart disposent
de données couvrant une période de 5 a 15 ans. Les taux de
soulevement (la méthodologie est présentée dans James et al.,,
2014) sont généralement homogénes a I'échelle pancanadienne.
Dans la région de la cote Est, le mouvement vertical varie d'un
soulévement d’environ 1 a 4,5 mm/an pour les sites du Québec a
une subsidence pouvant atteindre quelque 2 mm/an en certains
endroits de la Nouvelle-Ecosse. Sur la céte Ouest, les taux de
soulévement varient d’une subsidence d’environ 1 mm/an a Puget

Sound a un soulévement de prés de 4 mm/an dans la partie
centrale de I'lle de Vancouver, de méme que de plus légers
soulévements plus au nord. La céte ouest de I'lle de Vancouver se
souléve en raison de la déformation causée par la subduction de la

Echelle : | 5mm/an
Rouge : Soulévement
Bleu : Subsidence

FIGURE 21 : Taux de soulévement et de subsidence de la croiite
terrestre déterminés au moyen de données GPS (en millimetres par an;
Craymer et al., 2011).
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plague Juan de Fuca sous I'’Amérique du Nord. La plus importante
variation dans le déplacement vertical des terres se remarque dans
I'’Arctique. La baie d'Hudson se souléve au rythme de 10 mm/an ou
plus, ce qui se traduit par une chute du niveau relatif de la mer.
D'importantes parties de |'archipel Arctique canadien se soulévent
de quelques millimétres par an, alors que le littoral de la mer de
Beaufort dans I'ouest de I'Arctique soumis aux effets de I'ajuste-
ment isostatique glaciaire, s'affaisse au rythme de 1a 2 mm/an.
Les rares observations GPS recueillies dans |'est de I'Arctique et
le Haut-Arctique révélent des taux de soulévement de quelques
millimétres par an découlant d'une combinaison d'AlG et de
réaction de la croGte terrestre au changement dans la masse

de glace actuelle.

4.2.3 EFFETS DU CHANGEMENT DANS
LA MASSE DE GLACE ACTUELLE

L'eau provenant de la fonte des glaciers, des calottes et des
inlandsis n'est pas répartie de maniére uniforme dans les océans du
monde (Farrell et Clark, 1976; Mitrovica et al., 2001, 2011). A mesure
qu'un glacier ou un inlandsis fond, la masse réduite de la glace
restante entraine le soulévement des terres en-dessous et a coté
d'un inlandsis en retrait parce que la croGte de la Terre réagit
comme un objet élastique et reprend sa forme. En outre, la masse
de glace en retraite exerce une force gravitationnelle réduite sur
I'eau de I'océan qui I'entoure, ce qui fait en sorte que la surface de
I'océan voisin subit une baisse (figure 22). L'effet peut étre trés
marqué pour les sites a proximité de sources d'eau de fonte. Le
Canada abrite une quantité importante de glaciers de montagne
et de calottes glaciaires dans le Nord et, a I'échelle mondiale, est
relativement proche de I'inlandsis du Groenland. LOuest du
Canada subit également I'influence des glaciers de montagne et
des champs de glace en recul rapide de la chaine Cétiére et du
golfe de I'Alaska. Par conséquent, en ce qui a trait aux localités
canadiennes, il est particulierement important que les prévisions
du niveau de la mer tiennent compte des effets du changement
de la masse de glace actuelle.

4.2.4 EFFETS OCEANOGRAPHIQUES
REGIONAUX

Les courants océaniques mondiaux créent une topographie
« dynamique » a la surface de la mer de plus d'un métre d’ampli-
tude. Les changements aux courants océaniques peuvent entrainer
des changements dans la topographie de la surface de la mer et
par conséquent des changements dans le niveau relatif de la mer a
I'échelle locale. Une caractéristique marquée de ces changements
dynamiques dans le niveau de la mer est qu’une élévation du
niveau de la mer attribuable a I'affaiblissement du Gulf Stream est
prévue pour le nord-est de la cote de I'Amérique du Nord au cours
du siécle a venir (Yin et al., 2010; Yin, 2012; Church et al., 2013a).
Dans le cas de I'ouest de I'Arctique, on prévoit que les change-
ments océanographiques dynamiques dans le niveau de la mer
seront presqu’aussi importants que ceux de la région de la cote
Est, alors que ceux de la céte du Pacifique devraient étre relative-
ment légers. Par contre, un événement d'ENSO d'importance
considérable peut faire s'élever le niveau de la mer de plusieurs
dixiemes de centimétres dans la région de la cote Ouest (section
4.3, Thomson et al., 2008).

1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 O

mm/an

FIGURE 22 . £iévation du niveau relatif de la mer, en millimétres par
an, en fonction d'une contribution présumée de 1 mm/an a I'élévation du
niveau mondial de la mer a) de I'Antarctique, b) du Groenland et ¢) des glaciers
de montagne et des calottes glaciaires (tiré de Mitrovica et al., 2001). Pres d'une
source d'élévation du niveau de la mer, le niveau relatif de la mer descendra. A
plus grande distance, I'élévation du niveau de la mer est moins importante que
la moyenne mondiale. A des distances encore plus grandes, I'élévation du
niveau de la mer est légerement supérieure a la moyenne mondiale.

4.3 PREVISIONS DU CHANGEMENT DU
NIVEAU DE LA MER AU CANADA

4.3.1 PREVISIONS DU CHANGEMENT

DU NIVEAU RELATIF DE LA MER

Des prévisions du niveau relatif de la mer portant sur 69

collectivités cotiéres et autres lieux cotiers du Canada et du nord
des Etats-Unis ont été faites par James et al. (2014; figure 23), qui
se sont fondés sur le Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC
(Church et al., 2013a, b). Les prévisions tiennent compte des
contributions a I'élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale
de I'effet stérique, de l'influence de la glace terrestre et des
activités de nature anthropique comme le pompage de |'eau
souterraine déja mentionnés, et considérent également les effets
de I'océanographie dynamique, qui peuvent varier d'un endroit
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a l'autre et des changements a la masse de glace actuelle. On
s'est servi du mouvement vertical des terres déterminé a l'aide
du GPS pour déterminer le changement prévu du niveau relatif
de la mer (Mazzotti et al., 2008; méthodologie présentée dans
James et al., 2014).

Les différences spatiales dans le changement prévu du
niveau relatif de la mer sont semblables aux changements
historiques du niveau de la mer et suivent en majeure partie le
schéma de mouvement vertical des terres. Les plus importantes
élévations prévues du niveau de la mer, qui dépassent 75 cm
pour la prévision médiane du scénario a émissions élevées en
2100 (points rouges sur la figure 23), se produisent aux endroits
ou les terres s'affaissent actuellement en raison de I'AlG dans la
région de la céte Est. D'importantes élévations du niveau de la
mer sont également prévues dans le Puget Sound au nord de I'état
de Washington. Les autres secteurs ou les terres s'affaissent ou
se soulévent lentement en raison de I'AlG et pour lesquelles on
prévoit une élévation du niveau de la mer supérieure a 50 cm
(points orange) sont la céte de la mer de Beaufort, certaines
régions de Terre-Neuve et du Québec et, sur la cdte du Pacifique,
les basses-terres du Fraser et le nord de la Colombie-Britannique. La
tectonique active et, dans le delta du fleuve Fraser, la consolida-
tion des sédiments (Mazzotti et al., 2009), contribuent au
déplacement vertical de la cro(te terrestre dans l'ouest. La ou,
actuellement, les terres se soulévent le plus rapidement, soit dans la
baie d'Hudson et le centre de I'archipel arctique canadien, on
prévoit que le niveau de la mer s'abaissera de plus de 50 cm (points
bleu foncé et mauves sur la figure 23). Dans le Haut-Arctique et I'est
de I'Arctique, les effets des changements dans la masse de glace
actuelle (des glaciers et des calottes glaciaires arctiques de méme
que de l'inlandsis du Groenland) contribuent a une faible élévation
prévue du niveau de la mer ou a des chutes de faible importance du
niveau de la mer. Ce phénomeéne est particulierement marqué a
Alert, le lieu sis le plus au nord de cette région, dont la proximité a
I'inlandsis du Groenland contribue a une importante chute prévue
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FIGURE 23 : Changement prévu du niveau relatif de la mer en 2100
(en cm) pour la médiane du scénario a émissions élevées (RCP8.5) en 69
endroits cdtiers au Canada et dans le nord des Etats-Unis (James et al., 2014,
2015). Les valeurs varient de -84 a 93 cm et se rapportent aux conditions
notées au cours de la période s'étendant de 1986 a 2005.

du niveau de la mer attribuable au soulevement élastique de la
cro(te terrestre découlant de la réduction prévue de l'inlandsis
du Groenland et des calottes glaciaires arctiques.

La figure 24 résume les prévisions du niveau de la mer en
fonction de tous les scénarios pour Halifax (N.-E.), Vancouver
(C.-B.), Nain (T.-N.-L) et La Grande 1 (QC). Ces scénarios couvrent un
éventail de déplacements verticaux de la cro(te terrestre variant
d'environ -1 mm/an (Halifax, qui s’enfonce) a 15 mm/an (La Grande 1,
qui se souléve rapidement). Le scénario a émissions élevées plus la
réduction de I'inlandsis antarctique se distingue en raison du fait
qu'il formule des prévisions de changement du niveau relatif de
la mer dépassant 150 cm a Halifax en 2100 et ne prévoit qu’'une
diminution négligeable du niveau de la mer a I'endroit qui se
souléve le plus rapidement, La Grande 1 (en particulier lorsqu’on
le compare avec le scénario a émissions faibles, qui prévoit environ
50 cm d'élévation du niveau de la mer a Halifax et plus de 100 cm
de chute du niveau de la mer a La Grande 1). D'autres détails sur la
variabilité régionale des changements prévus du niveau de la mer
sont présentés aux chapitres 4 (région de la céte Est), 5 (région de
la cote Nord) et 6 (région de la cote Ouest) du présent rapport.
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FIGURE 24 . Changement prévu du niveau relatif de la mer, fondé sur
le Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC (Church et al., 20133, b) et ayant
recours au déplacement vertical (V) de la crodte terrestre (taux de souléve-
ment, indiqué a 0,5 mm/an preés) tiré des observations GPS indiquées dans
chaque panneau pour a) Halifax, b) Vancouver, €) Nain et d) La Grande 1
(James et al., 2014, 2015). Les prévisions sont indiquées pour le siécle en
cours pour les scénarios a émissions faibles (RCP2.6), a émissions modérées
(RCP4.5) et a émissions élevées (RCP8.5). La valeur prévue en 2100 est
également indiquée pour le scénario a émissions élevées plus la réduction
de l'inlandsis de I'’Antarctique (RCP8.5+Ant. occ.; triangle vert). Les rectangles
illustrent I'intervalle de confiance de 90 % (5° au 95¢ centile) de la prévision
moyenne pendant la période s'étendant de 2081 & 2100 et comprennent
également le scénario RCP6.0; la ligne pointillée rouge indique la valeur du
95¢ centile pour le scénario a émissions élevées.
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4.3.2 NIVEAUX D’EAU EXTREMES

L'une des plus graves conséquences de |'élévation du niveau
de la mer est son effet sur les niveaux d'eau extrémes. Ces niveaux
sont généralement associés a la marée haute, a laquelle viennent
s'ajouter les ondes de tempéte. Les contributions de la variabilité
saisonniere et annuelle et de la mer du vent jouent également un
réle. Dans le Pacifique, les grands événements d’'ENSO peuvent
entrainer des changements de plusieurs dixiemes de centimétres
du niveau de la mer (Thomson et al., 2008). Une onde de tempéte
est définie comme étant la différence entre le niveau d'eau observé
et la marée astronomique prévue, et elle doit son origine a des
variations dans la pression atmosphérique et le vent. Les ondes de
tempéte au Canada ont une hauteur maximale d'un métre ou plus
sur les trois cotes (Bernier et Thompson, 2006; Manson et Solomon,
2007; Thomson et al., 2008). Les niveaux d'eau extrémes (onde de
tempéte et marée combinées) seront encore plus élevés a I'avenir

du fait de I'élévation du niveau de la mer (encadré 9). Les niveaux
d'eau extrémes sont un aspect important dont il faut tenir compte
en matiére de gestion cotiére et de planification de I'adaptation au
climat, tel qu'il en sera question au chapitre 3.

Avec davantage d'énergie thermique dans des conditions
atmosphériques plus chaudes, on s’attend a une augmentation
de I'activité orageuse a I'échelle mondiale. Toutefois, a un endroit
donné, |'activité orageuse peut soit rester la méme, soit augmenter
en fonction de sa position par rapport aux régions et aux trajec-
toires sources de tempétes. Il y a un niveau de confiance élevé
dans le fait que les augmentations des niveaux d'eau extrémes
découleront principalement des augmentations du niveau relatif
moyen de la mer et de la réduction de la glace de mer, mais un
niveau de confiance faible est attaché aux prévisions de |'activité
orageuse et des ondes de tempéte connexes propres a une
région (GIEC, 2013).

ENCADRE 9 A
NIVEAUX D'EAU EXTREMES HIS-
TORIQUES ET NIVEAUX FUTURS
PREVUS — EXEMPLE D'HALIFAX,
EN NOUVELLE-ECOSSE

La répartition historique de la fréquence du niveau d'eau
horaire maximal annuel (niveau d’eau horaire le plus élevé
pendant chaque année civile) découlant des effets combinés
des marées et des ondes de tempéte a Halifax en métres
au-dessus de la moyenne parait a la figure 25 pour la période
s'étendant de 1920 & 2007 (Forbes et al., 2009). Le niveau d'eau
extréme record de 1,87 m a été associé a I'ouragan Juan en
2003. Le niveau d'eau record antérieur dans le port d'Halifax
était moins élevé d’'environ 4 cm et s'est produit lors d'une
tempéte hivernale en 1967. En présumant que la fréquence,
I'intensité et la trajectoire des tempétes ne changent pas
(c.-a-d. en présumant que la forme de la répartition des niveaux
d’'eau extrémes dessinée par la ligne rouge de la figure 25
reste la méme), le niveau d'eau maximal pour une tempéte a
période de récurrence de 50 ans peut étre obtenu en ajoutant
1,74 m a tout niveau d'eau moyen futur. Par exemple, en
présumant une élévation du niveau de la mer de 40 cm entre
2010 et 2050, soit environ la limite supérieure du scénario a
émissions élevées (RCP8.5) de James et al. (2014), la courbe
de répartition sera déplacée vers le haut de ce montant (ligne
pointillée brune suivant la méme courbe) et le niveau d’eau se
produisant une fois sur 50 ans en 2050 sera plus élevé de 40 cm
(dépassant de beaucoup le niveau d'eau record actuel). La
courbe de 2050 se trouve beaucoup plus a gauche, ce qui
démontre que le niveau d'eau extréme se produisant une fois
tous les 50 ans actuellement aurait une période de récurrence
(intervalle de récurrence moyen) de moins de 2 ans dans

40 ans, et que le niveau d’eau maximal enregistré actuel (le
niveau d'eau associé a |'ouragan Juan) se produirait en
moyenne plus d'une fois tous les 5 ans. En extrapolant les
données jusqu'a la fin du siécle, ces niveaux se produiraient
encore plus souvent. La ou les changements climatiques
engendrent un changement au niveau de la climatologie des
tempétes, on peut s'attendre a ce que cela modifiera égale-
ment la forme de la répartition des niveaux d’eau extrémes.
Toutefois, dans presque tous les cas, I'élévation du niveau de
la mer demeurera le facteur dominant (Bernier et Thompson,
2006; Bernier et al., 2007).
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FIGURE 25 : Niveaux d’eau horaires maximaux annuels (métres
au-dessus du niveau moyen) au port d'Halifax, en Nouvelle-Ecosse,
entre 1920 et 2007, et périodes de retour connexes en années. La
ligne rouge est celle qui détermine au mieux les observations et a été
obtenue au moyen d’'un modéle mathématique (répartition général-
isée des valeurs extrémes) avec un intervalle de confiance de 95 %
(enveloppe ombrée; figure gracieuseté de K. Thompson, Université
Dalhousie). On voit ainsi l'intervalle de récurrence moyen pour tout
niveau d'eau maximal annuel donné aujourd’hui et le changement
dans la période de récurrence qui découle d'une élévation du niveau
moyen de la mer (tiré de Forbes et al., 2009).
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La variabilité interannuelle et saisonniére, les seiches de havre,
les vagues provoquées par le vent, la surélévation de la surface libre
et le jet de rive sont tous des facteurs contribuant aux niveaux d'eau
extrémes. L'élévation de la surface de 'océan varie a des échelles
temporelles allant d’heures a des années en raison de la circulation
atmosphérique et océanique et de la variabilité. Cette derniére peut
découler d'événements ENSO, ODP et NAO (encadré 5), du réchauffe-
ment et de I'écoulement saisonnier, des tempétes et des changements
dans la circulation océanique. Sur la céte du Pacifique, le niveau de la
mer s'éléve généralement au cours d'une phase positive de 'ODP en
été et d'une phase chaude (positive) d’El Nifio en hiver (Abeysirigu-
nawardena et Walker, 2008). Les événements ENSO extrémes peuvent
entrainer un changement du niveau de la mer cotier de quelques
dixiémes de centimétres, tel qu'illustré a la figure 19 (p. ex. importante
excursion positive du niveau de la mer a des sites de la région de la
cote Ouest a la fin de 1997 et au début de 1998). Ensemble, ces
facteurs produisent une variabilité a court terme de grande amplitude
qui fait varier considérablement les niveaux d'eau maximums pendant
I'année et d'une année a l'autre. Leur forte variabilité s'ajoute a
I'élévation lente du niveau moyen de la mer, ce qui engendre des
niveaux d'eau de plus en plus élevés au fil du temps, la ou le niveau
relatif de la mer s'éléve.

A I'échelle mondiale, la vitesse du vent et la hauteur des vagues
ont augmenté au cours des derniéres décennies (Young et al., 2011).
Les vagues océaniques sont le résultat de I'action combinée de la
houle se déplacant sur de longues distances et des vagues provo-
quées par le vent a I'échelle locale. Sur la plus grande partie des
océans du monde, I'énergie des vagues océaniques est régie par la
houle (Fan et al., 2014), méme si sa contribution chute & environ 50 %
pour la plupart des saisons dans I'Atlantique Nord. Les changements a
long terme (décennaux) dans la hauteur des vagues de I'hémisphére
Nord, qui sont étroitement liés aux événements d'ENSO et d'ODP
dans le Pacifique et aux événements NAO dans |'Atlantique, affichent
des augmentations dans les deux bassins océaniques au cours des
50 dernieres années (Gulev et Grigorieva, 2004, 2006; Wang et al.,
2012). Les prévisions de la hauteur des vagues donnent des résultats
mitigés jusqu’a maintenant (Hemer et al., 2012, 2013; Fan et al., 2014;
Wang et al., 2014a; Vose et al., 2014), méme si dans une grande partie
de I'Arctique, y compris la mer de Beaufort, les effets combinés des
vents et des concentrations réduites de glace de mer prévues
permettent de prévoir des augmentations de la hauteur des vagues
(Khon et al., 2014). Une houle modeste a été observée ces derniéres
années dans la mer de Beaufort et a été liée a la réduction de la glace
de mer (Thomson et Rogers, 2014). La hauteur accrue des vagues
contribue a I'augmentation de la formation et de la remontée des
vagues, et des vagues plus grosses peuvent avoir un plus grand
pouvoir érosif.

Les changements dans la couverture de glace de mer ont des
répercussions importantes au niveau des vagues provoquées par le
vent qui atteignent la cote et, par conséquent, ont un effet sur les
niveaux d'eau extrémes dans les régions de la céte Nord et de la cote
Est. La glace de mer sublittorale empéche les vagues de venir se briser
directement sur la gréve et réduit la dynamique de jet de rive (Forbes
et Taylor, 1994; Allard et al., 1998). La glace plus au large refléte les
vagues et en réduit I'amplitude avant qu’elles n'atteignent la cote
(Wadhams et al., 1988; Squire, 2007). Davantage d'eau libre aura pour
conséquence des vagues plus grosses méme si aucun changement ne

se produit au niveau des vents. Par conséquent, dans les régions ou
une réduction de la glace de mer est prévue, comme le Canada
atlantique et I'Arctique, il y a un potentiel d’augmentation des niveaux
d'eau extrémes en raison de la remontée des vagues.

4.3.3 PREVISIQNS DU NIVEAU DE LA MER
AU-DELA DE L'AN 2100

Le niveau de la mer a I'échelle mondiale continuera d'augmenter
au-dela de 2100. Les prévisions présentées a la figure 26 s'appuient
sur les concentrations de dioxyde de carbone en 2100 (Church et al.,
2013a). Les estimations de I'élévation prévue du niveau mondial de
la mer jusqu'a 2500 varient de moins de 1 m pour les scénarios a
émissions faibles? (y compris le RCP2.6), de 1 a 2 m pour les scénarios a
émissions modérées (y compris le RCP4.5) et de plusieurs métres pour
les scénarios a émissions élevées (y compris le RCP8.5, figure 26). Un
niveau de confiance moyen est accordé aux prévisions jusqu’a 2300 et
un niveau de confiance faible est accordé aux années ultérieures
(GIEC, 2013).

Les schémas généraux de changement prévu du niveau relatif de
la mer au Canada au-dela de 2100 seront semblables aux schémas du
niveau historique de la mer et des prévisions notées pour le siecle en
cours. L'élévation du niveau de la mer est fonction dans une trés grande
mesure des concentrations atmosphériques futures de dioxyde de
carbone. Les endroits ou les terres se soulévent rapidement connaitront
une élévation réduite ou une diminution du niveau de la mer, selon le
taux de soulévement des terres et |'élévation du niveau de la mer a
I'échelle mondiale. Par contre, les endroits qui s'affaissent actuellement
connaitront une élévation du niveau relatif de la mer plus importante
que la valeur mondiale. Certaines parties des Provinces maritimes, la
cote de la mer de Beaufort et les basses-terres du fleuve Fraser sont
les endroits les plus susceptibles de connaitre une élévation du niveau
relatif de la mer plus importante que la moyenne mondiale.

7

Scénarios faibles : <500 p.p.10° CO,
6 Scénarios intermédiaires : 500-700 p.p.10° CO,
Scénarios élevés : >700 p.p.10° CO,

Augmentation prévue du niveau mondial de la mer (m
w
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FIGURE 26 : Changement prévu du niveau de la mer a |'échelle
mondiale de 2100 & 2500, en fonction des concentrations de dioxyde de
carbone en 2100 (fondée sur la figure 13.13 de Church et al., 2013a). Voir la
note en bas de page 2.

2 Les scénarios a émissions faibles, modérées et élevées définis dans la présente section
s'appuient sur les concentrations de CO, et se référent a la figure 13.13 de Church et al.
(2013a); en outre, ils ne correspondent pas exactement aux définitions utilisées ailleurs
dans le présent rapport.
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5 REACTION DE LA COTE
A L'ELEVATION DU NIVEAU
DE LA MER ET AUX
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

5.1 REACTION PHYSIQUE

Dans cette section, nous nous penchons sur les répercussions
de I'élévation du niveau de la mer et des changements climatiques
en matiere d'érosion cotiere et de recul du littoral, d'inondation a
court terme due aux tempétes et d'inondation a long terme des
cotes naturelles et aménagées. Limportance de ces impacts en
ce qui a trait a la gestion cotiére est abordée dans les chapitres
subséquents (voir les chapitres 3 a 6).

L'élévation du niveau moyen de la mer prévue pour les
décennies a venir (section 4) aura peu d'effet sur beaucoup de
cbtes naturelles, qui s'ajusteront de maniéere naturelle a I'éventail
changeants des niveaux d'eau et des conditions des vagues.
Toutefois, dans certaines régions de faible altitude, les impacts
de I'élévation du niveau moyen de la mer seront plus évidents, ou
I'on verra les marais salés étre repoussés vers |'intérieur des terres
en remontant les vallées (en présumant qu'il y aura suffisamment
d'espace libre), la migration vers l'intérieur des terres des fleches
et des cordons littoraux ainsi que des systémes de dunes connexes,
la destruction des arbres causée par l'intrusion d'eau salée et la
conversion de la toundra subaérienne en marais salés. La réaction
particuliére de ces composantes dynamiques du systéme cotier
dépendra en partie d'un vaste éventail de facteurs comme
I'étendue sans cesse changeante de la glace de mer, les conditions
des vagues, la productivité biologique et les budgets de sédi-
ments. Les polygones de toundra inondés, qui sont des éléments
typiques de ce paysage mais qui ne peuvent pas se former sous
I'eau (figure 27), témoignent clairement de I'inondation lente de
la toundra basse longeant la cote de la mer de Beaufort et de la
partie extérieure du delta du Mackenzie.

Les changements dans le niveau moyen de la mer et le taux
d'érodabilité du littoral (qui dépend de la géologie, de I'énergie
des vagues et d'autres facteurs) sont les deux principaux facteurs
de contréle de la stabilité a long terme ou de la migration des
littoraux maritimes parce qu'ils ont une incidence sur I'apport en
sédiments. En 'absence d'autres facteurs, |'élévation du niveau de
la mer se solde éventuellement par I'inondation de la topographie
de I'arriére-plage et la vitesse de recul du littoral dépend alors du
changement dans le niveau de la mer et de la pente de la surface
terrestre, tel qu’en fait preuve I'évolution a long terme des cotes du
Canada atlantique (figure 4). Toutefois, si 'apport en sédiments est
suffisant pour contrer la migration vers I'intérieur des terres liée a
I'élévation du niveau de la mer, le littoral peut demeurer stable ou
avancer vers la mer a mesure que les sédiments s’y accumulent de
facon a pouvoir suivre le rythme de I'élévation du niveau de la mer
(Curray, 1964). On peut en voir des exemples dans les secteurs ou
les sédiments locaux sont abondants dans diverses régions en
cours de submersion au Canada. De petits cordons littoraux sur la
cote ouest de I'le Banks (figure 28), une vaste pointe a I'extrémité
nord de |lle de Baffin, au Nunavut (St-Hilaire-Gravel et al., 2015) et
de nombreux petits cordons d'accumulation périglaciaires en fond

FIGURE 27 . Polygones de toundra inondés en raison de I'élévation
du niveau de la mer, sur la céte de la mer de Beaufort prés de la baie
Hutchison dans la péninsule Tuktoyaktuk, dans les Territoires du Nord-Ouest.
Photo gracieuseté de D. Whalen, Ressources naturelles Canada, aoGt 2013.

FIGURE 28 . Perspective nord d'un cordon littoral d'accumulation a
Lennie Harbour, sur la cote ouest de I'ile Banks, Territoires du Nord-Ouest,
illustrant comment I'apport en sédiments excédentaires de cette échancrure
a contré les effets de I'élévation du niveau de la mer. Les crétes de plage les
plus anciennes de la partie interne du cordon (a droite) se sont formées
lorsque le niveau de la mer était plus bas et ont maintenant une élévation
de créte moins élevée que la créte de tempéte active a gauche. Photo
gracieuseté de D.L. Forbes, Ressources naturelles Canada, juillet 2002.

de baie dans le Canada atlantique témoignent de I'importance de
I'apport en sédiments (Forbes et al., 1995b; Orford et al., 2001;
Forbes, 2011).

Les rivages en pente peu profonds soumis a I'action des vagues
sont des systémes dynamiques mettant en cause une transforma-
tion par les vagues et une circulation sublittorale complexes.
L'élévation du niveau de la mer entrainera une redistribution des
sédiments le long de ces cotes — sous sa forme la plus simple,
les sédiments seront érodés et peuvent étre déposés au large
jusqu’'a ce qu’une nouvelle avant-place équilibrée soit établie. C'est
la prémisse qui sous-tend un modéle géométrique simple proposé
par Bruun (1954, 1962). Méme si plusieurs présomptions sous-
jacentes du modéle sont rarement satisfaites, ce modéle est tout
de méme utilisé de maniére généralisée, et souvent inappropriée,
en raison de sa simplicité (Cooper et Pilkey, 2004; New Zealand
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Ministry for the Environment, 2008). On compte au nombre
des facteurs susceptibles de modifier la réaction du littoral,
les complexités du profil sublittoral (affleurements de roche
du substratum, types de roche variés), les tendances des vents
cotiers et la variabilité au niveau du transport littoral, la perte
en direction de la terre de sable ensuite incorporé aux dunes
cotiéres ou la submersion des cordons par les vagues.

Prévoir le recul cétier n'est pas chose aisée et exige d'analy-
ser les impacts des tempétes et des changements dans les taux
d'érosion historiques en conjonction avec |'élévation du niveau
de la mer (Cambers, 2009; Daniel et Abkowitz, 2005; Gibbs et
Hill, 2011; Government of Western Australia, 2006; New
Zealand Ministry for the Environment, 2008). Les facteurs supplé-
mentaires comprennent 'enchainement des tempétes (Phillips,
1999; Forbes et al., 2004), les changements dans les taux de
gel-dégel et la dégradation hivernale de la pente (Bernatchez et
Dubois, 2008), les changements dans les taux d'abrasion thermique
dans le pergélisol riche en glace (liés a 'augmentation de la
température de I'air, de la mer et du sol; p. ex. Aré [1988], Wobus
et al. [2011], Barnhart et al. [2014a]) et dans |'énergie des vagues
(liés a la répartition changeante de la glace de mer; p. ex.
Overeem et al. [2011], St-Hilaire-Gravel et al. [2012], Barnhart et
al. [2014b)). Certaines données nécessaires a ces analyses, comme
les photographies aériennes historiques et les registres sur les
vagues et les tempétes, peuvent étre facilement disponibles alors
que d'autres, comme les prévisions de la fréquence, la gravité et
le régime des vagues futurs des tempétes devront étre acquises
pour un site donné. Les complexités associées au retrait cotier
comprennent le transport littoral variable (p. ex. plage East dans
I'archipel Haida Gwaii; encadré 2 et figure 8), le transport des
sédiments vers la terre qui, dans le cas d’une transgression (cotes
en recul), peut s'avérer important (Davidson-Arnott, 2005; Rosati
et al., 2013), les profils hérités d’avant-plage formée par érosion
et les changements dans la lithologie & mesure que la cote recule.

Les récents travaux concernant la prévision des profils cotiers en
évolution peuvent offrir de meilleurs outils pour comprendre le recul
cdtier. Les travaux théoriques de Wolinsky (2009) et leur application
aux cotes dominées par les vagues (Wolinsky et Murray, 2009)
proposent une nouvelle approche de la modélisation du comporte-
ment cotier a long terme. Un modele proposé par Leont'yev (2003,
2004) adopte une approche de recul du profil tenant compte de la
glace terrestre qui semble prometteuse aux fins de prévision du
recul du littoral sur les cétes de pergélisol de la mer de Beaufort.

Les indices recueillis sur le terrain de la réaction des cotes
au changement climatique et a I'élévation du niveau de la mer
comprennent plusieurs études ayant documenté |'érosion accélé-
rée de certaines des parties les plus vulnérables du versant nord de
I'Alaska (Mars et Houseknecht, 2007; Jones et al., 2009; Overeem et
al., 2011; Barnhart et al., 2014a). Jusqu'a récemment, les études
portant sur les cotes canadiennes n'avaient pu révéler une
accélération statistiquement significative de I'érosion cétiére (p. ex.
Solomon, 2005; Konopczak et al., 2014). Toutefois, de nouvelles
observations semblent indiquer une importante accélération du
recul cotier dans certaines parties de la région canadienne de la
mer de Beaufort (Whalen et al.,, 2012) et de I'lle-du-Prince-Edouard
(Webster, 2012). Il est important de reconnaitre que les comparai-
sons faites en fonction d'intervalles de temps différents ou de

décennies individuelles rendent la distinction entre un changement
possible dans les tendances et une réflexion de la variabilité a
I'échelle décennale difficile (Forbes et al., 1997). Les régions ayant
les taux de recul du littoral les plus élevés au Canada (principale-
ment les zones rouges de la figure 7) réagissent a I'élévation du
niveau de la mer depuis trés longtemps et la récente accélération
de I'élévation du niveau de la mer peut ne pas encore étre assez
importante ou soutenue pour provoquer une réaction mesurable
dans les processus cdtiers. La grande variance spatiale et tempo-
relle caractérisant le recul du littoral (encadré 10) rend également la
détection des changements dans les taux d'érosion difficile.

5.2 REACTION ECOLOGIQUE

5.2.1 COMPRESSION COTIERE

Un aspect important de la réaction des systémes cotiers a
I'élévation du niveau de la mer est la perte potentielle d'un habitat
important en raison du phénoméne appelé « compression
cotiere ». Les composantes cétiéres comme les estuaires, les
vasiéres et les marais littoraux, qui fournissent de précieux services
écosystémiques, occupent la zone de transition entre la terre et
la mer. Dans des conditions d’élévation du niveau de la mer, les
vasiéres et les marais littoraux de zone intertidale peuvent conser-
ver leur superficie par accrétion verticale de fagon a suivre le rythme
de I"élévation du niveau de la mer ou par migration vers l'intérieur
des terres a mesure que les niveaux d'eau croissants suivent
une pente ascendante.

Les marais littoraux ont un potentiel d'accrétion verticale grace
a leur productivité biologique accrue et a la rétroaction entre la
croissance de la végétation du marais salé et I'accumulation de
sédiments, mais cette réaction peut s'avérer complexe (McKee
et al., 2012) et la réaction du marais en question peut accuser un
retard considérable (Kirwan et Murray, 2008a). L'établissement
d'une nouvelle région de marais en amont de la pente (ou de la
vallée) peut compenser |'inondation de la plate-forme originale du
marais par la conversion d'anciennes zones terrestres ou d'an-
ciennes terres humides en marais salés dans le nouvel intervalle des
niveaux de marée appropriés. L'introduction du processus d'inon-
dation par les marées dans les zones de terres humides non tidales
peut également améliorer les taux de sédimentation (p. ex. Orson
et al., 1990). Létendue du nouveau systeme de marais dépend de
I'espace dont cette migration du systéme cétier peut disposer sur
la pente terrestre. Méme si un relief d'arriere-plage élevé peut
limiter la migration vers la terre des vasiéres et des marais, les
obstacles artificiels comme les routes, les routes en remblai, les
ouvrages longitudinaux, les digues et le remplissage de fondation
sont les principales causes de compression cétiére. Les limites
supérieures de diverses zones de végétation intertidale associées
a des fréquences particuliéres d'inondation par les marées (comme
les vasiéres, les marais bas, les marais de transition et les hauts
marais) se déplacent vers la terre a mesure que le niveau de la mer
s'éleve (encadré 11). Si le biome de haut marais ne peut pas se
déplacer vers la terre en raison d'obstacles naturels ou artificiels,
mais que le marais de transition se déplace vers l'intérieur des
terres et empiéte sur la zone du haut marais, cela entrainera la
perte du haut marais et une perte de superficie générale de marais
(Kirwan et Murray, 2008b; Hill et al., 2013).
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VARIABILITE TEMPORELLE DES TAUX D’EROSION

L'analyse multitemporelle photogrammétrique d'un troncon de 12 km de la cote nord de I'Tle-du-Prince-Edouard présente
des schémas distinctifs de réaction temporelle et spatiale a I'élévation du niveau de la mer en fonction de la géologie et de la
géomorphologie cotiéres (figure 29; Forbes et al., 2002; Forbes et al., 2004). Cela démontre |'importance du réle que jouent les
facteurs géologiques locaux, en plus des tempétes et des agents de forcage des vagues, dans la détermination du rythme et de
la variabilité du changement cétier. La grande variabilité temporelle rend difficile la détection d'un changement dans le taux a
long terme de recul de la cote qui pourrait étre attribuable aux changements climatiques récents.
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FIGURE 29 : Ensemble

des taux d'érosion et d'accré-
tion relevés sur des photos
aériennes prises a divers
intervalles entre 1935 et 1990 a
112 transects d'un trongon de
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et falaises basses entre I'est de
la baie Tracadie et Points Pigot,
sur la cote nord de I'lle-du-
Prince-Edouard. Source : Forbes
et Manson (2002). Les valeurs
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En Nouvelle-Ecosse, plus de la moitié des 33 000 ha de marais
salés est endiguée (Roberts et Robertson, 1986). Cela semble
indiguer que, méme si le taux d'accrétion naturelle des marais de
la partie extérieure de la baie de Fundy suit le rythme de I'élévation
historique du niveau de la mer (Chmura et al., 2001), une élévation
accélérée du niveau de la mer peut présenter un risque de perte
de marais par la compression cétiére (Chmura, 2013). Afin de
pouvoir traiter de cette question, Torio et Chmura (2013) ont mis au
point un « indice de compression ctiére » qui permet de classer la
menace de compression pesant sur des marais ou des groupes de
marais particuliers en fonction de divers scénarios d'élévation du
niveau de la mer et divers contextes physiographiques. Dans de
nombreux cas, une combinaison d'élévation du niveau de la mer et
de compression cétiére conjuguée a d'autres facteurs entrainant la
dégradation des marais peut se traduire par une perte rapide de
zone de marais en quelques décennies (Hartig et al., 2002).

La compression cdtiére n'est pas limitée aux milieux de marais,
mais peut porter atteinte a d’autres composantes du systéme
cotier, qu'il s'agisse d'estuaires, de prairies de zostére ou de plages.
Les structures de protection cétieres qui tentent de fixer le littoral
en place peuvent étre menacées au fil du temps alors que la plage
qui leur fait face devient plus étroite ou disparait tout a fait.. Ainsi,
les impacts négatifs de la compression cétiére peuvent accroitre

I'exposition et, peut-étre, compromettre la stabilité des structures
barrieres elles-mémes ou des infrastructures critiques qu'elles
protegent, alors que I'efficacité du tampon sédimentaire naturel
offert par une plage diminue (Jolicoeur et O'Carroll, 2007;
Bernatchez et Fraser, 2012).

5.2.2 DUNES COTIERES

Les dunes se développent sur les cétes ayant un apport de
sédiments excédentaires et des vents capables de déplacer le
sable sur la gréve de fagon a ce qu'il puisse étre stocké dans un
réseau de dunes. Le développement et la conservation des dunes
exige un apport de sable, un budget sédimentaire positif et,
généralement, de la végétation pour piéger et maintenir le sable
dans les dunes. Carter (1991) a établi une distinction entre la
végétation servant a fixer le sable, comme Atriplex sp., et les
herbes servant a accumuler le sable, comme Ammophila spp. ou
Elymus arenarius. Les dunes établies peuvent étre colonisées par
une grande variété d'autres plantes herbacées et ligneuses, ce qui
a pour effet de diminuer progressivement la mobilité des dunes
(McCann et Byrne, 1989). Dans certains cas, les dunes envahissent
ou submergent les foréts ou les boisés se trouvant derriére la plage
(Heathfield et al., 2013).
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ENCADRE 11 o
COMPRESSION COTIERE

La zone intertidale du delta du fleuve Fraser, en Colombie-Britannique, est une zone de grande valeur écologique. Des prairies
de zostére (Zostera marina et Zostera japonica), des vasiéres et les biofilms de diatomée qui y sont associés de méme que
diverses zones des marais littoraux végétalisés fournissent un habitat de frai et abritent un grand nombre d'invertébrés, de
poissons et d'oiseaux de diverses espéces. La réaction sédimentaire et biologique de ces composantes du systéme intertidal
a |'élévation du niveau de la mer est non seulement compliquée par des facteurs supplémentaires comme I'apport réduit en
sédiments (en raison du dragage des chenaux) et le broutage de la plante dominante des marais bas, Scirpus americanus, par
les oies (Kirwan et al., 2008; Hill et al., 2013), mais est également modérée par la productivité de la biomasse, le piégeage des
sédiments et |'accrétion verticale. La transgression vers la terre des zones de végétation de marais est bloquée par des digues
sur la majeure partie du front du delta du Fraser, ce qui entrainera une perte considérable de marais au cours du siécle a venir
selon un éventail de scénarios d'élévation du niveau de la mer. En utilisant les taux « médian » et élevé des prévisions plus
anciennes de |"élévation du niveau de la mer (GIEC, 2001), Kirwan et Murray (2008b) ont calculé des pertes de marais de 15 a
35 % sur |I'fle Westham (centre du front du delta du fleuve Fraser), qu'ils estiment étre & 70 % attribuables a la présence de la
digue (figure 30). La plante dominante de haut marais, Scirpus maritimus, est plus productive que S. americanus, donc la perte
préférentielle de zones de haut marais nuit également a la capacité générale de croissance et de piégeage des sédiments (Hill
et al., 2013). La méme étude a conclu qu'une élévation de 55 cm du niveau moyen de la mer entrainerait une perte de 41 % des
hauts marais, une expansion de 15 % de la zone de marais de transition, une perte de 22 % des marais bas (au profit de I'eau
libre) et une perte générale de 20 % des marais comme tels, avec une réduction de la productivité de la biomasse de 21 %.

Elévation Zones de vegetation de marais

Elévation supérieure I NN Marais haut [ Marais de transition [ Marais bas[]
au niveau de la 1 0 1 2
mer moyen

FIGURE 30 : Modele altimétrique numérique et zones de végétation de marais prévues tirés de données LiDAR, dans I'lle Westham, dans
le delta du fleuve Fraser, en Colombie-Britannique, en fonction du « scénario médian d'élévation du niveau de la mer ajusté en fonction du taux
de subsidence local » (extrait modifié tiré de Kirwan et Murray, 2008b). La perte des zones de hauts marais et de marais bas est a remarquer, y
compris le fait qu'une grande partie de la perte des hauts marais est attribuable a la présence de digues et a la compression cétiére.
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Les dunes offrent de précieux services écosystémiques sous forme
de protection de la cote, a titre d'ouvrage longitudinal et de tampon
contre |'érosion naturels, stockant du sable qui est mobilisé lors des
tempétes et peut par la suite étre restitué aux dunes (Ollerhead et al.,
2013), formant ainsi un « systéme cotier auto-compensateur » (Carter,
1991). Les réseaux de dunes perméables peuvent également aider a
entraver |'intrusion saline en protégeant une lentille d’eau souterraine
dont la recharge est facilement assurée par les précipitations et qui se
décharge sur la plage ou la zone sublittorale. Les complexes cétiers de
plage sablonneuse et de dunes abritent un éventail de communautés
végétales et d'habitats distincts et offrent un important habitat de
nidification pour des espéces comme le pluvier siffleur (Charadrius
melodus) et certains oiseaux chanteurs. Les petites terres humides
d'eau douce dans les dépressions dunaires constituent un autre
habitat distinct lié aux dunes.

La sensibilité des dunes aux changements climatiques peut
avoir un lien avec |'élévation du niveau de la mer et I'érosion,
avec des changements possibles dans le régime éolien et avec
la réaction de la végétation dunaire aux changements dans la
saisonnalité, la température, les précipitations, le CO, et d'autres
facteurs comme les perturbations et les stratégies de gestion. Les
systémes dunaires canadiens, a tout le moins dans l'est et le
nord, sont modifiés par le gel hivernal et le manteau neigeux, qui
peuvent limiter la mobilité du sable (lorsque la plage et le front des
dunes sont gelés) et retarder la croissance des herbes dunaires
(McCann, 1990). Dans un climat plus chaud, la saison de mobilité
active du sable et de productivité biologique peut étre plus longue,
et la productivité peut augmenter. L'aire de répartition nordique
d’Ammophila spp. pourrait également s'étendre.

Méme dans le régime climatique actuel, les dunes cétieres dans
certaines parties du Canada sont vulnérables a une dégradation
généralisée en réaction aux grosses tempétes et aux successions
de tempétes (Forbes et al., 2004; Mathew et al., 2010), bien que le
péaturage du bétail dans le passé peut avoir joué un role dans la
dégradation des dunes au XIX® siécle et au début du XX® siecle.

Les dunes modernes le long de certaines parties de la cote nord de
Ile-du-Prince-Edouard se sont reconstituées au cours des 90 années
écoulées depuis le dernier principal épisode de dégradation et
certaines régions, comme le cordon traversant la baie Tracadie,
présentent encore aujourd’hui des breches créées par de grands
chenaux de débordement (figure 5). L'élévation accélérée du niveau
de la mer et la réduction de la glace de mer hivernale dans le golfe du
Saint-Laurent, combinées a un complexe glaciaire et un pied de glace
sublittoraux moins bien développés et moins durables, font que la
probabilité de la manifestation d'ondes de tempétes accompagnées
de grosses vagues et de raclage des dunes augmente (Forbes et al.,
2002, 2004). Sur la cote du Pacifique, I'érosion des avant-dunes sur la
cote ouest de I'lle de Vancouver est attribuable a des facteurs liés a la
variabilité climatique, y compris les niveaux d'eau accrus, les tempétes
et les ondes de tempétes associées aux événements de I'ENSO et de
I'ODP. Avec une ODP positive fait que la fréquence et l'intensité des
épisodes d'ENSO et des impacts connexes sur le systéme de plage et
de dunes ont augmenté, avec un intervalle de récurrence d'érosion
locale des dunes de 1,53 an (Heathfield et al., 2013). Toutefois, un
niveau relatif de la mer en baisse et un apport considérable de sable sur
la cote contribuent a accélérer le processus d'accrétion littorale, lequel
est renforcé par la capacité de piégeage des sédiments de gros débris
ligneux (Eamer et Walker, 2010).

5.2.3 TERRES HUMIDES’C(“)TIERES,
REPLATS DE MAREE ET EAUX
COTIERES PEU PROFONDES

Les terres humides d’eau saline, d’eau sauméatre ou d’'eau
douce fournissent d'importants services écosystémiques : protection
de la cote; prestation d’habitats de frai et d'alevinage pour les
espéces aguatiques, y compris les poissons commerciaux; presta-
tion d'habitats essentiels de nidification et d'alimentation pour de
nombreux types d'oiseaux; absorption des nutriments; rétention
des sédiments. En outre, les marais salés cotiers peuvent constituer
d'importants puits de carbone, stockant plus de carbone par unité de
surface que les tourbieres d'eau douce et permettant a peu de gaz a
effet de serre de s'échapper (Chmura et al., 2003).

La stabilité des marais salés dans le contexte des changements
climatiques est altérée par les changements dans le niveau de la mer et
la fréquence des inondations, les changements en matiére de salinité,
de température, de pH et d'apports en eau douce, les charges de
nutriments et de polluants, les taux d'apport en sédiments, de
productivité végétale et d'accrétion, a la compression cétiére, I'érosion
frontale, les effets directs et indirects de la glace marine de méme que
les perturbations attribuables au broutage aviaire, au drainage, a
I'excavation, au remplissage, a I'endiguement et a d'autres aménage-
ments en matiére d'utilisation des terres. La ou I'apport en sédiments
et la productivité biologique sont suffisants, le taux d'accrétion des
marais salés peut s'avérer suffisamment rapide pour suivre le rythme
de I'élévation du niveau de la mer, en créant d'épaisses couches de
sédiments ou de tourbe riches en matiére organique (p. ex. Shaw et
Ceman, 1999). Toutefois, 1a ou I'apport en sédiments minéraux est
limité, I'accumulation organique peut ne pas étre en mesure de suivre
le rythme de I'élévation du niveau de la mer et un engloutissement
graduel des terres humides cétieres peut se produire.

