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Messages clés du chapitre

5.2: Manteau neigeux

La partie de I'année ol le manteau neigeux est présent a diminué dans presque tout le Canada (degré de confiance trés élevé?),
tout comme 'accumulation de neige saisonniere (degré de confiance moyen). Depuis 1981, la fraction du manteau neigeux

a diminué de 5 % a 10 % par décennie en raison de I'apparition plus tardive de la neige et de l'arrivée précoce de la fonte
printaniere. Depuis 1981, 'accumulation de neige saisonniere a diminué de 5% a 10 % par décennie, a I'exception du sud de la
Saskatchewan et de certaines régions de I'Alberta et de la Colombie Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par décennie).

Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminue jusqu'au milieu du siecle au Canada en raison des hausses de la
température de l'air a la surface dans tous les scénarios d'émissions. Les différences du manteau neigeux printanier projeté
en fonction de scénarios font leur apparition a la fin du siecle, avec une perte de neige stabilisée dans un scénario d'émissions
moyennes, mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (degré de confiance élevé). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de I'accumulation de neige saisonniere est projetée jusqu’au milieu du siecle pour une grande
partie du sud du Canada; seuls de Iégers changements de I'accumulation de neige sont projetés pour les régions nordiques du
Canada (degré de confiance moyen).

5.3: Glace marine

Dans I'Arctique canadien, la glace marine pluriannuelle est remplacée par une glace marine saisonniére plus mince (degré de
confiance tres élevé). La zone de glace marine en été (surtout celle de la glace pluriannuelle) a diminué dans tout I'Arctique
canadien a un taux de 5 % a 20 % par décennie depuis 1968 (selon la région); la zone de glace marine en hiver dans I'Est du
Canada a diminué de 8 % par décennie.

Il est trés probable que les hausses de températures prévues dans tous les scénarios d'émissions entrainent une réduction
continue de la zone de glace marine dans tout I'Arctique canadien en été et sur la cOte est en hiver. La plupart des régions
marines de I'Arctique canadien seront exemptes de glace marine durant une partie de I'été d'ici 2050 (degré de confiance
moyen), méme si la région située au nord de l'archipel arctique canadien et du Groenland sera la derniére région de I'Arctique ou
la glace pluriannuelle sera présente en été (degré de confiance trés élevé). La glace pluriannuelle dérivera donc dans le passage
du Nord Ouest (et présentera un danger de navigation pour le transport des marchandises), méme lorsque l'océan Arctique
sera exempt de glace marine durant I'été.

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

Les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des cing dernieres décennies en raison de la hausse des
températures de surface; les taux de perte de masse sont sans précédent sur une période de plusieurs millénaires (degré de
confiance trés élevé). La perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires dans I'Arctique canadien représente le troisieme
facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale du niveau de la mer (apres les Inlandsis du
Groenland et de I'Antarctique) (degré de confiance trés élevé).

Selon un scénario d’émissions moyennes, on projette que les glaciers de toute la Cordillere de I'Ouest perdront de 74 % a 96 %
de leur volume d'ici la fin du siecle (degré de confiance élevé). Par conséquent, un déclin de I'écoulement d'eau de fonte glaciale
dans les riviéres et les ruisseaux (avec des répercussions sur la disponibilité de I'eau douce) se présentera d'ici le milieu du
siécle (degré de confiance moyen). La plupart des petites calottes glaciaires et platesformes de glace de I'Arctique canadien
disparaitront d'ici 2100 (degré de confiance trés élevé).

5.5: Glace des lacs et des rivieres

La durée de la couverture de glace saisonniere des lacs a diminué dans I'ensemble du Canada au cours des cing dernieres
décennies en raison de la formation de glace tardive a I'automne et de la débéacle printaniére précoce (degré de confiance
élevé). La couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs varie fortement depuis 1971 (degré de confiance tres
élevé), sans présenter de tendance importante.

La débacle printaniere des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, et I'englacement a I'automne aura lieu
de 5a 15 jours plus tard, selon le scénario d'émissions et les caractéristiques propres au lac, comme la profondeur (degré de
confiance moyen).

5.6: Pergélisol

La température du pergélisol a augmenté au cours des trois et quatre derniéres décennies (degré de confiance trés élevé). Les
observations régionales révelent un taux de réchauffement d’environ 0,1 °C par décennie dans la partie centrale de la vallée du
Mackenzie et de 0,3 °C a 0,5 °C par décennie dans I'Extréme-Arctique. 'épaisseur de la couche active a augmenté d'environ

10 % depuis 2000 dans la vallée du Mackenzie. Une formation généralisée de formes de relief thermokarstiques a été observée
dans tout le Nord du Canada.

Des hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées sont projetées selon tous les scénarios
d’émissions, entrainant un réchauffement et un dégel continu du pergélisol sur de grandes superficies d'ici le milieu du siecle
(degré de confiance élevé), avec des répercussions sur les infrastructures nordiques et sur le cycle de carbone.
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Résumeé

Au cours des trois dernieres décennies, la proportion des régions terrestres et marines du Canada qui sont couvertes de neige
et de glace a diminué, et les températures du pergélisol ont augmenté (voir la figure 5.1). Ces changements de la cryosphére
canadienne sont compatibles avec ceux observés dans d'autres régions nordiques (I'Alaska, I'Europe du Nord et la Russie).
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Figure 5.1: Indicateurs de changements de la cryosphére en conséquence du réchauffement

Gauche : Différence de la durée d'enneigement (DE) et de la durée de la couverture de glace marine (DCG;
supérieure); et de I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN,__ ) et de I'¢paisseur de la glace marine
saisonniere maximale (EGM__: inférieure) entre les périodes de 2006 a 2015 et de 1987 a 1990. Droite : Série
temporelle de changement de volume spécifique cumulatif (le total cumulé du bilan de masse en surface de

la calotte glaciaire divisé par la superficie de la calotte glaciaire) pour trois calottes glaciaires de I'Arctique
canadien; température au sol moyenne annuelle dans la partie subarctique de la vallée du Mackenzie (Norman
Wells) et dans I'Extréme-Arctique (Alert) par rapport a la moyenne de 1988 a 2007; épaisseur annuelle maximale
de la glace des lacs (Grand lac des Esclaves, Territoires du Nord-Ouest, et lac Baker, Nunavut); et débit fluvial
annuel total des rivieres qui s'écoulent dans l'océan Arctique de I'’Amérique du Nord et de I'Eurasie.

SOURCE DES FIGURES : DE ET L'EEN D'’APRES UN MELANGE DE CINQ PRODUITS RELATIFS A LA NEIGE; LA DCG D'APRES DES
DONNEES PAR SATELLITE EN MICRO-ONDES PASSIVES; ET EGM D'APRES LA NOUVELLE ANALYSE DU VOLUME DE LA GLACE
MARINE DANS UARCTIQUE AU MOYEN DU SYSTEME DE MODELISATION DE LA GLACE ARCTIQUE ET D'ASSIMILATION (PIOMAS).
LES DONNEES SUR LE VOLUME DE LA CALOTTE GLACIAIRE VIENNENT DE DAVID BURGESS, RESSOURCES NATURELLES CANADA;
CELLES SUR LA TEMPERATURE AU SOL, DE SHARON SMITH, RESSOURCES NATURELLES CANADA; CELLES SUR L'EPAISSEUR DE
LA GLACE DES LACS, DE CLAUDE DUGUAY, UNIVERSITE DE WATERLOO; CELLES SUR LE DEBIT FLUVIAL DANS L'ARCTIQUE, DE
STEPHEN DERY, UNIVERSITY OF NORTHERN BRITISH COLUMBIA.
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La fraction du manteau neigeux (FMN) a diminué dans I'ensemble du Canada pendant la période de 1981 a 2015 en raison de
I'apparition tardive du manteau neigeux et de la fonte des neiges précoces au printemps. La variabilité régionale et saisonniere
des tendances de la FMN témoigne de la variabilité interne du climat dans les tendances de la température de surface. Au
cours de la méme période, I'¢quivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN ), qui représente une indication de la neige
saisonniére accumulée qui est disponible pour la fonte printaniére, a diminué dans les Maritimes, dans le sud de I'Ontario et
sur presque toutes les superficies canadiennes au nord du 55¢ degré de latitude nord, tandis qu'il a augmenté dans le sud de la
Saskatchewan et dans certaines régions de I'Alberta et de la Colombie-Britannique.

D'importantes réductions de la zone de glace marine au cours de la période de 1968 a 2016 étaient évidentes en été et a
I'automne dans tout I'Arctique canadien (de 5 % a 20 % par décennie, selon la région) et en hiver et au printemps dans les eaux
de l'est du Canada (de 5% a 10 % par décennie). Dans I'Arctique canadien, la glace marine pérenne est remplacée par une
glace marine saisonniere plus mince : les pertes pluriannuelles de glace sont les plus grandes dans la mer de Beaufort et dans
I'archipel arctique canadien (AAC), frisant les 10 % par décennie. Des registres de 60 ans portant sur I'épaisseur de la glace
marine de rive comportent des preuves d'amincissement de la glace dans I'AAC.

Les glaciers du Canada ont reculé au cours du dernier siécle, avec une accélération rapide des pertes de superficie et de masse
au cours de la derniere décennie, surtout en raison de la température de I'air en hausse. Le taux récent de perte de masse est
sans précédent depuis des millénaires. La couverture de glace des lacs change partout au Canada, principalement sous l'effet
de la débécle printaniére précoce. La durée de la couverture de glace saisonniere a diminué pour environ 80 % des lacs de
I'Arctique entre 2002 et 2015. Dans les parties centrales et du sud de la vallée du Mackenzie, le pergélisol s'est réchauffé a un
rythme d'environ 0,2 °C par décennie depuis le milieu des années 1980. Tout en étant modestes, ces hausses sont importantes
parce que la température du pergélisol dans ces régions s'approche actuellement de zéro; le sol est donc susceptible de dégel.
Dans I'Extréme-Arctique, la température du pergélisol a augmenté a un rythme supérieur a celui de la région subarctique, allant
de 0,7°C a1 °C par décennie.

Ces changements de la cryosphere au cours des dernieres décennies représentent en grande partie une réaction aux
températures de surface en hausse. La variabilité régionale et saisonniere s'explique par la variabilité climatique naturelle des
tendances de la température de surface, par les changements de quantité et de phase (pluie ou neige) de précipitations et par
les influences éloignées du systéme climatique mondial (comme la variation de la circulation océanique et de la température a
la surface de la mer). Les changements de composantes individuelles de la cryosphére sont interconnectés. A titre d'exemple,
la neige est un isolant efficace; ainsi, les changements du moment de l'apparition du manteau neigeux et de I'accumulation
saisonniere de neige influent fortement sur la température du sol sousjacent et sur I'épaisseur de la glace des lacs et des mers.