Les répercussions de I'augmentation de la température et des
changements au niveau des précipitations, de la salinité et du CO, sur
la productivité des marais salés sont équivoques (McKee et al., 2012).
Les résultats peuvent varier en fonction de la composition taxino-
mique, des conditions antérieures, des combinaisons particuliéres
de salinité et de CO, et de la proximité des conditions limites pour
chaque espéce (Erwin, 2009). Le moment et I'importance de |'apport
d’eau douce dans les marais peuvent également avoir une influence
importante sur la croissance du marais et cela peut dépendre non
seulement des précipitations et du bilan hydrique régionaux, mais
également des activités de mise en valeur et d'autres changements
d'utilisation des terres dans les bassins hydrographiques adjacents
(Scavia et al., 2002). Certaines terres humides cotiéres situées a
proximité de grands deltas ou dans des zones de subsidence
isostatique glaciaire régionale, comme la Nouvelle-Ecosse, doivent
faire concurrence avec des taux d'élévation du niveau relatif de la
mer locaux considérablement plus élevés que la moyenne mondiale
(Adam, 2002). Méme si elles ont suivi le rythme en croissance verticale
des taux passés d'élévation du niveau de la mer, il n’existe aucune
garantie qu’elles continueront de le faire dans des conditions d'éléva-
tion accélérée du niveau de la mer au cours des décennies a venir.
L'élévation du niveau de la mer augmente également la probabilité
que des phénomenes extrémes d'onde de tempéte et d'inonda-
tion susceptibles d'introduire de I'eau salée dans les systemes
auparavant d'eau douce se produisent (p. ex. Pisaric et al., 2011).
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Puisque I'on croit que le transport glaciel améliore le taux
d'apport de sédiments aux marais salés (Wood et al., 1989; van
Proosdjj et al., 2006), une réduction future de la glace marine
entrainée par un climat plus chaud peut également se traduire par
une diminution de I'apport de sédiments. Le réle de la glace dans la
redistribution et la propagation de la spartine des marais salés
(Spartina alterniflora; van Proosdij et Townsend, 2006), de méme
que dans la dispersion des macro-invertébrés dans les zones
intertidales (Drolet et al., 2012), peut également étre altéré par une
présence réduite de glace (voir le chapitre 4). En méme temps, la
réduction de la couverture de glace pourrait contribuer a une
augmentation de taux d'érosion du bord des cotes par les vagues
en hiver.

Les replats de marée, en particulier dans la baie de Fundy et le
delta du fleuve Fraser, offrent un habitat d’alimentation essentiel
aux oiseaux migrateurs (Hicklin, 1987; Hill et al., 2013). Al'échelle
mondiale, on se préoccupe des pertes prévues d'habitats interti-
daux pour les oiseaux (encadré 12; Galbraith et al., 2002).

5.3 VISUALISATION DE _
L'INONDATION COTIERE

L'intérét porté aux niveaux d'eau extrémes découle de
questions relatives non seulement a la hauteur ou a la fréquence
des inondations, mais également a ce qui sera inondé. De grands
travaux ont été entrepris au cours des 15 derniéres années en vue
de simuler les événements présents et futurs d'inondation dans

des collectivités ou d'autres contextes ol des actifs précieux, y
compris des habitats importants, sont susceptibles d'étre touchés
(encadré 13; voir le chapitre 3; Webster et Forbes, 2006; Bernier
et al., 2007; Forbes et al., 2009; Bernatchez et al., 2011).

6 RESUME ET SYNTHESE

Les cotes maritimes canadiennes sont des systemes trés
variables et naturellement dynamiques. Les impacts des change-
ments climatiques, qui actuellement se manifestent surtout en
termes de changements dans la couverture de glace de mer,
deviendront plus prononcés au cours des décennies a venir.
On s'attend a ce que la croissance des niveaux d'eau extrémes
entraine une augmentation du taux d'érosion cétiére. Les secteurs
endigués, les régions cotiéres a faible relief et les cotes constituées
de sédiments non lithifiés sont plus vulnérables a I'érosion que
les cOtes élevées et rocheuses. Dans |'Arctique, I'augmentation
de la température de |'air et de I'eau continuera de dégrader et
de dégeler le pergélisol, ce qui aura pour résultat d'ameublir les
sédiments liés par la glace et de contribuer a |"érosion (Forbes,
2011). A court terme, la variabilité climatique, s'exprimant de
maniére saisonniére et par le biais de diverses oscillations interan-
nuelles, continuera de jouer un réle dominant en ce qui a trait a
la température de I'air et de I'eau, la puissance des tempétes, la
hauteur des vagues, le niveau de la mer et d'autres facteurs
pertinents pour les régions cétieres du Canada.

ENCADRE 12

santes du systéme intertidal comme suit :

sublittoraux cotiers sont requis.

IMPACTS ECOLOGIQUES DANS LE DELTA DU FLEUVE FRASER

La présence de digues et I'élévation du niveau relatif de la mer sur les replats de la zone intertidale et les marais salés du banc
Roberts (delta du fleuve Fraser, Colombie-Britannique) semble indiquer que la compression cétiére pourrait entrainer d'impor-
tantes pertes de surface disponible pour les oiseaux migrateurs et hivernants (Hill et al., 2013). En outre, il y a un conflit potentiel
entre le besoin de terres derriere les replats de zone intertidale aux fins de conservation d'habitats aviaires et la grande valeur de
ces terres en demande a d'autres fins. Hill et al. (2013) résument les prévisions des principaux impacts sur les grandes compo-

» Marais — impacts négatifs (niveau de confiance faible a modéré) : érosion du marais attribuable a la compression cotiére
et un accroissement des attaques par les vagues, atténuée par |'accrétion naturelle du marais jusqu’a un taux seuil.

» Vasiére — impacts négatifs (niveau de confiance faible) : réduction prévue de 45 a 63 % de la superficie en raison de la
compression cotiere, qui peut étre atténuée par la sédimentation du territoire actuel du marais mais exagérée par
I'augmentation de I'activité orageuse et de I'action des vagues de tempéte.

= Zostére — aucun impact (niveau de confiance modéré a élevé) : les taux élevés d'expansion de la zostére laissent croire
que celle-ci migrerait vers l'intérieur des terres pour suivre le rythme des changements en profondeur.

= Biofilm — impacts négatifs (niveau de confiance faible) : la superficie diminuera probablement en raison de la réduction de
superficie des vasiéres; toutefois, I'augmentation de I'énergie des vagues pourrait entrainer un grossissement granulaire
des sédiments et une réduction de la productivité du biofilm.

» Prédation sur les oiseaux — impacts négatifs (niveau de confiance faible) : elle augmentera probablement en raison de la
migration vers |'intérieur des terres des aires d'alimentation optimales.

Le faible niveau de confiance rapporté pour la plupart de ces impacts semble indiquer que davantage de travaux traitant des
répercussions biophysiques directes et écologiques secondaires des changements climatiques sur les systémes intertidaux et
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ENCADRE 13
SIMULATION D’'INONDATION

Une technique de détection et télémétrie par ondes lumineuses (LIDAR) est employée pour créer des modéles numériques a
haute résolution de la surface du terrain, y compris les batiments et les arbres s'il y a lieu; a partir de ces modéles, on peut tirer des
modeéles altimétriques numériques qui servent de base pour la simulation d'inondations (figure 31). Cette technique, maintenant
répandue, a été mise au point au Canada il y a environ 15 ans (p. ex. Webster et al., 2002; Webster et Forbes, 2006).

Dans I'extrant produit aux fins de communication publique, une image numérique peut étre substituée pour permettre aux
intervenants de comprendre les niveaux d'inondation historiques ou prévus par la reconnaissance de batiments ou d'autres
éléments caractéristiques. Dans le cas de I'inondation historique de Tuktoyaktuk (figure 32), la visualisation illustre également
les taux élevés d'érosion cétiere historique. Le recul moyen a la pointe nord-ouest entre 1935 et 1971, avant plusieurs phases
de protection de la céte, était de 3,8 m/an (Rampton et Bouchard, 1975). Au cours d'une seule tempéte majeure en septembre
1970, cette méme pointe a reculé de plus de 13 m en quelques heures (Travaux publics et Services gouvernementaux Canada,
1971; Rampton et Bouchard, 1975).

Il est a remarquer que la plupart des simulations d'inondation utilisent des modéles d’eau calme qui tiennent compte des
ouvertures comme les ponceaux et les ponts mais qui n'incluent pas la dynamique de I'écoulement. Dans certaines situations
comportant des schémas d'écoulement irréguliers ou complexes, il peut étre souhaitable d'incorporer un modéle dynamique,
et la simulation ayant recours a un modeéle d'eau calme peut surestimer I'importance de I'inondation (Webster et al., 2014).
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FIGURE 31 : Modele altimétrique numérique tiré de données FIGURE 32 : Erosion cétiere & long terme (1947 a 2010) et visualisa-
LiDAR pour Tuktoyaktuk, dans les Territoires du Nord-Ouest. Un modéle  tion de I'inondation causée par la tempéte de 2000 a Tuktoyaktuk, dans
de terre nue duquel la végétation et les batiments ont été retirés sert les Territoires du Nord-Ouest. Simulation d'inondation réalisée sur un

de base pour la simulation d'inondations (figure 32). Source : Forbes modéle altimétrique numérique tiré de données LiDAR. Une image
et al. (2014b). satellite a haute résolution prise en 2010 par GeoEye Inc. est insérée en

arriére-plan pour faciliter I'interprétation par le public. Source : Forbes
et al. (2013). Contient des renseignements protégés par le droit d'auteur
appartenant a Digital Globe Inc.
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Les changements a long terme dans la fréquence et l'intensité
des inondations et des niveaux d'eau ctiers extrémes au Canada
découleront principalement des changements dans le niveau
moyen de la mer, méme si les marées, la glace de mer, les ondes
de tempéte et les vagues continueront de jouer des roles de
premier plan. Les taux importants de changement historique dans
le niveau relatif de la mer, en grande partie liés aux ajustements
isostatiques glaciaires, sont tres variables d'un endroit a I'autre au
Canada (p. ex. >3 mm/an d'élévation du niveau de la mer a Halifax,
en Nouvelle-Ecosse, et >9 mm/an de chute du niveau de la mer 3
Churchill, au Manitoba, au cours du siécle dernier), ce qui rend la
détermination des effets de I'élévation accélérée du niveau de la
mer associée aux changements climatiques difficile. Ces impacts
se feront plus évidents au cours des décennies a venir, &8 mesure
que les taux d'élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale
continuent de croitre. Les régions qui connaissent une élévation
du niveau moyen de la mer verront de plus en plus souvent des
niveaux d'eau qui provoquent aujourd’hui des inondations de
méme que des niveaux d'eau extrémes plus élevés.

A court terme, les impacts les plus évidents des changements
climatiques sur les cotes du Canada se manifesteront sous forme
de phénomenes météorologiques extrémes et, dans les régions
des cétes Est et Nord, sous forme de couverture de glace de mer
réduite. Il existe des liens importants entre les deux : lorsqu’elle est
présente, la glace de mer sert a protéger les cotes contre les effets
potentiels des vagues associés aux tempétes violentes bien que,
a l'inverse, I'absence de glace de mer peut entrainer une augmen-
tation de I'érosion cétiére. Les répercussions des phénomenes
météorologiques extrémes ne se limitent pas a I'érosion par
les vagues et aux inondations par les ondes de tempéte, mais
comprennent également de grands vents et de fortes précipita-
tions susceptibles d'endommager I'infrastructure et de provoquer
I'inondation des collectivités et des actifs cotiers.

Les services écosystémiques fournis par les systémes cotiers
seront également touchés par |'élévation du niveau de la mer,
la réduction de la couverture de glace de mer et les autres effets
climatiques comme les changements au niveau de la température
et des précipitations, |'activité orageuse et le régime éolien, les
téléconnexions avec les anomalies régionales du niveau de la mer,
I'amélioration ou |'acidification par le CO, des eaux cétieres. La
perte ou la dégradation des écosystémes cotiers (complexes de
plages et de dunes, replats de marées, terres humides cotiéres,
herbiers et estuaires) attribuables aux changements climatiques
ont des impacts directs et indirects (Carter, 1991). Les impacts
biophysiques de premier ordre touchent la prestation des services
écosystémiques; les impacts de second ordre touchent la protec-
tion de la céte, I'approvisionnement en eau, les loisirs, I'agriculture
et I'esthétique; et les impacts de troisiéme ordre ont une incidence
sur les politiques et la gouvernance, avec des répercussions au
niveau de la conservation, de la protection de I'habitat, de la
protection de la propriété et des infrastructures essentielles, de
la sécurité alimentaire et d'autres facteurs contribuant au dévelop-
pement durable.
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1 INTRODUCTION

Le littoral canadien, le plus long du monde, est un élément
déterminant de notre identité nationale. Les villes portuaires du
Canada sont des portes d’entrée au commerce international et
a I'immigration dans notre pays ainsi que notre lien au vaste
monde, et le demeureront. Les cdtes, que |'on vive a proximité
de ces derniéres ou non, revétent de I'importance pour les
Canadiens en raison de la beauté naturelle ou la biodiversité
qu’elles représentent, ou bien des contributions qu’elles font
a la société humaine, la culture et |'économie.

Tout au long de I'histoire, les zones cotiéres ont constitué une
source essentielle de nourriture pour les Inuits et les peuples des
Premiéres nations ainsi que le lieu de liens spirituels et culturels
profonds. Les premiers Européens se sont installés d'abord le long
des cotes de |'Atlantique et du Pacifique ou ils ont établi des
fermes, des péches et des industries ainsi que des installations
militaires et des villes de commerce avant de s'aventurer plus loin
a I'intérieur. Par le passé, les économies cétiéres au Canada étaient
largement fondées sur le traitement et la distribution de biens
et services importants (p. ex. nourriture, ressources minérales et
énergie). De nos jours par contre, les collectivités cotiéres sont des
milieux de plus en plus urbains et axés sur le consommateur ainsi
que des pdles de recherche, de technologie et d'innovation
fournissant des biens et services au marché mondial.

Au fur et & mesure que le climat et les conditions météorolo-
giques saisonniéres évoluent, les milieux cotiers subissent des
changements sur une période relativement courte (Lane et al.,
2013; voir aussi le chapitre 2). Anticiper I'incidence de ces change-
ments et comprendre les défis connexes constituent les premiers
pas en vue de se préparer a y répondre. Déja, les collectivités
cotieres du Canada prennent des mesures visant a réduire les
risques associés aux conditions changeantes et a favoriser les
avantages que représentent des occasions nouvelles ou croissantes
(voir les chapitres 4 & 6). D'autres informations relatives a I'incidence
sur les secteurs et aux efforts d'adaptation sont a consulter dans le
rapport de Warren et Lemmen (2014).

Le présent chapitre donne un apercu des changements
climatiques courants et prévus ainsi que d'autres facteurs environ-
nementaux qui pourraient avoir une incidence cumulative sur la
durabilité des communautés et des milieux cétiers. Le chapitre
résume aussi certains éléments clés d'approches pour la planifica-
tion de I'adaptation et décrit la maniére dont cette planification sert
dans certaines zones cétiéres en présence de régimes météorolo-
giques et climatiques différents ainsi que I'intervention proactive
adoptée en conséquence. Des informations plus détaillées sur
chacune des zones cétieres du Canada (de I'est, de I'ouest et
du nord) sont a consulter aux chapitres 4 a 6.

2 EVOLUTION DES COTES

Les paysages cotiers du Canada sont composés de milieux
terrestres, aquatiques et maritimes divers liant la terre aux océans
Atlantique, Arctique et Pacifique (voir le chapitre 1). L'activité
humaine a considérablement modifié les paysages terrestres et
cbtiers et le littoral dans toutes les régions du pays. Au nombre des
exemples de modification de la couverture terrestre et de I'utilisa-
tion des terres, on remarque le remplacement de la couverture

terrestre naturelle par des foréts exploitées, des terres agricoles,
des villes et des villages. La construction de barrages et de
réservoirs, le soutirage d'eau potable et d'irrigation, le remblayage,
le dragage et la canalisation ont créé des changements dans les
rivieres, les lacs et les estuaires. Les zones intertidales et sublitto-
rales ont été mises en valeur (c.-a-d. endiguées) ou remblayées a
des fins agricoles et de développement. La construction de digues,
d'ouvrages longitudinaux, de brise-lames, de quais et de routes
en remblai ainsi que le dragage et le remblayage ont reformé les
zones littorales, par nature des écosystémes trés dynamiques (voir
le chapitre 2). Méme le long des cotes éloignées au nord, les effets
de I'activité humaine sont de plus en plus évidents a mesure que
I'accés a I'Arctique a des fins de mise en valeur devient de plus
en plus facile (Forbes, 2011; Keeling, 2012; ArcticNet, 2013).

Les changements climatiques constituent un facteur de stress
supplémentaire sur les régions cotieres et les zones et les écosys-
témes cotiers, déja soumises a des accrues du fait de |'activité
humaine, risquent d'étre touchés les plus durement. Les effets
généralisés de tels facteurs de stress cumulatif sur les régions
cétieres du monde entier ont été regroupés dans des catégories
d'impact (Munang et al., 2009; Simpson et al., 2012; Arlington
Group et al., 2013; Lane et al., 2013), notamment :

" Les écosystémes et paysages modifiés et perte ou réduction
des services écosystémiques;

= | e littoral de moins en moins stable;

* Llinondation et I'endommagement de terres, de résidences,
de l'infrastructure, des industries et des biens culturels;

= La contamination de sources d'approvisionnement en eau;

* La croissance des colts de protection, d'entretien, d'amé-
lioration ou de remise en état et des assurances;

= Laréduction du potentiel d'investissements ou de nouveaux
débouchés économiques;

= | a modification de modes de vie, les effets sur la santé et le
bien-étre et la perte de vie.

En fonction de facteurs locaux (p. ex. exposition ou vulnérabi-
lité), certains de ces impacts sinon tous seront observés dans les
collectivités et les milieux cétiers partout au Canada. La section
suivante donne un apercu de l'incidence de diverses tendances
climatiques (p. ex. températures plus élevées, élévation du niveau
de la mer, modification de I'activité orageuse) sur la santé des
écosystemes et le bien-étre social et économique en examinant
de prés les effets de tendances existantes et en présentant de
nouvelles possibilités ainsi que de nouveaux défis dans les
régions cotieres du Canada.

2.1 SANTE DES ECOSYSTEMES

Dans le monde entier, la santé des écosystémes cotiers se
détériore en raison des répercussions directes et indirectes de
I'activité humaine (Evaluation des écosystémes pour le millénaire,
20053, b; Agence européenne pour I'environnement, 2006a, b;
Lotze et al., 2006; PNUE, 2010). La déforestation, la surpéche,
I'introduction d'espéces envahissantes et le développement de la
région sublittorale (p. ex. durcissement du littoral, endiguement de
marais salés a des fins d'agriculture, remblayage des eaux sublitto-
rales en vue de développer ces régions et d'y construire des ponts
et des routes en remblai) peuvent avoir une incidence directe sur
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les écosystémes et les especes. Les polluants chimiques et
biologiques (y compris des nutriments) qu’entrainent les modifica-
tions a la couverture terrestre et les activités d'utilisation des terres
dans le bassin versant ou qui se manifestent sous forme de rejets
d'activités maritimes peuvent avoir une incidence indirecte sur les
écosystemes cotiers. Les barrages ou la canalisation des eaux de
surface peuvent modifier le volume des débits d'eau douce et le
moment auquel ces eaux se déversent vers le littoral maritime.
Au Canada, I'ampleur de l'incidence anthropique sur les systémes
cotiers peut s'avérer considérable, particulierement dans les
régions plus densément peuplées du sud du pays (Ban et Alder,
2008). Par exemple, plus des deux tiers des marais salés cotiers
dans les provinces de |'Atlantique ont fait I'objet de drainage, ont
été convertis en terres agricoles ou bien réduits en superficie par
le développement urbain ou industriel (Austen et Hanson, 2007).

ECOSYSTEMES RESILIENTS

Les écosystemes, les populations et les espéces sont considérés
comme en santé s'ils font preuve de résilience au stress et d'une
capacité de gestion de leurs structures et modes de fonctionnement
respectifs au fil du temps (Haskell et al., 1992; Costanza et Mageau,
1999). La résilience est une mesure de la capacité d'un écosystéeme
a endurer les facteurs de stress découlant d'influences extérieures
et a surmonter les effets de ces pressions et de ce stress, ainsi que
la mesure dans laquelle le rétablissement est réussi par rapport
aux conditions qui prévalaient dans |'écosystéme avant que les
facteurs de stress ne se fassent sentir (Costanza et Mageau,1999;
Rapport et Whitford, 1999).

Les écosystemes s'adaptent en permanence aux changements
naturels dans des facteurs physiques, chimiques et biologiques
internes et externes qui surviennent dans le temps et dans I'espace,
et qui ont des effets sur la structure et la fonction des écosystémes.
La résilience peut déterminer le caractére des effets de ces change-
ments, que ce soit positif, négatif ou tout simplement différent. Les
changements dans la santé d’'un écosystéme peuvent avoir des effets
sur les services écosystémiques (p. ex. nourriture, eau, transport et
ressources) dont la société humaine dépend.

La compréhension de I'état de santé des écosystémes sur la
plupart des cétes du Canada demeure faible et les documents a
ce sujet sont peu nombreux (Mercer Clarke, 2010, 2011). Malgré
la collecte de données sur les effets d'activités industrielles sur
I'environnement aux fins de conformité a des exigences réglemen-
taires, les renseignements sur les conditions cétiéres plus générales
sont parfois restreints, méme ceux portant sur les zones cotiéres
peuplées, et sont particuliérement rares en ce qui a trait au nord du
Canada. Linformation existante est souvent périmée, fragmentée
dans le temps et dans I'espace ou obtenue au moyen de méthodes
de recherche et de compte rendu non normalisées, ce qui rend
difficile la présentation de conclusions générales sur |'état actuel
de santé des écosystemes, populations et espéces du littoral
et les tendances connexes (Hutchings et al., 2012). Les facteurs
de stress croissants sur les écosystéemes cétiers qu’entrainent
les changements climatiques, de pair avec les pressions de
I'activité humaine, pourraient compromettre la capacité des
systémes naturels a absorber les impacts sans subir de modifi-
cations permanentes et préjudiciables.

2.1.1 SERVICES ECOSYSTEMIQUES

Par le biais d'un ensemble de services écologiques, chimiques
et physiques, les écosystémes fournissent des services et des
avantages qui soutiennent le bien-étre de la société (Thrush et
Dayton, 2010). Les services écosystémiques peuvent se regrouper
en quatre catégories (Lotze et Glaser, 2009; Snelgrove et al., 2009;
de Groot et al., 2010) : 1) la prestation de services (p. ex. la nourri-
ture, I'énergie et les transports); 2) les services de soutien (p. ex.
photosynthése, captage du carbone, eau et habitat); 3) les services
de régulation (p. ex. régulation du climat, purification de I'eau,
traitement des eaux usées et protection des dangers physiques); 4)
les services culturels (p. ex. soutien spirituel, esthétique, loisirs et
études). L'exploitation non durable des ressources peut avoir pour
effet de nuire a la quantité et a la qualité des services écosysté-
miques et vraisemblablement, les changements climatiques
exacerberont I'incidence d'autres facteurs de stress tels que la
surpéche, I"élimination de contaminants, I'enrichissement en
matiéres nutritives et la perte d'habitat par suite d'activités de
déforestation et d'urbanisation (figure 1, Mooney et al., 2009;
Gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada,
2010; Hounsell, 2012).

Malgré le nombre croissant de rapports de conditions détério-
rées dans les milieux océaniques et cotiers, la valeur des services
écosystémiques demeure largement non reconnue et peu de
travaux entrepris au Canada portent sur la détermination des
contributions économiques de services tels que la protection
contre les tempétes cotiéres, la réception et le filtrage de déchets
et la production d'oxygéne. D'aprés une étude (Costanza et al.,
2014) a I'échelle mondiale réalisée en 2011, il est estimé que les
services écosystémiques fournissent a I'économie mondiale une
valeur totale annuelle de 125 000 milliards de dollars américains.
Lincidence des changements climatiques sur des services écosys-
témiques en particulier, notamment la sécurité alimentaire (Rice et
Garcia, 2011) et le tourisme cotier (Scott et al., 2012), a aussi fait
I'objet d'études. Malgré I'existence de certaines études écono-
migues au Canada portant sur la valeur des services océaniques

(p. ex. péches et transports) pour I'économie du pays (Gardner
Pinfold Consulting Economists Ltd., 20093, b), il est difficile de tirer
des informations sur la valeur de services moins tangibles, notam-
ment |"élimination de déchets et la protection contre les
phénomeénes météorologiques.

Communautés vulnérables

Les changements climatiques
accentuent la fréquence et I'intensité des
catastrophes liées au climat et aggravent

la dégradation des écosystémes.

. &)
Le risque accru de catastrophes
nuit a la résilience des écosystémes et les
communautés et aggrave l'incidence de la
variabilité et du changement climatique.

La dégradation des écosystémes
déclenche un plus grand nombre de catastrophes,
nuit a la résilience et permet a une plus grande
quantité de GES d'étre relachée dans I'atmospheére.

FIGURE 1 : Liens entre I'incidence des changements climatiques, la
dégradation des écosystémes et le risque accru de catastrophes de nature
climatique (Nantel et al., 2014, extrait modifié tiré de Munang et al., 2009).
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L'incidence de changements physiques
et biologiques associés aux changements
climatiques sur la biodiversité cétiére au
Canada de pair avec d'autres pressions de
nature anthropique ont des répercussions sur
la durabilité des services écosystémiques et
ultimement sur le bien-étre social et écono-
mique des collectivités cotieres (Berteaux
et al., 2010; Hutchings et al.,, 2012). La
conservation de la biodiversité cotiére peut
comprendre la gestion des zones protégées
existantes ainsi que la création de nouveaux
parcs, de réserves fauniques et d'aires
marines protégées. Les efforts déployés
pour orienter la conception de réseaux
d'aires marines protégées résilientes au
Canada (Commission de coopération
environnementale, 2012) et planifier la
mise en ceuvre de mesures d'adaptation
dans les aires cotieres protégées existantes
(Parcs Canada, 2007) sont des exemples de
tentatives préliminaires en vue de préparer
les écosystemes et les collectivités aux
changements climatiques.

Dans |'adaptation planifiée selon une
approche axée sur les écosystemes, on
emploie des méthodes durables de planifica-
tion des terres qui mettent |'accent sur
I'optimisation de la résilience dans les
communautés naturelles et humaines par
le biais de la protection de la biodiversité,
le rétablissement du fonctionnement des
écosystemes et |'exploitation durable des
ressources (Nantel et al., 2014). Le docu-
ment de Nantel et al. (2014) résume les
actions d'adaptation de base suivantes qui
servent a soutenir la résilience des
écosystemes :

» Protéger les écosystémes intacts, la
diversité des espéces et la fonction
des écosystémes;

= Lier les aires protégées au moyen de
paysages terrestres et marins gérés
et durables;

* Remettre en état les écosystémes
dégradés et soutenir le rétablissement
des especes;

»  Maintenir ou remettre en état la
variabilité naturelle dans I'écosystéeme
d'intérét;

» Protéger et gérer les limites des aires;

» Adopter des approches de gestion
active telles que la migration assistée,
s'il'y a lieu.
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SERVICES ECOSYSTEMIQUES COTIERS ET MARINS (FIGURE 2)

Les biens et services que fournissent les écosystémes cdtiers et marins, quoique souvent
tenus pour acquis, seraient difficiles — sinon impossible — a remplacer. On compte au
nombre des avantages tirés de ces biens et services, la protection de dommages résultant
de tempétes cotiéres, le filtrage de substances toxiques et de nutriments, la production
d’'oxygéne et le captage du dioxyde de carbone. De plus, la péche, le tourisme et les loisirs
offrent des avantages économiques et appuient des modes de vie qui contribuent a la
richesse sociale et culturelle du pays [traduction]. (Pew Oceans Commission, 2003, p. 7).

FIGURE 2 : services écosystémiques cotiers (extrait modifié tiré de Moser et al., 2014).
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2.2 SOCIETE COTIERE

Aux fins du présent rapport, une société cétiére consiste en
des collectivités installées sur le littoral ou a proximité de ce
dernier, ainsi que les personnes ayant des liens économiques ou
culturels importants avec le littoral. Au Canada, la société cétiére
se caractérise par les tendances complexes d'établissement, la
densité des populations et I'utilisation des paysages par les
humains. Bon nombre de collectivités cotiéres au Canada ont fait
preuve de résilience face a des facteurs de stress économique
et environnemental ainsi que de la volonté et de la capacité de
s'adapter. Dans une société, on entend par « résilience » la capacité
des communautés humaines a endurer des facteurs de stress ou
de choc, notamment des changements environnementaux ou un
bouleversement social, économique ou politique, et a se rétablir
par la suite (Adger, 2000; Stockholm Resilience Centre, 2015). Il
s'agit de la capacité du systeme a se rétablir des dommages
possibles, notamment par des modifications positives aux éléments
essentiels, du moment que ces modifications permettent de
réduire la vulnérabilité et d’améliorer le bien-étre.

Des statistiques sur les populations cotieres du Canada sont
parfois difficiles a obtenir, mais Manson (2005) a estimé que la
résidence de plus de 13 % de la population canadienne se trouve
a une distance de 20 km ou moins du littoral, ce qui représente
seulement 2,6 % de la superficie totale du Canada. Partout au
Canada atlantique et sur une grande partie de la céte de la
Colombie-Britannique, la population devient moins dense a
mesure qu’on s'éloigne du littoral (Manson, 2005). Au Nunavut,
chacune des 25 collectivités sauf une se trouve sur la cote. Le
vieillissement de la population est une tendance importance dans
certaines régions et particulierement dans certaines parties de la
Colombie-Britannique et certains milieux ruraux du Canada
atlantique (CBCL Limited, 2009; Ressources naturelles Canada,
2014b). Par contre, la population dans le Nord est plus jeune :
seulement 3,3 % des habitants du Nunavut sont 4gés de 64 ans et
plus (Statistique Canada, 2012). Dans certaines régions, il se peut
que la restructuration de I'économie et du commerce sur le plan
national et international ait eu une incidence sur le profil démo-
graphique des cétes, tout comme les changements économiques
dans les industries primaires a I'échelle locale, notamment la
fermeture des péches de poissons de fond de I'Atlantique,
I'exploration et I'exploitation de gisements pétroliers et gaziers
au large des cotes ainsi que l'intérét et les investissements accrus
dans le tourisme cotier (Dolan et al., 2005).

Depuis le début des années 1900, les populations cotiéres du
Canada se déplacent des régions a caractere essentiellement rural
vers les régions a caractére urbain, tout comme bon nombre de
populations ailleurs au pays. Les villes cétiéres, dont Victoria et
Vancouver (Colombie-Britannique), Québec (Québec), Saint-Jean
(Nouveau-Brunswick), Charlottetown (lle-du-Prince-Edouard),
Halifax (Nouvelle-Ecosse) et St. John's (Terre-Neuve-et-Labrador),
sont des d'activités économiques et culturelles. Dans le Nord,
Inuvik (Territoires du Nord-Ouest), Igaluit (Nunavut) et Happy
Valley-Goose Bay (Terre-Neuve-et-Labrador) constituent
d'importants centres de services régionaux et sont des ports
essentiels a I'importation et I'exportation de marchandises.

A lqaluit et dans d'autres collectivités du Nord, il faut faire

face a des changements rapides dans la société et la culture
qui découlent en partie de la croissance et la diversification
économiques, tout en composant avec le taux croissant de
changements au niveau de I'environnement local.

Les sections qui suivent font un survol des effets possibles
d'un climat en évolution sur des éléments importants de la
société cotiere.

2.2.1 INFRASTRUCTURE

Les cotes canadiennes abritent une gamme de ports, de havres
et de marinas dans des villes et des villages. Chaque année, du
fret valant plus de 160 milliards de dollars passe par les ports plus
importants relevant de la compétence d'administrations portuaires
individuelles (Association des administrations portuaires cana-
diennes, 2007). Linfrastructure des ports pour petits bateaux
dans les villes et villages vaut plus de 2 milliards de dollars. Cette
infrastructure est essentielle aux secteurs de la péche et des
transports étant donné que presque 90 % de tous les débarque-
ments de poisson au pays ont lieu dans un port pour petits bateaux
(MPO, 2014a). En reconnaissance de |'importance que les impacts
économiques des changements climatiques pourraient avoir au
niveau de l'infrastructure cétiere industrielle, la province de la
Nouvelle-Ecosse a commandé la création d’un outil permettant
d'évaluer le degré de vulnérabilité des infrastructures servant aux
activités de péche et d'aquaculture (CBCL Limited, 2012).

De nombreux exemples récents existent de dommages a
I'infrastructure cotiére des transports et de retards dans les
transports en raison de phénomenes météorologiques extrémes
et de conditions saisonniéres (Andrey et al., 2014). Des conditions
météorologiques éprouvantes ont causé des dommages et des
retards pour les traversiers et les navires de charge et dans certains
cas, elles ont entrainé des périodes d'isolation (p. ex. pendant
I'hiver de 2014-2015, les traversiers des Iles-de-la-Madeleine
étaient pris dans les glaces; CBC News, 2015). Bon nombre de
routes cotiéres ont été construites de maniére a suivre le littoral et
les rivieres de pres, et souvent, des ponts et des routes en remblai
permettaient d'assurer la liaison entre elles. De tels réseaux de
transports s'averent particuliérement vulnérables aux phénoménes
climatiques extrémes, surtout quand I'élévation du niveau de la
mer et les ondes de tempéte s’accompagnent d'une forte
précipitation (étude de cas 1).

ETUDE DE CAS 1

LOURAGAN IGOR,
TERRE-NEUVE, 2010

(Environnement Canada, 2014; Masson, 2014)

En septembre 2010, I'ouragan Igor est arrivé sur |'lle de
Terre-Neuve, juste au large de la péninsule Avalon. Au moment
ou il s'est abattu sur Terre-Neuve, Igor était toujours désigné du
nom d'« ouragan », mais il a par la suite rapidement été déclassé
au stade de tempéte post-tropicale. Néanmoins, des vents de
force ouragan (120 a 140 km/h) ont balayé certaines régions de
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Terre-Neuve et ont obligé 22 villes et villages a déclarer |'état
d'urgence. A mesure qu’lgor poursuivait son chemin vers le nord,
des routes et des ponts dans toute |'lle ont été emportés, isolant
ainsi plus de 150 villes (figure 3).
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FIGURE 3 : L= trajectoire de |'ouragan Igor dans I'est de Terre-Neuve
en septembre 2010 ainsi que les régions ayant subi des dommages
considérables (Gouvernement de Terre-Neuve-et-Labrador, 2010).

Un front météorologique de I'atmosphére supérieure important
se déplacant lentement vers |'est sur I'ensemble de I'ile s'ajoutait a la
force d'lgor, créant ainsi un systéme météorologique complexe de
vents et de précipitations caractérisé par une forte circulation et une
vaste portée. A certains endroits, les pointes de vent ont atteint 172
km/h. De nouveaux records de précipitation depuis 100 ans ont été
établis, dont celui de 239 mm de pluie en seulement deux heures
dans la collectivité de St. Lawrence, dans la péninsule de Burin.
Environ 70 000 personnes ont manqué de courant, le carburant en
est venu a manquer et des avis d'ébullition d'eau ont été émis pour
I'ensemble de la province. Les fortes pluies ont emporté des routes,
des ponts et des routes en remblai (figure 4). La Transcanadienne et
les principales routes d'acces (a certains endroits, le seul accés par
route) ont été fermées pour cause d'emportement par les eaux,
d'inondation ou d'endommagement de |'asphalte.

Dans une province reconnue pour ses tempétes, Igor s'est
révélé destructeur. La tempéte a modifié le paysage en perma-
nence et a changé la vie de bon nombre de familles. La valeur
des déclarations de sinistre a dépassé 65 millions de dollars, soit la
valeur la plus élevée de demandes d'indemnisation associées aux
conditions météorologiques de I'histoire de la province. Selon
certaines estimations, les pertes non assurées se sont élevées
jusqu'a 200 millions de dollars. La valeur des dommages causés
a I'environnement n'a pas été calculée. En reconnaissance de
I'intensité du phénomeéne météorologique, Environnement Canada
et |'Organisation météorologique mondiale ont officiellement fait

FIGURE 4: Emportement par les eaux de |'autoroute et du pont prés
de Port Rexton, T.-N.-L. Photo gracieuseté des Services des incendies et
des urgences de Terre-Neuve-et-Labrador.

retirer le nom « Igor » du roulement officiel des noms d'ouragan
dans |'Atlantique.

D’autres infrastructures publiques au Canada telles que I'approvi-
sionnement en eau potable, la gestion des eaux pluviales, les
systémes d'évacuation, les immeubles gouvernementaux et les biens
culturels fournissent des services essentiels dont les communautés et
I'industrie dépendent. Des études récentes ont révélé qu'une grande
partie des infrastructures publiques dans les régions cétiéres du
Canada est en piétre état actuellement et vulnérable aux effets
négatifs des changements climatiques (Stanton et al., 2010). Dans
une évaluation de I'infrastructure municipale (réseaux d'eau potable,
réseaux d'évacuation des eaux usées et des eaux de pluie, routes
municipales) dans I'ensemble du Canada, Félio (2012) a signalé que
30 % de l'infrastructure a été coté de « passable » a « trés mauvaise ».
Il a établi que I'état de plus de la moitié des routes variait de
passable a trés mauvais et les colts de réparation pourraient
atteindre 91,1 milliards de dollars (en dollars de 2012; Félio, 2012).

Les changements climatiques aggravent de nombreux risques
touchant l'infrastructure existante (Andrey et al., 2014). Par
exemple, la plupart des systémes de traitement des eaux usées
dans les régions cotiéres se trouvent prés du littoral afin de faciliter
I'alimentation par gravité des eaux usées vers |'usine de traitement
(réduisant ainsi les colts de pompage) et I'élimination des effluents
traités dans les eaux réceptrices a proximité (J.D. Clarke, communi-
cation personnelle, 2014). Les usines sur place dans de tels endroits
sont vulnérables a |'élévation du niveau de la mer et aux inonda-
tions causées par les ondes de tempétes et les vagues dont les
effets sont exacerbés par les changements climatiques. Malgré la
hausse des dépenses en infrastructure publique au Canada (figure 5;
Infrastructure Canada, 2011), il reste beaucoup a faire. A I'avenir, les

investissements en réparations et en nouvelles constructions
profiteraient de la prise en considération de changements courants
et prévus des conditions environnementales qu’entrainent les
changements climatiques (p. ex. élévation du niveau de la mer,
tempétes et précipitations de plus en plus intenses).
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FlGURE 5 * Investissements gouvernementaux (en G$) en infrastructures
publiques de base (ponts, routes, réseaux d'eau et d’eaux usées, transports,
installations culturelles et de loisirs; Infrastructure Canada, 2011).

Par le passé, les batiments tels que les maisons, les entreprises, les
écoles et les églises dans les régions cétiéres ont été généralement
construits a courte distance de la cote, sur des terres considérées
comme raisonnablement a |'abri de dangers maritimes (telles les
marées hautes et les ondes de tempéte) et favorables pour d'autres
raisons (p. ex. activités agricoles et acceés par route). Dans de nom-
breuses collectivités, les premiers tracés des routes cétiéres suivaient le
littoral et les vallées fluviales. Plusieurs de ces routes ont été améliorées,
mais n'ont pas été relocalisées en terrain plus élevé. Avec le temps, la

dynamique cétiere, les tempétes, I'élévation du niveau de la mer et la
construction humaine ont profondément modifié certaines parties du
littoral (voir le chapitre 2), entrainant la perte de terres qui agissaient
comme une zone tampon naturelle en protégeant les collectivités
contre les vagues, ou la détérioration des constructions de protection,
notamment les digues a la mer et les ouvrages longitudinaux. Bon
nombre des biens culturels et sites historiques les plus anciens (p. ex.
Forteresse de Louisbourg, au Cap Breton, en Nouvelle-Ecosse) sont de
plus en plus menacés par I'élévation du niveau de la mer.

Au cours des derniéres décennies, |'évolution des normes
sociales et la croissance de la demande pour des résidences
riveraines ont donné lieu a des modifications considérables
relatives aux tendances d'établissement. De nos jours, I'aménage-
ment du secteur riverain a des fins résidentielles et commerciales
caractérise de nombreuses collectivités cotieres et a remplacé les
quais, jetées et entrepdts d'auparavant. De nombreuses facons, ces
nouveaux aménagements sont néanmoins plus vulnérables a
I'élévation du niveau de la mer et au temps violent. Méme aux
endroits protégés par des digues ou des ouvrages longitudinaux, les
vagues plus hautes, les marées ou les ondes de tempéte sont de plus
en plus susceptibles de déborder les structures existantes (voir le
chapitre 2). Les provinces cotiéres et notamment la Colombie-Britan-
nique se préoccupent des changements du niveau de la mer et ont
élaboré de nouvelles lignes directrices relatives a I'entretien et a la
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réparation des digues existantes qui tiennent compte de I'élévation
future du niveau de la mer (voir le chapitre 6; Bornhold, 2008;
Ausenco Sandwell, 2011¢; Delcan, 2012).

Les changements climatiques posent un éventail de défis aussi bien
au niveau de l'infrastructure vieillissante que des codes et des criteres
en fonction desquels de nouvelles installations seront établies, congues,
construites et entretenues (encadré 1; Félio, 2012; Boyle et al., 2013). La
majorité de l'infrastructure moderne a été concue et construite
conformément a des normes fondées sur des conditions climatiques
historiques. Il se peut que les critéres de ces normes ne suffisent plus a
protéger contre les changements attendus, notamment en ce qui
concerne les vents et la surcharge de neige, ni a intervenir de maniere
sécuritaire en cas de phénomenes météorologiques plus violents (Auld
et Maclver, 2007). Depuis 2005, un corpus d'articles évalués par les pairs
de plus en plus important se concentre sur le processus d'adaptation
de l'infrastructure du Canada aux changements climatiques (figure 6).
Lemploi d'outils tels que les évaluations de protocoles d'ingénierie du
Comité sur la vulnérabilité de I'ingénierie des infrastructures publiques
(CVIIP) a permis de constater qu'une infrastructure bien maintenue est
plus résiliente aux changements climatiques puisque souvent, il est
possible de composer avec des modifications progressives aux
tendances dans les régimes de température et de précipitation par des
cycles réguliers d'entretien et de modernisation, ou par I'adoption de
modifications aux politiques et procédures de fonctionnement et
d'entretien (Andrey et al.,, 2014).

2.2.2 DEFIS ECONOMIQUES

En général, les tentatives récentes d'évaluation des avantages
économiques directs et indirects des régions cotieres pour le
bien-étre local et national n'ont pas connu beaucoup de succes
(p. ex., Mandale et al., 1998, 2000; Canmac Economics et al., 2002;
Roger A. Stacey Consultants Ltd., 2003; le Conseil économique des
provinces de I'Atlantique, 2004; Gardner et al., 2005, 2009;
Newfoundland and Labrador Department of Finance, 2005;
GSGislason & Associates Ltd., 2007; Heap, 2007; Kildow et al., 2009;
Kildow et Mcllgorm, 2010). La détermination et I'évaluation
économique des secteurs cotiers sont souvent compliquées
par des interprétations concurrentes de la délimitation des zones
ctiéres et de ce qui constitue une industrie cotiere. Par exemple, a
Terre-Neuve-et-Labrador, la valeur du secteur minier s'est accrue,
passant de 967 millions de dollars en 2000 a 4,584 milliards de
dollars en 2010 (Stothart, 2011). Une proportion considérable des
produits de I'industrie miniére est expédiée par voie maritime, mais
de fagon générale, I'industrie n'est pas considérée comme une
« industrie cotiere ».

FIGURE 6 : Adaptation dans le

cycle de vie de l'infrastructure (Larrivée
et Simonet, 2007).

Participation (personnes,
communautés, industries,
gouvernements, etc.)
(c.-a-d. tous ceux qui sont
concernés ou touchés)

Questions probables de

réduction des GES a chaque étape
(c.-a-d. 'élaboration de solutions d'adaptation en

tenant compte de la réduction des GES)

Vulnérabilités accrues : avec ou

sans changements climatiques
(c.-a-d. aménagement inapproprié,
infrastructures vieillissantes, etc.)
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ENCADRE 1

CODES, NORMES ET
INSTRUMENTS CONNEXES
(CNIC)

(Andrey et al., 2014, p. 239)

Le Comité sur la vulnérabilité de I'ingénierie des infrastruc-
tures publiques (CVIIP), sous la direction de I'organisation
Ingénieurs Canada, s'est penché sur ses études de cas
portant sur l'infrastructure des ressources en eau afin de
formuler des recommandations quant a des changements
aux Codes, normes et instruments connexes (CNIC).
Linfrastructure des ressources en eau est visée par des
CNIC de tous genres, notamment des reglements, des
codes et des normes, des réglements administratifs de
gouvernements locaux et des lignes directrices nationales.
Le CVIIP a constaté que les données climatiques servant
a I'élaboration des CNIC n'étaient pas toujours faciles a
obtenir ou bien signalées, faisant en sorte que dans la
mise a jour des CNIC, il ne s'agit pas tout simplement de
mettre a jour les données climatiques qu'ils renferment.
Les recommandations d'action relatives aux CNIC tiennent
compte de la non-stationnarité du climat et du besoin de
faciliter 'adaptation, notamment des maniéres suivantes :
1) améliorer les données climatiques; 2) considérer

les options progressives au cours du cycle de vie de
I'infrastructure; 3) élargir la portée des CNIC pour inclure
le rendement physique, fonctionnel et opérationnel; 4)
accroitre la souplesse au niveau de la conception afin
de permettre I'adaptation aux changements climatiques
(CVIIP, 2012).

En Colombie-Britannique, selon les estimations issues d'une
évaluation économique du secteur des océans comprenant la
foresterie, la construction navale et les loisirs océaniques, la valeur
du PIB annuel pour le secteur est de 5,7 milliards de dollars, créant
84 000 années-personnes en emplois (GSGislason & Associates
Ltd., 2007; Gardner Pinfold Consulting Economists Ltd., 20093, b).
En 2013, les péches maritimes commerciales du Canada ont atteint
une valeur totale au débarquement de plus de 2,25 milliards de
dollars (dont 89 % provenant de la région de la céte Est), auxquels
935 millions de dollars additionnels venait s'ajouter grace a la
production de 'aquaculture (MPO, 2014b).

Par le passé et dans toutes les régions cétiéres du Canada,
les secteurs économiques ont connu des hauts et des bas dans la
prospérité des industries, notamment la foresterie, la construction
navale, les péches, les pates et papiers, I'extraction et la fusion des
métaux communs. Dans certaines régions, de nouvelles industries
d'extraction (p. ex. pétroliére et gaziere) ont vu le jour et un certain
nombre de villes cétieres canadiennes sont de nos jours des
pdles d'enseignement supérieur, d'activités de recherche et de
développement technologique. En raison de I'évolution du climat,

certains de ces domaines devront faire face a de nouveaux défis
s'ils veulent demeurer compétitifs sur les marchés locaux,
nationaux et mondiaux.

LES PECHES

Certaines péches de capture au Canada sont trés sensibles a
la variabilité et au changement climatiques (Barange et Perry, 2009,
Rice et Garcia, 2011) alors que I'aquaculture marine est considérée
en général comme plus apte a s'adapter a des conditions
changeantes (Campbell et al,, 2014). Le long des cotes méridio-
nales, de nombreuses collectivités de pécheurs ont connu des
réductions dans les populations propres a la péche, la fermeture
des péches ou des virages vers de nouvelles espeéces cibles
(Campbell et al., 2014). Les changements climatiques ont une
incidence sur le comportement des poissons (p. ex. changements
dans la répartition verticale et géographique et migrations
quotidiennes), la composition des espéces et les chaines
alimentaires. Dans les régions ou les collectivités sont largement
dépendantes d'une seule péche, |'adaptation comprend la
diversification, notamment par des changements dans les espéces
cibles et le virage vers d'autres industries (p. ex. tourisme cétier),
ou bien I"émigration, ce qui peut avoir des répercussions sur le
profil démographique et la structure de ces collectivités. Le long
des cbtes septentrionales, les changements dans la biodiversité
ainsi que dans |'aire de répartition de bon nombre d’espéces
marines et terrestres ont une incidence sur la disponibilité et la
qualité des sources traditionnelles de nourriture dont dépendent
bon nombre de collectivités, et sur |'accés a ces sources de
nourriture (Furgal et Prowse, 2008; Hansen et al., 2008; Wheeler
et al.,, 2010).

Lors d'une évaluation des péches canadiennes et des change-
ments climatiques a |'échelle nationale, Campbell et al. (2014) ont
trouvé que : la poursuite des changements climatiques pourrait
avoir pour conséquence des effets considérables sur la biodiversité
et le biote qui soutiennent les péches régionales; les effets en
cascade de changements dans la production écosystémique
pourraient donner lieu a des perturbations dans les phases du
cycle de vie des espéces qui soutiennent les péches; les aires de
répartition et les populations des espéces pourraient changer; les
espéces envahissantes pourraient faire une concurrence accrue.
Malgré les défis anticipés a ces égards, Campbell et al. (2014) ont
conclu que le Canada demeurera probablement un exporta-
teur net d'aliments d'origine aquatique vu I'augmentation
prévue de la biomasse totale de la production des péches
sauvages découlant des virages dans la répartition des
poissons en raison de changements climatiques.