D'autres changements de la cryosphere au cours des décennies a venir sont quasiment certains, étant donné qu'on projette
une hausse des températures selon tous les scénarios d'émissions futures. Des preuves rigoureuses montrent que I'étendue
du manteau neigeux et I'accumulation de neige, la couverture de la glace marine et I'épaisseur générale de celleci, de méme
que la masse de glace terrestre continueront de diminuer dans I'ensemble du Canada tout au long du XXIe¢ siécle. La plupart des
régions marines de 'Arctique canadien pourraient étre exemptes de glace marine durant au moins un mois en été d'ici 2050,
mais il y aura toujours de la glace marine le long de la cote nord de I'AAC. La réduction de la masse des glaciers dans I'Ouest

du Canada aura une incidence sur I'ampleur et la saisonnalité de I'écoulement fluvial, ayant un effet sur la disponibilité de I'eau
douce a usage humain. Le réchauffement conduira a une perte du pergélisol et a I'altération du paysage au fil du dégel. Ces
changements de la cryosphere ne seront pas spatialement uniformes en raison des effets régionaux de la variabilité du climat
naturel a des échelles temporelles décennales et multidécennales.
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5.1: Introduction

Le terme « cryosphere » désigne les endroits de la Terre ou I'eau est gelée; il englobe la neige, la glace marine, la glace terrestre
(glaciers et calottes glaciaires), la glace d’'eau douce (glace des lacs et des riviéres), le pergélisol et le sol subissant un gel
saisonnier. Méme si le terme peut ne pas étre bien connu de I'ensemble des Canadiens, la cryosphére est une composante
déterminante du paysage du Canada durant une partie au moins de chaque année, et durant toute I'année aux hautes latitudes
et élévations.

La cryosphére remplit un role clé dans le systeme climatique en influengant la réflectivité de la surface (albédo - la neige et

la glace reflétent grandement I'énergie solaire regue; voir le chapitre 2, encadré 2.3), le transfert de chaleur (la neige est un
insolant hautement efficace du sol sousjacent ou de la glace sousjacente) et les processus hydrologiques (emmagasinement
et ruissellement des eaux). La cryosphere présente aussi des liens importants avec I'écosystéme, puisque de nombreux
organismes se sont adaptés a la vie dans ou sur la neige et la glace. Il s'agit entre autres des communautés microbiennes
distinctes, des phoques et des ours polaires, qui dépendent de la glace marine aux fins de reproduction, d'alimentation et de
mobilité. La couverture de glace a une influence sur la saison de croissance des algues, la température de I'eau et le niveau
doxygene, en plus de permettre aux especes sauvages de parvenir au rivage et de traverser les plans d'eau. 'état de la
cryosphere influe aussi sur I'économie canadienne en assurant I'approvisionnement en eau douce provenant de la neige et
des glaciers pour un usage humain pendant les périodes de fonte, ayant une incidence sur les opérations extracotieres et de
transport maritime, facilitant le transport et I'extraction des ressources dans le Nord du Canada au moyen des routes de glace
et soutenant les loisirs hivernaux. De plus, la cryosphere contribue a un large éventail de dangers comme les crues printanieres,
les avalanches ainsi que l'instabilité du paysage au fil du dégel du pergélisol. La cryosphere revét en outre une importance
cruciale dans les modes de vie traditionnels de nombreuses collectivités autochtones, surtout dans la région du Nord. En plus
d'influencer I'abondance et 'emplacement des ressources terrestres, marines et d'eau douce dont dépendent ces collectivités,
la neige, la glace et le pergélisol ont aussi une incidence sur l'acces a ces ressources.

Ce chapitre présente une évaluation des changements observés et projetés de la cryosphére canadienne. Il s'agit d’'une

mise a jour d'un examen réalisé dans le cadre de I'année polaire internationale de 2007-2008 (Derksen et coll., 2012) et d'un
apergu antérieur du climat changeant du Canada (Bush et coll., 2014), ainsi qu'un complément d'évaluations récentes de

la cryosphére mondiale (Vaughan et coll., 2013) et de 'Arctique (AMAP, 2017a). S'il y a lieu, on présente la plus longue des
ensembles de données disponible des mesures continues de la surface venant de sites d'observation (par exemple, le bilan
massique des glaciers, la température du pergélisol). Autrement, on utilise des ensembles de données validés de télédétection
et de modeles de surface du sol pour présenter des renseignements sur de grandes superficies (par exemple, la concentration
de glace marine, la fraction du manteau neigeux, la couverture de glace des lacs). Les périodes historiques varient entre les
composantes de la cryosphere, selon les données disponibles, mais elles vont a tout le moins de 1981 a aujourd’hui. Les
changements projetés de la cryosphére sont fondés sur des simulations ultramodernes de modeles climatiques venant de la

cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5) (https:/esgf-node.linl.gov/projects/cmip5/) (voir
le chapitre 3, encadré 3.1). Dans certains cas, ces modeéles simulent des variables qui peuvent étre directement comparées
avec les observations — par exemple, la fraction du manteau neigeux. Dans d'autres cas, I'analyse des projections de modeles
est plus complexe, soit parce que les modeles ne simulent pas directement la variable d'intérét (p. ex. la région pergélisolée
doit étre déduite d'apres la température au sol) ou la résolution spatiale des modeles mondiaux est trop grossiére pour donner
de I'information sur des caractéristiques d'intérét individuelles (c.ad. des lacs ou des glaciers en particulier) (voir le chapitre 3,
figure 3.2 pour une explication des modéles).
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Les changements de température et de précipitations constituent les principaux facteurs de variabilité et de changement

dans la cryosphere — ces variables sont discutées pour I'ensemble du Canada dans le chapitre 4. La température influe sur le
moment, la durée et l'intensité des périodes de fonte, ainsi que sur la question de savoir si les précipitations se présentent sous
forme de pluie ou de neige. Les événements de chute de neige déterminent I'accumulation de neige saisonniere, une couche
réfléchissante et isolante importante, tandis que les changements de la profondeur de la neige influent sur I'épaisseur de la
glace (celle des lacs et des mers) et sur la température au sol.