LA FORESTERIE, LEXTRACTION MINIERE ET LENERGIE
Le long des cotes, les activités d’exploration et de mise

en valeur ainsi que le traitement et |'expédition de ressources
naturelles terrestres et marines sont vulnérables a des conditions
environnementales dangereuses, lesquelles sont susceptibles
d'augmenter sous |'effet des changements climatiques. Les effets
biophysiques des changements climatiques sur les ressources
naturelles sont assez bien compris a bien des égards, mais les
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démarches en vue de s'assurer que les changements climatiques
soient pris en considération au niveau de la planification et de la
gestion des entreprises sont jusqu'ici limitées (Lemmen et al., 2014).

Les secteurs de la foresterie, de |'extraction miniére et de
I"énergie contribuent considérablement a I'économie des régions
des cdtes Est et Ouest du Canada, mais |'on ne dispose que de
peu de données portant précisément sur les régions cotiéres. Par
exemple, les activités miniéres dans les zones cotiéres com-
prennent |'extraction de métaux communs et |'exploitation de
carriéres afin de produire des matériaux de gros ceuvre aux fins
de construction de batiments et de routes. Les zones cétiéres
offrent un accés facile a la mer pour le transport de biens
d’'exploitation et de matériaux en vrac. Les possibilités et les
défis relevés a ce jour qui sont liés au climat et pertinents aux
secteurs des ressources naturelles dans les régions cétiéres
(Lemmen et al., 2014) comprennent les suivants :

» |aréduction des glaces marines dans I'Arctique ouvrira des
corridors de transport maritime, donnant ainsi plus d'acces a
des fins d'exploration et de mise en valeur de nouvelles mines
et mettant I'accent sur I'importance de la collaboration entre
les sociétés miniéres et les utilisateurs traditionnels des terres
et de la mer (p. ex. Lemmen et al.,, 2014; étude de cas 4, p. 79).

» Des changements dans le schéma des précipitations pour-
raient compromettre |'intégrité et la viabilité des bassins de
résidus et les installations de traitement des eaux usées, ce qui
pourrait accroitre le risque de pollution des rivieres et des eaux
sublittorales par des contaminants.

* Laou les produits sont expédiés d'installations de chargement
en vrac, il se peut qu'il faille procéder a des changements aux
installations d'entreposage et aux quais (y compris les
installations de chargement ou de déchargement) pour
composer avec des conditions changeantes telles que des
vents plus forts, de fortes pluies, I'élévation du niveau de la
mer et des ondes de tempéte.

La variabilité et les changements climatiques (figure 7) ainsi
que |'élévation du niveau de la mer auront une incidence sur la
demande en ressources énergétiques dans les zones cotiéres et
le transport de ces ressources. Les ressources énergétiques, y
compris le charbon canadien et importé ainsi que le pétrole et
le gaz extracdtiers, sont expédiées a des points de chargement
ou de débarquement cotiers de la Colombie-Britannique, du
Québec, du Nouveau-Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse et de
Terre-Neuve-et-Labrador. Au sein du secteur, le choix de site des
principaux terminaux de pipelines et des installations d'expédition
des ressources énergétiques proposés sur les cotes Est et Ouest
fait I'objet d'une attention toute particuliére. Bon nombre de
nouveaux projets de production d’'énergie renouvelable, dont
I"énergie hydroélectrique, éolienne et marémotrice, pourraient
aussi étre réalisés dans des zones cétieres. De grands parcs éoliens
ont déja été établis dans des lieux tels que le marais de Tantramar
dans la partie supérieure de la baie de Fundy, a Lower West
Pubnico au sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse et au cap-North,
situé & l'extrémité nord-ouest de |'le-du-Prince-Edouard. La mise

en valeur de I'énergie marémotrice dans la baie de Fundy en est
aux premiéres étapes de |'évaluation environnementale et de la
mise en place d'installations prototypes.

Récemment, des conditions météorologiques extrémes ont fait
des ravages au sein du réseau de transport de |'électricité de toutes
les régions cétieres du Canada et surtout sur la cote Est (notam-
ment les ouragans Juan et lgor), touchant les vies de dizaines
de milliers de personnes, entrainant des perturbations colteuses
dans I'approvisionnement en électricité et nécessitant des
réparations importantes a l'infrastructure de transmission locale
et régionale. Le secteur du pétrole et du gaz se penche depuis
peu sur les risques possibles aux installations extracétiéres
d'exploration et de production que peuvent entrainer I'augmen-
tation du nombre de tempétes et les dangers que posent les
changements au niveau de |'état des glaces (Office national
de I'énergie 2011; Lemmen et al., 2014).

LE TOURISME

Apres le déclin des secteurs économiques classiques (tels que
la péche et la foresterie) dans certaines régions, le tourisme est
devenu une industrie importante dans plusieurs régions cotiéres
au Canada et constitue I'industrie primaire pour bon nombre de
petites collectivités (tableau 1; Beshiri, 2005; Scott, 2011; Gouver-
nement du Canada, 20123, b).

L'incidence de I'élévation du niveau de la mer sur l'infrastructure
et les ressources du secteur du tourisme est une préoccupation
dans certaines régions cétiéres. Certaines ressources culturelles
(notamment I'archipel Haida Gwaii et la forteresse de Louisbourg)
sont menacées par les niveaux d'eau plus élevés et les plages dans
certaines régions (p.ex. le parc national de Ille-du-Prince-Edouard)
pourraient rétrécir ou disparaitre. Les températures plus élevées
sont aussi un facteur pouvant avoir des répercussions sur le secteur
du tourisme : un climat plus chaud aura une incidence sur les
activités hivernales telles que le ski et la motoneige (notamment a
Whistler, en Colombie-Britannique et au parc national du Canada
du Gros Morne, a Terre-Neuve) et prolongera la saison du tourisme
d'été dans la plupart des régions. La saison d'été plus longue
pourrait exercer des pressions accrues sur les parcs nationaux et
provinciaux et d'autres aires protégées en raison d'un plus grand
nombre de visiteurs (p. ex. dans le réseau de parcs nationaux, le
nombre de visites pourrait augmenter de 30 % d'ici 2050; Jones
et Scott, 2006). La ou les propriétaires et les exploitants dans le
secteur du tourisme peuvent anticiper les effets climatiques et sy
adapter efficacement, les changements climatiques offriront des
occasions de croissance économique dans de nombreuses régions
du Canada. Pourtant, jusqu’a maintenant, le secteur du tourisme
au Canada est considéré en général comme étant mal rédigé aux
changements climatiques (Scott et al., 2008, 2012; KPMG, 2010), en
partie en raison du fait qu'au niveau de la planification des affaires,
on a tendance a se pencher sur des scénarios a court terme au sein
desquels les changements climatiques sont généralement percus
comme étant sans importance par rapport a la variabilité climatique
et d'autres facteurs.
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VARIABILITE ET CHANGEMENT CLIMATIQUES

FIGURE 7 : Impact possible des

changements climatiques sur le secteur
de I'énergie touchant |'approvisionne-
ment, le transport et la demande
(Lemmen et al., 2014).
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FACTEURS NON CLIMATIQUES
p. ex. innovation technologiques, valeurs des consommateurs, politiques et reglements

TABLEAU 1 : Contribution économique du tourisme dans les provinces et territoires cétiers du Canada (extrait modifié tiré de I'’Association de |'industrie
touristique du Canada, 2012). Les données présentées représentent la compétence au complet et non pas seulement les zones cétiéres dans bon nombre de
provinces; ceci étant dit, le tourisme dépend principalement de ce qu’offrent les paysages et les attraits des cdtes dans le cas de certaines d'entre elles.

Provinces et territoires Produit intérieur brut en 2011 Emplois dans le secteur du tourisme
(en dollars indexés de 2002) en 2011
Terre-Neuve-et-Labrador 316 M$ 8136
fle-du-Prince-Edouard 121 M$ 2866
Nouvelle-Ecosse 683 M$ 16 636
Nouveau-Brunswick 438 M$ 12090
Québec 5357 M$ 130018
Colombie-Britannique 4913 M$ 96 877
Yukon - Territoires du Nord-Ouest — Nunavut 147 M$ Données non disponibles
Total 11,975 G$ 266 623
ASSURANCES ET INVESTISSEMENTS 35
Au Canada comme ailleurs, 'industrie des assurances et celle 30
de la réassurance réagissent a la croissance rapide des pertes 25
découlant de phénomeénes climatiques extrémes (figure 8; Kovacs 20
et Thistlethwaite, 2014: Robinson, 2015). A I'échelle mondiale, les 8 15
pertes sont particuliérement remarquables dans les milieux cétiers 0
(H. John Heinz Ill Center for Science, Economics and the Environ- 05
ment, 2000; Keillor, 2003; Heap, 2007; Nicholls et al., 2008; Simpson S o ssers2grN389E22S s 83888 NDy
DD DNDDODDNDNDDNOO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0QL00O0
et al., 2012). Au Canada, le risque de pertes catastrophiques en TrrrToTrorrroroo s asgasessssgaRass

raison d'inondations causées par des ondes de tempéte s'accroit Les dommages assurés d'événements catastrophiques naturels.
N . N . IBC Facts Book, PCS, Swiss Re, Munich Re & Deloitte.
a mesure que le niveau de la mer s’éléve et que les conditions

météorologiques mauvaises deviennent plus fréquentes (McBean
et Henstra, 2003; Feltmate et Thistlethwaite, 2012). Stanton et al.,

FIGURE 8 : Réclamations d'assurance en raison de catastrophes au

) i ) K Canada de 1983 a 2014. Valeurs en $ CAD 2014. Le trait interrompu indique
(2010) ont prévu que d'ici les années 2020, le co(t des dommages des réclamations d'assurance d'une valeur de 1 milliards de dollars. En 1998,
annuels aux cotes du Canada causés par |'é

élévation du niveau de les réclamations découlaient des tempétes de verglas dans I'est du Canada.
la mer et les ondes de tempéte pourrait étre de 2,6 a 5,4 milliards

En 2013, les réclamations étaient attribuables aux inondations en Alberta
et dans la région du Grand Toronto (extrait modifié tiré de Robinson, 2015).
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de dollars et, selon les estimations, il pourrait grimper jusqu’a
48,1 milliards de dollars d'ici 2080. Partout au Canada et ailleurs
dans le monde, les organismes et les établissements responsables
de la gestion des urgences et de la réduction des risques de
catastrophe cherchent a modifier les pratiques de planification et
de conception afin de favoriser I'adoption de mesures d’adaptation
proactive susceptibles de leur permettre de gérer plus efficace-
ment les risques pour I'environnement et les services ainsi que pour
la sécurité et le bien-&tre humains (H. John Heinz lll Center for
Science, Economics and the Environment, 2000; McBean et
Henstra, 2003; Sussman et Freed, 2008; Banque mondiale 2008,;
Yohe et al., 2011; Feltmate et Thistlethwaite, 2012).

2.2.3 SANTE ET BIEN-ETRE HUMAINS

Les menaces découlant des changements climatiques pour la
santé et le bien-&tre humains dépendent d'un bon nombre de
facteurs, notamment |'exposition a des dangers climatiques, la
sensibilité de certaines personnes et populations aux changements
environnementaux (les personnes dgées et celles ayant des
problémes de santé préexistants étant généralement plus sensibles)
et la capacité des personnes ou des populations a planifier de
maniére proactive en vue des changements ou a intervenir en cas
de catastrophe (Seguin, 2008; Seguin et Berry, 2008; Costello et al.,
2009). Le stress et 'anxiété relevant de phénomenes météorolo-
giques extrémes, de 'endommagement de biens et de la perte des
moyens de subsistance peuvent porter atteinte a la santé tant
physique que psychologique.

Peu de recherches ont été réalisées dans le domaine de la santé
relativement aux changements climatiques et plus précisément sur
les régions cotiéres du Canada (Dolan et al., 2005; Dolan et Walker,
2006). Des phénomenes tels que |'ouragan Igor a Terre-Neuve
(étude de cas 1) témoignent de la maniére dont les phénomeénes
climatiques extrémes peuvent nuire a la capacité locale d'inter-
vention d'urgence, aux soins actifs de santé et aux services pour
les familles déplacées (Sécurité publique Canada, 2013). Les
changements climatiques peuvent aussi nuire a la quantité et a la
qualité des sources d'eau potable sous I'effet de températures plus
élevées, de périodes de sécheresse et de fortes pluies causant la
contamination de |"écoulement de surface et la salinisation des
eaux souterraines en raison d'une demande croissante ou de
I'infiltration de I'eau de mer qu'entraine I'élévation du niveau de la
mer (Lemmen et al., 2008). Les compétences du Canada atlan-
tique se sont penchées sur le risque que pose l'infiltration de
I'eau salée, surtout a |'lle-du-Prince-Edouard, ol la population
dépend entiérement des eaux souterraines pour s'approvisionner en
eau potable. Dans certaines régions, l'infiltration de |'eau salée a
déja fait I'objet de rapports et la conjugaison des pressions exercées
par le développement accru des cotes a I'élévation prévue du
niveau de la mer porte a croire que le probléme ne fera que
s'aggraver a |'avenir (Prince Edward Island Department of Environ-
ment, Labour and Justice, 2011). En outre, dans certaines régions
du Canada atlantique, la population rurale sur les cétes est
vieillissante, ce qui accentue la vulnérabilité de cette population
aux changements climatiques.

3 SE PREPARER AU
CHANGEMENT

Les effets des changements climatiques varieront en fonction
des régions et communautés diverses ainsi qu'en feront état en
détail les chapitres suivants de la présente évaluation. Lampleur de
I'incidence est relative a un grand nombre de facteurs biophysiques
et humains (voir les chapitres 1 et 2), dont celui de la capacité de la
société humaine a s'adapter (Boateng, 2008; Simpson et al., 2012).
Dans la présente section, on discute des facteurs touchant la
réaction communautaire, notamment les complexités associées a la
gouvernance des cotes et le réle que jouent les perceptions et les
valeurs. De plus, la section présente un survol des éléments clés du
processus d'adaptation et discute d'approches d'adaptation. La
définition de I'adaptation aux changements climatiques du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC,
2014, p. 5) est la suivante :

Démarche d'ajustement au climat actuel ou attendu,
ainsi qu’a ses conséquences. Dans les systémes
humains, il s'agit d’atténuer ou d'éviter les effets
préjudiciables et d’exploiter les effets bénéfiques.
Dans certains systémes naturels, I'intervention humaine
peut faciliter I'adaptation au climat attendu ainsi qu’a ses
conséquences.

3.1 GOUVERNANCE DES COTES

Au Canada, la gouvernance des zones cdtiéres est souvent un
processus complexe. La gestion des divers éléments se fait au
moyen d'une grande gamme d'établissements et d'organismes,
dont des ministéres fédéraux et provinciaux, des administrations
locales, des organismes non gouvernementaux ainsi que des
agences et des sociétés indépendantes. Ces établissements
fonctionnent selon des critéres précis et ont des réles et responsabili-
tés déterminés par 'autorité des compétences respectives. Les
ministéres et les programmes de tous les ordres de gouvernement
poursuivent des buts particuliers visant la mise en valeur, la
conservation ou la gestion des activités et des biens des cotes.
Dans certains cas, il se peut que ces buts ne soient pas harmonisés a
I'échelle des compétences. Par exemple, les reglements fédéraux et
provinciaux peuvent servir d'appui aux politiques et aux objectifs
d'administrations locales. Par contre, dans certaines situations, ils
peuvent constituer des obstacles a la prise de décisions locales,
voire exiger la mise en place de modifications a de restrictions
relatives au développement local (Burton, 2008). De plus, il peut
étre difficile pour les collectivités d'avoir accés aux données et aux
compétences requises pour gérer les risques climatiques
de maniere efficace, puisque les données techniques sur les
conditions cétiéres proviennent souvent de différents ordres du
gouvernement, des ministéres et d'organismes divers (Savard et al.,
2009; Anthony et Sabatier, 2013).

De facon générale, le gouvernement fédéral et les gouverne-
ments provinciaux et territoriaux régissent l'infrastructure des
transports cétiers, notamment les ports et les havres, les traversiers,
les aéroports, les réseaux routiers et les chemins de fer. lls sont
également responsables des processus d'évaluation environne-
mentale et d’'examen prévus par la loi, de la réglementation des
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mesures prises pour protéger le littoral et de la gestion de secteurs
tels que la santé, les transports et les ressources naturelles ainsi que de
certains éléments d'autres secteurs, notamment les péches, I'extrac-
tion miniere et I'exploitation du gaz et du pétrole. Les administrations
locales et les collectivités des Premiéres nations sont responsables de
la gestion de la plupart des activités d'aménagement des terres
cotieres a des fins résidentielles et commerciales ou pour des
commerces au détail et des établissements au moyen d'outils tels que
I'établissement de plans directeurs, le zonage, les normes de construc-
tion, I'inspection des batiments et les permis d'occuper (p. ex.
Richardson et Otero 2012). Bon nombre d'autres organismes sont
aussi actifs sur les cotes, notamment les administrations portuaires, les
conseils d'administration des hépitaux, les sociétés de parcs indus-
triels et de plus en plus, des partenariats public-privé qui possédent
ou exploitent des infrastructures énergétiques et de gestion de l'eau,
des eaux usées et des déchets solides. Les groupes de défense ou de
préservation de |'environnement, les clubs philanthropiques locaux et
d'autres organismes bénévoles peuvent aussi avoir une incidence
importante sur les objectifs et pratiques de gestion et de planification
locales.

L'absence de structures officielles de gestion des cétes aux fins
de la surveillance ou de la coordination de la gouvernance des cotes
au Canada a souvent été soulignée et depuis plus de 25 ans, une
approche plus intégrée a la gestion des cotes a été recommandée
(Hildebrand, 1989, 1995; Hildebrand et Norrena, 1992; Ricketts et
Harrison, 2007). Cependant peu de progrés ont été réalisés en vue de
mettre au point les outils institutionnels et réglementaires que
rendent nécessaire 'obligation d'adopter une telle approche
(Mercer Clarke, 2010).

3.2 PERCEPTIONS ET VALEURS

Les gens sont attirés aux cotes et les considerent comme un
espace de vie et de travail trés apprécié, et ce malgré I'expérience de
conditions météorologiques mauvaises (Spalding et al., 2014). La
perception de risque et la valeur accordée a un bien menacé, que ce
bien soit naturel ou béti, peuvent varier considérablement (Niven et
Bardsley, 2013). Souvent, on parle d'un phénoméne climatique
extréme selon la probabilité de son intervalle de récurrence (p. ex.
« tempéte du siécle »), mais il est difficile pour les gens de concep-
tualiser la gravité d'un tel phénomeéne ou d’en comprendre les
répercussions. Alors que |'ouragan Juan frappait Halifax en sep-
tembre 2003, le Centre canadien de prévision des ouragans émettait
des avertissements d’ouragan et de hautes vagues. Selon I'émission
de nouvelles locales de Radio-Canada, il ne semblait pas que les
avertissements de |'arrivée de Juan étaient pris au sérieux et qu'ils
aient méme eu pour effet indésirable d'attirer un certain nombre de
gens a la cote pour voir les hautes vagues (CBC News, 2003). Par
contre, en 2009, les attitudes avaient changé : 82 % des Néo-Ecossais
ayant répondu a un sondage croyaient que les conditions météoro-
logiques mauvaises étaient devenues plus fréquentes. lls disaient
vérifier le bulletin météo tous les jours et prendre les mesures
recommandées de précaution (Silver et Conrad, 2010). Les diffé-
rences dans la perception du risque que présentent les
changements climatiques peuvent avoir une influence sur le choix et
la réussite des mesures d'adaptation (Eyzaguirre et Warren, 2014).

3.3 BUTS ET OBJECTIFS EN
MATIERE D'ADAPTATION

Les principaux objectifs en matiere d'adaptation consistent a
atténuer I'incidence adverse des changements climatiques et a miser
sur les nouvelles occasions ('encadré 2 traite d'autres objectifs propres
aux régions cdtiéres). Une adaptation efficace renforce la résilience et la
durabilité, améliore la santé et le bien-étre et rehausse la valeur
économique et la compétitivité. L'établissement d'objectifs aide a
concentrer les efforts d'adaptation de fagon a établir la priorité des
activités, éviter des attentes non réalistes et obtenir le soutien néces-
saire d'une vaste gamme d'intervenants.

Il est possible de faire progresser des objectifs généraux d'adapta-
tion par 'atteinte d'objectifs ciblés (Simpson et al.,, 2012) qui :

= Se fondent sur une évaluation scientifique des changements au
niveau des risques et de la vulnérabilité des cotes;

» Rehaussent I'état de préparation et l'intervention en cas
d'urgence;

= Protégent l'infrastructure et les biens publics estimés et ayant
une importance écologique et culturelle;

= Réduisent les facteurs de stress de nature non climatique sur
les systemes et les biens vulnérables;

= Réglementent les terres dangereuses par le zonage en vue
d'en restreindre |'utilisation et d'y prévenir I'implantation de
nouveaux projets d'aménagement;

* Encouragent I'aménagement dans des zones moins vulnérables;

» Intégrent les principaux intervenants dans les processus de
prise de décisions relatives a I'adaptation.

ENCADRE 2 )
OBJECTIFS DANS LES REGIONS
COTIERES EN MATIERE
D’ADAPTATION

La liste suivante d'objectifs en matiére d'adaptation a été
dressée a partir de celle de Simpson et al., (2012) et d'autres
études nationales et internationales (Ballinger et al., 2000; Field
et al., 2001; Ministére de I'Environnement et des Gouverne-
ments locaux du Nouveau-Brunswick, 2005; PNUE/GPA, 2005;
United Kingdom Department for Environement, Food and
Rural Affairs, 20063, b; Tomlinson et Helman, 2006; Commis-
sion océanographique intergouvernementale, 2009; Munang
et al.,, 2009; OCDE, 2009; United Kingdom Department for
Communities and Local Government, 2010; Government of
Western Australia, 2012) :

= Réduire les risques pour la santé et la sécurité humaines;

* Maintenir la santé des écosystémes cotiers;

= Réduire la vulnérabilité du milieu bati et les risques pour le
milieu bati;

= Assurer I'accés public aux ressources cétiéres et |'utilisa-
tion publique de ces ressources;

= Maintenir et diversifier les options et les occasions
relatives aux moyens de subsistance;

= Renforcer les cadres de gouvernance;

= Eviter de payer les colts de risques privés en puisant
des ressources publiques.
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La collaboration est le principe fondamental de bon nombre
d'initiatives en matiére d'adaptation (Eyzaguirre et Warren, 2014).
L'expérience dans les régions cotiéres semble indiquer que
souvent, des activités itératives auxquelles participent des interve-
nants multiples et qui tentent de travailler avec les processus
cotiers naturels plutét que d'aller a I'encontre de ces derniers
constituent la meilleure fagon d'atteindre des objectifs en matiére
d'adaptation (Lane et al., 2013; Macintosh, 2013; Niven et Bardsley,
2013). Iy a de plus en plus d'exemples d'efforts de collaboration
dans la planification a I'échelle locale en vue des changements
climatiques entre intervenants provenant de divers milieux,
notamment du gouvernement, des universités, d'établissements
et de divers secteurs et professions (voir les chapitres 4 a 6; Bowron
et Davidson, 2012; Lane et al,, 2013).

On parle de plus en plus au cours de discussions théoriques
sur |'adaptation aux changements climatiques de deux nouveaux
concepts, soit le « changement transformationnel » et les « limites
a l'adaptation ». Actuellement, la plupart des actions visant
I'adaptation au Canada et ailleurs consistent en des changements
cumulatifs aux systémes existants (Eyzaguirre et Warren, 2014).
Par changement transformationnel, on entend les changements
aux attributs fondamentaux d'un systéme; le changement transfor-
mationnel peut étre nécessaire en cas de limites a I'adaptation.
Dans le Quatrieme rapport d'évaluation du Groupe d'experts
intergouvernemental sur |'évolution du climat (GIEC, 2007, p. 733),
la définition des limites a I'adaptation est la suivante :

... les condiitions ou les facteurs qui rendent I'adaptation
inefficace comme réaction aux changements climatiques
et qui sont largement insurmontables [traduction].

Les activités de recherche entreprises a ce jour au Canada n’ont
porté que peu d'attention aux concepts de limites a I'adaptation
et de changement transformationnel (Warren et Lemmen, 2014),
mais il se peut que ces concepts s'appliquent particuliérement a
certaines des questions relevant des cotes.

3.4 REDUIRE LA VULNERABILITE
ET GERER LE RISQUE

La gestion du risque est un processus par lequel des collectivi-
tés, des organismes ou des particuliers évaluent leurs vulnérabilités
respectives, déterminent les choix a faire et établissent la priorité
de mesures a court et a long terme a mettre en ceuvre afin d'éviter,
de réduire ou d'éliminer ces vulnérabilités (Noble et al., 2005;
Simpson et al., 2012). Dans I'évaluation des risques, il faut considé-
rer la vraisemblance d'un impact (la probabilité) et I'ampleur de
I'incidence (les conséquences). Pour trouver une stratégie efficace
relative aux mesures d'adaptation, il faut considérer les consé-
quences tant souhaitées que non souhaitées (Lane et Stephenson,
1998). Dans la planification en vue de I'adaptation, il se peut que
les choix reflétent la tolérance au risque, c’est-a-dire le niveau de
risque qu’une personne ou une société est préte (ou capable) a
accepter. La planification en vue de |'adaptation doit aussi considé-
rer I'incidence du temps sur les processus de planification en tenant
compte du fait qu'a mesure que les conditions et les connaissances
a cet égard évoluent, les options en matiére d'adaptation peuvent

aussi changer. Les processus itératifs de planification qui traitent
de telles réalités en fonction du temps pourraient étre les plus
susceptibles d'offrir des options économiques aux collectivités en
ce qui a trait a la gestion des risques qui leur sont pertinents. Par
exemple, lors de la conception de structures qui servent a protéger
contre des niveaux ¢élevés d'eau, il est souvent préférable de
construire des structures qui intégrent un certain degré de flexibilité
afin de permettre des ajustements au fil du temps & mesure que
le niveau de la mer s'éléve (Aerts and Botzen, 2013).

L'affectation claire des co(ts (et des bénéfices) de I'aménage-
ment sublittoral aux personnes et aux organismes qui prennent la
décision de mettre en valeur des zones sublittorales est I'une des
considérations relevant de la gestion des risques (Titus, 1998;
United States Climate Change Science Program, 2009; Titus et al.,
2009). Tel que Stanton et al. (2012, p. 89) I'ont conclu, la mise en
place s'impose de politiques et de pratiques en fonction des-
quelles les propriétaires sont prévenus explicitement qu'aucune
protection ne sera fournie ni permise et qu'aucun dédommage-
ment ne sera versé pour des pertes ou des dommages subis s'il
est déterminé que 'aménagement ou 'occupation se fait dans
une zone dangereuse. Méme si de |'aide humanitaire sera toujours
fournie en temps de crise, la gestion des risques exige par contre
que |'on examine les raisons pour lesquelles les fonds publics
devraient servir a compenser des dommages subis par des
personnes qui défient les dangers connus afin de profiter des
avantages de I'aménagement sur les cotes a risque sujettes a
des dangers courants ou anticipés (p. ex. ondes de tempétes et
vents forts; Titus, 1998; United States Climate Change Science
Program, 2009; Grannis, 2011). La décision de ne pas construire,
ou de réimplanter des structures existantes et |'utilisation connexe
dans des zones dorénavant déterminées comme dangereuses peut
s'avérer difficile et contentieuse, qu'il s'agisse d’'une décision prise
en privé ou rendue nécessaire en raison de changements dans
le zonage ou les exigences d'occupation.

3.5 PLANIFICATION DE L'ADAPTATION

Parmi les activités associées a la planification de I'adaptation
en vue de changements climatiques sur les cotes, on compte la
surveillance des conditions changeantes (tendances et projections),
I'évaluation de données scientifiques et de connaissances
nouvelles et I'application de ces derniéres au soutien des
politiques et pratiques et de la prise de décisions (Lane et al.,
2013; Macintosh, 2013; Niven et Bardsley, 2013; Eyzaguirre et
Warren, 2014). La planification de 'adaptation porte surtout sur
I'évaluation des vulnérabilités, I'avancement de la gestion des
risques et la détermination d'approches et d'outils les plus
susceptibles d'assurer la durabilité et la résilience (Burby et al.,
1999, 2000; Simpson et al., 2012).

En général, les efforts de planification de I'adaptation prennent
la forme de processus itératifs qui s'engagent parfois sur bon
nombre de chemins différents et peuvent comprendre divers
éléments tels que la mise a jour de politiques, de lois et de
reglements; la modification de pratiques opérationnelles; I'applica-
tion de nouveaux outils et de nouvelles technologies; la révision
des pratiques relatives aux investissements et aux assurances; la
modification des comportements sociaux et des attentes (figure 9;
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Eyzaguirre et Warren, 2014). Dans de nombreux cas, la fagon la plus
efficace d'entreprendre |'adaptation est dans le cadre de processus
existants de planification et d"élaboration de politiques, une
pratique grace a laquelle il est possible d'intégrer I'adaptation en

vue de changements climatiques dans le processus de planification
plus général.

Les changements auront lieu sur diverses échelles spatiales et
temporelles et nécessiteront souvent le recours a des stratégies
souples qui préparent les collectivités a mieux affronter les
nouvelles réalités associées aux dangers accrus et au cycle de vie
moins long des batiments (figure 10). Les approches proactives a
la planification tiennent compte du fait qu’en général, il est plus
efficace et économique d'éviter ou de prévenir des dommages
découlant de conditions météorologiques mauvaises ou de
changements climatiques que d'intervenir en cas d'effets
adverses et parfois catastrophiques (Nicholls et al., 2007; Stern,
2007; Tescult Inc., 2008; Anthoff et al., 2010; Stanton et al., 2010;
Brown et al., 2011; Doiron, 2012; GIEC, 2014).

Afin de traiter du bien-étre actuel et futur de maniére efficace,
la planification de |'adaptation doit aussi tenir compte d'une vaste
gamme d'effets, liés les uns aux autres et souvent en cascade,
sur les régions, les collectivités et les personnes (notamment les
répercussions économiques touchant les industries primaires, le
chémage, les dommages causés dans les parcs et les changements
au niveau de la santé et du bien-étre humains). La détermination
et I'analyse de l'incidence de I'effet de retombée sur les quatre
piliers (I'environnement, I'économie, la société et la culture) de
la durabilité permettront d'assurer la compréhension par tous les
secteurs de la société des enjeux pouvant avoir des conséquences
pour la durabilité ainsi que la minimisation des effets négatifs et
I'optimisation des nouveaux débouchés grace a I'application
d'efforts pertinents et opportuns.

Lorsque les processus d’adaptation ne sont pas fondés sur
de bonnes informations ou |'attention prétée a la planification
et la conception est insuffisante, la conséquence peut étre
I'inadaptation, c'est-a-dire des mesures possiblement colteuses
et inadéquates a plus long terme qui, en fin de compte, accentuent
les vulnérabilités aux changements climatiques (p. ex. ouvrages
longitudinaux mal congus; Bernatchez et al., 2008; Brown et al.,
2011; Bernatchez et Fraser, 2012; GIEC, 2013, 2014). A court terme,
les mesures inadaptées risquent aussi d’empécher la mise en
ceuvre d'activités plus appropriées a I'avenir en consommant les
ressources financiéres dont on dispose et en occupant des terres
de valeur.

Le nombre d'exemples d'expérience pratique en planification
de I'adaptation au Canada augmente sans cesse, particulierement
a I'échelle communautaire (p. ex. Forbes et al., 2009; Vasseur, 2012,
Lane et al., 2013; Ressources naturelles Canada, 2014a). D'autres
exemples sont présentés dans les chapitres portant sur les régions
de la présente évaluation (voir les chapitres 4 a 6).

3.5.1 POLITIQUE, PLANIFICATION
ET CONCEPTION DU
DEVELOPPEMENT LOCAL
Au Canada, la planification et la gestion de I'aménagement des
terres se font au sein de gouvernements et de secteurs divers, mais
elles sont souvent la responsabilité d’administrations locales. On
compte au nombre des principaux instruments directeurs, les plans
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FIGURE 9 : Etapes du processus de planification de I'adaptation
(Eyzaguirre et Warren, 2014).
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FIGURE 10 : Effets cumulatifs de I'¢lévation du niveau de la mer sur la
planification de structures dont le cycle de vie prévu est de 100 ans (extrait
modifié tiré de Ausenco Sandwell, 2011b). La tolérance adoptée en fonction
de I'élévation du niveau de la mer dépend de la date de construction d'une
structure et du changement prévu dans le niveau de la mer pendant le cycle de
vie prévu de la structure. Cette tolérance constitue la base par rapport a laquelle
on tient compte d'autres effets tels que les ondes de tempéte et la remontée
des vagues qui sont des facteurs associés aux niveaux d'eau extrémes.

régionaux et municipaux officiels, les reglements administratifs,
le zonage, les servitudes de protection et les codes du batiment
(p. ex. Richardson et Otero, 2012). Lemploi de ces instruments
donne lieu a de nombreuses possibilités permettant de mieux
gérer les risques liés aux changements climatiques. Les collectivités
pourraient avoir |'autorité de modifier leurs plans respectifs (p. ex.
celle de désigner des zones telles que des plaines inondables
comme non convenables a I'aménagement) et d'établir des lignes
directrices relatives a I'aménagement et a la conception. Toutefois,
elles doivent souvent se conformer aux lignes directrices et aux
réglements fédéraux, provinciaux ou territoriaux.

Le risque de responsabilité légale et la possibilité de répercus-
sions financiéres connexes peuvent étre des facteurs dans le choix
d’options en matiére d'adaptation (voir le chapitre 6). Les respon-
sabilités pourraient étre associées aux approbations existantes de
zonage de nouveaux aménagements dans des zones qui, selon
les prévisions, sont susceptibles d'étre touchées par la hausse
du niveau de la mer, ou associées a |'élaboration de réglements
de zonage plus restrictifs visant a

imiter I'aménagement dans les
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zones a risque d'inondation ou d’endommagement en raison de
ondes de tempéte ou d'autres dangers météorologiques. Etant
donné la longue durée de vie et les colts de bon nombre d'inves-
tissements dans l'infrastructure, il est important de disposer de
solides données techniques sur la vulnérabilité climatique afin
d'affecter des ressources de maniére appropriée aux projets
d'expansion et de mise a niveau. La mise a jour des codes du
batiment et des lignes directrices fondées sur les pratiques
exemplaires afin de tenir compte de I'évolution des conditions
environnementales peut aider a établir des critéres proactifs en
matiere de conception.

3.5.2 P|.'A|>||F|CAT|ON EN VUE DE
L'ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER

Pour les collectivités cotieres sur les cotes Est et Ouest du
Canada et celles sur le littoral de la mer de Beaufort dans la région
de la céte Nord, I"élévation du niveau de la mer pose un défi
considérable au niveau de la planification de |'adaptation. A
mesure que le niveau moyen de la mer monte, le risque d'inon-
dation s'accroit (Hinkel et al., 2014), et a mesure que les eaux
sublittorales deviennent plus profondes, des vagues plus hautes
et plus destructrices atteindront les zones exposées de la cote
(voir le chapitre 2). Les risques comprennent la dégradation et la
perte d'écosystémes cétiers, I'endommagement de I'infrastructure
(p. ex. routes, batiments et ports) et les dangers connexes pour la
santé et la sécurité humaines (voir les chapitres 4 a 6). En général,
plus le niveau de la mer monte, plus les risques sont importants.

L'évaluation de la vulnérabilité a I'élévation du niveau de la mer
et I"élaboration de stratégies efficaces d'adaptation sont orientées
par divers facteurs, notamment la tolérance au risque du décideur
(que ce soit la communauté, I'industrie ou le gouvernement). La
tolérance au risque est déterminée apres une évaluation informée,
qui quoique parfois subjective, tient compte en général de

nombreux facteurs, dont la valeur et le cycle de vie des biens a
risque, les conséquences économiques, sociales et environne-
mentales d'effets négatifs (p. ex. inondation) et la capacité d'un
systéme a se rétablir des effets, ou de s'adapter en fonction de ces
derniers. La tolérance au risque d'inondation sera faible dans les
compétences responsables de zones cétieres comptant des biens
iremplacgables ou essentiels ou des structures dont la durée de vie
est longue. Par contre, la tolérance au risque sera plus élevée dans
les compétences ol peu d'infrastructure est existante ou prévue
sur les cotes (encadré 3; Parris et al., 2012).

Les scénarios de changements climatiques permettent d'établir
une gamme de projections plausibles quant a I'élévation du niveau
de la mer. Connaitre le niveau de tolérance au risque permet de
déterminer la projection de la hausse de la mer (en fonction des
scénarios de changements climatiques) dont il faudra tenir compte.
Par exemple, la plage probable de I'élévation du niveau moyen
de la mer a I'échelle mondiale d'ici 2100, telle qu’elle est présentée
dans le Cinquieme rapport d'évaluation du GIEC et employée
dans le présent rapport ainsi que dans le document de James
et al., (2014, 2015) aux fins de projections des changements du
niveau relatif de la mer au Canada (voir le chapitre 2, a I'encadré
8 pour une discussion détaillée), est de 28 a 98 cm (tableau 2).
Un autre scénario considéré dans le cadre de ce rapport et
dans le document de James et al., (2014, 2015), soit le scénario
dit « scénario a émissions élevées plus la réduction de I'inlandsis
de I'’Antarctique », prévoit une élévation encore plus importante
du niveau de la mer (tableau 2). Il est possible que le niveau de
la mer monte encore plus, bien que les auteurs du Cinquiéme
rapport d'évaluation du GIEC disent avoir peu de confiance en
des prévisions « semi-empiriques » du niveau de la mer (voir le
chapitre 2; GIEC, 2013). La relation entre la tolérance au risque
et les scénarios prévoyant |'élévation du niveau de la mer est
bien décrite dans Parris et al., (2012).

ENCADRE 3

SCENARIOS PREVOYANT L'ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER ET
'EVALUATION NATIONALE DU CLIMAT DES ETATS-UNIS

Des scénarios prévoyant |'élévation du niveau de la mer ont été créés aux fins de la United States National Climate Assessment
(évaluation nationale du climat des Etats-Unis) réalisée par la United States National Oceanic and Atmospheric Administration
(Parris et al., 2012). Les scénarios ont été congus en vue de permettre la prise en considération de multiples conditions futures et la
détermination de multiples options d'intervention dans le but de mettre en place des mesures susceptibles d'atténuer les impacts
des changements climatiques a I'avenir. Ainsi, aucune probabilité ni vraisemblance précise n’est affectée aux scénarios individuels.
De plus, le rapport souligne qu'aucun des scénarios ne doit étre utilisé séparément. Les quatre scénarios prévoient une élévation
de la mer allant de 20 a 200 cm au-dessus du niveau moyen de la mer établi en 1992, tenant ainsi compte de la plage entiere
de changements dans le niveau de la mer d'ici 2100 : la probabilité d'une hausse du niveau de la mer d'au moins 20 cm, sans
toutefois dépasser 200 cm, est évaluée a plus de 90 % (Parris et al., 2012).

Dans la prise de décisions, les prévisions les plus optimistes de I'élévation du niveau de la mer (la hausse la moins importante
du niveau moyen de la mer a I'échelle mondiale) conviennent dans les cas ou la tolérance au risque est élevée, et les prévisions
les plus pessimistes (la hausse la plus importante du niveau moyen de la mer a I'échelle mondiale) conviennent dans les cas ou
la tolérance au risque est faible. Voici un exemple de situation ou la tolérance au risque est trés faible : la planification d'une
nouvelle infrastructure dont le cycle de vie anticipé est long, notamment une centrale (Parris et al., 2012).
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Malgré I'écart assez important dans les changements anticipés
du niveau de la mer d'ici 2100 entre les divers scénarios, il s'agit
pour la plupart de changements au cours de la deuxiéme moitié
du XXI¢ siecle (voir le chapitre 2, figure 21). Le choix de projection
de I'élévation du niveau de la mer n'a pas beaucoup d'effet sur la
tolérance au risque dans un horizon de planification a court ou a
moyen terme (c'est-a-dire de 10 a 30 ans). Toutefois, étant donné
les prévisions selon lesquelles le niveau de la mer a I'échelle
mondiale continuera de s’'élever au cours du siécle et bien
au-dela de 2100 (voir le chapitre 2; GIEC, 2013), en général les
efforts de planification doivent tenir compte des répercussions
a plus long terme.

Les colits sont souvent un facteur clé dans la prise de décisions
en matiére d'adaptation. Dans de nombreux cas, une planification
de plus haut niveau (c'est-a-dire en fonction d'une élévation plus
importante du niveau de la mer) ferait grimper les colts associés
aux options d'adaptation. Par exemple, a I'échelle mondiale, Hinkel
et al., (2014) ont établi que les colits des digues (ce qui comprend

la construction, la modernisation et le maintien des digues) en 2100
variaient en fonction du scénario climatique appliqué : selon le
scénario a émissions faibles (RCP2.6), les colts estimés varient
de 12 a 31 milliards de dollars américains et selon le scénario a
émissions élevées (RCP8.5), de 27 a 71 milliards de dollars améri-
cains. Une planification itérative et souple, au cours de laquelle on
peut sélectionner et mettre en ceuvre des options qu'il est possible
de revoir et de mettre a jour au fil du temps, constitue un moyen de
réduire les colts actuels et de faciliter, le cas échéant, I'intégration
aux processus de prise de décisions des changements éventuels a
I'état des connaissances scientifiques au sujet des prévisions sur le
niveau de la mer ainsi que tout autre changement qui pourrait
survenir. Lexpérience de la province de la Colombie-Britannique
est un exemple de planification itérative appliquée au probléme de
I'élévation du niveau de la mer et de la durée de temps qui peut
s'écouler avant que |'on soit en mesure d'apporter des change-
ments éclairés aux politiques (étude de cas 2; voir le chapitre 6).

TABLEAU 2 : Relation entre la tolérance au risque et les changements prévus du niveau de la mer d'ici 2100.

Hausse du niveau
de la mer** 3

I'échelle mondiale
d'ici 2050 (en cm)

Tolérance au
risque de

Scénarios de
changements

Iélévation du —— *
climatiques

niveau de la mer

Hausse du niveau
de la mer a I'échelle
mondiale d'ici 2100
(en cm)

Plage des projections
des changements du
niveau relatif de la mer
a I'échelle du Canada
d’ici 2100*** (en cm)

Commentaires

Plus élevée Scénario a émissions = Médiane : 22 cm Médiane : 44 cm 28 cm représente le -109 a 62
faibles (RCP2.6) Plage: 16328 cm  Plage:28361cm seuil inférieur de la
plage probable****
telle qu'elle est
déterminée dans le
Cinquieme rapport
d'évaluation du GIEC
Elevée Scénario a émissions =~ Médiane : 23 cm Médiane : 53 cm — -100a 71
modérées (RCP4.5) Plage:17a29cm  Plage:36a71cm
Faible Scénario a émissions = Médiane : 25 cm Médiane : 74 cm 98 cm représente le -84 93
élevées (RCP8.5) Plage:19a32cm  Plage:52398 cm seuil supérieur de la
plage probable telle
qu'elle est déterminée
dans le Cinquieme
rapport d'évaluation
du GIEC
Plus faible Scénario a émissions  Non précisée 139 cm Comprenant la -13a168

élevées plus la
réduction de
I'inlandsis de
I'Antarctique

réduction de
I'inlandsis de
I'Antarctique

* Voir le chapitre 2, encadré 7 pour une description des scénarios.

**  Les projections climatiques et du niveau de la mer dans le Cinquiéme rapport d'évaluation du GIEC refletent une synthése des résultats de modeles informatiques provenant d'un certain
nombre de centres de modélisation climatique. Les résultats mis ensemble sont souvent présentés sous forme de moyenne (médiane) et un intervalle de confiance est exprimé en cen-
tiles. La plage présentée ici représente I'intervalle de confiance de 90 % (du 5¢ centile au 95° centile). Au 5¢ centile, 5 % des passages de modele étaient inférieurs. Au 95¢ centile, 95 %
des passages de modeéle étaient inférieurs. Méme si les 5¢ et 95¢ centiles ne sont pas de vrais seuils, ils sont souvent considérés comme des seuils inférieurs et supérieurs de prévisions

aux fins d'un scénario.

*** En fonction de prévisions faites a 59 sites sur les trois cétes du Canada. Les valeurs représentent la plage des prévisions moyennes pour chacun des scénarios. Elles montrent la forte
influence du mouvement vertical de la terre sur les Iprévisions du changement du niveau relatif de la mer au Canada.
a

**** Selon le Cinquiéme rapport d'évaluation du CIEG,

plage probable a une probabilité de 66 a 100 %. La probabilité que le changement actuel observé se situe a I'extérieur de cette

plage est donc de 33 %. En ce qui concerne la hausse du niveau de la mer a I'échelle mondiale, I'incertitude est surtout associée au seuil supérieur.
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ETUDE DE CAS 2

PLANIFIER EN FONCTION DE
L'ELEVATION DU NIVEAU DE LA
MER EN COLOMBIE-BRITANNIQUE

(tiré de BC Ministry of Environment, 2013; Andrey et al., 2014)

Au cours des derniéres années, une série de mesures prises en
Colombie-Britannique ont facilité I'intégration de nouvelles
données scientifiques sur les changements du niveau de la mer
dans les politiques et les processus de planification (figure 11; voir
le chapitre 6). De nouvelles estimations des changements futurs du
niveau de la mer sont issues d'une analyse du mouvement vertical
des terres dans la région et des prévisions générales de I'élévation
du niveau de la mer (Bornhold, 2008; Thomson et al., 2008); ces
nouvelles données auront des répercussions importantes sur le
systéme actuel de digues littorales qui protégent les infrastructures
et les propriétés importantes (figure 12). Des analyses subsé-
quentes réalisées par le gouvernement de la Colombie-Britannique,
I'’Association of Professional Engineers and Geoscientists of British
Columbia (APEGBC) et d'autres avaient pour but d'aider les
décideurs et les planificateurs a intégrer |'élévation du niveau de
la mer a |'évaluation du risque d'inondation, a la cartographie des
plaines inondables cotieres, a la conception des digues littorales et
a la planification de I'aménagement des terres (p. ex. Delcan, 2012).
Les participants a I'élaboration de lignes directrices congues
aux fins de planification ont entrepris le travail en reconnaissant
explicitement qu'il leur faudrait occasionnellement réexaminer ces
lignes directrices afin de tenir compte de nouvelles informations
et expériences pratiques.

Au nombre des éléments issus des analyses diverses réalisées a
ce jour, on note les suivants :

* Une recommandation selon laquelle dans I'aménagement
cétier, il faudrait planifier en vue d'une élévation de la mer de
0,5 m d'ici 2050, de 1,0 m d'ici 2100 et de 2,0 m d'ici 2200,
modifiée en fonction du mouvement vertical local des terres;

= Des rapports techniques dont |'objet consiste a orienter le
calcul de I'élévation de la créte des digues littorales ainsi que
des mesures en matiere de construction au-dessus du niveau
d'inondation qui tiennent compte de la hausse du niveau de la
mer, de la dénivellation due au vent, des ondes de tempéte et
de la remontée des vagues;

= De l'orientation en matiére de planification en prévision de
I'élévation du niveau de la mer, y compris la désignation de
« zones de planification en fonction de I'élévation du niveau
de la mer » par les administrations locales;

* Un rapport sur des simulations des effets de la hausse de la
mer et des changements climatiques sur les scénarios
d'inondation du fleuve Fraser (BC Ministry of Forests, Lands
and Natural Resource Operations, 2014);

» Un rapport qui présente une comparaison des co(ts de
diverses options en matiére d'adaptation, allant de la
construction de digues a la protection contre les inondations
en passant par la gestion du retrait (Delcan, 2012); selon
I'étude, il est estimé que les colts des travaux nécessaires de
modernisation de l'infrastructure le long des 250 km de littoral
endigué et dans les basses terres de Metro Vancouver afin de
composer avec une hausse du niveau de lamerde 1m, y
compris I'addition nécessaire de mesures parasismiques,
s'éléveraient a environ 9,5 milliards de dollars;

= Des lignes directrices sur la pratique professionnelle destinées
aux ingénieurs et aux géoscientifiques afin d'assurer la prise
en considération des changements climatiques dans les
évaluations du risque d'inondation;

= Des lignes directrices sur la conception parasismique de
digues dans le sud-ouest de la Colombie-Britannique,
axées sur des facteurs a considérer dans la conception
parasismique de digues dont la défaillance entrainerait des
conséquences graves.

Cette analyse régionale a incité la municipalité a prendre des
mesures. Par exemple, la Ville de Vancouver a offert des ateliers a
des ingénieurs, des promoteurs et des membres du personnel de
la Ville portant sur I'adaptation de I'infrastructure cétiere. A leur
tour, ces ateliers ont incité la Ville a examiner ses politiques en
matiere de protection contre les inondations. En 2013, Vancouver
est devenue la premiére ville en Colombie-Britannique a tenir
compte de facon officielle d'une élévation du niveau de la mer
de 1 m dans les exigences relatives a la planification et a I'aména-
gement. Actuellement, la Ville étudie un certain nombre d'autres
options en matiére de planification de I'aménagement.

Pour que d'autres puissent profiter des nombreuses années de
travail et des extrants produits pour la Colombie-Britannique, un
groupe de travail composé de représentants du gouvernement
fédéral, des gouvernements provinciaux, des administrations
locales, de I'industrie et du milieu universitaire ainsi que des
praticiens a travaillé en collaboration sur un guide d'introduction
national a I'élévation du niveau de la mer, le Sea Level Rise Primer
(http://www2.gov.bc.ca/assets/gov/environment/climate-change/
policy-legislation-and-responses/adaptation/sea-level-rise/
slprimer.pdf), comprenant des exemples de la Colombie-Britan-
nique, du Québec et des provinces de I'Atlantique. Le guide
d'introduction aide les collectivités a déterminer leurs options en
matiere d'adaptation, de les évaluer et de les comparer. De plus, il
présente des outils réglementaires et de planification, des outils
pour la modification ou la restriction de I'aménagement des terres
ainsi que des outils structuraux et non structuraux.

A l'aide d'un nouveau concept lié a la tolérance au risque, au
changement du niveau de la mer et a l'inondation, on cherche
a déterminer |'élévation a laquelle les inondations causées par
des ondes de tempéte auront lieu a I'avenir a la méme fréquence
que les inondations actuelles. De telles informations peuvent
éclairer les décisions prises au sujet du choix d'élévations
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utilisées dans la planification d’'aménagements ou de projets. Des
recherches récentes ont permis de mettre au point des méthodes
a l'aide desquelles il est possible de déterminer les valeurs de ces

celles du changement prévu du niveau moyen de la mer tout
simplement en raison d'incertitudes quant a I'élévation du niveau
relatif de la mer a laquelle vient s'ajouter le caractéere récurrent

élévations (p. ex., Thompson et al., 2009; Hunter, 2010; Hunter et

des ondes de tempéte.

al., 2013; Zhai et al., 2013, 2014). Ces valeurs sont supérieures a

Chronologie des jalons de ’adaptation a I'élévation du niveau de la mer

Examen des facteurs touchant le
niveau absolu et relatif de la mer en C.-B.

Scénarios divers
prévoyant 'augmentation
des températures
et du niveau de la

mer du CIEG

Changements prévus du niveau

de la mer au XXI° siécle en

Mise a jour du modele
hydraulique du fleuve Fraser

Guide d’orientation pour le
visionnement des changements
climatiques locaux du CALP

Lignes directrices pour la cartographie
des plaines inondables cétiéres et des
zones cotiéres a risque d’'inondation

2012

Stratégie d’adaptation

Lignes directrices sur la
delaC.-B.

conception parasismique
des digues maritimes

Lignes directrices sur les digues
maritimes et 'aménagement des
terres cotieres a risque d’'inondation

Rapport sur les
colts de I'adaptation
C.-B.

Lignes directrices sur la pratique
professionnelle de 'TAPEGBC

Sea Level Rise
Adaptation Primer

La Ville de Vancouver adopte
la prise en considération d'une
élévation du niveau de la mer
d'un métre dans les exigences
relatives a la planification
et a l'aménagement

FIGURE 11 : Chronologie des jalons en vue de |'adaptation a |'élévation du niveau de la mer en Colombie-Britannique (extrait modifié tiré de
Sustainability Solutions Group et MC3, 2013). Abréviations : APEGBC, Association of Professional Engineers and Geoscientists of British Columbia; CALP,

Collaborative for Advanced Landscape Planning.
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FIGURE 12 : Différences de concept entre les approches nouvelles et anciennes de conception de digues littorales (Delcan, 2012).

3.5.3 OUTILS POUR FACILITER
L'ADAPTATION

Depuis quelques années, le nombre d'instruments et d'outils
congus en vue de faciliter la planification de I'adaptation et
d'adopter les mesures qui s'imposent le long des cotes s'est accru.
Avec la participation du milieu universitaire et des praticiens
professionnels, les activités de recherche ont de plus en plus pour
résultat la mise au point d'autres outils pour venir en aide a la prise
de décisions. On compte parmi les exemples récents au Canada,
les outils suivants : le protocole du CVIIP (encadré 4); le Sea Level
Rise Primer (étude de cas 2; Arlington Group Planning et al.,
2013); les lignes directrices en vue de |'adaptation aux change-
ments climatiques concernant les digues et I'aménagement
des terres compte tenu des dangers d'inondation cétiére en
Colombie-Britannique (Ausenco Sandwell, 2011a—c); les lignes

directrices s'appliquant a la gestion des risques dans I'aména-
gement du littoral a Halifax, en Nouvelle-Ecosse (Halifax Regional
Municipality, 2007). En outre, il y a de plus en plus d'exemples de
collectivités cotieres (notamment Gibsons, en Colombie-Britan-
nique et Charlottetown, & I'lle-du-Prince-Edouard) qui ont eu
recours a des données provenant de nouvelles recherches sur les
changements prévus du niveau de la mer et des ondes de tempéte
pour éclairer leurs processus respectifs de planification de leurs
zones portuaires et de front de mer (voir les chapitres 4 a 6).
Lemploi de mesures d'incitation afin d’encourager la planifi-
cation de I'adaptation ou de mesures de désincitation afin de
décourager 'aménagement et |'exploitation par les humains de
zones a risque s'aveére lui aussi un outil pratique pour les gouver-
nements ainsi que pour le secteur financier et le secteur des
assurances. Ces derniers peuvent réclamer un prix plus élevé pour
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assurer une propriété considérée a plus grand risque, ou décider
de ne pas I'assurer (Aid Environment, 2004; Grannis, 2011; Simpson
et al., 2012). Voici divers types de mesures :

* Les mesures d'incitation, qui encouragent des activités
bénéfiques (notamment une baisse des impdts fonciers du
moment que |'aménagement de propriétés se fasse en
retrait des cotes);

* Les mesures de désincitation, qui pénalisent les promoteurs
qui entreprennent des activités considérées comme non
durables (notamment I'imposition d’amendes dans le cas
de remblayage de marais cétiers ou d'extraction de sable
des plages);

* Les mesures d'incitation indirecte, afin d'effectuer des
changements positifs par |'application de la planification
et de la conception progressives (p. ex. traitement des eaux
usées afin d'assurer la durabilité de la végétation cotiére et
recours a la recharge des plages plutdt qu’aux épis et aux
ouvrages longitudinaux).

ENCADRE 4

EMPLOI DU PROTOCOLE DU
CVIIP AUX FINS D'EVALUATION
DE LA VULNERABILITE DE
L'INFRASTRUCTURE

Le protocole du Comité sur la vulnérabilité de I'ingénierie
des infrastructures publiques (CVIIP) est un outil important
qui aide a évaluer la vulnérabilité de l'infrastructure. Le
CVIIP est composé de représentants de gouvernements et
d'organismes non gouvernementaux ainsi que d'ingénieurs
et a pour objectif, entre autres, de s'assurer que la
question des changements climatiques soit prise en
considération lorsqu'il s'agit de planifier, de concevoir, de
construire, d'exploiter, d’entretenir et de remettre en état
des infrastructures publiques au Canada (CVIIP, 2014). Son
protocole consiste en un processus formel, applicable a
tout type d'infrastructure (p. ex. batiments, routes et
systemes de distribution d'eau), permettant d'évaluer la
vulnérabilité de 'ingénierie des infrastructures aux effets
climatiques actuels et futurs et aux risques connexes. Parmi
les études de cas réalisées jusqu'a présent, certaines sont
d'un intérét particulier pour les régions cotiéres, tels que
le démontrent les exemples suivants :

*  Llinfrastructure de collecte des eaux d'égout dans la
région de Vancouver, en Colombie-Britannique
(Kerr Wood Leidal Associates Ltd., 2008);

= L'infrastructure des ressources en eaux a Placentia,
a Terre-Neuve-et-Labrador (Catto, 2008);

»  L'usine de traitement des eaux d'égout a Shel-
burne, en Nouvelle-Ecosse (ABL Environmental
Consultants Limited, 2011).

Certaines mesures d'incitation sont involontaires, notamment
celles qui récompensent des activités non durables (p. ex. zonage
inadéquat de I'aménagement des terres ou application inadéquate
des réglements de zonage menant tous deux a la mise en valeur
effrénée des régions cotiéres; avantages agricoles offerts pour
I'asséchement des marécages; et financement du remplacement
d'infrastructures de collecte des eaux de pluie endommagées,
mais sans pour autant prévoir leur élargissement).

Le gouvernement de la Nouvelle-Ecosse s'est servi de mesures
d'incitation pour encourager les collectivités a établir des Municipal
Climate Change Action Plans (plans d'action municipaux relatifs
aux changements climatiques) ou MCCAP, dont |'objet est de
consigner leurs efforts en matiere d'atténuation et d'adaptation.
Dans le cadre de |'accord de prolongation du Fonds fédéral de la
taxe sur I'essence de 2010 a 2014 et de I'entente de financement
des municipalités, la province exige des collectivités qui cherchent
a avoir accés aux revenus de la taxe d'accise sur I'essence qu'elles
préparent un MCCAP pouvant servir de modification a leurs plans
intégrés de développement communautaire respectifs (voir le
chapitre 4; Comté de Richmond, 2013).

3.6 APPROCHES D'ADAPTATION

Les options existantes suivantes en matiére d'adaptation
ctiére sont souvent regroupées en quatre catégories générales :
1) aucune intervention active; 2) atténuation; 3) protection; 4)
évitement ou retrait (Boateng, 2008; Chouinard et al., 2008; Vasseur
et Catto, 2008; Commission océanographique intergouvernemen-
tale, 2009; Linham et Nicholls, 2010; Nicholls, 2011; Simpson et al.,
2012; Arlington Group Planning et al., 2013; Niven et Bardsley,
2013). Ces catégories servent surtout lors de discussions sur
I'incidence prévue sur les cotes de I'élévation du niveau de la
mer et des ondes de tempéte (figure 13), mais elles peuvent aussi
s'appliquer a une plus vaste gamme de dangers et de risques
associés aux phénomeénes météorologiques violents et aux
changements environnementaux (p. ex. précipitations plus intenses
ou sécheresses, chaleur ou froid extréme et glissements de terrain).

La plupart des plans d’adaptation comprendront un certain
nombre d'initiatives provenant d’une ou de plusieurs de ces
catégories d'intervention, choisies en vue de corriger une gamme

Niveau actuel de la mer

]

Atténuation

Retrait

....... #

Etablissement de codes
pour le retrait des batiments
(gestion du réalignement,
retrait des cotes)

Protection

Milieu bati

Protection de 'aménagement cotier Réglementation de la
(ouvrages longitudinaux, digues, ~ construction d'immeubles et
recharge des plages, dunes, sensibilisation accrue aux
barrages anti-tempéte, dangers (protection contre les
occupation de terrain) inondations, cartes des zones
a risque d’inondation,
avertissements d’inondation)

FIGURE 13 : Représentation schématique de mesures d'intervention
relatives a I'élévation du niveau de la mer : protection, atténuation et retrait
(extrait modifié tiré de Linham et Nicholls, 2010, selon GIEC, 1990).

Chapitre 3 | LE DEFI COTIER m



de vulnérabilités et de risques locaux qui changera au fil du temps.
Par exemple, mises ensemble, la recharge des plages et des
structures de protection cotiére peuvent s'avérer une option fiable
et économique dans certaines situations, mais souvent, pour peu
de temps.

3.6.1 AUCUNE INTERVENTION ACTIVE

Par « aucune intervention active », on entend la prise de
décisions par des décideurs, en connaissance de cause, de ne
prendre aucune mesure pour le moment, en se fondant sur une
compréhension approfondie des risques possibles. L'absence
d'intervention active est une intervention appropriée quand il n'y a
pas de risque important, quand il y a peu a faire de facon réaliste
pour éviter ou réduire les dangers, ou quand le recours a |'action
au moment présent constitue une affectation inappropriée de
ressources par rapport a la possibilité qu'une menace puisse se
présenter a 'avenir. L'absence d'intervention active est une
intervention inappropriée quand elle releve de I'indifférence, mais
peut étre appliquée dans les cas ou les collectivités n'ont acces
qu’a des ressources limitées. En général, I'incertitude n’est pas
une justification valide pour remettre a plus tard les efforts
d'adaptation (p. ex. Lemmen et al., 2008; Macintosh, 2013; Niven
et Bardsley, 2013).

3.6.2 ATTENUATION

Par I'atténuation, on cherche a réduire le risque de dangers
pendant |'exploitation continue de l'infrastructure, des terres et des
eaux par les humains. Généralement, |'atténuation permet des
impacts occasionnels et a court terme (p. ex. impacts de tempétes
ou d'inondations saisonniéres) et constitue une intervention
appropriée lorsque le coté pratique de la protection des biens
cdtiers n'en vaut pas le colt ou lorsque I'efficacité de la mesure
d'atténuation serait relativement de courte durée. La prise de
mesures d'atténuation peut comprendre des modifications aux
lignes directrices et aux normes de planification et de conception
afin de : mieux se préparer en cas de périodes de chaleur et de
froid extrémes; mieux se protéger contre les inondations (notam-
ment |'élévation de batiments ou la mise en place de liens de
transport de remplacement); renforcer les normes relatives a la
conception et a la construction dans les codes et les réglements,
ainsi que les restrictions imposées par les assureurs et les établis-
sements financiers (Arlington Group Planning et al., 2013).

La protection de batiments contre les inondations et une
meilleure gestion des eaux pluviales (p. ex. mise en place d'une
tuyauterie de plus grand diamétre dans les réseaux de collecte et
d'évacuation des eaux pluviales afin de réduire le risque d'inon-
dation, et recours a I'aménagement a incidences limitées afin
de réduire I'écoulement dans les réseaux d'évacuation des eaux
pluviales et favoriser la restauration des eaux souterraines)
constituent des exemples de mesures d'atténuation. La tolérance
de I'inondation temporaire de zones non essentielles (p. ex.
stationnements et terrains de jeu) constitue un autre exemple.
Sur les cdtes, les mesures d'atténuation comprennent souvent
des mesures de type « sans regrets » et « sans co(ts », telles
que la protection des marais salés locaux, ou de type« faibles
regrets » et « co(its modérés », telles qu’une exploitation limitée
de zones désignées (Fussel, 2007).

3.6.3 PROTECTION

On arecours a des mesures de protection depuis des siecles
en vue de réduire le risque et accroitre la sécurité dans les milieux
sublittoraux et par le passé, la protection constituait la méthode
préférée pour composer avec I'érosion du littoral sur la plupart
des cotes du Canada. Les mesures de protection comprennent
des mesures structurelles et non structurelles.

Les mesures structurelles peuvent réduire la vulnérabilité et
le risque par la protection de I'infrastructure cétiére, la ou elle
se trouve, en assurant 'immobilité du littoral et le maintien des
utilisations courantes (Bijlsma et al., 1996). Voici des exemples
de mesures structurelles :

= Les structures sur le littoral, notamment des ouvrages
longitudinaux ou des cloisons construites en pierre de
carapace, en béton ou en parois de palplanches;

= Les structures de protection contre les inondations, notam-
ment des digues, des aboiteaux et des barrages anti-tempéte
congus de fagon a empécher les eaux de crue d'entrer dans
les cours supérieurs d'un estuaire ou d'une riviere.

Depuis longtemps, les mesures structurelles sont une caractéris-
tique commune des cotes habitées partout au Canada (figure 14).
On compte parmi les exemples de mesures structurelles sur le
littoral, le réseau de digues sur la cote de la Colombie-Britannique,

les ouvrages longitudinaux le long du bras nord-ouest du havre

FIGURE 14 : Mesures structurelles sur le littoral en Nouvelle-Ecosse.
Photo gracieuseté de M. Davies.
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d'Halifax, en Nouvelle-Ecosse, et I'ouvrage longitudinal du parc
Stanley a Vancouver, en Colombie-Britannique. Lemploi de
mesures structurales pour accroitre la superficie utilisable peut
rendre les eaux sublittorales plus profondes et plus vulnérables a
I'action des vagues. De plus, il peut perturber les zones d'érosion
établies sur les cotes ainsi que les régimes des courants littoraux.
Dans la plupart des cas, la mise en place de mesures structurelles
exige que des experts professionnels étudient les options
possibles, s'occupent d'obtenir les approbations réglementaires
nécessaires et s'assurent que la conception et la construction
des mesures se fasse de fagon adéquate et compétente afin de
prévenir des effets négatifs imprévus sur les milieux naturels et
batis de la région (étude de cas 3).

]
ETUDE DE CAS 3

ROUTE EN REMBLAI DE COW
BAY DANS LA MUNICIPALITE

REGIONALE DE HALIFAX, EN

NOUVELLE ECOSSE

(Davies et al., 2010b)

Au nord de Halifax, le long de la cote est, le chemin Cow Bay
parcourt une route en remblai de 500 m construite au-dessus d'un
cordon littéral constitué de galets. Protégé par un revétement en
pierre de carapace, la route en remblai a connu des problémes
d'entretien au cours des derniers dix ans. Les vagues de tempéte
submergent la route, emportant de grosses pierres et des débris
(figure 15). De plus en plus souvent maintenant, le revétement de
surface de la route en asphalte est endommagé par des vagues.
La croissance des niveaux relatifs de la mer a réduit la revanche
de la route en remblai, donnant lieu ainsi a des dommages plus
fréquents et plus graves, alors que l'intensification des tempétes
au large a fait en sorte que des vagues plus hautes atteignent le
littoral dans cette zone.

FIGURE 15 : Conséquences du débordement causé par des vagues
de tempéte sur le chemin Cow Bay; municipalité régionale d'Halifax
(Nouvelle-Ecosse). Photo gracieuseté de R.B. Taylor.

Une analyse a été entreprise en vue d'évaluer la valeur relative
de deux options : la construction d’une barriére en pierre de
carapace plus efficace ou le rehaussement de la chaussée. Au
moyen d'une approche d'établissement des colts en fonction du
cycle de vie (Davies et al., 2010a), un concept de route en remblai
a été mis au point qui minimise les colts total (les dépenses
en immobilisations ainsi que les colts d'entretien) au cours des
30 prochaines années. A plus long terme, il est probable que la
route en remblai devra étre abandonnée et que le chemin devra
étre dévié plus vers l'intérieur. Toutefois, il a été déterminé que
la reconstruction de la barriére de protection afin de résister aux
niveaux d'eau plus élevés et aux vagues plus hautes constituait
I'approche la plus économique pour la période visée des
30 années a venir.

Les mesures non structurelles prises dans le cas d'érosion des
rivages comprennent celles qui atténuent les effets dommageables
des marées, des courants, des vagues et des tempétes, tout en
rehaussant la stabilité des sédiments sublittoraux. Des exemples
de telles mesures comprennent le maintien ou le rétablissement
de plages et de marais et la protection ou la remise en état de
la végétation cotiere. Quand les mesures non structurelles sont
élaborées et mises en ceuvre convenablement, elles soutiennent la
poursuite des processus ctiers existants tels que |'alimentation en
sable des plages et des dunes et la stabilisation des marais salés.

L'approvisionnement en sable des plages peut méme devenir
une composante des initiatives axées sur le recours aux mesures
non structurelles du moment qu'il est conjugué a d'autres mesures
de protection (figure 16). Les dépots de sable terrestres ou au large
peuvent étre des sources d'alimentation en sable. La longévité et
I'efficacité des mesures a cet égard sont directement liées aux
processus géomorphologiques littoraux continus et a l'incidence
des tempétes.

E'GURE 1 6 : Mesures hybrides de protection a Basin Head, a
I'lle-du-Prince-Edouard; revétement enseveli recouvert de dunes et
d’ammophile a ligule courte. Photo gracieuseté de M. Davies.
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Dans les zones ou des digues servaient par le passé a créer des
terres agricoles qui ne sont plus exploitées, rompre les digues dans
le but de permettre le rétablissement des marais salés d'origine
constitue une mesure non structurelle qui peut accroitre la capacité
du rivage local a résister a |'érosion (Bowron et al., 2012; van
Proosdij et al., 2014). L'établissement de marais salés du c6té de
la mer des digues et d'autres projets de mesures structurelles
(structures rigides de protection) peuvent également contribuer a
la réduction de I'énergie des vagues. Les experts techniques (p. ex.
Lamont et al., 2014) font la promotion de I'efficacité de telles
approches, mais les mesures semblent largement invisibles et peu
comprises par le grand public. En Colombie-Britannique, le Green
Shores Program (programme des rivages verts; Lamont et al., 2014)
encourage le recours a des politiques et des pratiques axées sur
la prise de mesures non structurelles (souples) comme moyen de
protection contre |'élévation du niveau de la mer et les inondations.
Sur la Céte-Nord du Québec, les perceptions des collectivités
locales quant aux avantages des mesures structurelles ont eu une
incidence sur la prise de décisions : la proposition d'une mesure
non structurelle sous forme de recharge des plages n'était
acceptable pour les résidents qu'a la condition que cette mesure
soit accompagnée par la construction d'un ouvrage longitudinal
(Bematchez et al., 2008).

Les mesures structurelles (telles que des ouvrages longitudi-
naux et des digues) peuvent créer un sentiment accru, et parfois
faux, de protection contre l'inondation cétiére. Par le passé,
alors que les régimes météorologiques étaient établis depuis
des décennies, les mesures structurelles bien congues et bien
construites pouvaient assurer un degré élevé de sécurité et de
protection contre les vagues et les ondes de tempéte. A mesure
que les changements climatiques s'intensifient et que le niveau
de la mer s'éléve, la protection qu'offrent les mesures structurelles
est moins sdre, et méme de moins en moins fiable a mesure que
le temps passe. De plus, il arrive parfois que certaines mesures
structurelles aggravent le risque d'inondation, notamment si les
structures cédent lorsque le niveau d'eau s'éléve et que les eaux de
crue se trouvent piégées derriere elles (Mercier et Chadenas, 2012).

3.6.4 EVITEMENT ET RETRAIT

Comme intervention, 'évitement et le retrait sont appropriés
lorsque I'on peut établir que les risques pour l'infrastructure ou
pour la santé et la sécurité humaines sont inacceptables ou que
les mesures de protection ou d'atténuation ne sont pas considé-
rées comme pratiques. L'évitement consiste en |'interdiction de
nouveaux projets d’'aménagement dans une zone, surtout les zones
exposées ou les terres basses ol la construction est normalement
évitée. Par retrait, on entend les situations oU les biens existants
sont abandonnés ou bien retirés des zones menacées (a court ou a
plus long terme) et ou les activités ou |'exploitation par les humains
sont limitées. Par la gestion du retrait (Titus, 1998; Tomlinson et
Helman, 2006; Turner et al., 2007; Forsythe, 2009), on cherche a se
protéger des risques cotiers découlant de changements clima-
tiques par I'abandon planifié ou la relocalisation progressive.

Comme type d'intervention, le retrait peut entrainer des co(ts
économiques et culturels considérables pour la société et les
personnes. Le long du littoral, les batiments et les biens constituent
souvent les caractéristiques les plus anciennes d'une communauté,

ou ont une valeur commerciale considérable. Que ce soit un bien
de valeur historique, culturelle ou environnementale ou des
maisons individuelles, leur abandon peut traumatiser I'ensemble
de la communauté. Par conséquent, le retrait est généralement
I'une des derniéres interventions considérées dans la planification
de I'adaptation. Etant donné que le retrait est une intervention
mal accueillie lorsqu'il s'agit de composer avec les risques cétiers,
il arrive souvent que I'intervention soit reportée jusqu'a ce que
le danger se matérialise (Mcintosh, 2013; Muir et al., 2013). Les
dommages qui s'ensuivent peuvent inciter les décideurs a prendre
des mesures immédiates et possiblement colteuses, sans avoir
obtenu les conseils scientifiques et professionnels appropriés,
entrainant ainsi le recours a des solutions inefficaces (Cooper
et Pile, 2014).

La gestion du retrait est un type d'intervention adopté dans
un certain nombre de collectivités canadiennes dont les efforts
de planification de I'adaptation sont fondés sur I'évitement
des effets associés a |'élévation du niveau de la mer et a des
conditions météorologiques violentes. Les plans élaborés pour
les zones portuaires et de front de mer de la Ville de Gibsons, en
Colombie-Britannique (Ville de Gibsons, 2012) et de Charlottetown,
3 Ile-du-Prince-Edouard (Ekistics Planning and Design, 2012) ont
intégrés des dispositions concernant de nouveaux projets d'amé-
nagement qui tiennent compte des prévisions quant a |'élévation
du niveau de la mer et a la fréquence accrue des ondes de
tempéte. Selon une ligne directrice sur 'aménagement cétier a
Halifax, en Nouvelle-Ecosse, il faut éviter la construction de
nouvelles structures dans les basses terres ou il y a le potentiel
d'inondation en raison de |'élévation de la mer et des conditions
météorologiques violentes (Halifax Regional Municipality, 2007).

3.7 ETAT DE PREPARATION EN
CAS D'URGENCE

L'amélioration de |'état de préparation en cas d'urgence est
un autre élément de la préparation aux changements climatiques.
A mesure que les phénoménes météorologiques extrémes
deviennent plus fréquents et plus intenses en raison des change-
ments climatiques, le besoin d'apporter des modifications aux
procédures afin de mieux se préparer en cas d'urgence devient
plus important. « Se préparer en cas d’'urgence » comprend toute
activité entreprise avant une catastrophe en vue de renforcer la
face a des conditions de tempéte (ONU/SIPC et ONU/BCAH,
2008). Au Canada, les organismes de mesures d'urgence fédéraux,
provinciaux et locaux coordonnent avec les services de police et
d'incendie, les premiers intervenants médicaux et d'autres
organismes (p. ex. Croix-Rouge canadienne) afin de coordonner
leurs activités et partager leurs ressources.

Au sein des collectivités, les organismes de mesures d'urgence
ont des réles importants a jouer dans la planification de I'adapta-
tion. A mesure que les conditions environnementales évoluent, il se
peut que le réexamen des protocoles d'intervention d'urgence, des
routes d'évacuation et de I'entreposage des provisions de secours
s'impose afin de s'assurer qu'ils sont toujours adéquats. A mesure
que les prévisions de phénoménes météorologiques violents
s'améliorent, les collectivités peuvent réduire le danger de risque
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par une amélioration de I'état de préparation a l'intervention
d'urgence, |'évacuation anticipée des populations a risque et la
prise de mesures temporaires de protection des batiments, des
propriétés et des ressources naturelles (étude de cas 4).

|
ETUDE DE CAS 4

LITTLE ANSE SUR LILE
MADAME AU CAP BRETON
(NOUVELLE-ECOSSE)

(Chung, 2014a)

Little Anse est un petit village cétier qui compte environ
125 habitants. Il est situé sur la cote est de |'lle Petit-de-Grat,
faisant partie de |'archipel de I'lle Madame au Cap Breton, en
Nouvelle-Ecosse (figure 17). Depuis quelques années, les activités
de péche, auparavant concentrées dans le village, ont migré vers
le havre plus grand de Petit-de-Grat. La route qui relie le village a
la collectivité plus grande est sujette a des inondations lors de
tempétes, ce qui a pour effet d'isoler les résidents dont bon
nombre sont des personnes dgées. Auparavant, la digue a la mer
a Little Anse protégeait I'anse et la route traversant les basses
terres des effets des tempétes. Cependant, la digue a la mer
a été endommagée et se trouve en état de délabrement.

FIGURE 17 : Photo aérienne de Little Anse, en Nouvelle-Ecosse
(extrait modifié tiré de Digital Globe et Google, 2016).

La réparation ou le remplacement de la digue a la mer
endommagée (dont les colits pourraient atteindre de 1 a 5 millions
de dollars) ou la construction d'une route alternative sont des
interventions colteuses qui créeraient un fardeau financier
considérable et possiblement inabordables pour la municipalité
et la province (Camare, 2011). Afin d'atténuer les dangers pour la
santé et la sécurité humaines qu’entrainent |'inondation de I'acces
routier, les responsables du projet C-Change (gestion d'adaptation
aux changements environnementaux dans les collectivités cétieres :
Canada et les Caraibes) dirigé par I'Alliance internationale de
recherche universitéscommunautés (ARUCI) travaillent avec

les premiers intervenants, les dirigeants communautaires et
la Croix-Rouge canadienne afin de déterminer et de localiser
les personnes au plus grand risque, de s'assurer que |'état de
préparation en cas d'urgence et les procédures d'intervention
sont adéquats, et de mettre en place d'autres mesures suscep-
tibles d'assurer la sécurité et le bien-étre des résidents pendant
des tempétes (Lane et al., 2013; Chung, 20143, b).

Des efforts de planification sont en cours dans le but de
déterminer les options a court terme relatives a |'évacuation de
ceux qui sont le plus a risque. Dans I'éventualité ou les prévisions
météorologiques annonceraient la possibilité d'une onde de
tempéte qui risque d'inonder la route, les résidents seraient
transportés a titre volontaire en lieu sir (un centre communautaire)
ou ils s'abriteraient en sécurité le temps de la tempéte. La planifica-
tion d'une telle activité d'atténuation engagera les travailleurs de la
santé publique, les services d'urgence, les pharmaciens locaux, les
groupes de services et les groupes confessionnels afin qu'ils soient
en mesure de fournir de |'aide et des repas aux résidents déplacés
et rassurer ces derniers le temps de leur séjour.

4 REFLEXIONS EN
CONCLUSION

Rockstrém et Klum (2015) ont affirmé que I'humanité est
aux prises avec quatre pressions principales : la croissance de
la population et I'affluence, la dégradation des écosystemes, les
changements climatiques et la surprise. La surprise est le produit
de changements catastrophiques ou rampants qui se manifestent
lorsque des seuils sont franchis et qu'un grand éventail de répercus-
sions se fait sentir dans toutes les sociétés et tous les milieux. lls ont
également souligné la trés grande capacité de la société, grace
a la créativité et I'innovation, a s'adapter a ces changements et a
prospérer dans un monde en évolution rapide. Alors que ce chapitre
a présenté un apercu de haut niveau des défis que posent les
changements climatiques pour les régions cétieres du Canada et
des approches qui permettent de s’y adapter, les chapitres suivants
sur des régions en particulier présenteront des discussions plus
détaillées de l'innovation a 'ceuvre a I'échelle du pays.
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PRINCIPALES CONCLUSIONS

La région de la cote Est du Canada présente une grande variété sur les plans géographique, écologique et social, qui
se traduit par un vaste éventail d'effets et de réactions en ce qui concerne les changements climatiques. L'analyse de la
documentation existante et des initiatives d'adaptation en cours a mené aux principales conclusions suivantes :

* Les températures de l'air et de la surface de la mer et I'acidité des océans ont toutes augmenté dans la
région au cours du dernier siécle, alors que la couverture de glace de mer a diminué. Parmi les changements
climatiques prévus pour le XXI¢ siecle, on note le réchauffement continu des températures de I'air et de I'eau ainsi
que l'augmentation des précipitations, de |'acidification et de la stratification de I'eau. Le niveau de la mer s'élévera et
sera caractérisé par une variabilité régionale importante. La superficie, I'épaisseur, la concentration et la durée de
la glace de mer diminueront, et son volume diminuera probablement de plus de 95 % d'ici la fin du XXI¢ siecle.

* La couverture de glace de mer et I'élévation du niveau de la mer sont des facteurs déterminants importants
des taux d’érosion cétiére. Des augmentations de |'érosion cétiére ont été documentées le long de nombreuses
cotes de la région pendant les années caractérisées par des hivers doux et une faible couverture glacielle. Les taux
d'érosion cotiére futurs augmenteront probablement dans la plupart des secteurs.

= |l existe plusieurs mesures d'adaptation qui promeuvent la résilience des zones cétiéres. Celles-ci comprennent
la protection, la végétalisation et |a stabilisation des dunes; le maintien de I'apport en sédiments; et la création de
zones tampons, de servitudes révisables ou de marges de reculement qui permettent la migration de la ligne de
cbte vers l'intérieur des terres.

* Méme si la construction de structures de défense cétiére structurelles peut s'imposer en vue de contrer
I'élévation du niveau de la mer et les inondations cotiéres dans certaines situations, en particulier dans les
zones urbaines, ces structures perturbent les processus cétiers et peuvent aggraver I'érosion, la sédimentation
et la compression cotiére, entrainant la dégradation et la perte d’habitats et de services écosystémiques cotiers.
Le recul, I'alimentation en sable et le réalignement géré constituent des solutions de rechange aux structures de
défense cétiére structurelles.

» L'expérience dans la région de la cdte Est a démontré que les mécanismes comme les reculs, qui contrélent
ou interdisent le développement cétier, peuvent étre difficiles 3 mettre en ceuvre. Toutefois, il est souvent
encore plus difficile d’enlever et de déplacer des batiments se trouvant sur une ligne de céte en érosion ou dans
une zone inondable. Le choix des options d'adaptation appropriées peut étre particulierement difficile a faire
dans les zones non constituées en municipalités ou les résidences secondaires, les résidences principales et les
chalets estivaux occupent une étroite bande littorale paralléle a la cote.

» Les provinces et les collectivités de la région ont réalisé des progrés dans la détermination des vulnérabilités
aux impacts des changements climatiques en collaborant avec les universités, le secteur privé et les
organismes non gouvernementaux. Plusieurs d’entre elles ont commencé a planifier I'adaptation alors que
d'autres sont passées de la planification a la mise en ceuvre des stratégies d'adaptation, méme si cela s'avére
difficile dans bien des cas. Peu d'entre elles participent a la surveillance continue de I'efficacité des stratégies
d'adaptation mises en ceuvre.
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1 INTRODUCTION

Aux fins du présent rapport, la région de la céte Est du Canada
comprend les cotes maritimes des provinces de |'Atlantique
(Nouveau-Brunswick, Nouvelle-Ecosse, Tle-du-Prince-Edouard et
Terre-Neuve-et-Labrador) vers le nord jusqu’au bras Hamilton, au
Labrador, de méme que les cotes maritimes du Québec le long de
I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent jusqu'a la ville de Québec
(figure 1). La région est habitée par des populations autochtones
depuis au moins 9 000 ans (Chapdelaine, 1996), la colonisation
européenne ayant débuté au début du XVII¢ siecle. Aujourd'hui, plus
de 70 communautés ethnolinguistiques sont représentées sur la cote,
y compris les peuples des Premiéres Nations. La population cétiere
actuelle de la région, soit environ 3 millions de personnes, réside
dans quelques grandes villes et beaucoup de petites villes et de
modestes hameaux. La densité de population est la plus faible sur
la Céte-Nord du Québec et la cote du Labrador.

La région de la cote Est présente une grande variété de paysages
constitués d'écosystémes riches et diversifiés. Les collectivités cotieres
profitent des services fournis par ces écosystémes (p. ex. source de
nourriture et protection contre |'érosion par les vagues), ce qui
contribue a la prospérité économique régionale aussi bien que
nationale. Les secteurs des ressources comme les péches, I'aqua-
culture, le transport, le tourisme, I'exploitation miniére et le
développement industriel comptent soit sur les ressources marines,
soit sur les services de transport que le milieu maritime rend possible.

Les changements climatiques touchent beaucoup de processus
cdtiers de méme que sur les milieux terrestres et océaniques voisins
dans la région de la cote Est. Les changements dans le niveau de la
mer, les ondes de tempéte et les fortes précipitations peuvent
entrainer la défaillance de I'infrastructure cétiére, I'érosion des cétes,
des inondations le long des cotes et a I'intérieur des terres, des
empilements de glace et l'intrusion d'eau salée dans |'eau de surface
et I'eau souterraine. Les impacts des changements climatiques
comprennent également I'augmentation de la température de
I'eau, des changements dans la durée de la couverture glacielle,

MER DU LABRADOR

“) TERRE-NEUVE-ET-LABRADOR

Golfe du
Saint-Laurent

Fleuve Saint Laurent

Baie des lles de la Madeleine

OCEAN ATLANTIQUE

NOUVELLE-ECOSSE

FIGURE 1 : ttendue géographique de la région de la cote Est.

I'acidification et I'appauvrissement en oxygéne, phénoménes qui
peuvent a leur tour avoir une incidence sur les ressources et les
écosystemes marins. Si le nombre de tempétes violentes (p. ex.
tempétes tropicales ou extratropicales, ouragans) augmente du fait
du réchauffement climatique, le risque de dommage causés par le
vent, les vagues et |'eau augmentera également. Ces impacts seront
encore aggravés par |'élévation du niveau de la mer. Méme s'il est
généralement reconnu que la fréquence de nombreux dangers
naturels liés aux événements climatiques augmentera a I'échelle
planétaire par suite du réchauffement climatique, on est moins
certains de la portée des changements prévus a I'échelle régionale
(voir le chapitre 2; GIEC, 2012).

Les changements climatiques entraineront des changements a
long terme et permanents dans les régions cétieres. Les impacts des
changements climatiques sur les écosystéemes marins, terrestres et
cotiers touchent les collectivités humaines situées pres de la cote,
de méme que celles qui dépendent des écosystémes cétiers. La
vulnérabilité d'une collectivité cotiere aux risques climatiques
dépend des caractéristiques physiques de la cote et de la gestion
des activités humaines au sein de cet environnement en pleine
mutation. Ces changements auront une incidence sur le mode de
vie, I'économie et la durabilité des collectivités cotieres en présen-
tant a la fois des risques et des possibilités en ce qui concerne les
activités économiques. Les collectivités cotieres peuvent réduire
les risques et profiter des possibilités en s'adaptant a ces conditions
changeantes.

Le présent chapitre commence par un apercu des changements
observés et prévus au niveau du climat et des processus cétiers
physiques et biologiques de la région de la cote Est (sections 2 a 4).
Cela permet de mieux comprendre la portée des impacts des
changements climatiques, et la vulnérabilité a ces derniers, sur les
collectivités cotieres et les principaux secteurs économiques, lesquels
sujets font I'objet de la discussion a la section 5. Le chapitre se termine
par une discussion du processus d'adaptation et de notre capacité a
prendre des mesures qui atténuent les impacts climatiques et tirent
profit des possibilités (section 6). Ladaptation est abordée dans le
contexte des multiples moteurs du changement, en fonction de la
propension des collectivités, des écosystémes et de l'industrie a
évoluer constamment en réaction a un vaste éventail de pressions dont
la plupart sont sans rapport avec le climat. Uadaptation aux change-
ments climatiques est un défi qui exige du leadership, de I'imagination
et l'inclusion d'une large palette de participants, dont les collectivités,
les gouvernements, le secteur industriel, les universités, les chercheurs,
ingénieurs et planificateurs du domaine cétier et la société civile.

2 CHANGEMENTS CLIMATIQUES
OBSERVES ET PREVUS

La région de la cote Est du Canada est déja touchée par les
changements climatiques (Vasseur et Catto, 2008). Les plus fortes
tendances climatiques ont trait a 'augmentation de la température de
I'air au cours du dernier siecle, une tendance qui devrait se maintenir
ou s'accélérer au cours du siécle a venir, selon les modéles
climatiques (Bush et al., 2014). D'autres variables climatiques comme
les précipitations, |'évaporation, le brouillard, les vents et la neige
peuvent également changer, mais les tendances sont moins mar-
quées que celles concernant la température.
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La présente section examine les tendances et les changements
prévus touchant certains des paramétres climatiques clés pour la
région de la cote Est : la température de I'air, les précipitations et la
température de |'eau de |'océan, en raison de leur application a
I'échelle mondiale en tant qu'indicateurs des changements
climatiques a long terme, ainsi que les vents et les tempétes, en
raison de leur forte influence sur les impacts climatiques le long
des cétes. D'autres renseignements sur les changements
climatiques observés et prévus dans les régions cotiéres du
Canada sont fournis au chapitre 2 (a I'échelle nationale) et dans
I'évaluation du Grand bassin aquatique de |'Atlantique (MPO,
2012b). Les changements touchant le niveau de la mer, la glace de
mer et le régime des vagues sont abordés a la section 3 dans le
contexte de leurs impacts sur les processus cétiers physiques.

2.1 TEMPERATURE DE L'AIR
ET PRECIPITATIONS

Une augmentation statistiquement significative de la température
annuelle moyenne de I'air pendant la période de 1900 a 2010 est
manifeste dans toute la région de la céte Est (figure 2). Les données
démontrent une tendance générale au réchauffement présentant une
grande variabilité interannuelle et interdécennale (voir le chapitre 2
pour une discussion de la variabilité du climat). Le réchauffement
moyen pour la région de la céte Est dans son ensemble pendant la
période de relevé de 110 ans était de 0,90 +0,37 °C (figure 2a). Les
stations situées en bordure de I'océan Atlantique se sont réchauffées
de 0,75 +0,34 °C (figure 2b), alors que celles situées le long de la cote
du golfe du Saint-Laurent se sont réchauffées de 1,12 +0,43 °C
(figure 2c). D'autres études (Finnis, 2013; Galbraith et Larouche, 2013)
indiquent de la méme maniére une augmentation du gradient spatial
de changement de température du sud-est vers le nord-ouest dans
toute la région de la cote Est. Les augmentations de température
dans la région sont semblables ou supérieures au réchauffement
mondial moyen au cours de la méme période (p. ex. GIEC, 2013).

Les prévisions des modeéles climatiques indiquent que les
tendances historiques de changement dans les températures de I'air
prés de la surface devraient se poursuivre et s'accentuer (tableau
1). Les précipitations moyennes, qui ne font pas preuve d'une
tendance historique claire, devraient augmenter en hiver et au
printemps et rester stables ou diminuer [égérement en été et a
I'automne. Les changements saisonniers dans la température
moyenne de |'air prés de la surface et dans les précipitations
moyennes pour la région de la cote Est devraient étre les plus
marqués en hiver (Ouranos, 2010).

2.2 TEMPERATURE DE L'EAU DE L'OCEAN

Les principaux plans d'eau océaniques de la région de la cote Est
sont constitués de trois couches distinctes : la couche de surface,
une couche intermédiaire froide et une couche plus profonde
(Galbraith et Larouche, 2013). Des variations locales ont été remar-
quées dans beaucoup de secteurs, en particulier dans les
échancrures des fjords comme le détroit de Smith, a Terre-Neuve-et-
Labrador, et le Fjord du Saguenay, au Québec. La température de
I'air croissante (section 2.1) a changé la température des eaux marines
et cotiéres de surface (Han et al,, 2013). Pendant la période de 1945 a
2010, la température de I'eau de surface du nord-ouest de I'océan
Atlantique a augmenté de 0,32 °C, la plus grosse augmentation ayant
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FIGURE 2 : Anomalie de la température annuelle moyenne de I'air (écart
par rapport a la moyenne de 1951 a 2010) dans a) les stations
météorologiques de la région de la cdte Est en général, b) les stations
situées prés de 'océan Atlantique et €) les stations situées prés de la céte du
golfe du Saint-Laurent. Lintervalle de confiance est de 95 % pour tous les
tracés. Les valeurs positives indiquent que la température annuelle moyenne
est supérieure a la température moyenne pour la période de 1951 a 2010. La
période de 1951 a 2010 a été choisie comme période de référence en raison
de la disponibilité de données homogénéisées (Vincent et al., 2012). Source :
Quranos (extrait modifié tiré de Savard et al., 2008).

été observée dans la mer du Labrador (Han et al,, 2013). Laugmenta-
tion de la température de I'eau de surface dans le golfe du
Saint-Laurent est semblable a celle de la température de |'air dans

la méme région (Galbraith et al., 2012). Sur la cote atlantique, des
augmentations de +1,04 °C et +0,89 °C de la température de |'eau
de surface ont été notées dans les cas de la mer du Labrador et de la
plate-forme Néo-Ecossaise, respectivement, pendant la période de
1982 a 2006 (Sherman et al., 2009), alors qu’une tendance semblable
au réchauffement (+0,38 °C/décennie) a été notée dans le cas de la
mer du Labrador pendant la période de 1981 a 2010 (Han et al., 2013).
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TABLEAU 1 : Changement prévu dans la température de |'air prés de la surface et les précipitations dans la région de la céte Est pour des périodes de 30
ans, centrées sur 2020, 2050 et 2080, par rapport a la période de 1970 a 2000, d'apres les résultats du projet d'intercomparaison des modéles couplés
(Coupled Model Intercomparison Project — CMIP 3) ayant recours aux scénarios du Rapport spécial sur les scénarios d'émissions (GIEC, 2007). Voir Ouranos (2010)

pour obtenir des détails sur la méthodologie.

Changement d'ici 2020 | Changement d'ici 2050 | Changement d'ici 2080

Hiver Température 1,4a22°C
Précipitations 28297 %
Printemps Température 08a15°C
Précipitations 03a81%
Eté Température 09a1,6°C
Précipitations -19a52%
Automne Température 1,17a1,6°C
Précipitations -28a3,6%

25a38°C 34a50°C
65a154% 12,6229 %
1.6a27°C 22a41°C
31a11,5% 88a185%
17a27°C 22a38°C
-1,4a57 % -40a71%
1.9a28°C 23a41°C
-20a71% -09a10,1%

Les prévisions du climat mondial indiquent généralement une
tendance au réchauffement généralisée (1 a 3 °C d'ici 2100 en
fonction d'un scénario & émissions modérées) de la couche
supérieure des océans entourant le Canada au cours du XXI®
siecle, phénoméne qui sera caractérisé par une variabilité saisonniére
et spatiale considérable (Meehl et al., 2007; Capotondi et al., 2012).
On s'attend a ce que le réchauffement soit plus restreint dans
I’Atlantique Nord au sud du Groenland, en raison d'une réduction
probable du transport océanique de chaleur vers le nord par la
circulation méridienne de retournement de |’Atlantique (Drijfhout
et al., 2012; Hutchings et al., 2012). On ne sait pas encore
clairement si cette anomalie prévue dans la température de
I'océan se prolongera vers I'ouest dans les eaux cotieres de
Terre-Neuve-et-Labrador, puisque les modéles mondiaux
éprouvent des difficultés a résoudre le probléeme que pose la
variabilité a l'interface entre la glace et I'océan dans la mer du
Labrador (de Jong et al., 2009).

2.3 VENT ET TEMPETES

Il est difficile de déterminer avec certitude les tendances
en matiére de vitesse et de direction du vent et en matiere de
tempétes ayant eu lieu au cours du XX siécle, en partie parce que
les ensembles de données ne sont pas aussi complets que ceux
concernant la température de |'air. Le vent est trés sensible a la
topographie locale et tout déplacement d'un anémométre (méme
sur une courte distance) ou remplacement d'instrument ou
d'équipement peut introduire dans une série chronologique des
changements importants n'ayant aucun rapport avec les change-
ments climatiques. Les bases de données les plus fiables ne
commencent qu'en 1961 ou en 1979 (lorsque des données
d'observation par satellite sont devenues disponibles). Lanalyse
de la densité des centres de tempétes violentes au-dessus de
I’Amérique du Nord pendant la période de 1961 a 2000 révele que le
nord-ouest de |'océan Atlantique, la mer du Labrador et le golfe du
Saint-Laurent font partie des régions les plus orageuses d’Amé-
rigue du Nord (figure 3; Savard et al., 2014).