5.2: Manteau neigeux

Message clé

La partie de I'année ol le manteau neigeux est présent a diminué dans la majeure partie du Canada (degré de confiance tres
élevé), tout comme l'accumulation de neige saisonniere (degré de confiance moyen). Depuis 1981, la fraction du manteau
neigeux a diminué entre 5 % et 10 % par décennie en raison de 'apparition plus tardive de la neige et de I'arrivée précoce de
la fonte printaniére. Depuis 19871, 'accumulation de neige saisonniére a diminué de 5% a 10 % par décennie, a I'exception du
sud de la Saskatchewan et de certaines régions de I'Alberta et de la Colombie-Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par
décennie).

Message clé

Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminue jusqu'au milieu du siecle au Canada en raison des hausses de la
température de l'air a la surface dans tous les scénarios d'émissions. Les différences du manteau neigeux printanier projeté
en fonction de scénarios font leur apparition a la fin du siecle, avec une perte de neige stabilisée dans un scénario d'émissions
moyennes, mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (degré de confiance élevé). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de I'accumulation de neige saisonniére est projetée jusqu’au milieu du siécle pour une grande
partie du sud du Canada; seuls de |égers changements de I'accumulation de neige sont projetés pour les régions nordiques du
Canada (degré de confiance moyen).

LLe manteau neigeux est une caractéristique déterminante du paysage canadien durant quelques mois chaque hiver le long

de la bordure sud du pays et durant jusqu'a neuf ou dix mois chaque année dans I'Extréme-Arctique. La neige est responsable
d'une cascade d'interactions et de rétroactions qui touchent le systeme climatique, la disponibilité de I'eau douce, la végétation,
I'activité biogéochimique, dont les échanges de dioxyde de carbone et des gaz a I'état de trace, et les services écosystémiques
(Brown et coll., 2017). Pour comprendre les changements relatifs a la neige, il faut tenir compte de multiples variables, dont

la fraction du manteau neigeux (FMN), qui est touchée par le moment de I'apparition de la neige et de la fonte des neiges, et
I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EENmax), la quantité d'eau emmagasinée par la neige et disponible pour la
fonte printaniére. Ces variables ont un effet sur I'échange d’énergie entre la surface et 'atmosphére (avec des rétroactions
importantes dans le systéme climatique mondial) et sur la disponibilité de I'eau douce. En effet, presque tous les bassins
versants canadiens sont dominés par la neige en hiver. La neige est essentielle aux déplacements et au tourisme hivernaux
dans de nombreuses régions du pays et constitue une exigence clé pour la construction des routes d'hiver reliant les
collectivités éloignées aux mines, surtout dans les Territoires du Nord-Ouest, le nord du Manitoba et le nord de I'Ontario.
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Les observations de surface de la profondeur de la neige effectuées par les stations de surveillance climatique (de telles
observations sont appelées « données recueillies sur place ») ne conviennent pas bien a la détection des tendances et de la
variabilité du manteau neigeux, puisqu'elles ne mesurent la neige qu'a des emplacements individuels (Brown et Braaten, 1998).
La profondeur de la neige peut varier considérablement a I'échelle locale en raison des interactions avec la végétation et la
topographie (qu'influencent typiquement les vents), ce qui veut dire que les mesures a des emplacements uniques peuvent ne
pas représenter la profondeur de la neige dans le paysage (Neumann et coll., 2006). De plus, les stations climatiques se font
exceptionnellement rares au-dessus du 55¢ degré de latitude nord au Canada, et elles sont biaisées en faveur des élévations
inférieures dans les régions montagneuses et cotiéres subarctiques et arctiques. Il est donc difficile d'avoir recours au réseau
canadien conventionnel d'observations climatiques pour une évaluation de la neige a I'échelle nationale. Des observations

par satellite et des modéles de surface du sol disponibles présentent des données quotidiennes et spatialement continues a
I'échelle du Canada, remontant a plusieurs décennies. Ces produits ont une résolution spatiale grossiere (de 25 km a 50 km),
ce qui pose probleme dans les régions alpines et les régions ou la couverture terrestre est mixte. Des chercheurs ont déployé
d'importants efforts pour déterminer la concordance entre les ensembles de données de fagon a garantir une analyse robuste
des tendances (Mudryk et coll., 2018).

5.2.1: Changements observés du manteau neigeux

D'aprés une analyse de multiples ensembles de données visant la période de 1981 a 2015, la FMN (représentant la proportion
des journées de chaque mois ol la neige était présente au sol) a diminué de 5% a 10 % dans la majeure partie du Canada
pendant la plupart des saisons (Mudryk et coll., 2018; voir la figure 5.2), notamment, pour 'Est du Canada, au printemps (avril,
mai et juin), et, pour la majeure partie de I'étendue terrestre canadienne, a l'automne (octobre, novembre et décembre). Cette
perte du manteau neigeux est compatible avec des études antérieures utilisant des ensembles de données recueillis sur
place et visant une plus longue période (Brown et Braaten, 1998; Vincent et coll., 2015); toutefois, la période de 1981 a 2015
se caractérise par de fortes réductions du manteau neigeux pendant la période d'apparition de la neige dans I'Est du Canada,
en réaction au réchauffement automnal accru (conformément a Brown et coll., 2018). Les tendances en baisse de la FMN aux
hautes latitudes au Canada vont dans le méme sens que la réduction documentée de la durée d'enneigement (DE; le nombre
de jours d'enneigement), dans toutes les régions terrestres circumpolaires de I'Arctique, de deux a quatre jours par décennie
(soit d’environ 1 % & 2 % par décennie, en supposant que la durée d’enneigement moyenne est de 250 jours) (Brown et coll,
2017). Certaines études (Derksen et Brown, 2012; Derksen et coll., 2016; Brutel-Vuilmet et coll., 2013; Herndndez-Henriquez et
coll,, 2015; Mudryk et coll., 2017) ont mis au jour des pertes de manteau neigeux au printemps légérement supérieures a celles
indiquées dans la figure 5.2, puisque d’autres ensembles de données et périodes ont été envisagés. Malgré ces différences,
toutes les études faisaient systématiquement état de réductions de la FMN au printemps.

Une analyse de la température de surface d'apres un mélange de six ensembles de données issus d'une nouvelle analyse
atmosphérique a montré que des tendances de réchauffement au cours de la période de 1981 a 2015 se manifestent
dans toutes les zones terrestres canadiennes présentant une réduction de la FMN (Mudryk et coll., 2018). Des tendances
de refroidissement en hiver et au printemps sont associées aux régions ou la FMN est en hausse (voir la figure 5.2). Les
observations des stations climatiques dans les régions ou les tendances de la FMN étaient en hausse de 1981 a 2015 ont
également montré une diminution de la profondeur maximale de la neige et de la DE au cours de la période plus longue de
1950 & 2012 (Vincent et coll,, 2015); ainsi, les tendances positives de 1981 a 2015 font état de la variabilité naturelle de la
température de surface et des précipitations régionales.
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Figure 5.2: Tendances de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace marine, de 1987 a 2015
Tendances saisonnieres de la fraction du manteau neigeux terrestre et de la concentration de glace marine
pour 1981 a 2015. Les pointillés indiquent I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces

changements soient dus au hasard). La ligne pointillée marque la limite du territoire marin canadien. Les
changements de la glace marine sont analysés dans la section 5.3.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

Méme si les renseignements sur la FMN sont importants afin de cerner les changements des endroits ou la neige recouvre

le sol, du point de vue des ressources hydriques, il est important de comprendre la quantité d'eau qui est emmagasinée sous
forme de neige. On le détermine a partir de 'TEEN™ préalable a la fonte. LEEN™* a diminué de 5% a 10 % dans une grande
partie du Canada au cours de la période de 1981 a 2015, d'aprées 'analyse de multiples ensembles de données, qui est montrée
dans la figure 5.3 (Mudryk et coll,, 2018). Cela est compatible avec les tendances de la profondeur de la neige d'apres les
mesures de la surface (Brown et Braaten, 1998; Vincent et coll., 2015) et d'autres études d'observation (par exemple, Mudryk
et coll, 2015). Les augmentations de 'EEN™ sont évidentes dans certaines parties de la Colombie-Britannique, de I'Alberta

et du sud de la Saskatchewan. Les influences des changements de température et de précipitations doivent étre séparées

pour comprendre les mécanismes a l'origine des tendances de 'EEN™* (Raisanen, 2008; Brown et Mote, 2009; Mankin et

Diffenbaugh, 2014; Sospedra-Alfonso et Merryfield, 2017).
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Figure 5.3: Tendances de I'équivalent en eau de neige maximal, de 1987 a 2015

Tendances de I'équivalent en eau de neige saisonnier maximal (EEN™) (% par décennie) pour la période de 1981
a 2015. Les pointillés indiquent I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces changements
soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018).

5.2.2: Changements projetés du manteau neigeux

Les projections des températures de surface a I'échelle du Canada a court terme selon un scénario d'émissions élevées
(RCP8.5) montre un réchauffement, pendant toutes les saisons, de la moyenne de I'ensemble des modeles (voir le chapitre 4,
section 4.2.1.3), avec des diminutions simultanées de la FMN dans I'ensemble du Canada pendant toutes les saisons

(figure 5.4; Mudryk et coll., 2018). En hiver, les réductions projetées du manteau neigeux seront les plus grandes dans le sud du
Canada, ou les hausses de température entrainent une réduction de la chute de neige en tant que proportion des précipitations
totales. Aux hautes altitudes, les températures demeureront suffisamment froides pour qu'on ne projette pas de changement

1+l
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de la FMN en hiver (janvier, février, mars) dans cette région en réaction au réchauffement. Pendant le printemps, la région de
sensibilité de la neige aux forgages des températures devrait se déplacer vers le nord alors que le manteau neigeux reculera
dans la forét boréale, la région subarctique et I'Extréme-Arctique. Cela conduira a des tendances négatives projetées de la

FMN (une perte de neige) dans ces régions au cours de la période d'avril a juin. Des différences importantes des projections

du manteau neigeux au printemps entre les scénarios d'émissions font leur apparition d'ici la fin du siécle, alors que la perte de
neige se stabilise selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), mais que la perte continue selon un scénario d'émissions
élevées (RCP8.5) (Brown et coll., 2017).

a)  Janvier & mars b)  Avril & juin

c)  Juillet & septembre d) Octobre & décembre
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Figure 5.4: Tendances projetées de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace marine, de 2020 a 2050

Tendances saisonnieres terrestres projetées de la fraction du manteau neigeux et de la concentration de glace
marine (% par décennie) pour la période de 2020 a 2050 pour les zones terrestres et marines du Canada.