Les prévisions climatiques indiquent qu'il est peu probable
que le réchauffement climatique entraine des changements impor-
tants dans la vitesse du vent, mais qu'il est probable que les
trajectoires de tempéte se déplacent vers le nord, ce qui aurait une
incidence sur la fréquence des tempétes dans la région de la cote

Est (Loder et al., 2013).
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FIGURE 3 : Répartition spatiale de la densité moyenne annuelle des
trajectoires de tempéte pendant la période de 1961 a 2000 selon une
nouvelle analyse ERA-40 (une nouvelle analyse des conditions atmo-
sphériques et troposphériques mondiales pendant une période de 45 ans
s'étendant de septembre 1957 a ao(t 2002 par le Centre européen de
prévision météorologique a moyen terme; extrait modifié tiré de Savard
etal.,, 2014).

3 CHANGEMENTS DANS LES
PROCESSUS PHYSIQUES ET LA
GEOMORPHOLOGIE COTIERE

Les cotes sont un environnement naturellement dynamique
(voir le chapitre 2). Elles sont dans un état de constante évolution
mettant en cause le mouvement des sédiments, les modifications
au niveau de la morphologie cétiere et les changements touchant
les organismes qui peuplent ces systémes. Bien que |'on soit en
mesure d'affirmer que les systémes cétiers maintiennent un
équilibre dynamique, cela dépend de la capacité du systeme
de transporter les sédiments le long de la cote par le biais des
courants littoraux, ou vers la cote et le large selon la saison par le
biais de I'action des vagues. Dans des conditions normales (en
excluant les tempétes), le transport des sédiments le long de la
cote se fait par I'entremise du processus de dérive littorale,
généralement dans les limites d'une cellule littorale (voir le
chapitre 2). Les taux d'érosion ou de sédimentation dépendent
d'un éventail de processus naturels (p. ex. apport de sédiments
riverains et formation de pieds de glace [glace le long du littoral])
et anthropiques (p. ex. dragage et protection de la céte).
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L'augmentation de la température de I'air et de la surface de
la mer entrainera des saisons de glace de mer plus courtes, ce
qui provoquera une augmentation de I'énergie totale des vagues
dissipées sur la cote (Neumeier et al., 2013). En combinaison avec
I'élévation du niveau de la mer, ce phénoméne aura une incidence
sur le risque d'inondation par les ondes de tempéte et aggravera
I"érosion et la sédimentation cotieres dans les régions déja
sensibles a ces processus. Les changements climatiques touche-
ront également les processus comme les cycles de gel-dégel, les
apports des riviéres tributaires et I'affouillement glaciaire, qui tous
ont une influence sur I'équilibre des sédiments et sont en partie
responsable de la nature changeante du paysage cotier.

Dans les sections suivantes, les principaux moteurs de
changement liés au climat touchant la géomorphologie cétiere
sont abordés de maniére plus détaillée. lls comprennent les
changements dans le niveau de la mer, les tempétes et les
conditions de glace qui ont une incidence sur les niveaux
d'eau extrémes et les vagues.

3.1 CHANGEMENTS DANS LE NIVEAU
RELATIF DE LA MER

Des constatations récentes sur |'élévation du niveau de la
mer sont présentées dans des évaluations mondiales comme
le Cinquieéme rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergou-
vernemental sur I'évolution du climat (GIEC; Church et al., 2013;
GIEC, 2013). Le changement dans le niveau de la mer a I'échelle
mondiale est mesuré en fonction du changement vertical de la
surface de la mer par rapport au centre de la Terre, en moyenne,
pour tous les océans de la planéte. Par contre, le changement du
niveau « relatif » de la mer est le changement du niveau moyen
de la mer par rapport a la terre ferme en un point précis de la
cote (voir le chapitre 2).

Au cours du XX¢ siecle et de la premiére décennie du XXI¢ siecle
(c.-a-d. de 1900 a 2009), la tendance en matiére d'élévation du
niveau de la mer 3 I'échelle mondiale était de 1,7 £0,2 mm/an. Le
taux d'élévation du niveau mondial de la mer entre 1993 et 2009
est passé a 3,2 £0,4 mm/an (d'aprés l'altimétrie par satellite) ou
2,8 £0,8 mm/an (d'apres les registres des marégraphes; Church et
White, 2011). Le GIEC (2013) prévoit une fourchette d'élévation du
niveau de la mer a I'échelle mondiale de 26 a 98 cm d'ici I'an 2100,
d'aprés les profils représentatifs d'évolution de concentration
(Representative Concentration Pathways — RCP) des scénarios
d'émissions (voir le chapitre 2). L'effondrement d'un secteur de
I'inlandsis de I’Antarctique occidental pourrait ajouter quelques
dizaines de centimétres supplémentaires d'élévation du niveau
mondial de la mer, mais la probabilité que cela se produise est
incertaine (Church et al., 2013).

Dans la région de la céte Est du Canada, les différences
spatiales dans le déplacement vertical des terres, en grande partie
attribuées a I'ajustement isostatique glaciaire, produisent des
différences régionales dans I'élévation du niveau relatif de la mer
(voir le chapitre 2). L'ajustement isostatique glaciaire est la réaction
retardée de la terre solide au déchargement de la surface de la
Terre qui s'est produit a la fin de la derniére période glaciaire. Le
déplacement vertical des terres mesuré dans les stations GPS de
la région de la cote Est (voir le chapitre 2) se manifeste par une

subsidence des terres dans toute la partie sud-est de la région. La

subsidence des terres contribue a I'élévation du niveau relatif de la
mer. Dans la partie nord-ouest de la région, les terres se soulévent
et le changement du niveau relatif de la mer est moindre lorsqu’on
le compare avec les valeurs mondiales.

Les prévisions récentes de changement du niveau relatif de la
mer sur les cotes canadiennes (James et al., 2014), fondées sur les
résultats du Cinquieme rapport d'évaluation du GIEC, sont décrites
au chapitre 2. Les prévisions tiennent compte de |'effet stérique
(expansion thermique de la couche superficielle de I'océan), de
I'eau de fonte des glaciers de montagne et des calottes glaciaires,
ainsi que des inlandsis du Groenland et de |'Antarctique, des
changements prévus au niveau de I'océanographie dynamique de
méme que d'autres sources moins importantes (voir le chapitre 2).
Pour une grande partie de la région de la céte Est, une réduction
prévue de la puissance du Gulf Stream apporte une contribution
de 10 a 20 cm a I'élévation du niveau de la mer d'ici 2100, en
raison des effets sur I'océanographie dynamique (Yin, 2012).

Les prévisions pour la région de la céte Est sont présentées aux
figures 4 et 5. Dans le cas des scénarios a émissions élevées, I'étude
de James et al. (2014) a prévu une élévation moyenne du niveau de
la mer de 80 & 100 cm plus élevée en 2100 par rapport a la période
de 1986 a 2005, dans la partie sud-est de la région (cote atlantique
de la Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-Brunswick) et du coté sud
du golfe du Saint-Laurent (figure 4). Dans la partie nord-ouest
de la région de la céte Est (c.-a-d. sur la rive nord du golfe du
Saint-Laurent au Québec), on prévoit que le niveau de la mer sera
de 20 3 40 cm environ plus élevé que sa position actuelle d'ici 2100.
A Terre-Neuve, les prévisions révélent que le niveau de la mer
augmentera de 60 a 80 cm d'ici 2100. Cette variabilité est en
grande partie attribuable a des différences dans le déplacement
vertical des terres, qui varie de prés de 2 mm/an de subsidence en
certains endroits de la Nouvelle-Ecosse & prés de 5 mm/an de
soulévement sur la rive nord du golfe du Saint-Laurent. D’autres
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FIGURE 4 : Prévisions de I'élévation du niveau relatif de la mer d'ici
2100 pour la valeur médiane du scénario a émissions élevées (RCP8.5; selon
James et al., 2014). Voir le chapitre 2 pour obtenir des renseignements
supplémentaires sur les prévisions du niveau de la mer. Les prévisions du
niveau de la mer pour tout le XXI¢ siécle sont présentées a la figure 5 pour
les six collectivités indiquées.
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facteurs jouent également un réle. D'aprés |'éventail des contribu-
tions maximales estimées présentées dans la documentation et
résumées par Church et al. (2013), James et al. (2014) ont estimé
que I'élévation supplémentaire du niveau de la mer associée a
I'effondrement potentiel d'une partie de I'inlandsis de I'Antarctique
occidental pourrait atteindre 65 cm supplémentaires d'élévation du
niveau de la mer a I'échelle mondiale. Cette contribution supplé-
mentaire pourrait potentiellement faire passer le taux d'élévation
du niveau relatif de la mer a plus de 1,5 m d'ici 2100 en certains
endroits de la région de la cote Est (figure 5).
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FIGURE S : Changements prévus du niveau de la mer pour tout le XXI°
siecle dans des collectivités choisies de la région de la cote Est (selon James et
al., 2014, 2015). Le RCP2.6 est un scénario a émissions faibles, les RCP4.5 et 6.0
sont des scénarios a émissions modérées et le RCP8.5 est un scénario a
émissions élevées. La valeur prévue en 2100 est également indiquée pour le
scénario a émissions élevées plus la réduction de I'inlandsis antarctique, un
scénario accru dans lequel I'inlandsis de I'’Antarctique occidental apporte une
contribution supplémentaire de 65 cm a la valeur médiane prévue du scénario
a émissions élevées (RCP8.5+Ant. occ.; triangle vert). Les rectangles illustrent
I'intervalle de confiance de 90 % (5° au 95¢ centile) de la prévision moyenne
pendant la période de 2081 a 2100 et comprennent également le scénario
RCP6.0. La ligne pointillée rouge indique la valeur du 95° percentile pour le
scénario a émissions élevées. Le déplacement vertical des terres (V) est indiqué
a 0,5 mm/an prés dans chaque panneau. Voir le chapitre 2 pour obtenir une
explication plus détaillée des scénarios. Les prévisions pour des sites supplémen-
taires sont présentées a l'annexe A.

3.2 ONDES DE TEMPETE ET NIVEAUX
D’EAU EXTREMES

L'élévation causée par les ondes de tempéte est la différence
entre le niveau d'eau constaté pendant une onde de tempéte et le
niveau d'eau que la marée atteindrait normalement en I'absence
de tempéte. Les ondes de tempéte découlent de variations dans la
pression atmosphérique et le vent (voir le chapitre 2; Forbes et al.,
2004; Thompson et al., 2009). Les ondes de tempéte peuvent se
produire au cours d'un ou de plusieurs cycles de marée (figure 6),
selon la vitesse a laquelle se déplace un systéme dépressionnaire
dans une région donnée. Lorsqu’une onde de tempéte se produit
3 marée haute, les terres et les infrastructures situées dans les zones
basses peuvent étre inondées (étude de cas 1).

Heure actuelle (09/22/200 09:05 HAT)
[

15
1.4

131

1.2 !

PMSGM

Géodésique

Résiduelle (m) Niveau d’eau au-dessus du zéro hydrographique 2005 (cm)
<

09/20/2010 08:00 |
09/20/2010 12:00
09/20/2010 16:00
0912012010 2000 | |
———
09/21/2010 04:00
09/21/2010 08:00
09/21/2010 12:00
09/21/2010 16:00
09/21/2010 20:00
09/22/2010 00:00
09/22/2010 04:00
09/21/2010 08:00 |
09/22/2010 12:00
09/22/2010 16:00
09/22/2010 20:00
09/23/2010 00:00
09/23/2010 04:00
09/23/2010 08:00
09/23/2010 12:00

Date et heure (HAT)

[ Prévision — Encodeur primaire — Réswduelle]

FIGURE 6 : Exemple d'onde de tempéte provoquée par I'ouragan
Igor (octobre 2010) pendant plusieurs cycles de marée haute a St. John's
(T.-N.-L.). La pleine mer supérieure, grande marée (PMSGM) a été dépassée
a au moins trois occasions (Service Hydrographique du Canada, Région de
I'Atlantique). Abréviations : NEM, niveau d'eau moyen; HAT, heure avancée
de Terre-Neuve.

ETUDE DE CAS 1

LA TEMPETE DU JOUR DE
LA MARMOTTE

La tempéte du « Jour de la marmotte » du 2 février 1976 est un
exemple classique de l'impact d'une tempéte se produisant en
méme temps que la marée haute pour produire une grosse onde
de tempéte. D'importants dommages (représentant plus de
10 millions de dollars a I'époque) et des inondations cétieres ont
été signalés dans le sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse et le sud du
Nouveau-Brunswick, ou les niveaux d’eau ont dépassé de plus de
2,5 m les marées prévues, ce qui a provoqué une forte érosion du
littoral (Parkes et al., 1997; Desplanque et Mossman, 2004). Les
forts vents du sud-sud-est qui ont soufflé pendant 5 a 6 heures ont
engendré une grosse onde de tempéte dans certaines régions de
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la baie de Fundy. Les niveaux d'eau se sont élevés a 3,2 m au-des-
sus des marées prévues en |'espace de 15 minutes (Desplanque et
Mossman, 2004), et de nouveaux records de hauteur de marée ont
été établis dans les ports de Yarmouth en Nouvelle-Ecosse et
de Saint John au Nouveau-Brunswick (Amirault et Gates, 1976).
Heureusement pour ceux se trouvant plus haut dans la baie de
Fundy, il s'agissait d'une marée printaniere d'apogée (plus basse
que la moyenne parce que la lune se trouvait au point de son
orbite mensuelle le plus éloigné de la Terre). Par conséquent,
méme si une onde de tempéte de 1,46 m a été enregistrée et que
les digues ont été débordées, peu de dommages ont été causés.
Si la tempéte s'était produite 16 jours plus tard, lors de la marée
printaniere de périgée (plus élevée que la moyenne parce que la
lune se trouve au point de son orbite mensuelle le plus proche
de la Terre), les dommages auraient été beaucoup plus importants
(Desplangue et Mossman, 2004). On estime que si la tempéte du
Jour de la marmotte s'était produite le 16 avril 1976, elle « aurait eu
le potentiel de provoquer une catastrophe de I'ordre de la marée
de Saxby [traduction]» (Desplanque et Mossman, 2004; voir le
chapitre 2).

A Charlottetown, & I'lle-du-Prince-Edouard, les deux plus
grosses ondes de tempéte enregistrées entre 1911 et 2000 (1,43 m
le 19 décembre 1963 et 1,41 m le 12 mars 1991) n'ont pas inondé
les propriétés historiques riveraines de la ville, puisque les deux
ondes de tempéte se sont produites a marée basse. Toutefois,
pendant la méme période, six plus petites ondes de tempétes,
survenues a marée haute, ont atteint une hauteur suffisante pour
inonder le front de mer de la ville, enregistrant un niveau d'eau
maximal de 3,6 m ou plus au-dessus du zéro des cartes (Parkes et
Ketch, 2002). D'un point de vue historique, le niveau relatif de la
mer s'éléve a Charlottetown au rythme de 3,2 mm/an depuis 1911
(Parkes et al., 2002). Si le niveau de la mer avait été aussi haut qu'il
I'est aujourd'hui, les ondes de tempétes de 1963 et 1991 auraient
toutes deux entrainé I'inondation du front de mer historique.

En utilisant des données a long terme recueillies a I'aide de
marégraphes, Xu et al. (2012) ont étudié la fréquence de récurrence
des ondes de tempéte extrémes pour cing sites dans |'estuaire
et le golfe du Saint-Laurent et sur la cote atlantique : Lauzon (Qc),
Rimouski (Qc), Charlottetown (1.-P-E.), Halifax (N.-E.) et St. John's
(T.-N.-L.). Méme si I'étude a conclu qu'il n'y a aucune tendance
observable dans la hauteur des ondes de tempéte (c.-a-d. aucune
augmentation ou diminution nette) pour I'ensemble de la région
de la cote Est, elle a constaté des augmentations dans des sites
particuliers de la récurrence des ondes de tempéte a St. John's et
Rimouski au cours des périodes de 1922 a 1951 et de 1981 a 2011
(Xu et al., 2012). Le degré relatif d'impact négatif des ondes de
tempéte sur les collectivités cotiéres est en outre associé a la
fréquence des tempétes de cette ampleur. Les collectivités et les
écosystemes cotiers qui sont souvent touchés par les ondes de
tempéte sont d'ailleurs plus susceptibles d'avoir élaboré des
mesures d'adaptation. Par exemple, une onde de tempéte de
1 m est une chose assez rare dans les régions de Placentia et
de Ferryland, toutes deux a Terre-Neuve-et-Labrador, et pourrait
donc présenter un danger pour les collectivités cotieres, alors

qu’une onde de tempéte de 1 m a Lauzon, au Québec, est un
événement annuel susceptible d'avoir peu d'effet sur le bien-étre
des résidents de la cote.

Sur les cotes québécoises, Bernatchez et al. (2012a) ont cerné
30 ondes de tempéte ayant provoqué d'importants dommages
a 'échelle régionale entre 1950 et 2010, y compris 14 qui ont
provoqué des inondations. Dans la région du Bas-Saint-Laurent, le
jet de rive lors de la tempéte du é décembre 2010 a fait monter les
niveaux d'eau jusqu’a un peu plus de 2 m au-dessus du niveau
de la marée haute (Quintin et al., 2013), ce qui correspond a un
événement qui se produit une fois tous les 150 ans (Bernatchez et
al., 2012a). L'érosion moyenne des cotes sablonneuses basses
lors de cette tempéte était de 3,7 m, le taux d'érosion maximale
atteignant 15 m a un endroit (Quintin et al., 2013).

Les changements climatiques ont une incidence sur les ondes
de tempéte et les inondations connexes du fait de |'élévation du
niveau de la mer, des changements possibles dans la fréquence et
I'intensité des tempétes et d'autres facteurs liés a la dynamique
des océans. Par exemple, on prévoit que la résonnance tidale de la
baie de Fundy fera augmenter |'amplitude de marée et engendrera
des niveaux d'eau extrémes plus élevés, méme si elle n'aura pas
d'impact sur le niveau moyen de la mer (Greenberg et al., 2012).
On estime que cette contribution aux niveaux d'eau extrémes
sera de |'ordre de 5 a 20 cm d'ici 2100 dans la baie de Fundy, en
comparaison de prés de zéro & Halifax, en Nouvelle-Ecosse.
Lampleur des changements dans le niveau de la mer est assez
bien comprise, mais les changements possibles touchant d'autres
facteurs sont moins bien connus. La modélisation permet 'analyse
des impacts potentiels des ondes de tempéte en fonction des
conditions climatiques futures (p. ex. Bernier et al., 2006).

3.3 REGIME DES VAGUES ET GLACE
DE MER

La modélisation du régime des vagues (p. ex. Swail et al., 2006)
est utilisée dans les évaluations de la vulnérabilité cétiere et dans la
planification et la conception de l'infrastructure cétiére et extraco-
tiere (p. ex. plate-formes de forage, quais, jetées, brise-lames et
structures de chargement et de déchargement). Elle a également
contribué a améliorer la compréhension au sujet de I'évolution
des cétes (c.-a-d. la dynamique des sédiments et les courants),
des changements dans les caractéristiques des vagues au fil du
temps (c.-a-d. la période, la hauteur et la longueur d'onde) ainsi
que des conditions de vague futures possibles compte tenu de
I"évolution du climat.

La modélisation du régime des vagues de I'estuaire et du
golfe du Saint-Laurent pour la période de 2071 a 2100 indique
une augmentation de la hauteur de vagues d’entre 5cm et 1 m
pour une périodicité de 50 ans, de méme qu’une légére
augmentation de I'énergie moyenne générale des vagues en
raison de la diminution de la couverture de glace de mer
(Neumeier et al., 2013).

C'est dans la région de la cote Est que la glace de mer
hivernale atteint son point d'étendue maximal vers le sud de toutes
les eaux cdtiéres du Canada. La couverture annuelle moyenne de
glace de mer dans la région de la céte Est a diminué de 0,27 %
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par année depuis que le Service canadien des glaces a commencé
a recueillir des données en 1968-1969 (voir la figure 7 pour la
tendance depuis 1980-1981; Senneville et al., 2014). Pour la
période de 1998 a 2013, la diminution moyenne était de 1,53 % par
année (Senneville et al., 2014; a noter que les années 2014 et 2015
présentaient toutes deux une couverture de glace supérieure a la
médiane de la période de 1980 a 2010). Les températures hiver-
nales moyennes plus chaudes sont responsables de la réduction
du pourcentage de couverture de glace, du raccourcissement de
la durée de la saison des glaces et de la diminution de I'épaisseur
de la glace. On prévoit que ces tendances se maintiendront, et les
modeéles indiquent que la glace de mer sera presque compléte-
ment absente dans la majeure partie du golfe du Saint-Laurent d'ici
2100 (Senneville et al., 2014).

Puisque la couverture de glace entrave la formation des vagues,
le raccourcissement de la saison des glaces accroit 'énergie totale
des vagues de tempéte qui se forment sur un plan d’eau exempt
de glaces, comme le golfe du Saint-Laurent (Neumeier et al., 2013).
Cela se traduira par une modification de I'équilibre des sédiments
cbtiers, ayant pour conséquence |'activation du processus d'éro-
sion des cotes dans certaines zones et la réduction du taux
d'érosion dans d'autres, a mesure que les matériaux seront
redistribués (Jones et al., 2009; Overeem et al., 2011).

Dans le golfe du Saint-Laurent, la période pendant laquelle les
glaces entravent les vagues a diminué de 30 % pour la période de
1995 a 2007 (période moyenne de couverture de glace de 55 jours
par an) par rapport a la période de 1960 a 1995 (période moyenne
de couverture de glace de 80 jours par an; Savard et al., 2008).
En comparant les conditions futures (2041 a 2070) au passé récent
(1982 & 2011), les simulations modélisées semblent indiquer que
la période de couverture de glace diminuera de 36 jours et que
le nombre de jours pendant lesquels le pied de glace (glace
d'eau douce le long du littoral) protégera complétement la cote
diminuera en moyenne de 33,4 jours (Senneville et al., 2014). La
formation d'un pied de glace ne se produit actuellement que
pendant certains hivers le long des cotes du sud du golfe du
Saint-Laurent et autour de la presqu'ile Avalon, a Terre-Neuve-et-
Labrador, et plus souvent le long de la Céte-Nord du Québec,
dans le nord-est de Terre-Neuve et au Labrador.

3.4 GEOMORPHOLOGIE, APPORT
DE SEDIMENTS ET DYNAMIQUE
DES COTES

La région de la cote Est présente une géomorphologie variée.
On trouve beaucoup de montagnes et de fjords cotiers dans
certaines parties de Terre-Neuve-et-Labrador, alors que des falaises
rocheuses résistantes, dont la hauteur varie de faible a moyenne
et caractérisées par la présence intermittente de cotes meubles, se
retrouvent le long des rives nord et est du golfe du Saint-Laurent,
de la cote de la baie de Fundy au Nouveau-Brunswick et des cotes
atlantiques exposées de la Nouvelle-Ecosse et de Terre-Neuve. Les
falaises meubles et érodables sont fort répandues le long des cotes
sud et ouest du golfe du Saint-Laurent (lle-du-Prince-Edouard,
Nouveau-Brunswick et iles de la Madeleine). Les falaises résistantes
de la région reculent lentement, a un rythme annuel de moins d'un
centimétre par an (p. ex. Davidson-Arnott et Ollerhead, 2011).

Total accumulé de la couverture des glaces historique
(TAC) pour les samaines 11120702,
saisons:1980/81-2014/05
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FIGURE 7 : Total accumulé de la couverture des glaces historique
pour les semaines du 11 décembre au 7 février de 1980 a 2015 dans la
région de la céte Est (Environnement Canada, 2015).

Les falaises cétiéres constituées de matériaux meubles et de roche
tendre et peu résistante sont plus dynamiques (Bezerra et al.,
2011) et donc plus sensibles aux changements climatiques. Les
cotes basses et meubles constituées de marais salés, d'iles
barrieres et de plages sablonneuses se trouvent principalement
le long de I'estuaire du Saint-Laurent et sur les cotes ouest du
golfe du Saint-Laurent (Québec, Tle-du-Prince-Edouard et
Nouveau-Brunswick) et sur les iles de la Madeleine, de méme
que le long de la baie de Fundy, en particulier a son embouchure.
De grands marais salés et bas-fonds intertidaux de matériaux a
grains fins sont exposés a marée basse dans la partie supérieure
de la baie de Fundy, ol les marées peuvent dépasser 14 m.

Au cours de la derniére glaciation, de grandes quantités de
sédiments ont été mis en place au large parce que le niveau de la
mer était considérablement plus bas qu’aujourd’hui (Shaw et al.,,
2002). Les ajustements isostatiques glaciaires subséquents (voir le
chapitre 2) ont entrainé une élévation du niveau de la mer qui a
remanié ces sédiments de maniére a former beaucoup des
plages, fleches et iles barrieres que I'on voit aujourd’hui le
long des cotes de la région de la cote Est (Davidson-Arnott et
Ollerhead, 2011). Toutefois, a I'exception de la majeure partie
de Terre-Neuve-et-Labrador, les abondantes ressources en
sédiments du plateau continental ont été épuisées dans toute la
région, faisant ainsi que la plupart des sédiments qui alimentent
actuellement les plages cétiéres proviennent de I'érosion des
cbtes, du remaniement des sédiments cétiers par les courants
littoraux et des matériaux transportés sur les cotes par les rivieres
et les cours d'eau. Cela se traduit par un déficit chronique de
sédiments, lequel phénomene peut étre aggravé par le recours aux
mesures de protection des cotes souvent associées a |'urbanisation
cotiere (O'Carroll et al., 2006; Bernatchez et al., 2008b; Bernatchez
et Fraser, 2012).

On assiste actuellement a un recul généralisé des cotes vers
la terre (tableau 2) qui se poursuivra a l'avenir. Il est important de
remarquer qu'a part Ille-du-Prince-Edouard et certaines parties
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de la céte du Nouveau-Brunswick, les taux d'érosion n'ont pas
été calculés de maniére uniforme ou avec les mémes normes de
mesure aux fins de comparaison. La progradation (avancée de la
cote vers la mer) se produit en certains endroits précis, souvent
par suite de |'érosion d'autres zones cétieres (Forbes et al., 2004,
O'Carroll et al., 2006; Jolicoeur et al., 2010; Davidson-Arnott et
Ollerhead, 2011). Le taux d'érosion des cotes est associé a la
lithologie du substratum rocheux (Davidson-Armott et Ollerhead,
2011), au relief cétier ou aux facteurs liés au climat océanique (p.
ex. ondes de tempéte, phase de la marée et élévation du niveau
de la mer).

Les taux d'érosion varient également en fonction du type de
relief cotier. Par exemple, les taux d'érosion au Nouveau-Brunswick
sont les plus élevés dans les reliefs formés par des systémes de
dunes de plage (atteignant en moyenne 0,78 m/an) et les plus
faibles dans les endroits de falaises (0,26 m/an; tableau 3). Les
reliefs cotiers comme les plages, les dunes et les marais ont la
capacité de se rétablir apres des événements d'érosion majeurs
(O'Carroll et al., 2006; Ollerhead et al., 2006), alors qu'une falaise ou
un escarpement ne peut que reculer. Les matériaux érodés jouent
un réle important dans |'apport de sédiments au reste du systéme
cotier au sein d'une cellule littorale (voir le chapitre 2).

TABLEAU 2 :

Exemples de taux de recul historique des escarpements et falaises dans toute la région de la céte Est. Ces taux peuvent ne pas étre

directement comparables en raison de différences au niveau des méthodologies et des types de mesures utilisés.

Lieu Taux de recul Période Référence

Québec — Escarpements meubles, céte du golfe du
Saint-Laurent

Nouveau-Brunswick — Escarpements de till, détroit de
Northumberland

Tle-du-Prince-Edouard — Grés et till, ile entiére

Tle-du-Prince-Edouard — Escarpements de till, céte du golfe
du Saint-Laurent

Tle-du-Prince-Edouard — Escarpements de till, céte du détroit
de Northumberland

Terre-Neuve-et-Labrador — Escarpements meubles, nord-est
de la presqu‘ile Avalon

Nouvelle-Ecosse — Drumlin de till, cap Breton
Nouvelle-Ecosse — Escarpement de till, lacs Bras d’Or

Nouvelle-Ecosse — Substratum de basalte et de gres, baie de
Fundy

Nouvelle-Ecosse — Drumlin de till, cdte du golfe du Saint-Laurent

Nouvelle-Ecosse — Escarpement de till, céte du détroit de
Northumberland

Jusqu'a 3,45 m/an Diverses (Bernatchez et Dubois, 2004)
0,26 m/an (moyenne) = 1944 a 2001 (O'Carroll et al., 2006)

0,28 m/an (moyenne) = 1968 a 2010 (Webster, 2012)

Jusqu'a 2,24 m/an 19353 1990 (Forbes et Manson, 2002)
0,74 m/an (moyenne) 1935 a 2000 (O'Carroll, 2010a)

0,130,3m/an Indéterminée = (Catto, 2011)
1,38 m/an (moyenne) 2000 a 2007 (Force, 2012)
0,33 m/an (moyenne) = 1939 a 2014 (O'Carroll, 2015)

0,06 30,8 m/an Indéterminée = (Desplanque et Mossman,
2004)

0,27 40,85 m/an 1939 a 2007 (Utting et Gallacher, 2009)

0,4 m/an (moyenne) 1964 a 2005 (Finck, 2007)

TABLEAU 3 : Taux d’érosion variables en fonction de la géographie et du relief cotiers au Nouveau-Brunswick. L'érosion cotiére est systématiquement
surveillée dans la province depuis 45 ans (ministére de I'Energie et des Mines du Nouveau-Brunswick, 2015). Abréviation : N/D, non disponible.

Chaleur (m/an) Nord-Est (m/an) Northumberland (m/an) Tout le Nouveau-Brunswick (m/an)

Falaise 0,18 117
Dune 0,35 1,20
Plage 0,32 1,01
Marais salé 0,17 N/D

0,26 0,26
0,85 0,80
1,00 0,76
0,30 0,28

Les activités humaines comme la protection des cotes (p. ex.
Finck, 2012), I'extraction de sédiments (p. ex. Hunter, 1975; Taylor
et Frobel, 2009) et la construction de barrages (p. ex. van Proosdij
et al., 2009), interagissent avec les facteurs naturels pour boulverser
les processus d'apport en sédiments et de dynamique des cotes.
Par exemple, une étude des cordons littoraux et des plages a
I'embouchure de la baie Ingonish Sud et I'anse Black Brook, en
Nouvelle-Ecosse, a démontré que |'accumulation saisonniére du
sable engendrait des fluctuations de I'ordre de 10 a 20 m dans la
largeur de la plage a ces deux endroits. Toutefois, la capacité des

zones d'arriere-plage de se réparer elles-mémes variait considéra-
blement (Tibbetts et van Proosdij, 2013). Sur la plage Ingonish, il a
fallu environ 6 a 10 ans pour rétablir I'élévation de la créte alors
que certains sites des zones d'arriére-plage creusés et abaissés par
I"activité humaine ne s'étaient toujours pas rétablis aprés 26 ans
(Taylor et Frobel, 2009). La relation complexe entre le climat, la
dynamique des cotes et I'activité humaine constitue un défi majeur
en ce qui a trait a la prévision des changements futurs au niveau de
la géomorphologie cotiére (étude de cas 2 et voir le chapitre 2).
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ETUDE DE CAS 2

INTERACTIONS ENTRE LES
ASPECTS PHYSIQUES,
BIOLOGIQUES ET HUMAINS

DE LA DYNAMIQUE DES COTES
A MIDDLE COVE (T.-N.-L.)

Afin de mieux évaluer la vulnérabilité d'une collectivité ou d'un
site cotier, une étude de base décrivant les liens entre les aspects
physiques, biologiques et humains doit étre réalisée. La plage
de Middle Cove, située a environ 15 km au nord de St. John's, a
Terre-Neuve-et-Labrador, est une frayere de premier choix pour le
capelan (sites de « roulade » du capelan) et est également un lieu
touristique populaire pendant |'été. Lembouchure de I'anse et |a
plage ont été caractérisées comme étant extrémement sensibles a
I'érosion par Catto et Catto (2014) en raison de la physiographie
de la céte, du fait que I'anse est orientée dans I'axe nord a nord-est
des ondes de tempéte, de la fréquence des tempétes (en particu-
lier depuis 2001), des effets documentés de I'activité orageuse
depuis 1989 et de |'absence générale de glace de mer et d'un
mince manteau neigeux.

Les caractéristiques physiques de la plage de Middle Cove (une
plage battue par des vagues modérées et composée de cailloux
de taille moyenne a grossiere, relativement bien arrondis) en font
une frayere idéale pour le capelan (Mallotus villosus; Catto et
Catto, 2014). Middle Cove est également |'une des plages les
plus fréquentées de la presqu'ile Avalon. Lors des journées et
des soirées chaudes d'été, et pendant la saison de « roulade »
du capelan, on peut trouver plus de 150 personnes sur la plage de
Middle Cove. Cette pression exercée par les visiteurs se traduit par
un aplatissement graduel des parties supérieures de la plage, ce
qui en modifie le profil, détruit les rides ou en restreint le dévelop-
pement et entraine le compactage des sédiments.

Le profil de la plage de Middle Cove, a l'instar de celui de la
plupart des plages, change d'une saison a |'autre et s'ajuste aux
conditions cétiéres. Les mois d'hiver revétent une importance
particuliére, en raison du fait que la présence d'un manteau neigeux
ou d'un pied de glace empéche les vagues d'atteindre la partie
supérieure de la plage et engendre un profil de plage convexe. Lors
des hivers sans pied de glace, le profil devient concave (Catto et
Catto, 2014). Un profil de plage plus abrupt, provoqué par des
tempétes successives ou par |'absence de la protection d'un pied
de glace hivernal, se traduit par une plage constituée de matériaux
plus grossiers qui sont moins favorables a la fraie du capelan. Les
températures futures plus chaudes de I'air et de I'eau prévues a
I'avenir nuiront encore davantage au développement d'un pied de
glace hivernal (qui n'a pas été important depuis le début des années
2000), alors que I'élévation du niveau relatif de la mer pourrait rendre
la partie supérieure de la plage plus susceptible a 'affouillement et a
I'amincissement. Cela rendra la plage encore moins favorable a la
fraie du capelan pendant la saison de la « roulade » et pourrait
également avoir des conséquences économiques et culturelles.

PROCESSUS BIOLOGIQUES ET
LES ECOSYSTEMES COTIERS

Des écosystémes cdtiers sains fournissent un éventail de
services écologiques essentiels au bien-étre des collectivités
cotieres. Il est important d’améliorer et de maintenir la résilience
des écosystemes, tant du point de vue écologique que du point
de vue socioéconomique. Les écosystémes cétiers se trouvent
intégrés aussi bien au sein du milieu terrestre que du milieu marin;
c'est ainsi qu'ils échangent des nutriments précieux pour le
fonctionnement général de |'écosystéme et servent d'habitats
a des espéces a différentes étapes de leur cycle de vie. Des
avantages économiques directs découlent d'un éventail d'activi-
tés traditionnelles et commerciales, y compris la péche, la récolte
de mollusques et crustacés et le tourisme. En outre, les écosys-
témes comme les terres humides, les dunes cétieres, les fleches
et les iles barriéres améliorent la durabilité de I'environnement
bati en faisant fonction de zones tampon dont I'objet est d'offrir
une protection contre les vagues et les tempétes violentes (p. ex.
Duarte et al., 2013).

Ensemble, les changements climatiques et les pressions
découlant de I'activité anthropique ont entrainé, et continue-
ront d’entrainer, des modifications aux habitats cotiers, altérant
la répartition et la dynamique des espéces et modifiant et/ou
entravant la structure et la fonction des écosystemes (Day et al.,
2008; Rabalais et al., 2009; Michel et Pandya, 2010; Rabalais et
al., 2010).

Les sections suivantes examinent les répercussions écologiques
des changements dans le climat océanique (température, hypoxie,
acidification et salinité de la mer), de méme que l'interaction entre
le climat et les activités humaines ayant une incidence sur les
ressources aquatiques et la dynamique des écosystémes.

4.1 REPERCUSSIONS DES
CHANGEMENTS DANS
LA TEMPERATURE DE LA MER

La température de la mer a des répercussions sur un éventail
de processus biologiques (p. ex. processus métaboliques et taux
de croissance) de méme que sur la répartition et I'abondance des
espeéces (p. ex. Hoegh-Guldberg et Bruno, 2010; Pankhurst et
Munday, 2011). La productivité primaire générale de 'océan est en
déclin depuis le début des années 1980, ce déclin étant en majeure
partie lié a la température accrue de la surface de la mer dans les
latitudes élevées et boréales (Gregg et al., 2003; Hoegh-Guldberg
et Bruno, 2010; Nye, 2010).

La productivité primaire dans la région de la cote Est est
également touchée par 'importance et la durée de la couverture
de glace de mer. Dans le golfe du Saint-Laurent, la glace de mer
hivernale contribue aux processus de convection de |'eau, un
important facteur de production primaire du phytoplancton (Le
Fouest et al., 2005; Dufour et Ouellet, 2007). Lorsque la glace
de mer se forme, elle libére le sel de I'eau sous la forme d'une
saumure plus dense qui sombre. Cela déplace les eaux plus
profondes, riches en nutriments et moins denses, vers la surface,
provoguant ainsi une remontée d'eau et un apport de nutriments
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aux producteurs primaires. La fonte de la glace de mer joue
également un réle majeur dans le déclenchement de la proliféra-
tion de végétaux planctoniques (Hoegh-Guldberg et Bruno, 2010).
La fin probable de la formation de glace de mer dans le golfe
du Saint-Laurent au cours du présent siécle aura une incidence
sur I'abondance, le moment et |a répartition du phytoplancton
et modifiera les fonctions de production primaire dans ce bassin
marin partiellement enfermé (Dufour et Ouellet, 2007).

La glace joue en outre un réle important dans la redistribution
et la colonisation des graines et des rhizomes de spartine (Spartina
alterniflora) des marais salés dans la région de la céte Est (van
Proosdij et Townsend, 2006), et apporte une importante contribu-
tion au budget sédimentaire des hauts marais (Dionne, 1985, 1989,
Troude et Sérodes, 1988; Drapeau, 1992; van Proosdjj et al., 2006).
La glace dans les bas-fonds intertidaux joue également un réle
important au niveau de la dispersion des macro-invertébrés et de
la dynamique des populations d'une méme espéce qui se trouvent
géographiguement séparées (Drolet et al., 2012).

De légers changements dans la température moyenne de |'eau
de mer ont été associés a des changements dans |'abondance et la
répartition de la végétation cotiére, des poissons et des mollusques
et crustacés (Burkett et Davidson, 2012). Pour les poissons comme
le saumon et I'anguille, qui utilisent des habitats cotiers (ruisseaux
de marais salés, estuaires et riviéres) a certains moments de leur
cycle de vie, les changements induits par la température auront
d'importants effets sur certaines des étapes de leur vie et sur leur
croissance (Todd et al., 2008). La fraie est particulierement préoccu-
pante, puisque de légeres augmentations de la température de
I'eau peuvent réduire le taux de survie en ayant des répercussions
au niveau de la mortalité et de I'éclosion des ceufs (Pankhurst et
Munday, 2011). Laugmentation de la température estivale maxi-
male de I'eau a été un facteur important dans la disparition de la
zostére marine (Zostera) le long de la baie de Chesapeake (cote est
des Ftats-Unis), prés de la limite australe de |'aire de répartition
de cette espéece (Burkett et Davidson, 2012). L'état des herbiers de
zostére est également préoccupant dans la région de la cote Est
du Canada, puisqu'ils sont considérés comme un des principaux
indicateurs de la santé générale de |'écosysteme cotier.

Les espéces envahissantes posent aussi des problemes aux
écosystemes associés a I'augmentation de la température de |'eau,
et peuvent avoir une incidence sur les individus, la génétique des
espéces, la population et la dynamique communautaire de méme
que sur les processus écosystémiques (Rockwell et al., 2009). Ces
impacts peuvent se manifester localement ou étre ressentis de
maniere plus générale dans la région (MPO, 2012a). Les espéeces
exotiques envahissantes peuvent perturber les réseaux trophiques,
entrainant une diminution de la productivité pour les espéces
comme I'huitre et la zostére, qui sont importantes pour le maintien
de la structure des écosystémes et habitats cotiers (Rockwell et al.,
2009). Certaines études attribuent un déclin marqué de la santé
de la zostére en Nouvelle-Ecosse & une augmentation du nombre
d'espéces envahissantes comme le crabe européen (Carcinus
maenas; Garbary et al., 2014). Toutefois, les preuves empiriques
de l'effet des changements climatiques sur la zostére et les especes
envahissantes comme le crabe européen demeurent limitées.
Bon nombre des espéces exotiques envahissantes ayant déja
pénétré les eaux marines de la région de la cote Est sont des

tuniciers (filtreurs) qui s'attachent aux rocs ou a d'autres surfaces
du fond marin. Lindustrie de la culture des mollusques (p. ex.
moule, huitre) est particulierement vulnérable a I'invasion par
les espéces exotiques de tuniciers, qui peuvent former d'impor-
tantes colonies sur les coquilles cultivées (Klassen, 2013).
L'ascidie plissée (Styela clava), observée dans le golfe du
Saint-Laurent et au large de |'lle-du-Prince-Edouard, le diplo-
some (Diplosoma listerianum), observé dans I'Est du Canada, et
I'ascidie sale (Ascidiella aspersa), observée au large des cotes
de la Nouvelle-Ecosse, en sont des exemples.

4.2 HYPOXIE

L'hypoxie (également appelée « zone morte ») peut découler
de I'eutrophisation des eaux cétiéres par surcharge de nutriments
(c.-a-d. azote, phosphore, silicium et matiere organique), ce qui
entraine |'épuisement de |'oxygéne dissous dans I'eau. Lhypoxie
peut entrainer la mort des poissons et des pertes dues a la
mortalité chez d'autres espéces, modifier le développement
physiologique et la croissance (y compris des anomalies de la
reproduction), modifier les habitudes migratoires, entrainer la perte
d'habitat pour les poissons des grandes profondeurs et d'autres
espéces fauniques benthiques et entrainer la compression de
I'habitat des poissons pélagiques. Ces modifications des conditions
entrainent une réduction des stocks de poissons, y compris les
stocks de poissons a nageoires et de crustacés d'importance
économique (Rabalais et al., 2010).

L'hypoxie peut également étre liée a la circulation a grande
échelle de I'eau des océans. Les données historiques révelent
que I'hypoxie s'aggrave graduellement dans les eaux profondes
du golfe du Saint-Laurent, en particulier aux embouchures des
chenaux Laurentien, Esquiman et d'Anticosti (figure 8; MPO, 2010).
Les niveaux d'oxygéne dans ces régions ont diminué depuis 1932
par suite d'un apport accru en eau chaude et pauvre en oxygéne
de I'Atlantique Nord et & un apport moindre d’eau froide riche
en oxygéne du courant du Labrador (MPO, 2012a). Les conditions
hypoxiques repoussent beaucoup d'espéces de poissons, de
mollusques et de crustacés qui ne peuvent pas survivre dans des
conditions pauvres en oxygéne. Dans |'estuaire du Saint-Laurent,
5 % des morues (Gadus morhua) mises a |'essai sont mortes en
moins de 96 heures d'exposition a une saturation de 28 %, alors
que la moitié des poissons sont morts en moins de 96 heures
lorsqu’exposés a une saturation de 21 % (MPO, 2012a). La morue
évite presque complétement les zones de |'estuaire et du golfe
du Saint-Laurent ou les niveaux d'oxygéne dissous dans |'eau
prés du fond sont inférieurs a 30 % de saturation (MPO, 2012a).

A mesure que la température de I'eau de surface augmente
en raison des changements climatiques, il est probable que la
stratification de I'eau se renforcera, ce qui aggravera I'hypoxie la
ou elle existe actuellement et encouragera son apparition ailleurs.
Dans les régions recevant davantage de précipitations, I'augmenta-
tion de |'apport en eau douce pourrait entrainer un écoulement
accru des nutriments dans les eaux cotiéres. Leffet cumulatif de
I'augmentation de la concentration de nutriments et de |'accrois-
sement de la stratification de la colonne d’eau aggraveront et
accéléreront les conditions d'hypoxie (Global Environment Facility
Scientific and technical Advisory Panel, 2011).
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FIGURE 8 : saturation en oxygeéne dissous (Sat. en O, : carrés bleu floncé)
et température (T : points bleu clair ) entre 295 m et le fond du bassin profond
central de I'estuaire du Saint-Laurent; une saturation de 30 % marque le seuil
des conditions d'hypoxie (MPO, 2010).

4.3 ACIDIFICATION

L'acidification croissante des océans a I'échelle mondiale est
une des grandes constatations du Cinquiéme rapport d'évaluation
du GIEC (GIEC, 2013). Les effets de I'acidification sont les suivants
(Portner et al., 2014) :

= dissolution des coraux et des exosquelettes de carbonate

= changements au niveau de la productivité des invertébrés
benthiques et des poissons

» croissance accrue de certains varechs et certaines algues de
mer

» changements dans la composition et la dominance
des espéces

= impacts sociétaux et économiques

* autres impacts potentiels qui demeurent inconnus
pour 'instant.

Dans la région de la céte Est, la surveillance dans le golfe du
Saint-Laurent indique qu'il n'y a eu aucun changement important
dans le pH des eaux de surface depuis 1934 (MPO, 2012a). Dans
I'estuaire du Saint-Laurent, les eaux se trouvant a plus de 100 m de
profondeur s'acidifient plus rapidement que les eaux de surface en
raison de processus in situ; cette tendance n’est pas directement
liée aux émissions accrues de gaz a effet de serre (Scarratt et Starr,
2012). Dans la région de la plate-forme Néo-Ecossaise, le pH a
diminué d'environ 0,1 a 0,2 unité depuis le début des années 1930
(Stewart et White, 2001).

Beaucoup d'espéces de mollusques et de crustacés d'impor-
tance commerciale sont récoltées en Nouvelle-Ecosse, comme le
homard américain (Homarus americanus) et le pétoncle géant
(Placopecten magellanicus), et un grand nombre d’especes
d'aquaculture, comme la moule bleue (Mytilus edulis), I'huitre
américaine (Crassostrea virginica) et la palourde américaine
(Mercenaria mercenaria), sont vulnérables a I'acidification
pendant la fertilisation, le clivage, la fixation des larves et la
reproduction (Curren et Azetsu-Scott, 2013).

4.4 SALINITE

Des données historiques de la salinité des océans pour certains
secteurs de la région de la cote Est depuis la fin des années 1940 sont
disponibles, ce qui permet de calculer la variabilité décennale. Depuis
les années 1960, par exemple, la région de la plate-forme Néo-Ecos-
saise alterne entre des périodes d'eau douce et froide (décennies
1960, 1980 et 1990) et des périodes d'eau chaude plus saline
(décennies 1970 et 2000; Breeze et al., 2002). Les salinités de surface

moyennes pour la décennie 1990 dans le golfe du Saint-Laurent, sur
la plate-forme Néo-Ecossaise et dans la baie de Fundy étaient les
plus faibles jamais enregistrées (Drinkwater et Gilbert, 2004).

De récentes études ont révélé une autre diminution du degré de
salinité (adoucissement de |'eau) au large de la cote de la Nou-
velle-Ecosse (plate-forme Néo-Ecossaise et golfe du Maine;
Drinkwater et Gilbert, 2004; Greene et al., 2008), qui pourrait découler
de la fonte de la glace de mer arctique. A mesure que la glace de mer
arctique continuera de fondre a l'avenir, les arrivées d'eau douce qui
en découleront augmenteront la force du courant du Labrador, qui
s'écoule vers le sud, et réduiront le degré de salinité de la surface de
la mer. Cela pourrait entrainer des changements biogéographiques
chez certaines especes, comme on |'a remarqué dans le cas du
plancton boréal Neodenticula seminae, qui se retrouve maintenant
communément dans la flore de I'Atlantique Nord (Greene et al.,
2008). D'apres les profils sédimentaires, cette espece de plancton du
Pacifique ne s'était pas manifestée dans la région de la cote Est
depuis 800 000 ans (Nye, 2010).

Dans le contexte des changements climatiques, on prévoit que
I'oscillation nord-atlantique (NAQ; voir le chapitre 2) sera principale-
ment en phase positive, de sorte que les eaux plus chaudes du Gulf
Stream seront déplacées vers le nord et la quantité d'eau froide
transportée par le courant du Labrador sera plus considérable
(Frumhoff et al., 2007). Une diminution prévue du débit annuel du
bassin des Grands Lacs aura également une incidence sur la circulation
et la salinité dans le golfe du Saint-Laurent (Dufour et Ouellet, 2007).