Les tendances sont calculées selon la moyenne obtenue a partir de multiples modeles climatiques (le Projet
d'intercomparaison de modeles couplés - CMIP5), selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Le pointillé
indique I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que ces changements soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)
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Les changements projetés de 'EEN__ indiguent que les réductions seront considérables (de 5 % & 10 % par décennie jusqu'en
2050, ou une perte cumulative de 15 % a 30 % sur toute la période de 2020 a 2050) dans une grande partie du sud du Canada,
les changements les plus importants survenant dans les Maritimes et en Colombie-Britannique (voir la figure 5.5). Les
diminutions observées dans les Prairies, en Ontario, au Québec et dans les Maritimes sont attribuables aux températures en
hausse, qui modifieront la proportion des précipitations totales qui prennent actuellement la forme de neige plutét que de
pluie (Sospedra-Alfonso et Merryfield, 2017). (Notons que les plus grandes réductions a court terme de 'EEN__, d'apres les
projections des modeéles climatiques, auront lieu tout juste au sud de la frontiere canadienne.) Les changements projetés en

max’

Colombie-Britannique sont compatibles avec les réductions de 'EEN__ qui sont projetées dans la Cordillere occidentale (Fyfe

max
et coll, 2017). Méme si I'on projette une augmentation de 'EEN___ d'ici le milieu du siecle dans I'Arctique eurasien (Brown et

coll,, 2017), un changement minime est projeté dans les zones terrestres de haute altitude du Canada. En effet, laugmentation
de la chute de neige devrait étre compensée par les températures en hausse, qui viennent raccourcir la saison d'accumulation

de neige.

00 725 50 25 25 5.0 75 10.0

Tendances de I'EEN__ (% par décennie)

Figure 5.5: Tendances projetées de I'équivalent en eau de neige maximal, de 2020 a 2050

Tendances projetées de I'équivalent en eau de neige maximal (EEN™, % par décennie) pour la période de 2020
a 2050 pour les zones terrestres canadiennes. Les tendances sont calculées selon la moyenne obtenue a partir
de multiples modeéles climatiques (le Projet d'intercomparaison de modeéles couplés- CMIP5), selon un scénario
d’émissions élevées (RCP8.5). Le pointillé indique I'importance statistique (il y a seulement 10% de chance que
ces changements soient dus au hasard).

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL., 2018
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La plus grande perte de neige a I'échelle du Canada qui est projetée au cours de la période de 2020 a 2050 devrait survenir
dans les saisons intermédiaires (octobre et novembre, mai et juin; Thackeray et coll.,, 2016) (voir la figure 5.6). Au milieu de
I'hiver, la variation en pourcentage de I'étendue projetée du manteau neigeux est minime parce que les températures hivernales
dans les régions nordiques du Canada demeureront suffisamment froides pour soutenir le manteau neigeux et que I'étendue
de la neige climatologique est supérieure en hiver, ce qui entraine une plus faible variation en pourcentage (voir la figure 5.5).
Les tendances projetées sont semblables au taux de changement qui est déja observé pendant la période historique (voir

la section 5.2.1). Les tendances d'un large ensemble de simulations venant du modele canadien des systémes terrestres
(CanESM2) sont légérement supérieures a la moyenne du CMIP5 obtenue de multiples modéles, puisque le réchauffement
projeté est supérieur selon le modeéle CanESM2 que la moyenne CMIP5 obtenue de multiples modeles (Thackeray et coll,,
2016).
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Figure 5.6: Tendances observées (de 1987 a 2015) et projetées de I'étendue du manteau neigeux canadien et de la masse de l'eau
de neige canadienne, de 2020 a 2050

Tendances mensuelles projetées de I'étendue du manteau neigeux canadien (haut) et de la masse d'eau

de neige (bas) d'apres I'ensemble de multiples modeéles du Projet d'intercomparaison de modéles couplés
(CMIP5) et I'ensemble général du modele canadien des systemes terrestres (CanESM) (aquale), selon un
scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Les tendances de la moyenne mensuelle des observations (de 1981

a 2015) d'aprés I'ensemble de données relatif a la neige utilisé dans la section 5.1.17 sont montrées en rouge.
Les encadrés montrent la fourchette des 25¢ a 75¢ centiles; la ligne horizontale montre la médiane; et les tirets
illustrent le minimum et le maximum.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

Résumé de la section

Pour résumer, une analyse de multiples sources de données sur la FMN venant de la télédétection et de modeles de surface

du sol sur la période de 1981 a 2015 montre que la partie de I'année qui présente un manteau neigeux a diminué a I'échelle du
Canada a un rythme de 5% a 10 % par décennie. On a un degré de confiance trés élevé dans ces tendances d'apres I'uniformité
de multiples ensembles de données et les relations quantitatives avec les tendances de la température de surface, ou il y a
aussi un degré de confiance élevé (voir le chapitre 4). Laccumulation de neige saisonniére a diminué a un rythme de 5% a 10 %
dans la majeure partie du Canada (de 1981 a 2015), a I'exception du sud de la Saskatchewan, de I'Alberta et de la Colombie-
Britannique (augmentations de 2 % a 5 % par décennie), provoquées par les changements de températures et de précipitations.
En raison de l'incertitude accrue des sources de données sur 'accumulation de neige (comparativement a la FMN), nous avons
un degré de confiance moyen dans ces tendances. Il est trés probable que la durée du manteau neigeux diminuera jusqu’au
milieu du siécle au Canada en raison des hausses de la température de l'air a la surface selon tous les scénarios d'émissions.
Cette évaluation de la probabilité est fondée sur la sensibilité nettement établie du manteau neigeux face a la température de
surface dans les observations et les modeles climatiques. Les différences du manteau neigeux printanier projeté en fonction
de scénarios font leur apparition a la fin du siécle, avec une perte de neige stabilisée dans des scénarios d'émissions faibles et
moyennes (RCP 2.6 et 4.5), mais une perte de neige continue dans un scénario d'émissions élevées (RCP 8.5). Une réduction
de 5% a 10 % par décennie de 'accumulation de neige saisonniere (jusqu'en 2050) est projetée dans une grande partie du sud
du Canada; seuls de légers changements de I'accumulation de neige sont projetés dans les régions nordiques du Canada, étant
donné que les augmentations des précipitations hivernales devraient compenser la plus courte période d'accumulation de
neige. Les projets de I'EEN revétent une plus grande incertitude (comparativement a la DE) en raison de la plus grande variation
de réactions aux modeles climatiques, qui s'explique par les effets concurrents de la température et des précipitations; nous
avons donc un degré de confiance moyen dans ces résultats.
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5.3: Glace marine

Message clé

Dans I'Arctique canadien, la glace marine pluriannuelle se remplace par une glace marine saisonniére plus mince (degré de
confiance trés élevé). La zone de glace marine en été (surtout celle de la glace pluriannuelle) a diminué dans tout 'Arctique
canadien a un taux de 5 % a 20 % par décennie depuis 1968 (selon la région); la zone de glace marine en hiver dans I'Est du
Canada a diminué de 8 % par décennie.

Message clé

Il est trés probable que les hausses de températures prévues dans tous les scénarios d'émissions entrainent une réduction
continue de la zone de glace marine dans tout I'Arctique canadien en été et sur la cote est en hiver. La plupart des régions
marines de I'Arctique canadien seront exemptes de glace marine durant une partie de I'été d'ici 2050 (degré de confiance
moyen), méme si la région située au nord de I'archipel arctique canadien et du Groenland sera la derniére région de I'Arctique ou
la glace pluriannuelle sera présente en été (degré de confiance trés élevé). La glace pluriannuelle dérivera donc dans le passage
du Nord-Ouest (et présentera un danger de navigation pour le transport des marchandises), méme lorsque l'océan Arctique
sera exempt de glace marine durant I'été.

Les changements provoqués par le climat qui touchent la glace marine ont un effet sur les écosystemes locaux de tout
I'Arctique canadien et influencent les résidents du Nord du Canada en ayant des répercussions sur les déplacements, la chasse
et la péche, de méme que des conséquences pour la vie, le moyen de subsistance, les pratiques culturelles et les activités
économiques de la population. Des données obtenues par satellite montrent des changements radicaux de la couverture de la
glace marine dans I'Arctique au cours des 40 derniéres années. Ces changements sont sans précédent depuis 150 ans (Walsh
et coll, 2017). La glace, jadis dominante, qui dure au moins une saison de fonte estivale au complet (glace pluriannuelle)

dans l'océan Arctique a été remplacée par de la glace qui font complétement en été (glace de premiére année annuelle ou

GPA) (Maslanik et coll,, 2011; Comiso, 2012). Ce changement est important parce que la GPA dérive et font plus rapidement
(Tandon et coll., 2018; Stroeve et coll., 2012). Lépaisseur moyenne de la glace sur I'océan Arctique a diminué considérablement
(Kwok et Rothrock, 2009; Haas et coll., 2010; Laxon et coll., 2013; Richter-Menge et Farrell, 2013; Kwok et Cunningham, 2015;
Tilling et coll., 2015). Depuis 2007, une série de couvertures de glace marine dont la faiblesse a établi un nouveau record ont
été enregistrées dans I'Arctique pendant le mois de septembre (lorsque la couverture de la glace marine atteint son minimum
annuel), avec un taux de perte d’environ 13 % par décennie par rapport a la moyenne de 1981 a 2010 (<http://nsidc.org/
arcticseaicenews/>; Stroeve et coll,, 2012). Dans la foulée de ces changements relatifs a la couverture de la glace, la navigation

maritime sur les eaux arctiques canadiennes a augmenté au cours de la derniére décennie (Pizzolato et coll., 2016; Dawson et
coll,, 2018). Les diminutions de I'étendue de la glace marine ne se limitent plus aux mois ol la couverture de la glace est faible
(aolit, septembre et octobre); elles sont aussi observées en hiver, saison qui était jadis stable (Serreze et coll., 2007; Parkinson,
2014).

Méme si les changements de I'étendue et du comportement de la glace marine dans I'Arctique sont radicaux, la variabilité
régionale est considérable. Les zones canadiennes de glace marine sont composées de parties de I'océan Arctique ouvert ou la
glace peut circuler librement (la région de I'Arctique de I'Ouest et de la mer de Beaufort), ce qui fait contraste aux étroits cours
d'eau de l'archipel arctique canadien (AAC), ou la glace est attachée a la rive pendant la majeure partie de I'année. Le long de la
cOte est, plus modérée, et dans la baie d’'Hudson, la glace fond complétement chaque printemps. (Il 'y a pas de glace marine
sur la cote du Pacifique.)
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5.3.1: Changements observés de la glace marine

Des estimations de la superficie totale de la glace et de la glace pluriannuelle sur les eaux de I'Arctique canadien peuvent étre
obtenues des Archives du Service canadien des glaces (ASCG), qui consistent en une intégration de divers ensembles de
données, dont des mesures par satellite, des observations de surface, des rapports de trafic aérien et naval et les résultats de
modeles opérationnels (voir Service canadien des glaces, 2007, et Tivy et coll, 2011a, pour tous les détails). Il a été prouvé que
ces archives présentent des estimations plus exactes de la concentration de glace marine (CGM) sur les eaux canadiennes
comparativement aux estimations venant de données par satellite en micro-ondes passives (Agnew et Howell, 2003). Une
analyse des tendances des moyennes saisonniéres de la CGM sur la période de 1981 a 2015 (choisie pour correspondre aux
ensembles de données sur la neige décrits dans la section 5.2.1) a révélé des réductions sur les eaux canadiennes dans toutes
les saisons (voir la figure 5.2). Les régions présentant les plus fortes baisses de la CGM étaient les eaux au large de I'Est du
Canada, en hiver et au printemps, et 'AAC et la baie d'Hudson, en été et a 'automne. Les tendances de la CGM sont étroitement
associées aux modeles de réchauffement au cours des saisons d’apparition et de croissance de la glace (d'octobre a mars).
Cependant, des effets dynamiques (dont le vent, qui fait redistribuer la glace marine) influent également sur les réductions de
glace observées au printemps et en été (Mudryk et coll., 2018).