Les organismes peuvent réagir de plusieurs maniéres a ces
changements de température et de salinité, mais la modification de
la répartition spatiale est la premiére réaction hypothétique (Nye,
2010). Les réactions des écosystémes naturels seront probable-
ment non linéaires, de sorte que le changement peut ne pas se
produire avant qu‘un certain seuil soit atteint, moment auquel on
peut s'attendre a des transitions rapides et impressionnantes
(Dufour et Ouellet, 2007).

4.5 QUALITE DE L'EAU

La qualité de I'eau des cdtes a un effet sur de nombreux
paramétres régissant la santé et le fonctionnement généraux des
écosystémes marins (Burbridge, 2012). Laugmentation du taux de
précipitations dans certaines régions pourrait nuire a la qualité de
I'eau. Par exemple, les fortes précipitations peuvent poser des
problémes pour l'infrastructure d'eau, puisque les systemes
d'égouts et les usines de traitement de |'eau ne sont plus en
mesure d’accommoder le volume d'eau accru. Les pluies dilu-
viennes peuvent également accroitre le ruissellement dans les
rivieres et les lacs, entrainant des sédiments, des nutriments, des
polluants, des déchets, des déchets animaux et d'autres matiéres
dans les réserves d'eau, ce qui les rend inutilisables ou non sécuri-
taires ou exige un traitement supplémentaire de |'eau.

Dans la région de la cote Est, il n'y a eu aucune surveillance
systématique de la qualité de I'eau des cotes qui permettrait
d'effectuer une analyse spatiale ou temporelle de la qualité de
I'eau des cotes (Burbridge, 2012) et d'établir des liens possibles
avec les changements climatiques par opposition a d'autres
activités humaines. A I'exception des données requises pour
déterminer les niveaux sécuritaires de contaminants précis trouvés
dans les poissons, les mollusques et les crustacés et les produits du
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poisson (Stewart et White, 2001; Simms, 2002), la qualité de I'eau
dans les milieux cétiers sublittoraux demeure en grande partie
inconnue (Mercer Clarke, 2010). Les concentrations de contami-
nants dans |'eau, les sédiments et/ou les biotes ont été mesurées
dans de nombreux ports et estuaires provinciaux ainsi que dans les
eaux libres de la plate-forme Néo-Ecossaise, de la baie de Fundy
et du golfe du Saint-Laurent. Pour la plupart des sites d'échantillon-
nage en eau libre, les concentrations de contaminants sont faibles
(c.-a-d. équivalentes aux concentrations naturelles ou proches de
celles-ci) et il y a peu de signes, sinon aucun, que des préjudices
environnementaux peuvent étre attribués aux contaminants (CBCL
Limited, 2009). La contamination a été documentée dans des
sites proches de centres urbains et industrialisés comme le port
d'Halifax et le port de Sydney, le détroit de Canso et la baie de
Clam Harbour, en Nouvelle-Ecosse, et la région de Belledune au
Nouveau-Brunswick.

4.6 INTRUSION D'EAU SALEE

Lintrusion d'eau salée est l'infiltration et le mélange d'eau salée
dans I'eau douce stockée dans les pores et les fractures du sol
sous-jacent et du substratum rocheux des terres cétieres. Linterface
eau de mer-eau douce est naturellement dynamique et fluctue en
fonction des changements s'opérant au niveau des processus de
recharge et de captage et le niveau de la mer. Le déplacement
de I'eau douce par I'eau de mer se produit lorsque I'eau de mer
recouvre les terres par suite d'une élévation du niveau de la mer,
d'une onde de tempéte, de I'érosion des cotes ou de périodes
de sécheresse prolongées (Phan, 2011; Loaiciga et al., 2012).

On s'attend a ce que l'intrusion d'eau salée devienne un
probléme plus important du fait des changements climatiques,
méme si la demande accrue pour les ressources en eaux souter-
raines s'avérera un moteur plus important que I'élévation du niveau
de la mer. Les étés plus chauds entraineront probablement un
captage accru des eaux souterraines (Government of Prince Edward
Island, 2011), en particulier s'ils sont associés a une demande accrue
de la part des touristes. Méme si I'élévation du niveau de la mer
accroft le risque d'intrusion d'eau de mer et de contamination des
puits, on comprend mal I'ampleur de cette augmentation (Chang et
al.,, 2011). Les inondations cotiéres accrues associées a |I'élévation du
niveau de la mer et aux ondes de tempéte pourraient contaminer
les puits d'eau potable par de I'eau salée.

Une grande proportion de la population de la région de la céte
Est (prés de 100 % dans le cas de I'lle-du-Prince-Edouard et des fles
de la Madeleine) compte sur les eaux souterraines pour s'appro-
visionner en eau potable (Rivard et al., 2008). Des exemples
d'impacts sur les eaux souterraines associés a des facteurs naturels
et/ou humains ont été notés dans chacune des provinces de la
région de la cote Est :

* Nouveau-Brunswick : Shippagan et Richibucto (en raison
d'un surpompage; MacQuarrie et al., 2012); beaucoup de
puits privés sont contaminés par de I'eau de mer de maniére
intermittente lors des ondes de tempéte a Le Goulet.

* Nouvelle-Ecosse : Upper Lawrencetown et Pictou (en raison
du développement et de la demande accrue en eaux
souterraines); Pugwash et Wolfville (Ferguson et Beebe, 2012).

* Tfle-du-Prince-Edouard : Summerside (en raison d’un surpom-

page; Hansen, 2012); York Point et Souris West (en raison
d'une intrusion d'eau salée naturelle); I'lle-du-Prince-Edouard
est particuliérement vulnérable a l'intrusion d’eau salée en
raison de sa géographie et de sa dépendance a I'égard des
eaux souterraines pour son approvisionnement en eau
potable (Barlow et Reichard, 2010).

» Terre-Neuve-et-Labrador : |'intrusion d'eau salée est bien
documentée a L'Anse-aux-Meadows (N. Catto, communica-
tion personnelle, 2014); I'importance de l'intrusion d'eau
salée a I'échelle provinciale ne peut pas étre confirmée
(Adams, 2011).

* Québec: il n'y a aucune intrusion d'eau salée documentée,
mais il existe des cénes de dépression d'eau salée sous
certains puits des fles de la Madeleine et on a signalé une
migration de l'interface avec |'eau salée pour |'lle du Cap aux
Meules aux fles de la Madeleine (Chaillou et al., 2012a, b);
I"archipel des fles de la Madeleine dépend exclusivement des
eaux souterraines pour son approvisionnement en eau et est
trés vulnérable au surpompage, en particulier en été, alors
que la présence des visiteurs double la population locale.

4.7 EFFETS SUR LES ECOSYSTEMES

Les changements dans les conditions environnementales
entrainent souvent un changement dans la répartition spatiale
des especes et des écosystemes (Walther et al., 2002; Parmesan
et Yohe, 2003). Par exemple, lorsque I'eau se réchauffe, les
populations d'organismes marins mobiles peuvent se déplacer
dans I'espace a mesure que la superficie d’habitats convenables
change (section 4.1). C'est apparemment ce qui s'est produit dans
le cas de certaines espéces de poissons de la région de la cote
Est a la fin des années 1980 et au début des années 1990, lorsque
la morue du Nord et le capelan ont été détectés dans le nord-ouest
de I'Atlantique (Rose et al., 2000). Une étude des stocks de
poissons au large des cétes d’Amérique du Nord a démontré
que 72 % des espéces de poissons avaient déplacé leur centre
de biomasse général vers le nord et avaient accru la profondeur
moyenne a laquelle ils étaient présents pendant la période de 1968
a 2007 (Cheung et al., 2011). La température a laquelle ces especes
ont été trouvées au cours de ces 40 années n'a pas changé (Nye,
2010), ce qui semble indiquer que les poissons se maintiennent
dans la plage de température ambiante qu'ils préférent en se
déplacant vers des latitudes plus élevées ou vers des eaux plus
profondes. On prévoit que les aires de répartition de certaines
especes du nord-est de I'Atlantique se déplaceront vers le nord
au rythme moyen de quelque 40 km par décennie (Cheung et al.,
2009). Les prévisions en matiere de changements dans la réparti-
tion des espéces par suite des changements climatiques pour le
golfe du Saint-Laurent et les cotes atlantiques semblent indiquer
qu'il pourrait y avoir un important renouvellement des especes
(c.-a-d. beaucoup de pertes et beaucoup de gains; Cheung et al.,
2011). Les différentes réactions des espéces aux changements
climatiques entraineront probablement des déséquilibres tro-
phigues et/ou des perturbations dans les relations proie-prédateur,
brisant ainsi I'équilibre écologique et entrainant une réorganisation
de la communauté (Walther et al., 2002; Beaugrand et al., 2003;
Edwards et Richardson, 2004; Collie et al., 2008).
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TABLEAU 4 : Impacts prévus des changements climatiques liés a I'élévation du niveau de la mer et a la modification des trajectoires de tempétes sur
les habitats cotiers de la région de la cote Est (tiré de Nye, 2010).

Elément cétier Impacts

Plages Ajustements morphologiques a grande échelle afin d'absorber I'énergie des vagues, entre autres :
= submersion et érosion
= formation potentielle de nouvelles plages en aval des zones d'érosion
* migration vers les terres des cordons littoraux

Marais salés Inondations par la marée plus fréquentes
Sédimentation et migration possible vers les terres au méme rythme que I'élévation du niveau de la mer,
selon les réserves de sédiments et de matiéere organique
Erosion accrue du bord de la marge (van Proosdij et al., 2006)
Changements au niveau du stockage du carbone (Chmura, 2011)

Marais d'eau douce Se transforment graduellement en marais salés ou se déplacent vers |'intérieur des terres
Estuaires et rivieres a Augmentation du volume et du passage naturel de I'eau des marées

marées Pénétration accrue de I'eau salée

Falaises meubles Accélération de I'érosion

Espéces et écosystemes Modification des habitats cotiers

Menace a la viabilité découlant des changements apportés a de nombreux facteurs, notamment la tempéra-
ture de I'eau, la salinité, les schémas de la glace de mer, le ruissellement et la qualité de I'eau

Le tableau 4 présente les principaux effets prévus de I'élévation
du niveau de la mer et de la modification des trajectoires de
tempétes sur les habitats dans la région de la cote Est. Dans les
zones intertidales, I'augmentation de la température touchera
différentes composantes de I'écosystéme des plages. Pour de
nombreuses espéces des plages, |'expansion de I'aire de réparti-
tion sera un facteur limitatif en raison de |'absence de capacité
de dispersion au stade larvaire (crustacés péracarides), alors que
les changements dans les communautés planctoniques auront
également des répercussions au niveau de la macrofaune des
plages (c.-a-d. les péracarides et les insectes; Defeo et al., 2009).

4.8 MIGRATION DES ECOSYSTEMES
ET COMPRESSION COTIERE

Les écosystémes cotiers s'ajustent de maniére dynamique aux
changements dans le niveau de la mer. Les observations sur le
terrain, y compris sur les souches et les racines in situ, de méme
que les couches de tourbe d'eau douce exposées a marée basse
ou aprés les tempétes en plusieurs endroits (figure 9), témoignent
de la migration des écosystémes cotiers en raison de |'élévation du
niveau relatif de la mer au cours des 6 000 derniéres années (p. ex.
Garneau, 1998; Quintin, 2010).

Les plages, les dunes, les fléches sablonneuses, les iles barriéres
et les marais cotiers qui s'y rattachent peuvent s'ajuster a |'élévation
du niveau de la mer en poursuivant leur migration vers l'intérieur
des terres (Davidson-Arnott, 2005). Dans les environnements
sablonneux, la migration vers I'intérieur des terres se fait par
débordement (les vagues surmontent une créte de plage sans

I'éroder, ajoutant ainsi graduellement des sédiments a la créte), FIGURE 9 : Photos de souches d'arbres in situ mises 3 découverte
par rupture et submersion (les vagues surmontent et érodent la lors d'une marée basse ou d'une tempéte. Photos a) et b) démontrent des
créte de plage déposant les sédiments plus loin a l'intérieur des souches d'arbres et des racines mises a nu par |'érosion et ¢) démontre des

f . , | ; . I f . souches d'arbres recouvertes par |'é/évation du niveau d'eau. Endroits des
terres), par formation d'un goulet de marée (entrainant la formation photos: a) Le Goulet, N.-B.; b) Barachois, N.-B.; et c) Lacs Bras d'Or, N.-E.

de deltas de marée) et par |'action du vent (les forts vents du large Photos a) et b), gracieuseté de D. Bérubé, Ministére de I'Energie et des
p 9 9 g
transportent du sable vers I'arriére-dune et dans le marais ou le Mines Idé Noul"eaU'Br“”SWiCk' photo c), gracieuseté de S. O'Carroll, Geo
. Littoral Consultants.
lagon; Taylor et al., 2008; Jolicoeur et al., 2010; Mathew et al., 2010;
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Stéphan et al., 2010; Ollerhead et al., 2013). Ce processus, forte-
ment lié aux tempétes, permet aux éléments sablonneux de se
déplacer vers les terres et de s'ajuster verticalement a I'élévation
du niveau de la mer. Toutefois, les taux élevés d'élévation du niveau
relatif de la mer peuvent entrainer I'engloutissement des reliefs
cotieres (O'Carroll et al., 2006; Kelley et al., 2013).

Dans les marais cétiers, la matiére fine mise en place et/ou la
matiere organique produite dans le marais en éléve la surface,
la maintenant dans la méme position par rapport au niveau de
la mer (Allen, 2000). Graduellement, il y a une transition des
communautés végétales de bas marais a des communautés
végétales de haut marais et, dans une situation de conditions
idéales, le marais se déplace vers l'intérieur des terres. Encore
une fois, si le niveau de la mer s’éléve plus rapidement que ne
se produit 'apport en sédiments, les marais peuvent étre
inondés et remplacés par de I'eau libre, comme on I'a constaté
dans le sud-est du Nouveau-Brunswick entre 1944 et 2001 (Hanson
et al., 2006). Les changements dans la réserve de sédiments
porteront également atteinte a la survie des marais. Kirwan et
Megonigal (2013) ont démontré que, dans une situation d'éléva-
tion du niveau de la mer modérément rapide, un marais stable sous
des charges de sédiments historiques serait inondé si la charge de
sédiments se trouvait a étre diminuée. Cela semble indiquer que la
construction de barrages et la construction terrestre entrainant une
réduction de la charge de sédiments pourraient rendre les marais
moins stables a I'avenir, méme si |'élévation du niveau de la mer
se poursuivait au méme rythme.

Les marais qui se sont formés dans les zones de grande
amplitude de marée et de grande disponibilité de sédiments sont
généralement considérés comme plus résilients a I'élévation du
niveau de la mer que ceux qui se sont formés dans des régions de
faible amplitude de marée et de faible disponibilité de sédiments
(Chmura et al., 2001; Paskoff et al., 2011: Bowron et al., 2012). Dans
la région de la cote Est, les taux historiques d'alluvionnement des
marais salés varient de 1,3 mm/an le long de la c&te du détroit de
Northumberland au Nouveau-Brunswick a 4,4 mm/an dans la partie
supérieure de la baie de Fundy (Chmura et al., 2001; Davidson-Ar-
nott et al., 2002; van Proosdij et al., 2006; Bowron et al., 2012). Le
long de I'estuaire du Saint-Laurent, les taux moyens d'accrétion
verticale varient de 1 a 2 mm/an, et atteignent jusqu’a 3 mm/an
dans environ 10 % des cas (Dionne, 2004).

Les taux d'accrétion verticale peuvent s'ajuster aux change-
ments dans le rythme de I'élévation du niveau relatif de la mer
(Kirwan et al., 2010). Méme si le caractere cyclique de I'érosion du
bord et de la progradation fait partie de I'évolution naturelle des
marais a |"échelle décennale (Allen, 2000; Ollerhead et al., 2006;
van Proosdij et al., 2006; van Proosdij et Baker, 2007; Allen et Haslett
2014), les marais se déplaceront vers l'intérieur des terres s'il y a
de I'espace pour eux. Toutefois, le recul ne peut pas se produire
lorsque les pentes naturelles derriére les marais sont trop abruptes
ou lorsque le chemin est bloqué par des structures comme des
routes, des ouvrages longitudinaux, des digues ou des batiments,
créant une situation a laquelle on a donnée le nom de « compres-
sion cétiere » (figure 10; Doody, 2013; Pontee, 2013; Torio et
Chmura, 2013).

Le phénoméne de la compression cotiére n'est pas exclusif
aux marais cotiers, mais peut également s'appliquer a d'autres

types d'écosystémes cbtiers (p. ex. plages, dunes) et comprend les
contraintes naturelles comme des falaises, susceptibles de limiter la
migration vers l'intérieur des terres (figure 10c; Sterr, 2008; Jackson
et Mcllvenny, 2011; Doody, 2013; Hapke et al., 2013). Dans la région
de la cote Est, des études menées dans la baie des Chaleurs au
Nouveau-Brunswick (Bernatchez et Fraser, 2012) et aux fles de la
Madeleine au Québec (Jolicoeur et O'Carroll, 2007) ont démontré
que la présence d'infrastructures humaines provoque la perte
d'habitats cotiers. Dans la baie de Kamouraska, au Québec, les
digues construites pour convertir des marais en terres agricoles
compressent la zone intertidale a mesure que le niveau de la mer
s'éléve. La mise en valeur accrue de la zone cétiére dans toute la
région accroit la compression cotiére et pourrait entrainer la perte
de dunes, de plages et de marais précieux au cours des décennies
a venir (Jolicoeur et O'Carroll, 2007; Craft et al., 2009; Bernatchez
et al., 2010; Feagin et al., 2010; Doody, 2013; Torio et Chmura, 2013;
Cooper et Pile, 2014).

Erosion vers les terres
du bord extérieur en Nouveau marais créé

raison de I'élévation il
du niveau de la mer x

Aucun ouvrage longitudinal présent — le marais
salé peut migrer vers les terres

Ouvrage longitudinal présent — Migration vers
les terres impossible

Erosion vers les Habitat L'ouvrage longitudinal

terres du bord extérieur . compressé » empéche la migration
en raison de I'élévation

du niveau de la mer—s +——— Ouviage
“Marais salé  [ongitudinal

Les polders sont
généralement utilisés
a des fins agricoles

Terre se soulevant naturellement — migration vers
les terres impossible

Erosion vers les terres

du bord extérieur en Habitat
raison de I'élévation « compressé »
duniveaudelamer _, o

Le terrain se soulevant
naturellement empéche
la migration

FIGURE 10 : Diagrammes de la migration vers l'intérieur des terres et
de la migration vers |'intérieur des terres empéchée d'un marais salé qui a
été érodé par I'élévation du niveau de la mer : a) la migration vers |'intérieur
des terres se produit naturellement; b) la migration est empéchée par un
ouvrage longitudinal résultant en la «<compression» de I'habitat; et c) la
migration est empéchée par une élévation de terre naturelle résultant en la
«compression» de |'habitat (Pontee, 2013 tiré de Doddy, 2013).

4.9 IMPACTS DES MODIFICATIONS
HUMAINES SUR LA COTE

Les activités humaines entrainant des changements dans
I'utilisation des terres, les cours d'eau et les rivages ont déja eu
des répercussions sur le ruissellement des nutriments et des
contaminants, sur la gestion des eaux pluviales et sur la qualité de
I'eau dans certains secteurs de la région de la cote Est. Le renforce-
ment du littoral par diverses méthodes de protection (murs, perrés,
digues, épis, pavages et remblayages) et le dragage ont modifié
les schémas de circulation cotiére et le transport des sédiments,
ce qui pourrait mener a une aggravation de |'érosion du littoral et
a une diminution de la capacité d'atténuer les inondations (section
6.3.4; p. ex. Hapke et al., 2013; Pontee, 2013). Les changements
dans la couverture terrestre peuvent détruire ou endommager les
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habitats d'especes indigénes (Ban et Alder, 2008; Halpern et al.,
2008; Burkett et Davidson, 2012). Le recours a |'utilisation de
mesures structurelles afin de protéger les actifs sociétaux peut
entrainer la perte d'habitats sablonneux intertidaux (Defeo et al.,
2009; Leclerc, 2010; Bernatchez et Frazer, 2012; Spalding et al.,
2014). Les mesures qui améliorent la résilience des zones cotiéres
comprennent la protection, la végétalisation et la stabilisation des
dunes, le maintien de I'apport en sédiments et la création de zones
tampons, de servitudes révisables et de marges de recul permet-
tant la migration du littoral vers l'intérieur des terres (voir le chapitre
3; Defeo et al., 2009).

Comprendre comment et a quel point un systeme cotier sera
modifié par les changements climatiques demeure difficile, compte
tenu de l'interrelation complexe entre les systémes humains et
naturels. Cela est manifeste dans les estuaires fortement poldérisés
de la baie de Fundy, ol bon nombre des principales rivieres se
jetant dans la baie ont été entierement ou partiellement obstruées
(van Proosdij et Page, 2012). Un ouvrage de génie civil comme une
digue, qui restreint I'étendue des inondations par les marées, une
structure qui diminue la largeur d'un chenal ou ferme une section
d'un estuaire modifiera, en conséquence, I'ampleur du débit de
marée caractéristique (van Proosdij et Baker, 2007; van Proosdij et
al., 2009). Cela peut a son tour entrainer une sédimentation et/ou
une modification rapide de la morphologie intertidale de I'estuaire
et la position des habitats intertidaux. La réaction du systéeme, elle,
dépend toutefois d'un grand nombre de facteurs, y compris les
propriétés des sédiments, la morphologie de I'estuaire de méme
que le moment et la séquence des modifications techniques (voir
van Proosdij et al., 2009 pour obtenir une comparaison de la
riviere Petitcodiac du Nouveau-Brunswick avec la riviere Avon
en Nouvelle-Ecosse).

5 COLLECTIVITES ET
SECTEURS ECONOMIQUES

Les collectivités cotieres et I'activité économique dans la région
de la cote Est seront touchées par les changements liés au climat et
décrits aux sections 3 et 4, en particulier ceux qui sont associés aux
dangers cétiers, y compris I'érosion et I'inondation causées par les
ondes de tempéte (Hughes et Brundit, 1992; Arkema et al., 2013).
Les impacts associés aux changements climatiques reflétent a la
fois le degré d'exposition aux dangers naturels et la vulnérabilité du
systéme exposé (figures 11 et 12). La vulnérabilité, ou la prédisposi-
tion a subir des effets préjudiciables, englobe divers éléments, y
compris la sensibilité aux préjudices et la capacité de composer
avec les changements ou de s'y adapter (voir le chapitre 1, encadré
4 pour connaitre les définitions des principaux termes). L'accés aux
ressources et les facteurs sociaux importants ont une incidence sur
la capacité d'adaptation. Les mesures d'adaptation sont entre-
prises en vue de réduire les risques ou de profiter des occasions.
Toutefois, beaucoup de modifications apportées par les humains a
la cote se sont avérées étre mésadaptées du fait qu'elles touchent
les processus cotiers de fagons qui accroissent la vulnérabilité des
collectivités, des infrastructures et des écosystémes cotiers.

Danger

Risque Impact

FIGURE 11 : Dangers cétiers, risques liés a I'exposition d'actifs
précieux (y compris des services écosystémiques) et impacts (tiré de
Ministére de I'Ecologie et du Développement durable de France, 2004).

IMPACTS

Vulnérabilité

PROCESSUS

CLIMAT SOCIOECONOMIQUES

Variabilité | Voles
sodoeconomiques

naturelle

Dangers RISQUE Mesures
d'adaptation

Changement
. etdatténuation |

dimatiques
denature

anthropique |

Gouvernance

EMISSIONS
et modification de
I'utilisation des terres

FIGURE 12 : Impacts climatiques associés aux risques cotiers
découlant de I'interaction des dangers cotiers et de la vulnérabilité des
systéemes exposés (tiré de GIEC, 2014).

Cette section examine les concepts d'exposition, de sensibilité
et de capacité d'adaptation a I'aide d’exemples issus de la région
de la céte Est. Elle offre ensuite un apercu des initiatives récentes
visant a documenter les vulnérabilités, puis souligne les impacts
des changements climatiques en ce qui concerne les principales
activités économiques (p. ex. péches, transport et tourisme) de
méme que la santé, le bien-étre, la culture et le patrimoine de
la collectivité.

5.1 EXPOSITION

L'exposition désigne la présence, dans un lieu et un contexte
susceptibles de subir des impacts négatifs, de personnes, de
moyens de subsistance, d'espéces ou d'écosystémes, de fonctions
environnementales, de ressources, d'infrastructure ou d'actifs
économiques, sociaux ou culturels (GIEC, 2014). Dans les régions
cbtieres, I'exposition subit I'influence des caractéristiques ou
attributs physiques de la zone cotiére et est directement liée a
la probabilité d'apparition de conditions dangereuses (Dolan et
Walker, 2006; Tibbetts et van Proosdij, 2013). Les peuplements
situés sur d'anciens bas marais ou sur des falaises cotiéres qui
s'érodent sont plus exposés aux risques liés aux impacts de
I'élévation du niveau de la mer, des ondes de tempéte et de
I'accélération de |'érosion que les peuplements situés au-dessus
du niveau d'eau le plus élevé a marée haute ou sur un substratum
rocheux résistant.
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L'exposition est souvent associée a la quantité d'énergie des
vagues qui atteint la cote. Elle est influencée par I'orientation du
littoral par rapport a I'action du vent et des vagues, de méme
que par les caractéristiques qui réduisent la quantité d'énergie
qui atteint la cote, comme la banquise cétiere, la glace de mer
au large, la végétation intertidale et les barres sublittorales. La
direction des vagues les plus dommageables varie dans toute la
région de la cote Est. Par exemple, les vents a I'lle-du-Prince-
Edouard proviennent principalement de I'ouest, mais les plus
grosses vagues proviennent généralement du nord-nord-ouest
(Davies, 2011). Dans le nord du Nouveau-Brunswick, les résidents
locaux affirment que les vents et les vagues les plus dommageables
proviennent du nord-est et appellent ces vents et les violentes
tempétes qui les accompagnent « les nordets » (O'Carroll, 2008).
Dans la partie ouest du cap Breton, en Nouvelle-Ecosse, les vents
locaux dommageables sont appelés « les suétes » et sont créés
lorsqu’une inversion frontale provoque un effet d’entonnoir
au-dessus des hautes terres du cap Breton. Lorsque les vents
dévalent les hautes terres, de fortes rafales se développent; ces
derniéres peuvent méme dépasser les 150 km/h.

A quelques exceptions prés, les collectivités situées sur des
rivages exposés a I'action de la houle et aux vagues de tempéte
de I'océan Atlantique sont celles qui recoivent le plus d’énergie
des vagues. Le climat des vagues et |'exposition connexe varient
au cours de I'année (Dufour et Ouellet, 2007) et d'une année a
I'autre (Davies, 2011). Par exemple, la c6te nord de Ile-du-Prince-
Edouard présente une forte variabilité interdécennale, ayant recu
au cours de la période de 2000 a 2009 plus d'énergie des vagues
que pendant toute autre décennie depuis les années 1960 (Davies,
2011). Cela s'explique en partie par la couverture de glace, dont la
durée est passée d'une moyenne de 103 jours au cours des années
1970 a une moyenne de 80 jours au cours des années 2000 (Davies,
2011) sur la méme cote.

Un autre facteur pouvant modifier I'exposition est I'amplitude
des marées, qui varie considérablement dans la région de la cote
Est, allant de moins d'un métre prés des iles de la Madeleine a plus
de 16 m dans la baie Cobequid de la baie de Fundy (p. ex. Cooper
et MclLaughlin, 1998; Boruff et al., 2005; Rao Nageswara et al., 2008;
Kumar et al.,, 2010; Pendleton et al., 2010; Tibbetts et van Proosdij,
2013). Les systémes cotiers dans des régions présentant une faible
amplitude des marées (microtidales) sont généralement moins
aptes a recevoir les niveaux d'eau extrémes associés a une onde
de tempéte, puisqu’il y a moins d’espace disponible pour absorber
I'onde en question. En outre, puisqu’une onde de tempéte a le
plus gros impact lorsqu’elle se produit a marée haute ou prés de la
marée haute, la probabilité d'ondes provoquant des dommages
est moins élevée dans les régions présentant une forte amplitude
des marées (macrotidales; Desplanque et Mossman, 2004).

Les facteurs les plus communs qui réduisent la quantité
d'énergie des vagues qui atteint le rivage dans la région de la cote
Est sont la glace de mer au large (section 3.3), la banquise cétiere
(p. ex. cote du détroit de Northumberland, golfe du Saint-Laurent,
Terre-Neuve), les herbiers (p. ex. port de Port Joli, en Nou-
velle-Ecosse), les marais de bas de plage (marais salés qui se
développent du cété marin d'une digue, p. ex. bassin Minas, en
Nouvelle-Ecosse) ou les dunes (p. ex. cdte nord de I'lle-du-Prince-
Edouard) et les cordons littoraux (p. ex. fleche de Bouctouche au

Nouveau-Brunswick ou barachois de gravier [lagon cotier séparé
de 'océan par un cordon de sable ou de galets] a Terre-Neuve).
Par exemple, I'énergie des vagues cétiéres sur la cdte nord-est de
I'le de Terre-Neuve peut étre considérablement amoindrie une
fois que la couverture de glace extracétiére se développe, mais
les cotes le long du cété sud de I'ille demeurent vulnérables a
I'érosion par les tempétes hivernales (Taylor et al., 1997; Forbes et
al., 2000; Ingram, 2004, Catto, 2011). Les marais de bas de plage
peuvent atténuer jusqu’a 97 % de I'énergie des vagues qui arrivent,
selon la taille du marais (Méller et Spencer, 2002; Doody, 2008; van
Proosdij et Page, 2012; Mdller et al., 2014). La préservation et/ou
la stimulation de I'habitat de marais de bas de place sont des
exemples de mesures d'adaptation visant a améliorer et/ou
restaurer les processus écologiques afin d'aider a atténuer les
impacts environnementaux de l'infrastructure batie (Chapman et
Underwood, 2011; van Proosdij et Page, 2012).

5.2 SENSIBILITE

La sensibilité est le degré auquel un systéme (p. ex. écosys-
téme, collectivité, infrastructure) est touché, de maniére positive ou
négative, par les changements liés au climat (GIEC, 2014) et est liée
a la fois a la gravité de I'exposition et aux conséquences poten-
tielles de I'exposition. Les peuplements cotiers peuvent présenter
une sensibilité différente aux risques climatiques en fonction de
leurs caractéristiques socioéconomiques et culturelles et de leurs
structures opérationnelles et en matiére de planification.

Les schémas historiques de peuplement des Européens dans
la région de la cote Est étaient en grande partie dictés par la
nécessité d'avoir acceés a des ressources comme le poisson, le
minerai et le bois ou d'en assurer le transport; ainsi, des infrastruc-
tures comme des entrepdts et des routes ont été construites le
long du rivage ou a proximité. Dans une grande partie de la
région, les collectivités sont nées pour servir de port d'attache et
d'infrastructure a |'appui des péches ctiéres et extracotiéres. Les
villages cétiers étaient reliés par transport maritime et, lorsque les
routes ont été construites, ils ont suivi la tendance historique. Dans
toute la Nouvelle-Ecosse acadienne, de grands réseaux de digues
ont été construits par les premiers colons afin de drainer les marais
salés fertiles a des fins agricoles. Les grands ports construits a Saint
John au Nouveau-Brunswick, Halifax en Nouvelle-Ecosse, St. Johns
a Terre-Neuve et Québec au Québec se sont développés de facon
a maintenir les liens commerciaux avec |'est de I'’Amérique du Nord
et I'Europe.

La sensibilité aux impacts climatiques est influencée en partie
par la persistance de ces premiers schémas de peuplement, malgré
que dans certains cas, les industries contemporaines n’ont plus rien
a voir avec les activités de jadis. On le remarque particuliérement
dans les marais poldérisés, dans lesquels on récoltait autrefois un
foin de marais salé de grande valeur (Lieske, 2012). Par exemple, la
région de |'isthme de Chignecto (qui fait le pont entre la province
de la Nouvelle-Ecosse et celle du Nouveau-Brunswick) est passée
d'un grand centre de production de foin a un couloir essentiel de
transport et de communication grace auquel circule a destination
des marchés internationaux des biens dont la valeur commerciale
annuelle s'éleve a 43 milliards de dollars. Malgré tout, l'infrastruc-
ture dans bon nombre des villes et villages de la région continue
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de s'appuyer sur quelque 33 km d'anciennes digues agricoles pour
assurer sa protection contre les marées montantes (Webster et al.,
2012b; Wilson et al., 2012). Une onde de tempéte a période de
récurrence de 10 ans pourrait franchir environ 90 % du réseau de
digues existant et inonder temporairement 20 % de la ville de
Sackville, au Nouveau-Brunswick (Lieske et Bornemann, 2012).

Les schémas de développement contemporains sont égale-
ment influencés par le tourisme et les possibilités de loisirs comme
les chalets et les locations saisonniéres prés de la cote. Les petits
chalets et cabanes qui étaient des résidences secondaires sont
maintenant souvent modifiés de maniére a devenir des résidences
principales. Cette situation est manifeste le long de la plupart des
cotes de la région de la cote Est, en particulier le long des berges
du détroit de Northumberland, sur la céte nord de I'le-du-Prince-
Fdouard et la cote sud de la Nouvelle-Ecosse. Ces changements
accroissent considérablement la valeur des actifs menacés par les
dangers cétiers (Delusca et al., 2008), non seulement en ce qui
concerne la valeur absolue en dollars, mais également parce que
I'on tolere des niveaux de risque différents, qu'il s'agisse soit
d'une résidence secondaire, soit d'une résidence principale.

La sensibilité est en outre liée au degré auquel le danger
touche des secteurs d'importance environnementale, sociale,
économique et culturelle. Par exemple, une collectivité qui se
trouve isolée des services d'urgence lorsque son seul lien de
transport est inondé ou détruit est plus a risque qu'une collectivité
qui dispose de plus d'options d'acces aux services et/ou d'évacua-
tion. On |'a constaté en 2010, alors que les pluies associées a
I'ouragan Igor ont emporté des routes et des ponts dans I'en-
semble des péninsules de Burin et de Bonavista a Terre-Neuve. La
sensibilité est en outre influencée par les conditions sociales (c.-a-d.
revenu, dge et niveau de scolarité), les ressources communautaires
et les structures sociales (Dolan et Walker, 2006; Garmendia et al.,
2010; Rapaport et al., 2013). Dans certains secteurs de la région
de la cote Est, le vieillissement de la population rurale et sa plus
grande sensibilité aux facteurs de stress directs (p. ex. inondations
et chaleur excessive) et indirects (p. ex. incapacité a accéder a un
soutien social, a des aliments et a des soins médicaux) liés au climat
sont des problemes particuliérement préoccupants (Rapaport et al.,
2013). On compte parmi les autres considérations relatives a la
sensibilité économique, les impacts possibles des phénomenes
météorologiques extrémes sur |'emploi et la structure industrielle.

5.3 CAPACITE D'ADAPTATION

La capacité d'adaptation désigne la capacité d'un pays, d'une
région, d'une collectivité ou d'un groupe a mettre en ceuvre des
mesures d'adaptation efficaces (p. ex. GIEC, 2007; Lemmen et al.,
2008). Elle est influencée par un grand nombre de facteurs sociaux,
économiques, réglementaires et politiques (p. ex. Smithers et
Smit, 1997). A mesure que le changement s'accélére, la capacité
d'adaptation de nombreuses collectivités sera mise a I'épreuve.
Les impacts extrémes peuvent dépasser les ressources humaines
et financieres disponibles pour les combattre et peuvent engendrer
un stress physique, financier et psychologique. Le stress exercé sur
les gouvernements et les fournisseurs de services locaux de méme
que sur les autres intervenants en cas de catastrophe peut réduire
la capacité d'adaptation requise en vue de lutter efficacement

contre les impacts des changements climatiques a court et a long
terme (Manuel et al., 2012).

Dans la région de la cote Est, il y a eu une hausse du nombre
d'initiatives des administrations locales et des gouvernements
provinciaux et de partenariats de recherche entre les collectivités et
les universités au cours de la derniére décennie, lancées dans le but
de mettre 'accent sur I'amélioration de la capacité d'adaptation
et I'exécution de la planification de I'adaptation aux changements
climatiques. Par exemple, I'association Solutions d'adaptation aux
changements climatiques pour I'Atlantique est un partenariat entre
les gouvernements du Nouveau-Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse,
de Ille-du-Prince-Edouard et de Terre-Neuve-et-Labrador qui
travaille avec le gouvernement du Canada en vue d'aider les
Canadiennes et Canadiens de I'Atlantique a mieux se préparer
et s'adapter aux changements climatiques (association Solutions
d'adaptation aux changements climatiques pour I'Atlantique, 2012).
Au Québec, Ouranos, une initiative conjointe du gouvernement
du Québec, d'Hydro-Québec et d'Environnement Canada, avec
I'appui financier de Valorisation-Recherche Québec, a été mis sur
pied afin d'agir a titre de consortium sur la climatologie régionale
et I'adaptation aux changements climatiques et a rassemblé plus
de 400 chercheurs et professionnels provenant d'une gamme de
disciplines pertinentes.

De nombreuses initiatives ont été entreprises ces derniéres
années dans toute la région de la cote Est afin de mettre au point
des outils pratiques de planification de I'adaptation (voir le chapitre
3) et d'encourager le recours aux mesures d'adaptation (étude
de cas 3). Beaucoup de collectivités plus petites disposant de
ressources limitées ont profité de la collaboration avec des
universités et des colléges de toute la région prétes a partager leur
expertise et des innovations technologiques (p. ex. Bernatchez et
al., 2008a; Fedak, 2012; Lieske, 2012; Manuel et al., 2012).

ETUDE DE CAS 3

INCITATIF FINANCIER EN
MATIERE DE PLANIFICATION
DE UADAPTATION : LE PLAN
D'ACTION MUNICIPAL SUR LES
CHANGEMENTS CLIMATIQUES
DE LA NOUVELLE-ECOSSE

Le gouvernement fédéral transfére aux municipalités des fonds
équivalents a une portion de la taxe d'accise fédérale sur |'essence
pour les projets d'infrastructure qui contribuent a une eau plus
pure, a un air plus pur et/ou a une réduction des gaz a effet de
serre. En Nouvelle-Ecosse, les modalités d’admissibilité a la
« taxe sur I'essence » sont définies dans |'’Accord Canada-Nou-
velle-Ecosse sur le transfert des recettes de la taxe fédérale sur
I'essence. Comme condition de financement, les municipalités de
la Nouvelle-Ecosse devaient présenter un Plan d’action municipal
contre les changements climatiques (Municipal Climate Change
Action Plan —- MCCAP) avant la fin de 2013. Le MCCAP a servi de
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moyen de cemer les priorités en matiére de mesures d'adaptation.

Service Nouvelle-Ecosse et Relations avec les municipalités
et le Secrétariat du Programme d'Infrastructures Canada—Nou-
velle-Ecosse ont fourni un guide (Fisher, 2011) qui décrit un cadre
en six étapes congues en vue d'aider les municipalités a préparer
la partie du MCCARP traitant de |'adaptation. Chaque étape
consiste en une série de questions qui, de fagon cumulative,
évaluent si et comment les tendances et les prévisions du climat
local peuvent engendrer ou aggraver des dangers, et de quelle
maniére ces conditions changeantes peuvent porter atteinte a la
sécurité des gens, aux services et actifs municipaux et a d'autres
caractéristiques propres a la collectivité (p. ex. fonctions écono-
miques locales, sentiment d'appartenance et de bien-étre
communautaire, planification de préparation aux urgences et
capacité d'intervention).

Un élément clé de la préparation réussie d'un MCCAP
pour toutes les municipalités de la Nouvelle-Ecosse était le
document intitulé Scenarios and Guidance for Adaptation to
Climate Change and Sea Level Rise — NS and PEI Municipalities
(scénarios et conseils en vue de |'adaptation aux changements
climatiques et a I'élévation du niveau de la mer — municipalités
de la Nouvelle-Ecosse et de Ille-du-Prince-Edouard: Richards et
Daigle, 2011), qui offrait un point de départ commun en ce qui
concerne les tendances et les prévisions climatiques. Au-dela de ce
document de base, la qualité d'un MCCAP était définie en grande
partie par la capacité interne d'une municipalité d'interpréter les
tendances et les prévisions climatiques dans un contexte local afin
de comprendre les impacts susceptibles de se produire et la
gravité potentielle de leurs conséquences.

Une étude récente de |'adaptation municipale aux change-
ments climatiques autour de la baie de Fundy a révélé qu'une
combinaison de facteurs, y compris I'expertise et le temps limités
des employés, les budgets serrés et le manque d'autorité compé-
tente, fait qu'il est difficile pour les municipalités de traiter méme
des vulnérabilités aux changements climatiques les mieux docu-
mentées (Schauffler, 2014). Le processus de MCCAP a mis en
évidence plusieurs constatations, entre autres que des facteurs clés
comme la géologie ne sont pas souvent pris en considération lors
de la prise de décisions en matiere de planification de I'utilisation
des terres. De telles omissions sont en grande partie attribuables
aux des lourdes demandes quotidiennes imposées au secteur
de l'utilisation des terres et de la planification communautaire
de méme qu'au manque de soutien au niveau de la recherche et
de l'intégration de renseignements supplémentaires lors de la
préparation des stratégies a long terme d'utilisation des terres.
Les autres difficultés révélées par le processus du MCCAP étaient
les suivantes :

* La compétence limitée des municipalités rend difficile
d'aborder certains risques climatiques clés. Par exemple, les
puits privés sont contrdlés par la province. Par conséquent,
méme si une collectivité peut subir d'importants impacts
sociaux et économiques si les puits s'assechent, elle ne
participe pas aux activités de surveillance ou de gestion
des eaux souterraines ou aux activités d'octroi de permis de
forage. En outre, il y a de nombreux enjeux (p. ex. prolonge-

ment des réseaux d'approvisionnement en eau) qui relévent
de la compétence provinciale et dans lesquels les unités
municipales pourraient jouer un réle plus important dans la
formulation des réactions régionales a |'adaptation aux
changements climatiques.

» Certains des renseignements scientifiques et techniques dont
les municipalités avaient besoin n'étaient pas disponibles ou
étaient difficilement accessibles. Le processus du MCCAP a
mis en évidence les renseignements ou les outils qui sont
utiles aux municipalités en vue d'améliorer la résilience au
climat et a soulevé la question de savoir qui doit étre respon-
sable de la cueillette et de la diffusion de cette information.
Les municipalités ne disposant pas d'experts sur les processus
cotiers parmi leurs employés, ils doivent faire appel aux
services d'experts extérieurs si, par exemple, |'érosion est
une question qui mérite d'étre étudiée.

Malgré ces difficultés, le processus du MCCAP de la
Nouvelle-Ecosse peut étre considéré comme une réussite a
plusieurs égards. Par exemple, I'inclusion d’employés chargés
de la gestion des urgences dans les comités municipaux traitant
de la question des changements climatiques et les processus
d'évaluation coopératifs ont permis de reconnaitre davantage
la relation entre |'utilisation des terres et les activités d'atténua-
tion des risques de catastrophe et de réaction aux catastrophes.
Ceci a mené a |'amélioration de I'échange de renseignements
(p. ex. cartographie) et a la collaboration entre ces deux aspects
de la gestion municipale.

Les municipalités sont généralement parvenues a la conclusion
commune qu'elles avaient un réle important a jouer en procurant a
leurs résidents, par le partage de ce qu'elles avaient appris sur les
risques climatiques au cours du processus du MCCAP, |'aide dont
ils ont besoin pour gérer leurs propres risques. En méme temps,
on s'est prononcé sur les situations dans lesquelles |a prestation de
renseignements pouvait s'avérer insuffisante et ou le recours a des
politiques s'imposait en vue de contréler le développement dans le
but de réduire les risques. On a en outre reconnu que les politiques
« universelles » fonctionnent rarement lorsqu'il s'agit d'aborder les
dangers cétiers, et qu'il est donc nécessaire de procéder a des
travaux propres a chaque site si I'on veut maintenir I'équilibre entre
le besoin d'une municipalité de réagir de fagon responsable a un
risque connu (ou soupgonné) et le désir de permettre |'utilisation
appropriée d'une propriété. Le processus du MCCAP a donné
lieu a des progrés appréciables au niveau provincial en matiére
d'organisation, d'amélioration et de diffusion de données perti-
nentes aupres des municipalités.

En exigeant que les MCCAP tiennent compte des impacts
sociaux et économiques, il y a eu un changement subtil, mais
profond dans la perception de la planification de |'adaptation
au climat, qui est passée d'un sujet de recherche ponctuel a un
processus grace auquel une corporation municipale jauge
activement les tendances des forces externes (c.-a-d. macroécono-
mie, démographie, santé et gouvernance) en combinaison avec
une auto-évaluation honnéte. Il s'agit d'une approche qui offre
des avantages peu importe la fagon dont le climat évolue.
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Les progrés technologiques et une capacité accrue de
transformer des données en connaissances ont amélioré la
capacité d'adaptation dans toute la région de la céte Est. Des
levés topographiques LIDAR (Light Detection and Ranging —
détection et télémétrie par ondes lumineuses) a haute résolution
et des systémes d'information géographique avancés ont permis
d'étudier les inondations en plusieurs endroits de la région de la
cdte Est (p. ex. Daigle, 2006; Robichaud et al., 2011; Fedak et van
Proosdij, 2012; Webster et al., 2012a; Lieske et al., 2014; Daigle et
al., 2015). Lidentification efficace des zones dangereuses aux fins
de planification a également été effectuée au moyen de modeles
altimétriques numériques plus grossiers (p. ex. ile Madame, baie
St. Margarets, cap Breton et certaines parties de la céte sud de la
Nouvelle-Ecosse; Lane et al., 2013; Rapaport et al.,, 2013).

5.4 EVALUATIONS DE LA VULNERABILITE

Au cours de la derniére décennie, il y a eu une importante
augmentation du nombre d'évaluations de la vulnérabilité réalisées
dans la région de la céte Est, la plupart sous la forme de rapports
techniques. Lors de la rédaction du présent chapitre, 226 études
individuelles réalisées depuis la fin des années 1990 ont été
inventoriées pour la région de la cote Est. Plusieurs de ces études
couvraient plus d'une collectivité. Les études ont été groupées en
grandes catégories afin de dresser un portrait des travaux réalisés
et de |'objectif principal de la recherche effectuée jusqu’a mainte-
nant (figure 13). A noter que l'inventaire est limité aux documents
publics et faciles d'accés et n'est donc pas exhaustif.

Parmi les études compilées, plus de 40 % de celles réalisées
4 Mle-du-Prince-Edouard, au Québec et au Nouveau-Brunswick
mettaient |'accent sur |'érosion cotiére. Les études sur la vulnéra-
bilité et la restauration des écosystémes prévalents en
Nouvelle-Ecosse, et mentionnent particulierement les MCCAP
et les grandes zones poldérisées de la province. A Terre-Neuve-et-
Labrador, les inondations dominent la documentation examinée
(60 %). On doit faire remarquer que les grandes évaluations de
I'érosion a |'échelle provinciale réalisées par Catto (2011) et
Webster (2012) & Terre-Neuve et a I'lle-du-Prince-Edouard,
respectivement, ne sont probablement pas convenablement
représentées dans cette analyse.

Les régions ou les collectivités ne disposent actuellement
pas d'évaluations importantes, comme la cote est de la
Nouvelle-Ecosse, la cote centrale de la baie Fundy au Nou-
veau-Brunswick, une grande partie de Terre-Neuve-et-Labrador et
la Cote-Nord du Québec, ressortent clairement dans la figure 13.
L'accessibilité accrue des données publiques pourrait aider a
combler certaines de ces lacunes. Par exemple, le gouvernement
du Nouveau-Brunswick est en train de rendre publique sa base de
données sur |"érosion cétiére, de sorte que plus de 14 500 taux
d'érosion seront accessibles en ligne grace a une carte interactive
(D. Bérubé, communication personnelle, 2015). Les données sur
I"érosion pour Terre-Neuve-et-Labrador seront elles aussi bientét
disponibles en ligne sous forme de carte interactive (N. Catto,
communication personnelle, 2015).

Méme s'il existe de multiples méthodes pour évaluer la
vulnérabilité cétiere, la méthode la plus commune utilise des
indices qui simplifient un grand nombre de paramétres clés afin
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FIGURE 13 : Recueil spatial des sites examinés dans le cadre d'études
sur la vulnérabilité dans la région de la cote Est. Les catégories en légende
sont les suivantes : évaluations de la vulnérabilité communautaire, érosion (taux,
ajustement de la cote, études géologiques), inondations A (ampleur générale
avec élévation du niveau de la mer), inondations B (élévation du niveau de la
mer et/ou onde de tempéte avec variables liées a l'infrastructure et/ou sociales),
hydrodynamique (modéles et scénarios 1-D et 2-D), gestion et restauration
(restauration du rivage et évaluation de la gestion et des politiques) et intrusion
d'eau salée (études sur les intrusions et la transition). L'inventaire se limite aux
documents publics et faciles d'accés et n'est donc pas exhaustif. Recueil compilé
par B. Maclsaac et cartographie réalisée par B. Perrott (Maritime Provinces
Spatial Analysis Research Centre, Université Saint Mary’s).

de créer un indicateur unique (Carrasco et al., 2012). Les premiéres
études sur la vulnérabilité cotiére étaient fondées principalement
sur les caractéristiques biophysiques, aux termes desquels la
vulnérabilité était définie comme étant I'exposition a un événement
dangereux sans égard aux impacts sur les conditions sociales
(Abraham et al., 1997; Dolan et Walker, 2006). Cette approche a
souvent été employée dans la région de la cote Est et mettait
principalement |'accent sur I'érosion cotiere et les inondations
attribuables a I'élévation du niveau de la mer et/ou aux ondes de
tempéte. Dans quelques régions, des études de modélisation
hydrodynamique en deux et trois dimensions ont été réalisées en
vue d'évaluer la vitesse des eaux de crue par rapport a la profon-
deur (p. ex. Woltville, en Nouvelle-Ecosse; Fedak, 2012; van
Proosdij, 2013), I'effet combiné du drainage de I'eau douce et
des ondes de tempéte dans une zone estuarienne (p. ex. Oxford
et riviere Philip, en Nouvelle-Ecosse; Webster et al., 2012b) et
I'effet de la remontée des vagues (p. ex. port d'Halifax, en
Nouvelle-Ecosse; Xu et Perrie, 2012).
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Des indices d'érosion cétiere ont été produits pour I'ensemble
des cétes de I'lle de Terre-Neuve (Catto, 2011), la Céte-Nord du
golfe du Saint-Laurent (Dubois et al., 2005), les iles de la Madeleine
(Bernatchez et al., 2012b), le Nouveau-Brunswick (O'Carroll et al.,
2006; O'Carroll, 2008) et Ille-du-Prince-Edouard (O'Carroll, 2010b;
Webster, 2012). Des études plus modestes et géographiquement
restreintes des taux d'érosion cotiére ont été réalisées en
Nouvelle-Ecosse (Fink, 2007; Utting et Gallacher, 2009; Force, 2012),
au Québec et au Nouveau-Brunswick (section 3.4). Catto (2012) a
préconisé la distinction des moteurs a long terme (p. ex. élévation
du niveau de la mer) des moteurs a court terme (p. ex. tempétes
épisodiques) de I'érosion cétiere. Des événements isolés, comme
la tempéte de janvier 2000 qui a frappé le sud-ouest et le sud de
Terre-Neuve (Forbes et al., 2000; Catto et al., 2006) et I'ouragan
Igor de 2010 (Catto, 2011), peuvent entrainer une forte érosion
cotiere n'ayant aucun rapport avec |'élévation du niveau de la
mer ou d'autres changements a long terme. On note parmi les
autres études qui ont documenté d'importants changements
morphologiques en réaction a des tempétes, les études sur la
tempéte post-tropicale Noel (Taylor et al., 2008) et sur la onde de
tempéte associée a un blizzard de février 2013 en Nouvelle-Ecosse
(Taylor, 2014).

En ce qui concerne les rythmes futurs de changement dans la
position de la cote, la plupart des études formulent des déductions
en s'appuyant sur des analyses historiques et présument une
relation linéaire. Parmi les autres approches utilisées, on note
celle appliquée 3 Ile-du-Prince-Edouard, dans laquelle les taux
d'érosion et la position de la cote étaient fondés sur des analyses
informatiques du transport littoral dans des cellules littorales et sur
le calcul d'un budget de sédiments cétiers en fonction de chaque
cellule (voir le chapitre 2; Davies, 2011). Cette approche permet de
tenir compte du caractére cyclique saisonnier et du déplacement
des sédiments au sein de chaque cellule. MacDonald (2014) a
incorporé ces processus pour documenter les changements dans
la vulnérabilité cétiére physique au fil du temps, au fur et a mesure
que la position de la céte subie une modification. Une évaluation
économique des impacts de |"érosion sur 'infrastructure cétiére
au Québec a révélé que d'ici I'an 2065, 5 426 batiments seront
exposés a |'érosion si aucune mesure d'adaptation n’est prise (83 %
de ces batiments étant des habitations) et que, de la méme facon,
294 km de routes et 26 km de chemins de fer seront exposés. La
valeur combinée de ces infrastructures est de 1,5 milliard de dollars
(Bematchez et al., 2015).

Les études mettant I'accent sur les effets physiques de I'érosion
et/ou des inondations sur les infrastructures résidentielles, commer-
ciales et institutionnelles comprennent celles entreprises en réaction
aux préoccupations exprimées dans les collectivités de Le Goulet,
Shippagan et Bas-Caraquet dans le nord-est du Nou-
veau-Brunswick, qui cherchaient a obtenir des renseignements
détaillés sur les niveaux des ondes de tempéte et des cartes
d'érosion cétiere en vue d'aider a dresser des plans municipaux
(Robichaud et al., 2011; Aubé et Kocyla, 2012; Jolicoeur et O'Carroll,
2012). Les études attribuaient des niveaux de risque aux infrastruc-
tures en fonction du rapport entre la hauteur du batiment et la
profondeur de l'inondation (Robichaud et al., 2011; Aubé et Kocyla,
2012). On a produit des cartes montrant l'intersection de I'ampleur
de I'inondation et des zones d'érosion en fonction des infrastruc-
tures connues au moyen d'images aériennes, de levés LIDAR et des

données disponibles sur les marées et/ou les ondes de tempéte.
Les cartes ont facilité la participation des membres de la collectivité
a la détermination et a 'adoption des propositions de plan de
zonage en fonction de références temporelles futures précises
(Robichaud et al., 2011; Aubé et Kocyla, 2012; Jolicoeur et O'Carroll,
2012). Les cing communautés Mi'kmag des lacs Bras d'Or ont
récemment achevé une évaluation similaire de leurs réserves
cdtiéres dans le cadre de la premiére phase de I'évaluation de leur
vulnérabilité aux changements climatiques et de la détermination
des options d'adaptation (Daigle et al., 2015).

Une autre méthode permettant de déterminer la vulnérabi-
lité exige une évaluation intégrée des vulnérabilités physiques
et sociales. Par exemple, une approche intégrée en équipe
combinant |'évaluation des risques physiques (c.-a-d. les effets
des scénarios d'élévation du niveau de la mer et/ou des ondes
de tempéte sur les infrastructures) et les actifs sociaux (c.-a-d.
les plages, les parcs et les sentiers pédestres), de méme que
les valeurs sociales, a été employée pour examiner les options
d'évitement, de protection, d'accommodement et de retrait
pour des endroits précis de Yarmouth et Lunenburg, en
Nouvelle-Ecosse, et pour les utilisations des structures et des
espaces communautaires (Cochran et al., 2012; Johnston et al.,
2012; Muise et al., 2012; Wollenburg et al., 2012). Cette étude a
également vérifié |'efficacité de différentes techniques de visualisa-
tion, allant d'affichages statiques et interactifs sur ordinateur a
un modele physique tridimensionnel (3D) illustrant les niveaux
d'inondation, pour communiquer les risques. Méme si on a
déterminé que les simulations photographiques sont les plus
intéressantes, un éventail d'outils a été jugé utile (Maher et al.,
2012). Lenvironnement de visualisation de I'impact cétier (Coastal
Impact Visualization Environment — CLIVE) est un outil de géovi-
sualisation qui permet aux utilisateurs de combiner des données
provenant de nombreuses sources, y compris de grandes archives
provinciales de photographies aériennes, et les plus récentes
données altimétriques numériques a haute résolution (LIDAR),
afin de mettre au point des visualisations analytiques des régimes
d'érosion cotiére et des scénarios d'élévation future possible du
niveau de la mer (Hedley et al., soumis). Loutil a été utilisé dans le
but d'évaluer la vulnérabilité de I'infrastructure cétiere de IMle-du-
Prince-Edouard (Fenech et al., soumis).

Les évaluations de la vulnérabilité mettent souvent I'accent sur
I'importance d'incorporer le point de vue des résidents locaux, leur
expérience de composition avec les impacts climatiques antérieurs
et leur savoir traditionnel. Les évaluations au niveau de la collectivité
peuvent stimuler le changement, améliorer le soutien offert par la
collectivité aux solutions et permettre aux personnes touchées de
s’exprimer, tout en consignant les expériences des ainés de la
collectivité. Les rapports sur les collectivités de Victoria, North
Rustico, Mount Stewart et Souris, & 'lle-du-Prince-Edouard,
incorporaient des entrevues clés avec des membres de la collecti-
vité comprenant leurs photographies et souvenirs historiques
personnels (Government of Prince Edward Island, 2011). Dans
d'autres régions, comme a Sackville au Nouveau-Brunswick, des
trousses d'outils simples d'adaptation aux changements climatiques
ont été créées a l'usage de la collectivité locale (p. ex. Marlin, 2013).
La collectivité de Cheticamp au cap Breton, en Nouvelle-Ecosse, a
été le théatre d'un éventail d'activités de mobilisation, allant de la
surveillance des cotes aux médias sociaux et aux arts, dirigées par

m LE LITTORAL MARITIME DU CANADA face a LEVOLUTION DU CLIMAT



I'Ecology Action Centre (centre d'action écologique) et des parte-
naires universitaires et publics (Brzeski, 2013).

5.5 IMPACTS

Les effets des changements climatiques sont déja ressentis
dans la région de la cote Est et continueront d'avoir une incidence
sur plusieurs aspects de la vie, de la santé a I'économie, en passant
par le bien-étre des populations humaines. Bon nombre des
grands secteurs stratégiques liés a la planification et a la gestion des
cbtes, y compris le développement économique et la sécurité
publique, seront touchés a divers degrés par les changements
climatiques (CBCL Limited, 2009). Méme si aucune analyse
quantitative des impacts économiques n'a été menée dans la
plupart des secteurs, les recherches en cours commencent a
corriger cette lacune (voir le chapitre 7, FAQ n° 11). La présente
section aborde brievement trois secteurs touchés et les vulnérabilités
connexes dans la région de la cte Est : I'économie, la sécurité
publique et la culture et le patrimoine.

5.5.1 ECONOMIE

Les changements climatiques auront des impacts négatifs (p. ex.
dommages aux infrastructures) aussi bien que positifs (p. ex. saisons
du tourisme plus longues) sur I'économie de la région de la cote Est.
Les recherches disponibles révélent que I'agriculture, les péches et le
tourisme sont particuliérement sensibles aux changements clima-
tiques, de méme que la mise en valeur et le transport du pétrole et
du gaz extracdtiers (Vasseur et Catto, 2008). Les impacts potentiels sur
les infrastructures, y compris les batiments résidentiels, commerciaux
et institutionnels, constituent une préoccupation intersectorielle

Méme si la documentation disponible met principalement
I'accent sur les risques auxquels font face les secteurs économiques,
un exemple de possibilité éventuelle découlant des changements
climatiques est I'accroissement de la productivité des récoltes et la
diversification de I'industrie agricole découlant d'une saison de
croissance plus longue (Vassseur et Catto, 2008). Cet impact positif
pour |'agriculture pourrait étre partiellement ou complétement annulé
par les impacts négatifs associés aux infestations d'insectes et aux
autres perturbations (Vasseur et Catto, 2008).

PECHES

Les 598 ports pour petits bateaux de la région de la céte Est
refletent I'importance des péches dans cette partie du pays
(tableau 5). En 2010, les péches de la cote Est représentaient 80 % du
volume total des quantités débarquées en poids et 86 % des
navires de péche immatriculés en eau douce et en eau salée au
Canada (MPO, 2013a). En 2011, la péche maritime commerciale
dans la région de la cote Est représentait 1,82 milliard de dollars en
valeur débarquée et 710 530 tonnes métriques (poids vif) de prises
commerciales. La plus grosse partie de ces prises provenait de la
Nouvelle-Ecosse et de Terre-Neuve-et-Labrador (tableau 5).

La valeur économique des péches dépasse largement la valeur
débarquée. En Nouvelle-Ecosse, par exemple, les pé&ches commer-
ciales, la transformation aprés capture et |'aquaculture ont apporté
cumulativement une contribution de plus de 1,1 milliard de dollars
au produit intérieur brut de la province en 2006, la majeure partie de
cette contribution étant attribuée aux mollusques et crustacés
(Gardiner Pinfold Consulting Economists Ltd., 2009). A elle seule, la
péche au homard dans les quatre provinces de |'Atlantique est
évaluée a 550 millions de dollars par an (Seiden et al., 2012).

TABLEAU 5 : Péche commerciale dans Ia région de la céte Est, en 2011 (MPO, 2013b, ¢).

Province Ports pour petits Poids vif Valeur débarquée | Valeur débarquée
bateaux (péche) (tonnes métriques) ($) ($/tonne)

Nouvelle-Ecosse 163 258 677
Nouveau-Brunswick 68 81760
fle-du-Prince-Edouard 46 30789
Terre-Neuve-et-Labrador 264 283923
Québec 57 55 381

731992 000 2829
175 196 000 2143
111 106 000 3609
641 978 000 2261
154 898 000 2797

L'évolution du climat touche de nombreux aspects de I'écologie
des péches, y compris les habitudes migratoires et le moment de la
fraie et des étapes du cycle de vie, ce qui a d'importantes répercus-
sions économiques. Wahle et al. (2013, p. 1571) ont qualifié 2012
« d'année ou les changements climatiques se sont fait sentir » dans la
péche au homard américain. Une vague de chaleur océanique a
engendré une surabondance de homards dans les états de la
Nouvelle-Angleterre avant la fin de la péche canadienne, ce qui a
provoqué une chute vertigineuse des prix (Wahle et al,, 2013). Les
habitudes migratoires changeantes font que le maquereau (Scomber
scombrus) arrive dans la région de la céte Est plus tard en été, de
sorte que son arrivée ne chevauche plus les saisons de la langouste et
du crabe des neiges (Chionoecetes opilio). Puisque le maquereau est
une espeéce de poisson-appéat de base, le manque d'appéat est un
autre facteur de stress pour I'industrie locale de la péche au homard.

Les appéats achetés ailleurs ne sont pas rentables pour les pécheurs
puisque le prix des appéts augmente avec les colits de transport et
de réfrigération (Brzeski, 2013).

Dans les situations ou les populations de poissons de capture
s'épuisent a ce point, que ce soit en raison de |'évolution du climat,
de la surpéche ou d'autres facteurs de stress, il y a des exemples
historiques de pécheurs qui se tournent vers d'autres especes
(Brzeski, 2013). Toutefois, les régimes de réglementation tendent a
imposer des limite a ce type de réaction d'adaptation (Charles, 2009;
Miller et al., 2010), et Vasseur et Catto (2008) ont fait remarquer la
nécessité d'apporter des changements aux régimes de permis pour
tenir compte de la possibilité que certaines especes migrent vers de
nouvelles régions ou disparaissent en raison des changements
climatiques.
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L'évolution du climat impose un stress supplémentaire au
secteur des péches dans son ensemble. Les pécheurs de la région
de la cote Est doivent déja composer avec les colts d'entretien et
de réparation associés a une infrastructure vieillissante (p. ex. quais
et usines de transformation) de méme qu'avec les conflits relatifs a
I'acces, a la gestion des ports et aux utilisations concurrentes des
terres. Linfrastructure existante peut devenir moins utilisable en
raison des marées et des ondes de tempéte plus hautes et/ou de
I'accélération du processus d'érosion en raison de |'action accrue
des vagues. Les brise-lames peuvent devenir inefficaces a certains
moments du cycle des marées ou plus susceptibles aux effets des
ondes de tempétes fréquentes. Les usines de poisson situées prés
de la céte peuvent étre minées ou déstabilisées par I'érosion
ou devenir inefficaces si les quais ne peuvent plus recevoir les
débarquements de prises en raison de I'élévation du niveau de la
mer. Une évaluation des risques réalisée par le MPO (2012b) pour
le bassin de I'’Atlantique a cerné les dommages a l'infrastructure
(y compris les ports, les brise-lames, les quais, les aides a la
navigation) comme la plus grande exposition au risque du
Ministere (figure 14). Limpact estimé des dommages liés au climat
est trés élevé et la probabilité que de tels dommages se produi-
ront passe de modérée a quasi certaine sur une échelle de 10 a
50 ans (MPO, 2012b).

AQUACULTURE

Les changements climatiques présentent des risques et,
peut-étre, des possibilités pour |'aquaculture, secteur de I'écono-
mie régionale en pleine croissance. En 2013, la région de la cote
Est a produit 49 % de l'aquaculture du Canada en poids et 45,4 %

5. Dommages aux infrastructures

3. Réorganisation et
déplacement des espéces

ressources biologiques
1. Dégradation et dommages | .

aux écosystémes et aux péches

6. Changements dans I'accés et
la navigabilité des cours d’eau

4. Accroissement de la demande de
prestation d’interventions d’urgence

0 5 10 15 20

Indice de risque (exposition au risque)

FIGURE 14 : indice de risque d'adaptation aux changements climatiques
sur une échelle de 50 ans pour chacun des six risques cernés par Péches et
Océans Canada (MPQ) en ce qui concerne ses activités ministérielles. L'évalua-
tion des risques était fondée sur une opinion d'expert concernant |'ampleur
de l'impact (classée de 0 a 5, ou 5 est tres élevée) et la probabilité de I'impact
(également classée de 0 a 5, ol 5 est trés élevée). Lindice de risque est le produit
des classements en matiére d'impact et de probabilité du risque. Voir MPO
(2012b) pour des détails supplémentaires sur la méthodologie.

en valeur totale (427 millions de dollars; Statistique Canada,
2014b). Terre-Neuve-et-Labrador et I'lle-du-Prince-Edouard sont les
premiers producteurs en poids, alors que Terre-Neuve-et-Labrador
et le Nouveau-Brunswick sont les premiers producteurs en valeur
(tableau 6). Le saumon de I'Atlantique (Salmo salar) est I'espéce
ayant la plus grande valeur. Les mollusques, en particulier la moule
bleue (Mytilus edulis), sont au coeur de I'industrie de I'aquaculture
4 I'Mle-du-Prince-Edouard, ol les larves sont recueillies a I'état
sauvage puis cultivées (Feindel et al., 2013).

TABLEAU 6 : Production et valeur aquacoles en 2013 dans la région de la cote Est (Statistique Canada, 2014b). La source fait remarquer que la production et
la valeur aquacoles comprennent la quantité et la valeur produites sur des sites et excluent les écloseries et les installations de transformation. Les mollusques
comprennent également une certaine production a I'état sauvage. Aucune donnée détaillée au niveau des espéces de poissons a nageoires n'était disponible pour
Terre-Neuve-et-Labrador ou pour I'lle-du-Prince-Edouard. Abréviation : N/D, non disponible pour la période de référence en question.

a) Production (tonnes)

Poissons a nageoires — Saumon 6517 18 837 100 027
Poissons a nageoires — Truite N/D N/D 203 0 1262 6736
Poissons a nageoires — Truite arc-en-ciel N/D N/D 0 0 0 682
Autres poissons a nageoires N/D N/D 60 0 1 696
Total poissons a nageoires 22196 N/D 6780 18 837 1263 130337
Mollusques — Palourde 0 0 358 0 0 2834
Mollusques — Huitre 0 2812 356 739 10 9 509
Mollusques — Moule 4354 22894 1051 41 448 29 080
Mollusques — Pétoncle 0 0 0 5 11 107
Autres mollusques 0 0 203 5 22 230
Total mollusques 4 354 0 1968 790 491 41760
Total aquaculture 26 550 25706 8748 19 627 1754 172 097

b) Valeur (milliers de dollars)

Total poissons a nageoires 181833 3229 43 386 117 334 10 854 870 346
Total mollusques 15139 37970 10871 5724 925 92 549
Total aquaculture 196 972 41198 54 257 123 058 11779 962 895
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Les changements climatiques toucheront |'aquaculture par le
biais de I'acidification, des changements dans la température et
les régimes de circulation de I'eau de mer, de la fréquence et de la
gravité des phénomeénes extrémes de méme que de I'élévation du
niveau de la mer et les changements écologiques afférents (Feindel

et al., 2013; Shelton, 2014; Gurney-Smith, 2015; Reid et al., 2015).
Les dommages aux infrastructures, la perte de stocks, les change-
ments positifs et négatifs dans les niveaux de production et les
colts d'assurance changeants (tableau 7; Feindel et al., 2013) font
tous partie des impacts opérationnels possibles sur I'aquaculture.

TABLEAU 7 : Impacts possibles des changements climatiques sur les espéces cultivées dans le bassin de |'Atlantique (tiré de Feindel et al., 2013

[extrait modifié tiré de Handisyde et al., 2006] et Cochrane et al., 2009).

Moteurs du changement | Impacts sur les systémes de culture Impacts opérationnels

Changements dans la = saisons de croissance plus longues
température de la

surface de la mer espéces convenables

» réduction de la mortalité hivernale naturelle

» amélioration des taux de croissance et de conversion alimentaire

= diminution de la quantité d'oxygene dissous .
* augmentation des maladies et des parasites

* augmentation de |'efflorescence des algues nuisibles .
= concurrence, parasitisme et prédation découlant de

= changements dans les lieux et les aires de répartition des

= changements dans les colts
d'infrastructure et d’exploitation

* augmentation de la biosalissure, des

organismes et des espéces nuisibles et

des prédateurs

expansion de |'aire de répartition

géographique des especes

changements dans les niveaux de

production

la modification des écosystémes locaux, des espéces

concurrentes et des espéces exotiques

Changements dans = diminution du taux de renouvellement de l'eau et de la = accumulation de déchets sous les filets
d'autres variables disponibilité d'aliments pour les mollusques » augmentation des colts d'exploitation
océanographiques » changements dans |'abondance des espéces utilisées comme

(vitesse du vent,
courants et action
des vagues)

Augmentation du niveau = perte de zones pour I'aquaculture

de la mer = perte de zones offrant une protection physique .
Augmentation de = vagues plus grosses
I'activité orageuse » ondes de tempéte plus hautes

= changements dans la salinité
» dommages structuraux

aliments et pour faire de la farine de poisson

* dommages aux infrastructures
changements dans le zonage pour
I'aquaculture

* augmentation des colts d'assurance

= perte de stocks

» dommages aux installations et aux parcs
en filet

* augmentation des colts de conception
de nouvelles installations et de
nouveaux parcs en filet

* augmentation des colts d'assurance

Contrairement aux espéces sauvages, les espéces cultivées
ne peuvent pas migrer vers des zones qui se prétent de facon
optimale a leur croissance et leur survie. Méme si certaines
conditions environnementales peuvent étre modérées artificielle-
ment dans le cas de certaines especes (p. ex. des parcs terrestres
pour I'omble chevalier), d'autres exigent des parcs in situ exposés
aux conditions océanographiques locales en matiere de tempéra-
ture, de salinité, d'oxygéne et d'acidité. Les intervalles de tolérance
varient considérablement en fonction de I'espéce, des conditions
et de I'étape du cycle de vie. Les larves sont les plus sensibles aux
changements dans les conditions optimales. Certaines espéces
cultivées exigent que les larves soient récoltées a I'état sauvage
avant d'étre élevées en enclos.

Les impacts de I'acidification des océans sont déja un enjeu
majeur a I'échelle mondiale pour les populations sauvages et
cultivées de mollusques marins (Gurney-Smith, 2015). Jusqu'a
maintenant, la grande majorité des études nord-américaines sur
les especes commerciales a fait état de réactions négatives
(Gazeau et al., 2013). Ces réactions comprennent des déformations
de la coquille, des taux de croissance faibles et une mortalité
élevée des mollusques bivalves importants du point de vue

commercial, comme la moule bleue (Mytilus edulis; Gazeau et al.,
2010; Gazeau et al., 2013).

Les recherches sur le saumon de |'Atlantique ont démontré
qu'une augmentation moyenne de la température de I'eau de 1 °C
pendant le cycle de production diminuera le temps de mise sur le
marché d'environ deux mois, diminuant ainsi les co(its de produc-
tion globaux (Reid et al., 2015). Méme si cela semble indiquer que
de légéres augmentations de la température moyenne pourraient
étre profitables a la production aquacole, d'autres facteurs de stress
doivent également étre pris en considération. Par exemple,
I'augmentation de la température de I'eau peut augmenter le risque
d'infection en réduisant le temps requis par le cycle de vie du pou
du poisson (Stien et al., 2005; Reid et al., 2015). Les températures de
I'eau plus élevées peuvent également entrainer I'introduction de
pathogénes auxquels les stocks génétiques actuels de la région de
la cote Est ne sont pas habitués (Reid et Jackson, 2014).

Les programmes de reproduction sélective peuvent constituer
une solution d'adaptation (Waldbusser et al., 2010, Quinn et al.,
2011), tout comme la recherche génomique visant la sélection aux
fins d'amélioration génétique au sein d'une espéce (Zhang et al.,
2012; Millar, 2013). Par ailleurs, I'aire de répartition géographique
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d'une espéce peut étre étendue ou rétrécie, selon I'espéce (Shackell et
al., 2013). Une option évidente bien que difficile du point de vue
opérationnel consiste a déménager I'industrie vers des eaux plus
froides.

Les sites d'aquaculture terrestres et en mer ouverte peuvent étre
touchés par des événements météorologiques violents, ce qui peut les
rendre inaccessibles ou faciliter I'évasion des stocks en enclos.

Par exemple, en décembre 2010, les enclos terrestres de 'Oak Bay
Hatchery du Nouveau-Brunswick, des sites essentiels pour la production
d'ceufs et pour le développement et la protection des stocks de
géniteurs du saumon de |'Atlantique, ont été inondés et leur accés s'en
est trouvé restreint (Reid et Jackson, 2014).

TRANSPORT

Le transport routier, ferroviaire et maritime, ainsi que l'infrastructure
connexe, sont des éléments essentiels des économies locales et
régionales et de la connectivité sociale au sein des collectivités et
entre elles. La plupart des infrastructures et des opérations de
transport existantes ont été congues et construites en fonction des
données climatiques historiques et peuvent donc s'avérer inadéquates
pour résister aux régimes et aux extrémes climatiques futurs (Auld et
Maclver, 2007). Les routes ont souvent été construites de maniére a
minimiser le nombre de ponts requis ou le nombre de courbes, en
accordant peu d'importance aux dangers liés a |'érosion cétiere (p.
ex. Drejza, 2010).

Les changements climatiques sont susceptibles d'avoir une
incidence considérable sur |'efficacité et la durée de vie des
infrastructures dans tout le Canada, en particulier les infrastructures
liges au transport et a la gestion des mers et des eaux (Boyle et al.,
2013). Lexposition et la vulnérabilité de ces différents types d'in-
frastructures varient considérablement. Des mesures d'adaptation
peuvent améliorer la résilience au climat et entrainer une réduction
des colts au fil du temps. Les impacts locaux associés au temps violent
peuvent étre colteux. Par exemple, le ministére des Transports et de
I'Infrastructure du Nouveau-Brunswick a indiqué que, par suite des
inondations du 26 juillet 2013, les estimations de réparations
atteignaient quelque 750 000 $ pour I'ensemble du comté de Char-
lotte (Signer et al., 2014).

Le fret routier et ferroviaire dans la région de la cote Est
comprend un vaste éventail d'importations et d'exportations
(Yevdokimoyv, 2008), dont une grande partie circule entre le
Nouveau-Brunswick et la Nouvelle-Ecosse par I'isthme de
Chignecto (Webster et al., 2012b). La perturbation de cette route de
faible élévation bloque des échanges de 50 millions de dollars par jour
(Webster et al., 2012b). Des régions comme Ille-du-Prince-Edouard, la
Céte-Nord, Ile d'Anticosti et les fles de la Madeleine au Québec ainsi
que Terre-Neuve-et-Labrador dépendent de connexions par pont ou
traversier qui sont trés exposées aux dangers météorologiques. Au
Québec, 60 % des routes provinciales dans les régions de |'estuaire
et du golfe du Saint-Laurent sont situées a moins de 500 m de la cote
(Friesinger et al., 2013). Le ministére des Transports du Québec
s'inquiete du maintien de ce service essentiel compte tenu des
dangers cétiers qui ne cessent de changer et a réalisé plusieurs
études a ce sujet (Bernatchez et al., 2010). Le réseau routier est
particulierement important dans |'archipel des iles de la Madeleine
parce qu'il assure |'unique lien entre les Tles et qu'il risque d'étre coupé
lorsque des événements majeurs d'érosion cétiere se produisent
(section 6, étude de cas 5).

Les ports sont un autre élément important du réseau de
transport de la région de la cote Est. Il y a 25 ports maritimes
industriels qui traitent une grande partie des importations et
exportations de produits et de ressources en vrac. Huit de ces ports
sont gérés par des administrations portuaires (tableau 8). Les
changements dans le niveau de la mer, les conditions de glace de mer
et la fréquence des tempétes violentes auront probablement une
incidence sur les activités portuaires de la région. Parmi les effets
positifs potentiels des changements climatiques sur la navigation
commerciale, on compte I'amélioration de I'accés pour les navires a
plus fort tirant & mesure que la profondeur des eaux des ports
augmente, de méme qu'une réduction de la glace de mer dans le
golfe du Saint-Laurent qui aura pour conséquence possible de
permettre a plus de navires d'atteindre le port de Montréal et
d'emprunter la Voie maritime du Saint-Laurent. Les effets négatifs
potentiels pour la navigation sont généralement associés a des
dommages causés aux infrastructures portuaires
par les phénomenes météorologiques extrémes (Dillon Consulting et
de Romilly & de Romilly Ltd., 2007).

Il peut étre difficile d'assurer la planification et la coordination
en vue de traiter du sujet des les risques posés par le climat pour le
transport en raison de la diversité des organismes impliqués. Par
exemple, a Halifax, le deuxiéme plus gros port en eau profonde naturel
exempt de glace du monde, le gouvernement fédéral exploite le port
d'attache et les installations connexes de la flotte de I'Atlantique de la
Marine canadienne et la base des Forces canadiennes de Shearwater
ou se trouve une escadre du Commandement aérien, de méme que
des bases de la Garde cétiere canadienne et des bureaux d'un éventail
de ministéres et organismes fédéraux. L'Administration portuaire
d'Halifax, un organisme de la Couronne relevant de Transports Canada,
supervise les activités du Port d’Halifax. De grandes installations
industrielles, comme le chantier naval de I'lrving Shipbuilding Inc.,
I'infrastructure de la Compagnie des chemins de fer nationaux du
Canada, l'installation de stockage de produits pétroliers de I'lmperial Oil
Limited et la centrale de Tuft's Cove, occupent une partie importante
des terres proches du rivage (Dillon Consulting et de Romilly & de
Romilly Ltd., 2007).

TABLEAU 8 : Tonnage traité par les autorités portuaires de la région de la
cdte Est (Association des administrations portuaires canadiennes, 2013). Les
autorités portuaires représentent 60 % du fret traité par les ports canadiens
(Statistique Canada, 2012).

Québec (Qc) 29 (2011)
Sept-lles (Qc) 28 (2012)
Saint John (N.-B.) 28 (2012)
Halifax (N.-E.) 9,5(2012)
Belledune (N.-B.) 1,9 (2012)
St John's (T.-N.-L.) 1,4 (2012)
Saguenay (Qc) 0,35(2011)
TOURISME

Les recherches internationales indiquent que les changements
climatiques auront des conséquences aussi bien positives que négatives
sur un éventail d'activités récréatives cotieres (p. ex. visite des plages,
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péche et navigation de plaisance; Coombes et Jones, 2010). Les
recettes directes et indirectes du tourisme sont une composante
importante de I'économie pour de nombreuses collectivités de la
région de la cote Est. Au Nouveau-Brunswick, par exemple, les visites
de l'intérieur et de I'extérieur de la province ont apporté une contribu-
tion de prés d'un milliard de dollars en dépenses liées au tourisme en
2008 (ministére du Tourisme et des Parcs du Nouveau-Brunswick, 2010),
dont la grande majorité était liée aux cotes. A Ile-du-Prince-Edouard,
le tourisme est un moteur essentiel de I'activité économique, de
I'emploi et des recettes fiscales et représentait 6,9 % du PIB de I'lle et
373 millions de dollars de recettes en 2009 (Tourism Industry Associa-
tion of Prince Edward Island, 2014). La contribution économique des
500 000 touristes a Terre-Neuve-et-Labrador est estimée a quelque 450
a 470 millions de dollars par an et contribue également a I'emploi et a
la création de petites entreprises (N. Catto, communication person-
nelle, 2015). En 2014, le gouvernement du Québec a dévoilé un plan
d'action (Stratégie de mise en valeur du Saint-Laurent touristique
2014-2020) visant a promouvoir le tourisme dans les régions du fleuve,
de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent, ou le tourisme est déja un
élément clé des économies locales (Tourisme Québec, 2014). Par
exemple, I'afflux de visiteurs aux fles de la Madeleine fait que la
population locale double en été.

En examinant les approches de |'adaptation, les chercheurs ont
évalué le potentiel de collaboration entre les industries de la péche et
du tourisme afin d’améliorer |a stabilité économique générale dans
les régions locales. Par exemple, a la baie Bonne, a Terre-Neuve-
et-Labrador, les secteurs du tourisme et des péches sont importants
du point de vue économique pour six petites collectivités locales.
En améliorant I'expérience locale pour les touristes par des visites de
la baie en bateau, en améliorant les services culinaires locaux et en
offrant une interprétation historique de la région, I'avenir écono-
mique des secteurs du tourisme et des péches s’est amélioré
(Lowitt, 2012). A Chéticamp, en Nouvelle-Ecosse, une équipe de
recherche pluridisciplinaire a mis au point une trousse d’outils congue
en vue d'aider les secteurs du tourisme et des péches a s'adapter et a
demeurer concurrentiels. Les autorités portuaires de Chéticamp et
Grand Etang s'efforcent de diversifier les utilisations des ports afin
d'améliorer la résilience, et I'association touristique fait la promotion
du tourisme culturel, qui offre des activités a I'intérieur permettant
ainsi de remplacer les activités qui dépendent de la température
(Brzeski et al., 2013).

5.5.2 SECURITE PUBLIQUE

Les changements a la qualité de I'eau, les inondations et les
extrémes de température pourraient avoir une incidence sur la santé
et le bien-étre des résidents locaux. Les inondations peuvent nuire a
la capacité d'un groupe de résidents géographiquement isolé
d'accéder aux services d'urgence comme les services d'incendie,
les services médicaux et les services de police (Muise et al., 2012;
van Proosdij, 2013; Masson, 2014). A Windsor (Nouvelle-Ecosse),
par exemple, une onde de tempéte de 1,2 m pendant une marée
haute normale inonderait 'accés routier a I'hdpital, y compris les
bretelles d'acces a I'autoroute principale liant les collectivités, alors
gu’une onde de tempéte de 1,8 m empécherait les véhicules
d'intervention d'urgence de quitter leur poste (van Proosdij, 2013).
Méme lorsque les hdpitaux et les maisons de soins infirmiers ne sont
pas directement menacés d'inondation, les infrastructures et les

actifs qui appuient la vie quotidienne, comme les épiceries et les
pharmacies, de méme que les infrastructures qui répondent aux
besoins récréatifs, sociaux et spirituels peuvent étre touchés
directement ou indirectement (Rapaport et al., 2013).

Les colts associés aux dangers climatiques peuvent nuire
directement au bien-étre personnel. Les propriétaires du
Canada ne peuvent généralement pas acheter de couverture
d'assurance pour les dommages causés par les inondations, y
compris celles provoquées par les riviéres, les marées, les ondes
de tempéte ou I'élévation du niveau de la mer. En outre, |'érosion
associée aux inondations, y compris |'érosion cétiére, n'est pas
couverte par les polices de propriétaires types (Sandink, 2011).
Des changements de comportement, comme le fait d'éviter de
construire ou de vivre dans une zone fortement exposée a ces
dangers et de prendre au sérieux les avis d'évacuation, réduiraient
les impacts directs sur les personnes.

D'importants co(ts financiers tendent a étre associés aux
phénoménes météorologiques extrémes. Les catastrophes les plus
courantes dans la région de la cote Est sont les inondations, suivies
des ouragans et des tempétes hivernales (Sécurité publique Canada,
2014). Entre 2003 et 2011, les dommages provoqués dans la région
par trois ouragans et une tempéte hivernale majeure ont entrainé des
pertes assurées variant entre 51 millions et 132 millions de dollars
(Kovacs et Thistlethwaite, 2014). Les sinistres catastrophiques
attribuables a la montée des eaux et aux événements météorolo-
giques, y compris des inondations plus fréquentes causées par la
pluie sur la neige et des dégels hivernaux plus fréguents qui,
selon toute évidence, seraient susceptibles de donner lieu a des
inondations causées par des embécles et d'avoir des répercussions
sur le drainage riverain et estuarien, continueront d'augmenter avec
les changements prévus au climat dans la région de la cote Est. En
combinaison avec les pressions et les pratiques courantes en matiére
de développement, cela pourrait donner lieu a des dommages plus
graves aux infrastructures béties et aux services (p. ex. CVIIF, 2008).

5.5.3 CULTURE ET PATRIMOINE

Al'échelle mondiale, la vulnérabilité des ressources archéologiques
cétiéres est bien reconnue (p. ex. English Heritage, 2008; Blankholm,
2009; Marzeion et Levermann, 2014). La région de la cote Est du
Canada présente quantité de ressources culturelles et patrimoniales
comme des parcs (nationaux, provinciaux, municipaux), des sites de
I'UNESCO, des musées, de |'architecture patrimoniale, des sites
archéologiques inexploités, des cimetiéres abandonnés et des sites
ayant une valeur esthétique et spirituelle importante. Les changements
climatiques peuvent toucher la culture et le patrimoine directement en
endommageant des sites, des structures et des paysages ou indirecte-
ment par un impact sur les ressources économiques qui pourrait miner
les efforts visant a entretenir et préserver le patrimoine culturel. La
perspective de perte ou de dommages aux ressources historiques et
archéologiques dans les régions sublittorales est souvent plus
importante pour la société que les dommages a des structures
contemporaines qui peuvent étre rebaties.

L'érosion cotiére joue un role a la fois dans la destruction et la
découverte du patrimoine culturel. La région de la cote Est, abrite
pres de la cote et des cours d’eau des sites de toutes les périodes
chronologiques de I'histoire (paléo-indienne, archaique, sylvicole
[céramique], protohistorique et de contact et historique). En voici des
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exemples : Tyron (1.-P-E.), Meadford (N.-E.), Sainte-Anne-des-Monts
et Marsoui (Qc), Port-au-Choix (T.-N.-L.) et Amherst Shore (N.-E.)
pour n'en citer que quelques uns (Chapdelaine, 1996; Bell et
Renouf, 2003; Kirstmanson, 2011). Pour les sites comme Pointe-
aux-Vieux, a I'lle-du-Prince-Edouard, situés sur un littoral subissant
les effets d'une érosion active, la menace constante d'impacts
climatiques souléve des enjeux fondamentaux quant a I'identification,
a la protection et a la gestion des sites archéologiques. Méme s'il
serait généralement préférable de laisser certaines parties des
gisements archéologiques intactes aux fins d'interprétation par les
générations futures, I'érosion graduelle ou une catastrophe entrainera
finalement la perte, en totalité ou en grande partie, d'un grand
nombre de ces sites (étude de cas 4).

ETUDE DE CAS 4

RESSOURCES ARCHEOLOGIQUES
COTIERES EN PERIL

Méme si des sites archéologiques cétiers sont inondés par
I'élévation du niveau de I'eau dans de nombreuses parties du Canada
atlantique depuis des millénaires (Lacroix et al., 2014), la perte ou les
dommages récents attribuables aux ondes de tempéte et a |'érosion
ont fait prendre conscience aux gestionnaires du patrimoine de la
possibilité de menaces futures (p. ex. Duggan, 2011; Finck, 2011;
MclLean 2011). Une étude a permis d'établir qu'un cinquiéme de tous
les sites archéologiques cétiers dans trois régions de Terre-Neuve est
trés vulnérable a I'élévation du niveau de la mer pour les 15 a 20
prochaines années, y compris des sites historiques nationaux et des
sites du patrimoine mondial (Westley et al., 2011). Une étude sem-
blable est en cours sur I'lle-du-Prince-Edouard (Kirstmanson,
communication personnelle, 2014). A une échelle plus locale, Parcs
Canada a qualifié 16 des 18 régions du lieu historique national de la
Forteresse de Louisbourg de vulnérables aux impacts de |'élévation
du niveau de la mer au cours du siécle a venir (Duggan, 2011). Le
projet d'évaluation des risques pour les ressources archéologiques
des zones cotieres (Coastal Archaeological Resources Risk Assessment
— CARRA), dirigé de I'Université Memorial de Terre-Neuve, vise a
raffiner et a élargir les stratégies d'évaluation de la vulnérabilité a
I'intention des gestionnaires du patrimoine afin de leur permettre de
repérer facilement les sites a risque, de les prioriser aux fins d'action
immédiate et d'en apprendre davantage sur la meilleure facon
d'intervenir par I'entremise d'une communauté de pratique (Pol-
lard-Belsheim et al., 2014).

Dans la plupart des cas, la communauté de la gestion du
patrimoine s’est montrée réactive eu égard aux impacts de
I'élévation du niveau de la mer et des changements cétiers. La
surveillance réguliére de |'érosion des sites archéologiques cotiers est
rare et généralement limitée aux zones protégées (p. ex. parcs
nationaux) ou aux sites se trouvant a proximité des collectivités. En
conséquence, la perte ou I'endommagement de nombreux sites
n'est pas détecté. Les mesures prises en réaction a cette situation
vont de |'excavation d'urgence pour sauvegarder des sites qui
s'érodent rapidement ou qui sont submergés rapidement a la
protection des sites par pavage ou articialisation des cétes qui

s'érodent (figure 15). Les mesures de protection sont surtout
officieuses et ont eu des résultats mitigés. Dans la baie de Bonavista,
a Terre-Neuve-et-Labrador, par exemple, un mur de gabions a
protégé efficacement le site de I'lle Inspector pendant pres de 30
ans, alors que les digues a la mer en bois du site Beaches ont cédé
moins de cing ans aprés leur installation (figure 16; Pollard-Belsheim
et al., 2014). L'adaptation proactive exige la priorisation des sites a
risque, un processus qui devrait intégrer les valeurs culturelles, les
facteurs socioéconomiques et les commentaires du public (p. ex.
Duggan, 2011) a une évaluation des menaces physiques et a
I'adoption de plans d'action pour le site qui permettent la mise

en ceuvre de travaux d'excavation, de protection ou d'abandon.

FIGURE 15 : Cimetiére de Malagawatch, N.-E., ol des restes humains
enterrés ont été entrainés par I'érosion dans la mer a la suite de plusieurs
tempétes. La protection initiale du site faisait appel a un perré (comme on peut le
voir en contrebas de la croix). Les tempétes et |'érosion subséquentes ont mené
a la protection temporaire des sépultures par des balles de foin ancrées et une
membrane perméable (centre de la photographie). La planification de mesures
de protection plus permanentes est en cours. Photo gracieuseté de Heather
MaclLeod-Leslie.

FIGURE 16 : Deux méthodes de construction différentes utilisées en
vue de protéger des sites archéologiques dans la baie de Bonavista, T.-N.-L. :
a) le mur de gabions construit a |'lle Inspector (Pastore, 1987) a réussi a
protéger le site pendant trois décennies; b) les digues a la mer en bois ont
toutes cédé sur le site Beaches. Photo b) gracieuseté d'Anita Johnson-Henke.
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L'érosion cotiere peut également exposer des ressources archéolo-
giques et paléontologiques auparavant inconnues. Par exemple,
I'érosion cotiére des falaises fossiliferes de Joggins en Nouvelle-Fcosse,
un site du patrimoine mondial de 'UNESCO, a mené a la découverte
récente d'empreintes fossilisées du plus petit tétrapode connu
(Batrachichnus salamandroides) du Carbonifere (il y a environ 360 a 299
millions d'années; Stimson et al., 2012). De nouveaux fossiles sont
exposés a chaque tempéte et le défi devient d'accéder a ces nouvelles
ressources avant qu'elles ne soient emportées par la marée.

A mesure que les impacts des changements climatiques
s'accélerent, il deviendra de plus en plus important de déterminer
quels sites patrimoniaux sont les plus menacés et ont la plus
grande valeur culturelle et économique (Westley et al., 2011). Par
exemple, 60 % de tous les sites archéologiques de L'Anse-aux-
Meadows de Terre-Neuve sont considérés comme étant trés
vulnérables (situés pour la plupart dans la baie Sacred), 16 %
sont considérés comme moyennement vulnérables et 24 % sont
considérés comme peu vulnérables (Westley et al., 2011). Ce type
d'évaluation peut aider a concentrer les efforts de préservation et de
récupération ou a comprendre les réalités liées a |'abandon.

Les changements climatiques auront une incidence directe sur les
actifs de nombreux parcs de la région de la céte Est (p. ex. Vasseur et
Tremblay, 2014), et les plans de gestion commencent a tenir compte de
ces risques. Le Parc national de I'le-du-Prince-Edouard, par exemple,
confronté a un taux de recul de 1 m/an et a des tempétes capables de
provoquer une érosion de 10 m d'un seul coup, a accepté un recul
planifié comme approche d'adaptation appropriée et s'efforce de
maintenir et d'améliorer les processus cotiers naturels en abandonnant
des terrains de camping et en déplacant la route cétiére principale vers
I'intérieur des terres.

La plupart des communautés des Premieres Nations de la région de
la cote Est ont des liens traditionnels avec la cote. Par exemple, la baie
de Malpeque, a Ile-du-Prince-Edouard, a joué un réle essentiel dans la
vie des Mi'kmagq pour ce qui est de la récolte d'aliments, le transport et
les loisirs, entre autres usages, pendant une longue histoire s'étendant
sur des milliers d'années (Charles, 2012). Plusieurs Premiéres Nations
continuent d'occuper des zones vulnérables aux changements
climatiques et de compter sur les ressources naturelles cétiéres. Par
exemple, le centre communautaire de la Confédération Mi'kmag de
Ile-du-Prince-Edouard de Lennox Island occupe une fle trés suscep-
tible a |'érosion reliée au continent par une courte route en remblai et
un pont. Les préoccupations liées aux changements climatiques
comprennent |'intrusion possible d'eau salée et les menaces pesant sur
les sites archéologiques Mi'kmaq de la région. Ces préoccupations sont
abordées dans le cadre d'une étude en cours menée par la Confédéra-
tion et intitulée : Adapting the PEI First Nations’ Coastal Residences,
Infrastructure and Heritage to a Changing Climate on Prince Edward
Island (adaptation des résidences cétieres, des infrastructures et du
patrimoine des Premiéres nations de Ile-du-Prince-Edouard a I'évolu-
tion du climat; Mi'kmagq Confederacy of PEI, 2014).

6 ADAPTATION AUX
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

L'adaptation aux changements climatiques dans la région de
la cote Est apporte des avantages économiques directs (voir le
chapitre 3) et est importante en ce qui a trait a la conservation

des écosystémes et des paysages vulnérables de méme qu'a la
concrétisation d'un développement régional durable. Pour mettre en
ceuvre |'adaptation, on doit tenir compte de multiples facteurs
biophysiques et socioéconomiques qui, ensemble, produisent la
complexité inhérente aux cotes et aux collectivités cotieres,
notamment le climat, la géomorphologie, la dynamique des cotes et
les processus environnementaus, juridiques et réglementaires.
L'adaptation est un processus qui exige d'évaluer les risques et la
vulnérabilité a diverses échelles temporelles, de cerner les options
visant a réduire ou éliminer ces risques et d'évaluer ces options en
fonction de leur impact sur le voisinage, sur les écosystémes cotiers et
sur I'économie. Souvent, I'adaptation n’est pas un processus
individuel, mais concerne plutét de multiples paliers de décideurs, y
compris des membres de la communauté. Les exemples de
mauvaise adaptation, soit des actions qui ménent a une augmentation
du risque d'impacts climatiques négatifs (GIEC, 2014), sont également
nombreux dans la région. Beaucoup de facteurs ont contribué a
cette mauvaise adaptation, y compris une compréhension souvent
limitée de la dynamique des cotes, les conflits d'intéréts et le
manque de connaissances au niveau des options de remplacement
(Friesinger et Bernatchez, 2010; Novaczek et al., 2011; Graham et al.,
2013; Niven et Bardsley, 2013; Cooper et Pile, 2014).

Les sections suivantes abordent bon nombre des complexités de
I'environnement naturel et humain (institutionnel) en ce qui
concerne la détermination, |'"évaluation et la mise en ceuvre des
mesures d'adaptation dans la région de la céte Est. Ces analyses
constituent souvent la base du choix d’options d’adaptation
particulieres. Un apercu des grandes catégories d'adaptation a
I'érosion cétiére, a I'élévation du niveau de la mer et aux inondations
cotieres, avec des exemples issus de la région de la cote Est, pré-
cedent un résumé qui met |'accent sur les orientations futures.

6.1 DEFI POSE PAR UN ENVIRONNEMENT
EN MUTATION

Les sections précédentes ont mis en évidence bon nombre des
facteurs biophysiques et socioéconomiques qui ont un effet sur les
changements dans les environnements cotiers (voir également les
chapitres 2 et 3). Comprendre la dynamique de ces environnements
est essentiel a I'élaboration de mesures d'adaptation (Spalding et al.,
2014). En ce qui concerne les changements au niveau du littoral,
I"accélération prévue de I'élévation du niveau de la mer, la diminution
de la glace de mer et de la couverture de la banquette cétiére ainsi
que I'augmentation possible du nombre réel de tempétes semblent
indiquer que les taux d'érosion historiques sous-estiment presque
certainement |'importance du recul cétier futur. Dans une étude sur
trois zones de la région de la cote Est (les iles de la Madeleine, Percé
et Sept-lles, au Québec), Bernatchez et al. (2008a) ont élaboré trois
scénarios de position future du littoral d'ici I'an 2050 (étude de cas 5).
La modélisation de ces scénarios a contribué a la délimitation de trois
zones de recul dont la vulnérabilité a I'érosion cétiere varie. Un projet
semblable entrepris le long de la cote nord de I'Tle-du-Prince-
Edouard a incorporé les changements dans la configuration de la
cote attribuables a I'exposition et au stress exercé par les vagues sur
la cote (MacDonald, 2014).
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ETUDE DE CAS 5

PLANIFICATION DE LA
MOBILITE DU LITTORAL
DES ILES DE LA MADELEINE

Situées au centre du golfe du Saint-Laurent, les iles de la
Madeleine sont un archipel de 10 les (superficie totale d'environ
190 km?) ayant une population d'environ 12 600 personnes. La
superficie habitable de I'archipel est limitée, la largeur maximale
des affleurements rocheux ne dépassant pas 10 km et leur partie
centrale étant souvent haute et abrupte (figure 17). Le tourisme est
une composante clé de |'économie locale (section 5.5.1). Les fles
de la Madeleine sont vulnérables aux dangers cétiers et |'archipel est
particulierement sensible a |I'érosion. Linfrastructure cétiere des iles
de la Madeleine est menacée par le recul du littoral en plusieurs
endroits, y compris le réseau routier principal de I'archipel et les
étangs d'épuration des eaux usées de la collectivité principale.
Dans son plan directeur, la municipalité des lles-de-la-Madeleine a
cerné 23 zones dans lesquelles |'érosion est un enjeu et ou |'adop-
tion de mesures est jugée nécessaire (Municipalité des
Tles-de-la-Madeleine, 2010).
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FIGURE 17 : Emplacement, géologie et utilisation des terres des
fles de la Madeleine (Rémillard et al., 2012).

L'archipel est plus vulnérable a I'élévation du niveau relatif de la
mer que toute autre région du Québec. Cela s'explique en partie par
le fait qu'il s'agit d'un environnement microtidal présentant une
différence d'environ 1 m seulement de hauteur entre la marée basse
et la marée haute. Puisque I'on prévoit que le niveau de la mer
autour des iles de la Madeleine sera de 50 a 83 cm plus élevé en 2100
que le niveau actuel, voire 150 cm plus élevé dans le scénario
impliquant |'effondrement partiel de I'inlandsis de I'Antarctique
occidental (d'apres les courbes pour Charlottetown présentées a la
figure 5 et a I'annexe A; James et al., 2014; voir également le
chapitre 2), la position actuelle de la marée haute pourrait corres-
pondre en gros a la position de la marée basse en 2100. Ce

déplacement de la zone intertidale modifiera la position du trait de
cbte et touchera les habitats, les écosystémes cotiers, la dynamique
cdtiére et les taux d'érosion.

Afin d'évaluer les impacts potentiels des changements futurs du
climat, Bernatchez et coll. (2008a) ont proposé trois positions possibles
du trait de céte pour I'an 2050 (tableau 9). La représentation cartogra-
phique de ces scénarios le long des cétes de I'archipel a permis aux
intervenants, aux chercheurs et aux membres des groupes de travail de
cerner les options d'adaptation propres a des sites prioritaires ciblés.
On compte parmi les options envisagées, |'alimentation en sable, une
combinaison d'alimentation en sable, d'épis et de pieges a sable
éolien la ou la route principale est menacée de méme que des
structures de défense en perré (pierres de protection) la ou I'érosion
menace le noyau communautaire (figure 18; Savard et al., 2008).

TABLEAU 9 : Scénarios d'érosion préparés pour les collectivités
du golfe du Saint-Laurent et employés pour cartographier I'évolution
du littoral jusqu’en 2050 (traduit de Savard et al., 2008).

S1 : taux de déplacement moyen Présume que |'effet des

du trait de cote entre 1931 et changements climatiques ne

2006 modifiera pas les taux moyens
de recul du littoral d'ici 2050

Estime probable une
accélération de |'érosion
cotiére en raison des
changements climatiques

S2 : taux d'érosion moyens
mesurés pour une période de
10 a 15 ans pendant laquelle
I'érosion a été la plus intense
entre 1931 et 2006

Estime probable une forte
accélération de I'érosion en
raison des changements
climatiques et de facteurs
anthropiques aggravants

S3 : valeurs moyennes des taux
de recul supérieurs a la moyenne
pour une période de 10 3 15 ans
pendant laquelle |'érosion a été
la plus intense entre 1931 et 2006
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FIGURE 18 : Exemple de scénarios de cartographie numérique et de
marges de recul S1, S2 et S3 a Cap-aux-Meules, aux iles de la Madeleine
(tiré de Savard et al., 2008).
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Leur analyse a conclu que d'ici 2050, les falaises rocheuses des
fles de la Madeleine pourraient s'éroder d’environ 38 m (0,9 m/an)
et les cotes sablonneuses pourraient reculer d'environ 80 m (1,9 m/
an; Bernatchez et al., 2008a; Savard et al., 2008). En fonction de ce
scénario, beaucoup de sites de |'archipel se trouveront bientét tres
menacés, y compris certaines parties de la route principale, ou seule
une unique créte d'avant-dune sépare la route de la plage exposée
a l'ouest, de méme que certaines infrastructures communautaires et
certains sites touristiques. Le portrait d’ensemble démontre que
I'érosion cétiére, aggravée par les changements climatiques, est
un probléme récurrent et grave dans les fles de la Madeleine.
Néanmoins, en s'appuyant sur la compréhension de la dynamique
cdtiére et sur 'acceptation de changements inévitables, on a décidé
de laisser 95 % du territoire de I'archipel sans protection contre
les processus naturels comme |'érosion et les inondations. Cette
approche préserve la beauté naturelle de I'archipel, qui est I'un
des principaux attraits pour les touristes, et les iles sont suffisamment
hautes et vastes pour faire face au recul inévitable du littoral
pendant de nombreux siécles. Seuls quelques centres villageois
dotés d'infrastructures critiques sont protégés par une combinaison
de méthodes de protection structurelles et non structurelles
(section 6.3.4).

L'étude de Bernatchez et al. (2008a) représentait une premiere
tentative en vue d'aborder la maniére dont la cote locale évoluera au
cours du XXle siecle, en sachant que le passé n'est pas garant de
I'avenir. La poursuite des recherches et la production de documents
scientifiques rigoureux sur les réactions des systémes ctiers aux
conditions prévues aideront a mieux appuyer le processus
décisionnel.

La gestion du risque, I'analyse et la mise en ceuvre de solutions
d'adaptation aux changements touchant la cote profitent souvent
d'une approche fondée sur des unités cotieres homogénes, habituel-
lement des cellules littorales (voir le chapitre 2; Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux du bassin Rhéne-Méditerra-
née-Corse, 2005; de la Vega-Leinert et Nicholls, 2008; Dawson et al.,
2009). Les interventions dans un secteur d'une cellule littorale auront
des conséquences sur le reste de la cellule (MacDonald, 2014). Le fait
de ne pas tenir compte de cet aspect important de la dynamique
cdtiére peut mener a une mauvaise adaptation.

6.2 FACTEURS INSTITUTIONNELS
TOUCHANT L'ADAPTATION

Les cadres |égislatifs et institutionnels définissant la politique
terrestre dans les régions cétiéres peuvent jouer un réle essentiel au
niveau de I'adoption de mesures d'adaptation ou, dans certaines
situations, peuvent nuire a I'adoption de telles mesures (p. ex.
Doiron, 2012). Les politiques peuvent inclure des désignations de
zones protégées pour la biodiversité, des mesures de zonage
municipal de méme que des plans et stratégies de développement.
La majorité des lois, des réglements et des codes de pratique en
vigueur aujourd’hui ne tiennent pas compte de I'évolution du climat
et gagneraient a étre révisés dans |'optique des changements
climatiques. En effet, une grande partie de la construction récente
dans la région de la cote Est a eu lieu dans des zones de risque élevé

d'inondation, mais respectent pourtant les lois et réglements
existants de planification fonciére. Il existe toutefois d'importantes
exceptions a cette caractérisation générale qui reflétent les progrés
récents en matiére de planification de I'adaptation (étude de cas 6).

]
ETUDE DE CAS 6

FRONT DE MER MIS EN VALEUR ET
LIMITES D'ELEVATION VERTICALE
DANS LA MUNICIPALITE
REGIONALE D'HALIFAX

La municipalité régionale d'Halifax (MRH) est la capitale de la
Nouvelle-Ecosse et est la plus grosse ville du Canada atlantique. La
municipalité couvre plus de 5 500 km? et abrite une population de
plus de 414 000 personnes (Statistique Canada, 2014a). Le port
d'Halifax, au cceur de la MRH, est un port maritime majeur doté
d'importantes infrastructures industrielles, militaires et municipales, y
compris des actifs importants du point de vue culturel. En
réaction a des phénoménes météorologiques extrémes comme
I'ouragan Juan, un ouragan de catégorie 2 qui a provoqué des
dommages estimés & 200 millions de dollars en Nouvelle-Ecosse et
a |'lle-du-Prince-Edouard en 2003, de méme qu’une tempéte
hivernale majeure en 2004, la MRH a commencé a mettre en ceuvre
activement des mesures d'adaptation aux changements clima-
tigues (Charles et Wells, 2010). En 2006, le conseil de la MRH a
adopté une stratégie de planification municipale régionale, qui
incluait en termes explicites des politiques visant a lutter contre les
impacts des changements climatiques. La stratégie soulignait que
I'information scientifique est la base des processus de planifica-
tion de |'adaptation, surtout en ce qui concerne la modification
du niveau de la mer, les ondes de tempéte et la vulnérabilité des
cbtes, afin d'éclairer la préparation d'un plan d'utilisation du
territoire propre au port d'Halifax (HRM Department of Energy and
Environment, 2013).

En partenariat avec Ressources naturelles Canada, le bureau de
I'énergie et de I'environnement de la MRH a évalué le risque futur
d'élévation du niveau de la mer et d'inondation aux environs du port
d'Halifax au cours des 100 années a venir en fonction de trois
scénarios tenant compte de |"élévation du niveau de la mer actuelle
et future, du déplacement vertical des terres, des statistiques sur
les niveaux d'eau extrémes (combinaison de marée et d'onde de
tempéte), de la remontée des vagues et de la seiche du port
(Forbes et al., 2009). La cartographie des zones de danger d'inonda-
tion futures (figure 19) a employé un modeéle altimétrique
numérique a haute résolution s'appuyant sur des données LiDAR.

Les scénarios d'élévation du niveau de la mer a |'échelle
mondiale utilisés par Forbes et al. (2009) étaient fondés sur les
prévisions du Quatrieme rapport d'évaluation du GIEC (GIEC, 2007)
et sur de la documentation scientifique ultérieure. Méme si ces
scénarios sont remplacés par les prévisions présentées dans ce
rapport (section 3.1 et voir le chapitre 2), les deux jeux de scénarios
couvrent une plage semblable. L'élévation du niveau de la mer de
57 cm présentée a la figure 19 est comparable aux prévisions mises a
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FIGURE 19 : Etendue et profondeur d'inondation (eau morte) pour une

élévation de 57 cm du niveau de la mer en fonction d'un événement de niveau
d'eau extréme se produisant une fois tous les 50 ans au centre-ville d'Halifax,
préparé au moyen d'un modeéle altimétrique numérique de données recueillies
par détection et télémétrie par ondes lumineuses (LIDAR) superposé sur une

photographie aérienne numérique (Forbes et al., 2009).

jour de |'élévation du niveau relatif de la mer pour 2010 a 2100 a
Halifax de 60,6 cm pour le RCP4.5 (médian) et de 84,7 cm pour le
RCP8.5 (médian; James et al., 2014, 2015). Il s'agit donc d'un
scénario plutdt prudent.

En s'appuyant sur les analyses disponibles et en adoptant une
approche prudente, le reglement administratif sur la stratégie de
planification municipale et d'utilisation des terres (Municipal
Planning Strategy and Land Use By-Law) pour le front de mer du
centre-ville d'Halifax stipule que le rez-de-chaussée de tout
développement doit se trouver a au moins 2,5 m au-dessus de
la ligne des hautes eaux ordinaire. Des dispositions ont été prises
pour ajuster ce chiffre en fonction d’'une surveillance et d'une
analyse constantes de |'élévation du niveau de la mer. Il sagit d'un
exemple de mesure d'adaptation ajustée progressivement a
mesure que de nouveaux renseignements deviennent disponibles.
Entre-temps, le personnel de la MRH a utilisé des ententes de
développement (c.-a-d. des contrats bilatéraux entre la municipa-
lité et le propriétaire foncier) pour de nombreuses parcelles
riveraines afin d’encourager une mise en valeur sécuritaire en
attendant |'achévement d'un plan d'adaptation officiel (Charles
et Wells, sans date).

D'aprés les constatations de Forbes et al. (2009), Xu et Perrie
(2012) ont modélisé la remontée extréme des vagues dans le port
d'Halifax. Méme si les promoteurs de développement ne sont
actuellement pas tenus de démontrer que les effets des vagues
extrémes et de leur remontée ont été incorporés dans la concep-
tion et les études techniques de leurs projets, les renseignements
de cette étude pourraient étre pris en considération dans des
modifications aux reglements d'utilisation des terres. Par exemple,
les promoteurs de développement pourraient étre obligés de
réaliser des études sur les vagues propres au site et de démontrer
que des mesures d'adaptation appropriées ont été incorporées
dans la conception générale (HRM Department of Energy and
Environment, 2013).

La disponibilité d'un modele altimétrique numérique a haute
résolution pour un paysage urbain cotier complexe comme celui
de la MRH a permis de mieux mobiliser la collectivité et de
visualiser les dangers. Il aide a délimiter les zones de vulnérabilité
et la priorisation des sites aux fins de protection, de déplacement
et d'application des marges de recul. Les marges de recul peuvent
étre mises a jour a mesure que de nouvelles données et de
nouveaux renseignements deviennent disponibles.

Les marges de recul verticales et horizontales sont des
mécanismes utiles lorsqu'il s'agit de promouvoir I'adaptation, et
leur utilité ne se limite pas aux grandes municipalités. Par exemple,
le conseil municipal de Beaubassin-Est, au Nouveau-Brunswick,
a adopté un reglement de zonage mis a jour en mars 2011 afin
d'améliorer la protection des nouvelles constructions dans sa
zone cétiere (Eyzaguirre et Warren, 2014). Le reglement exige que
I'élévation minimale du rez-de-chaussée de tout nouveau batiment
se trouve a au moins 1,43 m au-dessus de la ligne actuelle d'inon-
dation se produisant une fois tous les 100 ans afin de tenir compte
de I"élévation prévue du niveau de la mer (Doiron, 2012). Toutes
les conditions de zonage préalables demeurent en vigueur. A
Ile-du-Prince-Edouard, les marges de recul cotiéres sont régies
par la loi en fonction des taux d'érosion mesurés (1958, 2000 et
2010), auxquels viennent s'ajouter des observations sur le terrain.
Les terres humides et les cours d'eau prés des falaises doivent étre
protégés par une zone tampon de 15 m ou 60 fois le taux d'érosion
de cette section, selon la plus grande des deux distances (Arlington
Group et al., 2013; Weissenberger et Chouinard, 2015). Au Québec,
la construction est interdite en-deca de la ligne des hautes eaux
en vertu d'une politique sur la protection des gréves, des zones
littorales et des plaines inondables. Méme si la construction dans
la plaine inondable est permise, aucun espace habitable, aucune
porte ni aucune fenétre ne peut se trouver sous le niveau d'une
inondation se produisant une fois tous les 100 ans (Weissenberger
et Chouinard, 2015).

Il existe des possibilités d'intégration des éléments d’adapta-
tion cotiére et/ou d'adaptation aux changements climatiques
dans les lois, les politiques et les pratiques existantes, y compris
les codes du batiment et les codes de pratique des ingénieurs,
des planificateurs et des architectes-paysagistes. Dans la plupart
des compétences, les municipalités et les autres organismes de
gestion du territoire identifient les zones de risque d'érosion, de
glissement de terrain et d'inondation. Les municipalités du
Québec, de la Nouvelle-Ecosse et de Terre-Neuve-et-Labrador
doivent préparer des plans de sécurité publique qui sont intégrés
dans leur politique fonciére et leur plan de gestion du territoire.
Ces plans peuvent jouer un réle important dans la promotion de
I'adaptation s'ils sont préparés par des personnes qui comprennent
I'incidence des changements climatiques sur les dangers cétiers.

Modifier les cadres juridiques et réglementaires tend a étre
un processus lent. L'un des premiers exemples de planification
en vue de la modification des cétes est la Politique de protec-
tion des zones cétiéres du Nouveau-Brunswick, élaborée en
2002 en réaction aux facteurs de stress menacant la sécurité
publique, l'infrastructure, les terres agricoles et la biodiversité de
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la flore et de la faune dans la région. Cette politique indique les
caractéristiques des cotes sensibles, leur permettant de continuer
de se développer de maniére naturelle et d’entretenir leur
capacité d'absorption, puis stipule une zone tampon de 30 m
commengant au point ou la zone cétiére dynamique pénétre le
plus a I'intérieur des terres (figure 20; Ministére de I'Environne-
ment et des Gouvernements locaux du Nouveau-Brunswick,
2002) et ol I'activité et la mise en valeur sont limités. Méme si
elle était proactive et innovatrice lorsqu’elle a été instaurée, les
difficultés dans sa mise en ceuvre ont été constantes et, en 2013,
elle navait toujours pas force de loi (Weissenberger et Chouinard,
2015). Des mesures provisoires sont parfois employées pendant
gue des changements réglementaires d'ordre plus général
sont étudiés. Au Québec, un reglement provisoire a été adopté
en vue d'interdire la construction dans les zones de risque cétiéres
de la Céte-Nord, de Québec & Blanc-Sablon (étude de cas 7). Le
réglement est assujetti a un examen et un ajustement a mesure
que de nouvelles connaissances scientifiques sont disponibles.

Zone protégée A

Caractéristiques cotiéres sensibles
(plages, dunes, terres humides cétiéres, terres poldérisées,
falaises rocheuses et zones intertidales)

Activités acceptables dans
la zone protégée A

Structures de

de structures d’accés
personnel, comme les
quais flottants et les
cales de mouillage

contréle
de I'érosion e 3
¢ ~ll u- e
8 it - Ty R \dén&lfées
aivae F¥  Marais cotiers,_ -} “Pénétration dans les )
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- - Politique de
La plupart des types \\/ "
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Politique marine future

Zone protégée B
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zone protégée A sont acceptables dans
la zone protégée B)

Lot vacant... la construction
peut étre permise & moins de
30 m si la marge de recul ne
peut pas éire respectée en
raison de la configuration, de la
taille, de I'acces ou de la
topographie du lot

Expansion...Les batiments existants
peuvent étre agrandis de jusqu'a

40 % de leur surface originale
Nouvelles structures...
doivent étre situées

2 m au-dessus de la
hauteur de la plus
haute marée haute

Structure détruite... peut
étre reconstruite (structure
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si elle est détruite par le feu
ou par une catastrophe
naturelle et peut étre
agrandie de jusqu’a 40 %

Nouvelles structures...Permises

s’ily a des batiments existants a

moins de 75 m de chaque coté

du lot vacant. Les services
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que possible des
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Remarque : La subdivision des terres demeure
permise. Tous les lots proposés contenant des
caractéristiques des cotes et/ou une marge de
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Politique marine future

FIGURE 20 : ZonesAetBdela Politique de protection des zones
cotiéres du Nouveau-Brunswick (Ministére de I'Environnement et des
Gouvernements locaux du Nouveau-Brunswick, 2002).

ETUDE DE CAS 7

ABORDER LA QUESTION DE
'EROSION COTIERE A SEPT-ILES,
AU QUEBEC

La Municipalité de Sept-Tles, au Québec, compose avec
I'érosion et le changement cétier, liés aux processus naturels et
aux influences humaines, depuis des décennies (Bernatchez et
Dubois, 2004; Bernatchez et Fraser, 2012). A la fin des années 1990,
la municipalité a commandé une étude détaillée sur la question
de I'érosion de méme qu'un plan de gestion cotiére axé sur des
solutions intégrées (Dubois et al., 2005). L'évaluation scientifique
de quatre ans (2000 a 2004) qui en a découlé a conclu que I'érosion
cotiere s'était accélérée au cours des derniéres décennies, que les
interventions humaines sur la cote amplifiaient les taux d'érosion
naturels et que les changements climatiques étaient susceptibles
d'accélérer I'érosion a I'avenir (Dubois et al., 2005). Une étude
de suivi (2005 a 2008), dirigée par le consortium Ouranos et le
ministére de la Sécurité publique du Québec, a évalué la vulnéra-
bilité des collectivités cotieres le long des cotes orientales de la
province, y compris la municipalité de Sept-Tles (figure 21). L'étude
a employé une approche participative, tenant compte des points
de vue des intervenants et transférant les données scientifiques
sur le climat aux décideurs afin de faciliter une approche de
gestion cotiére intégrée et de cerner des options d'adaptation
(Savard et Bourque, 2008, 2010; Savard et al., 2009). Les représen-
tants des intervenants locaux ont été invités a participer a une série
d'ateliers d'une journée visant a cerner des solutions d'adaptation.
L'approche exigeait que les décisions soient prises a 'unanimité
(Savard et al., 2008; Savard et Bourque, 2010).

L'étude a mis en évidence que les changements dans la
fréquence des tempétes entrainent un recul important des cotes
sablonneuses, que le nombre accru de dégels hivernaux intensifie
les processus de gel et de dégel sur les falaises d'argile, que les
diminutions de la couverture saisonniére de glace de mer dans le
golfe du Saint-Laurent accroissent la formation de vagues hiver-
nales énergiques qui atteignent la cote et que tous ces facteurs
liés au climat agissent dans le contexte d'une élévation du niveau
de la mer. L'étude a mené a la tenue de nombreux événements,
réunions et consultations aupres des représentants de la collecti-
vité, des décideurs municipaux et gouvernementaux et des
membres du comité scientifique de |'étude.

La documentation scientifique et la consultation aupres des
intervenants de la collectivité engendrées par |'étude ont joué
un role décisif dans 'adoption de mesures de contréle dans la
municipalité régionale de comté de Sept-Riviéres, mesures que
se doit de respecter la Ville de Sept-iles (Municipalité régionale
de comté de Sept-Riviéres, 2005; Ressources naturelles Canada,
2015). Ces mesures sont les suivantes :

» adoption d'une marge de recul de sécurité calculée sur une
période de 50 a 100 ans, selon qu'il s'agit de terres publiques
ou privées

= ¢élaboration de scénarios d'érosion future (2050) pour cerner
les options d'adaptation appropriées

* moratoire sur l'installation de structures de protection
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traditionnelles (perrés, murs de béton, murs de bois, épis,
revétements)

* moratoire sur toute augmentation de la surface habitable des
batiments dans les zones de non-construction désignées.

Ce reglement est maintenant pleinement en vigueur dans
I'ensemble de la province de Québec. Des représentants du
gouvernement provincial, de la Municipalité régionale de comté
et de la Ville de Sept-iles travaillent & préparer un plan directeur
d'intervention cotiére afin de composer avec les problemes
d'érosion et de gestion cétiere a court, moyen et long termes
(Ressources naturelles Canada, 2015). Par exemple, la Municipalitéa
décidé de déplacer une partie de la population cétiére résidant
sur une falaise sablonneuse située le long de la cote du golfe
dans I'estuaire de la riviere Sainte-Marguerite.

La derniére composante de I'étude était une analyse
colts-avantages sur une période de 25 ans (2008 a 2032) portant
sur les options d'adaptation cernées dans le cadre du processus

Mesures individuelles
de défense contre
I’érosion dans les
années 1940

Etude scientifique
régionale sur I'érosion
cotiére le long de la
Cote-Nord (Québec)

la cote (2050)

Préparation des scénarios
d’évolution du climat et de

de consultation (Tecsult Inc., 2008). Les options étudiées, qui
variaient d'un endroit a I'autre, étaient I'alimentation en sable, le
pavage rocheux linéaire, une combinaison d'épis et d'alimentation
en sable, la végétalisation et le déménagement planifié. Lanalyse
a démontré que les scénarios d'adaptation optimaux étaient ceux
favorisant I'alimentation en sable ou le déménagement planifié.
En vertu du Cadre de prévention des principaux risques naturels,
le ministére de la Sécurité publique du Québec disposait de fonds
spécialement affectés a I'adaptation a |'érosion cétiére. On a
approuvé en vertu de ce programme |'octroi a la Municipalité
régionale de Sept-lles d'un financement pour un projet d'alimenta-
tion en sable de 8 millions de dollars, la municipalité devant fournir
25 % du financement (environ 2 millions de dollars). On a proposé
un prélévement d'impdt pour lever les fonds, mais |'administration
locale a éprouvé de la difficulté a obtenir |'appui du public puisque
le prélévement aurait été appliqué a tous les résidents, alors que
seuls les propriétaires de terrains en front de mer étaient pergus
comme des bénéficiaires du projet (Arlington Group et al., 2013).

Création d’un consensus
avec les intervenants

et détermination des
options d’adaptation

Evaluation économique des
options d’adaptation : analyse
colits-avantages (2050)

Carte routiére de I’adaptation a I’érosion a Sept-iles

Années 1990

Désir d’une approche
globale et d’une prise

en charge globale de la
gestion de I’érosion cétiéere

2005-2008

Approche participative pour
créer un consensus parmi les
différents intervenants cétiers :
ateliers, entrevues, réunions

FIGURE 21 : Principales actions et interventions dans le processus menant a |'adaptation a I'érosion a Sept-iles, au Québec.

La disponibilité du financement est un autre exemple de
contréle administratif sur I'adaptation. Il est souvent plus facile
d'obtenir du financement pour des projets d'ingénierie lourde,
comme les ouvrages longitudinaux et les perrés, plutét que pour
des options plus souples comme I'alimentation des plages et la
restauration des dunes ou des marais, qui exigent un financement
continu a long terme (méme si le rapport colts-avantage peut étre
supérieur a celui associé aux méthodes de protection structurelle;
Spalding et al., 2014). Un certain financement peut étre disponible
par le biais de moyens comme les projets de compensation
d'habitat pour la perte d'habitats aquatiques en raison de de la
construction d'infrastructures, ces projets de restauration de terres
humides cotiéres ayant comme but premier de créer des habitats
(Bowron et al., 2012). Le manque d'appui du public peut également
faire obstacle au financement des mesures de mise en ceuvre
(étude de cas 7).

6.3 OPTIONS D’ADAPTATION COTIERE

Méme si les mesures d'adaptation particuliéres sont variées,
les options d’adaptation dans les zones cotiéres peuvent étre
groupées en quatre grandes catégories : aucune intervention

active, évitement/retrait, accommodement, protection, ou une
combinaison de ces approches (voir le chapitre 3; Chouinard et al.,
2008; Vasseur et Catto, 2008; Pilkey et Young, 2009; Linham et
Nicholls, 2010; Nicholls, 2011; Burkett et Davidson, 2012; Arlington
Group et al., 2013; Macintosh, 2013; Niven et Bardsley, 2013). Il peut
étre particulierement difficile de déterminer les mesures d'adapta-
tion appropriées pour les environnements cétiers situés entre
des zones urbaines et des zones relativement naturelles. Il existe un
vaste éventail d'options d'adaptation réalisables lorsque la cote est
occupée par des peuplements de faible densité, comme une ligne
de chalets, de maisons ou d'actifs commerciaux de banlieue. Une
expansion urbaine linéaire rapide, souvent appelée urbanisation
linéaire, s’est produite le long de nombreuses sections de la cote
dans cette région au cours des derniéres décennies, ce qui se
traduit par la mise en péril d'actifs économiques importants par
les dangers cotiers et qui aggrave le phénoméne de compression
cotiere (section 4.8).

6.3.1 AUCUNE INTERVENTION ACTIVE

S'abstenir d'une intervention active peut constituer une réaction
d'adaptation appropriée lorsque, d'aprés une compréhension
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approfondie des risques encourus, les décideurs choisissent de ne
prendre aucune mesure pour l'instant. Il peut étre approprié de
n'exécuter aucune intervention active lorsqu'il n'existe pas de
risque important, lorsque peu de choses peuvent étre faites de
maniére réalisable pour réduire ou éviter les impacts des dangers
cotiers ou lorsque la prise de mesures immédiates constitue une
mauvaise allocation des ressources eu égard a la possibilité d'une
menace future. Comme on |'a décrit dans |'étude de cas 5, un
processus rigoureux de planification de I'adaptation pour les iles de
la Madeleine a mené a la décision de n’effectuer aucune interven-
tion active sur 95 % du territoire de I'archipel.

6.3.2 EVITEMENT ET RETRAIT

L'option d'évitement et de retrait exige de cerner les zones de
risque et de définir ol la mise en valeur sera interdite, tout en
permettant aux habitations et aux infrastructures existantes
menacées d'étre déplacées vers des zones plus sécuritaires. Ces
options sont le plus souvent proposées afin de préserver les
paysages naturels et les écosystemes cotiers, et sont appliquées
dans les régions ou il y a peu d'actifs d'infrastructure cétiére. Par
exemple, le Parc national de I'lle-du-Prince-Edouard a acquis
12,5 km? de terrain au milieu des années 1970 le long de la partie
terrestre de la limite du parc pour compenser les pertes de
territoire le long de la céte. Ces terrains sont maintenant gérés
comme une zone tampon afin de déplacer graduellement
I'infrastructure cotiére a mesure que le trait de cote se déplace vers
I'intérieur des terres (Parcs Canada, 2007). Dans les centres urbains,
ou sont concentrés les actifs les plus importants, les options de
retrait sont difficiles parce que I'espace manque pour procéder a un
tel accommodement et en raison du colt énorme d'un tel retrait,
tant du point de vue économique que culturel.

Méme a I'extérieur des centres urbains, I'évitement et le retrait
peuvent ne pas étre des stratégies privilégiées de facon générale en
raison de facteurs économiques a court terme. Les terres cotiéres sont
souvent une source de revenus importante pour les municipalités et le
fait de laisser ces terres inoccupées par des activités produisant
directement des recettes est souvent percu comme un facteur
économique négatif. Un autre inconvénient de |'évitement est que les
installations et les gens sont souvent déja présents dans la zone de
risque élevé (Lieske et Borneman, 2012; van Proosdij et al., 2014). La
consultation et I'information du public sont particulierement impor-
tantes sil'on veut assurer une adaptation réussie par |'évitement et le
retrait (Savard et Bourque, 2010; Drejza et al.,, 2011).

L'évitement et le retrait dans la région de la cote Est
comprennent également un réalignement géré dans les zones
poldérisées, comme la partie supérieure de la baie de Fundy. Ce
concept a suscité un intérét accru au cours des derniéres années
lorsqu’on a reconnu que le colit d’entretien du systéeme de digues
existant en Nouvelle-Ecosse et au Nouveau-Brunswick n'est pas
viable (Lieske et Borneman, 2012; van Proosdij et Page, 2012;
Wilson et al., 2012; van Proosdij, 2013). Méme si la plupart des
projets de restauration des marais salés de la baie ont été réalisés a
titre de compensation de I'habitat (van Proosdjj et al., 2010, Bowron
et al., 2012), on s'intéresse de plus en plus a optimiser le potentiel
d'adaptation de ces projets tout en améliorant les services
écosystémiques (van Proosdij et al., 2014). Une surveillance étroite de
projets choisis de restauration des marais salés a démontré une

recolonisation rapide par la végétation et, par conséquent, une
amélioration du potentiel de dissipation de I'énergie des vagues,
une fois les flux des marées rétablis. La vitesse de ce rétablissement
n'est toutefois pas uniforme du point de vue spatial (Millard et al.,
2013; van Proosdij et al., 2014).

6.3.3 ACCOMMODEMENT

Les réactions d’accommodement cherchent a atténuer les
risques posés par les dangers cétiers sans modifier fondamenta-
lement I'utilisation des terres en permettant des impacts
occasionnels a court terme (p. ex. impacts de tempétes ou
d'inondations saisonniéres). 'accommodement est une réaction
appropriée lorsque les colits économiques, environnementaux ou
sociaux de la protection des actifs cotiers I'emportent sur le
caractére pratique de cette protection et/ou lorsque I'efficacité des
mesures de protection serait limitée a une période relativement
courte (voir le chapitre 3).

Dans la région de la céte Est, il y a quelques exemples de
structures prévues pour composer avec |'élévation du niveau de la
mer ou les ondes de tempéte, comme des habitations ou d'autres
batiments construits sur pilotis ou des batiments modulaires congus
de fagon a étre déplacés facilement (Vasseur et Catto, 2008; Doiron,
2012). Une gestion des eaux pluviales qui réduit le ruissellement (p.
ex. rigoles de drainage végétalisées et espaces verts), accroit
I'adduction (p. ex. dragage de chenaux et conception technique de
systéemes de drainage ayant recours a des tuyaux de ponceau de
taille appropriée aux exigences créées par les changements
climatiques) et améliore le stockage (p. ex. bassins de rétention des
eaux pluviales et jardins pluviaux) peut étre une option d'accom-
modement qui joue un réle trés important dans la lutte contre les
inondations. Par exemple, I'évaluation du plan de gestion des eaux
pluviales de 2003 de Stratford, a ITle-du-Prince-Edouard, a déterminé
que de nombreux tuyaux de ponceau de la ville ne pourraient pas
prendre en charge les changements prévus dans l'intensité des
pluies associés aux changements climatiques et qu'il fallait améliorer
la capacité de drainage afin de recevoir une quantité plus élevée de
ruissellement. Laugmentation de la taille des tuyaux de ponceaux
peut ne pas étre bénéfique puisque des écoulements de drainage
plus forts et plus importants pourraient entrainer une érosion
accrue. On a plutét proposé de combiner I'amélioration des
tuyaux, la création de stockage supplémentaire dans les bassins
hydrographiques tributaires, |'abandon et l'installation de systémes
appropriés de protection contre les inondations et d'avertissement
de danger dans des zones choisies afin de diminuer les menaces et
les dommages pour les résidents (CBCL Limited, 2012).

L'accommodement comprend |'acceptation de I'inondation
temporaire de I'infrastructure non critique (p. ex. inondation de routes
secondaires lorsqu'il existe d'autres routes d'accés pour les services
d'incendie et les autres services essentiels). Des études co(its-avan-
tages peuvent étre utilisées afin d'évaluer le colt de la modification
ou du déplacement de la route par opposition a I'acceptation d'une
fermeture ou de réparations occasionnelles pendant plusieurs
décennies. Lamélioration de la prévisibilité des phénoménes
extrémes peut permettre |'adoption de mesures comme |'évacuation
des personnes a risque et la protection temporaire des batiments et
des propriétés avant une grosse tempéte.
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6.3.4 PROTECTION

La protection consiste en diverses méthodes de défense
des actifs cotiers contre la mer (érosion et inondation). Elle peut
prendre différentes formes, allant de méthodes « structurelles »
ou rigides, comme des digues, des perrés, des murs, des gabions
et des épis, a des méthodes « non structurelles » ou souples,
comme l'alimentation des plages, la végétalisation et le reprofilage
des dunes, qui permettent aux processus cotiers de reprendre
de fagon naturelle.

Les données sur la longueur et le type de protection cotiere par
des « méthodes structurelles » tendent a étre incomplétes et sont
souvent désuétes pour la majeure partie de la région de la cote Est
(p. ex. Bérubé, 1993; Bérubé et Thibault, 1996; Breau, 2000; Dubois
et al., 2005; Bernatchez et al., 2008a; Catto, 2012). L'exception est
I'lle-du-Prince-Edouard, ol la cdte entiére a été cartographiée
par Davies (2011). Les approches de protection structurelles sont
utilisées depuis longtemps, et les estimations du pourcentage de
la cote protégé de cette maniére sont généralement de moins de
15 % dans les études locales. Les enrochements (c.-a-d. pierres
lourdes ou béton) sont de loin la méthode la plus employée. Parmi
les autres types courants de structures de protection structurelles
dans la région de la céte Est, on compte les ouvrages longitudi-
naux de bois ou de béton, les murs de rétention (c.-a-d. gabions,
parois de palplanches ou encaissements de bois), les revétements
(c.-a-d. utilisation de divers matériaux pour couvrir la pente cétiére)
et les épis de pierre, de blocs de béton ou de pieux de bois
enfoncés dans la plage (figure 22). Prés des ports, les jetées, les
épis et les digues a la mer sont les structures dominantes et sont
principalement constitués de dolosse ou de tétrapodes de béton,
ou encore de pierres lourdes (Jennings et al., 2008).

On peut encore trouver en certains endroits de plus anciennes
structures de défense fabriquées maison, mais leur utilisation
diminue en faveur des structures d'ingénierie lourde (Bérubé et
Thibault, 1996). Les mesures de protection structurelle pour la
défense des cotes sont utilisées pour protéger les infrastructures
publiques (c.-a-d. ports, zones portuaires, routes et front de mer
municipal) et sont également utilisées par les propriétaires fonciers
privés pour protéger leurs terres et leur propriété contre I'érosion.
Le nombre de structures individuelles de défense de la cote
dépasse de beaucoup le nombre de ports et des ports pour petits
bateaux le long des cdtes nord et est du Nouveau-Brunswick
(figure 23; Breau, 2000). Sur la Céte-Nord du Québec, seulement
un tiers des 91 km de céte artificielle cartographiée a été attribué
aux activités portuaires, le reste étant attribué a la protection
cotiere publique et privée (Dubois et al., 2005).

La longueur totale des structures de défense sur la cote a
augmenté de maniére constante, parfois exponentielle, pendant la
période couverte par les photographies aériennes. Dans le sud-est
du Nouveau-Brunswick, O’Carroll et al. (2006) ont documenté que
la protection des cétes était 10 fois plus importante en 1971 qu’en
1944, et 22 fois plus importante en 2001 qu’en 1971. Des tendances
semblables ont été notées par rapport a la protection des cotes
dans la région de Percé (Péninsule de la Gaspésie, au Québec) et
les zones résidentielles entourant Sept—TIes (Bernatchez et Fraser,
2012). La protection des cotes aux environs de Sept-lles a connu sa
plus forte augmentation entre les années 1970 et les années 1990,
et a depuis considérablement ralenti.

FIGURE 22 : structures de protection cétiére communément utilisées
dans la région de la cote Est (tiré de Jennings et al., 2008) : a) enrochement
bordant les lieux de sépulture ancestraux de Malagawatch, au sud-ouest du lac
Bras d'Or, N.-E. (S. O'Carroll, Geo Littoral Consultants); b) ouvrage longitudinal,
a la Premiére Nation d'Eel River Bar, au nord-est du Nouveau-Brunswick (D.
Bérubé, Ministere de I'Energie et des Mines du Nouveau-Brunswick); ¢)
revétement, a Mispec, au sud-ouest du Nouveau-Brunswick (D. Bérubé, Ministere
de 'Energie et des Mines du Nouveau-Brunswick); d) mur de rétention, & Maria,
en Gaspésie, au Québec (Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des
zones cétieres de I'Université du Québec a Rimouski); e) épi, a Paspédiac, en
Gaspésie, au Québec (Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des
zones cotiéres de I'Université du Québec a Rimouski); f) digue a la mer, a la
pointe Lebel, sur la cdte nord de I'estuaire du Saint-Laurent, au Québec(Labora-
toire de dynamique et de gestion intégrée des zones cétiéres de |'Université du
Québec & Rimouski).
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FIGURE 23 : inventaire des structures de défense cétiére le long des
cotes nord et est du Nouveau-Brunswick (Breau, 2000).
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Si les mesures de protection structurelles ne sont pas convena-
blement congues, disposées et entretenues, elles peuvent entrainer
une mauvaise adaptation : plutét que de diminuer la vulnérabilité,
elles peuvent en fait aggraver la situation, en particulier pour les
propriétaires de terres adjacentes. On remarque au nombre des
effets négatifs les plus communs, les changements dans le budget
de sédiments local, qui peuvent entrainer une érosion accélérée en
aval et contribuer a un déficit de sable ou activer des transferts de
sable. Pour ces raisons, on a rarement recours a la construction
de nouvelles mesures emprisonnant le sable comme les épis sur
les terres de la Couronne au Nouveau-Brunswick (Ministére des
Ressources naturelles du Nouveau-Brunswick, 2014). Parmi les
autres effets localisés, il faut mentionner I'abaissement et,
parfois, la perte de plages et de replats devant 'ouvrage
longitudinal (Bernatchez et al., 2008b, 2011; Bernatchez et Fraser,
2012). L'abaissement de la zone intertidale accroit la vulnérabilité
aux inondations. Pendant les tempétes, les ondes de tempéte
font augmenter la profondeur de I'eau, ce qui permet a des
vagues plus hautes et plus énergiques d'atteindre la greve. Ces
situations peuvent entrainer la submersion des structures de
protection comme les digues et les ouvrages longitudinaux
(Bernatchez et al., 2011).

Le renforcement du trait de cote au moyen de structures de
protection ctiére rigides et linéaires peut également entrainer une
perte rapide de biodiversité et contribuer a la compression cotiére
en coingant les habitats et les écosystemes cotiers entre la mer
montante et les obstacles créés par I'homme vers la terre (section
4.8). Un autre inconvénient des mesures de protection structurelles
est qu'elles sont généralement irréversibles. Une fois que de
lourdes structures de pierre ou de béton sont en place, il peut étre
difficile de changer la stratégie de protection de la céte en raison
du codt élevé de I'enlévement des structures et du fait qu'une
telle démarche laisse souvent la cote dans un état de vulnérabilité
accrue jusqu'a ce que |'équilibre de I'état naturel soit rétabli. Dans
les cas ou l'infrastructure cotiére ne peut pas étre enlevée, des
approches techniques convenablement congues s'imposent.

Les méthodes de protection non structurelles n’ont été utilisées
que rarement dans la région de la céte Est. Un exemple est
I'utilisation de sable issu du dragage des ports de péche par le
ministére des Transports du Québec pour alimenter les plages le
long des routes menacées par |'érosion sur les les de la Madeleine
(étude de cas 5). Cette méthode a convenablement protégé les
routes depuis 2007 sans que |'on ait observé d'impact sur 'environ-
nement. Le sable présente les mémes caractéristiques que celui
de la plage locale, puisqu'il provient de la dérive littorale voisine.
Cette réutilisation du sable de dragage est un exemple de solution
de rechange aux structures de protection structurelles. On peut
également combiner des méthodes en vue de réduire I'énergie
des vagues, par exemple des épis dégradables rechargés de sable
(figure 24), des dispositifs de piégeage des dunes de sable ou la
protection et/ou la replantation de I'ammophile a ligule courte
(Restore America’s Estuaries, 2015).

FIGURE 24 : cote hybride vivante sur la riviere Shubenacadie, dans la
baie de Fundy, en Nouvelle-Ecosse, illustrant des gabions replantés de
végétation des marais dans le but de réduire |'affouillement par érosion.
Photo gracieuseté de V. Leys, ao(t 2015.

6.4 REPERCUSSIONS ET
ORIENTATIONS FUTURES

La région de la cote Est présente des possibilités considérables
d'amélioration de la capacité d'adaptation aux changements
climatiques et de mise en ceuvre de mesures d'adaptation efficaces
pour contrer les risques cdtiers. Les étapes de base sont de
sensibiliser, de mobiliser et d'habiliter les intervenants, d’examiner
et d'ajuster les lois et les codes de pratique au besoin, d'améliorer
la coopération intergouvernementale et d'aborder les différences
dans les capacités d'adaptation régionales et locales. L'adaptation
est a la base un processus social qui entraine une modification
d'habitudes de longue date. Des progrés ont été accomplis.
Par exemple, les lignes directrices récemment préparées qui
permettent aux ingénieurs de reconnaitre que la période de
récurrence des phénomeénes extrémes change au fil du temps.

La plupart des pratiques de gestion cétiére dans la région de
la cote Est ont été mises en ceuvre avant que les changements
climatiques aient été reconnus comme un enjeu et que le concept
de 'adaptation aux changements climatiques ait été élaboré.
Les approches les plus courantes pour aborder le sujet de I'érosion
cotiére et des inondations par les ondes de tempéte ont été
I'utilisation de méthodes de protection structurelles et le retrait
des zones de risque. En conséquence de I'évolution du climat, la
région de la cote Est est confrontée a de nouveaux défis et devra
envisager de nouvelles facons de gérer les risques afférents. Les
chercheurs et spécialistes en adaptation cétiére du monde entier
ont présenté des rapports sur les divers défis touchant les utilisa-
tions conflictuelles, I'équité financiére, les processus d'intégration
et de consultation, la mise en valeur, la gestion de I'incertitude,
les perceptions, la volonté et le leadership politiques, le cadre
réglementaire et la structure de gouvernance.

Des exemples de maniéres innovatrices de relever ces défis
commencent a apparaitre. Par exemple, en ce qui concerne les
processus de consultation, le Québec a établi une série de groupes
régionaux servant de tribune grace a laquelle il est possible de
réunir les principaux participants et d'aborder les questions de
la gestion des utilisations multiples dans les zones cétieres de
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I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent (Ministére du Développe-
ment durable, de I'Environnement, de |la Faune et des Parcs du
Québec, 2012). En fin de compte, la société devra décider de ce
qui constitue une mise en valeur durable de la céte. La ou une
analyse colts-avantages a été entreprise, les données indigquent
que les décisions de se retirer de la cote et/ou d’employer des
méthodes de protection non structurelle sont généralement plus
productives a long terme. Une analyse économique de longue
durée contribuera également a la sélection des options d'adap-
tation appropriées. La ou il existe déja des infrastructures majeures,
ou ou de grosses populations sont déja établies dans des zones de
risque, I'utilisation d'options de protection structurelles peut étre
plus indiquée.
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