De plus, dans les ASCG, les données sur la glace totale et la glace pluriannuelle remontent a 1968, soit pres de 10 ans plus

16t que la couverture par les observations de données par satellite en micro-ondes passives. Entre 1968 et 2016, la zone de
glace marine, dont la moyenne a été calculée sur la période estivale, a fortement diminué dans presque toutes les régions de
I'Arctique canadien, soit de prés de 20 % par décennie dans certaines régions (p. ex. le détroit d’'Hudson et la mer du Labrador;
voir la figure 5.7). Comparativement aux tendances calculées au cours des périodes de 1968 a 2008 (Tivy et coll,, 2011a)

et de 1968 a 2010 (Derksen et coll., 2012), plus de régions connaissent maintenant d'importantes diminutions, et le taux de
diminution est plus élevé dans toutes les régions, sauf la baie d’'Hudson. Les plus fortes diminutions de la glace pluriannuelle se
sont produites dans 'AAC (environ 9 % par décennie) et sur la mer de Beaufort (environ 7 % par décennie).

Glace totale Glace pluriannuelle

Mer de Beaufort

Tendances (% par décennie)
@ De-16% 4-20%
® De-1%a-15%
De-6% a-10%
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® >15%
) Pasimportant
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Figure 5.7: Tendances de la glace totale et de la glace pluriannuelle en été dans I'Arctique, de 1968 a 2076
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Tendances de la glace totale (gauche) et de la glace pluriannuelle (droite) en été, de 1968 a 2016. L'été est défini
comme la période du 25 juin au 15 octobre pour les régions de la mer de Beaufort, de 'AAC et de la baie de
Baffin, et du 18 juin au 19 novembre pour la baie d’'Hudson, le détroit d'Hudson, le détroit de Davis et la mer du
Labrador, d’'apres Tivy et coll. (2011a) et Derksen et coll. (2012). Seules les tendances d'importance significative
a un niveau de 5 % (il n'y a qu'une possibilité de 5 % que la tendance soit le fruit du hasard) sont montrées.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)

Lorsque les différences d’'une année sur l'autre sont grandes en raison de la variabilité naturelle, la série chronologique de

la zone de glace marine (voir la figure 5.8) montre clairement des tendances négatives. En 2012, la zone de glace marine

sur la mer de Beaufort a été exceptionnellement faible, établissant un nouveau record; cette mer est devenue quasiment

exempte de glace peu avant la fin de la saison de fonte (figure 5.8a; Babb et coll., 2016). Cette situation s'est presque répétée
en 2016. LAAC a connu en 2011 et en 2012 des années ou la faiblesse de la glace a établi un nouveau record, éclipsant celui
établi précédemment en 1998 (figure 5.8b; Howell et coll., 2013). La baie de Baffin présente une zone de glace marine d’'une
faiblesse constante depuis 1999 (figure 5.8¢), tandis que la zone de glace marine dans la baie d’'Hudson est en baisse depuis
le milieu des années 1990 (voir la figure 5.8d; Tivy et coll,, 2011b; Hochheim et Barber, 2014). La modélisation a démontré

que les niveaux extrémement faibles de la CGM observés récemment dans 'Arctique ne se seraient pas produits sans les

changements climatiques anthropiques (voir I'encadré 5.1).
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Figure 5.8: Zone totale de glace marine en été dans I'Arctique, de 1968 a 2016

Série temporelle de la zone de glace marine totale en été pour les régions a) de la mer de Beaufort, b) de
I'archipel arctique canadien (AAC), ¢) de la baie de Baffin et d) de la baie d’'Hudson, de 1968 a 2016.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)

Encadré 5.1: L'influence des changements climatiques d'origine humaine sur
I'étendue de la glace marine extrémement faible dans les régions subarctiques
en 2012

En septembre 2012, I'Arctique a connu une étendue de la glace marine (EGM) exceptionnellement faible, établissant un
nouveau record. Une EGM extrémement faible peut avoir des répercussions sur les collectivités, les écosystemes et les
activités économiques de I'Arctique. Il est important de déterminer le role des changements climatiques d'origine humaine pour
ce qui est de 'EGM extrémement faible dans I'Arctique. En effet, comprendre le réle des gaz a effet de serre anthropogéniques
comparativement a la variabilité naturelle est a la base de la compréhension des projections futures et de mesures d'adaptation
éventuelles.

Les méthodes d'attribution des événements servent a déterminer l'influence des changements climatiques d'origine humaine
sur l'occurrence (ou I'intensité) des événements extrémes (NASEM, 2016). La probabilité qu’'un événement extréme particulier
survienne est comparée entre deux ensembles différents de simulations de modéles climatiques : le premier comprend la
contribution des activités humaines et le second ne comprend que les facteurs naturels. La différence de ces probabilités
indique I'effet des changements climatiques d'origine humaine sur I'événement. Les études d'attribution sont décrites plus en
détail dans le chapitre 4, section 4.4.

Les températures en hausse dans 'Arctique ont été attribuées a des facteurs d'origine humaine dans de nombreuses études
(Gillett et coll., 2008; Najafi et coll., 2015; Min et coll., 2008). En outre, des études d'attribution montrent qu'il était extrémement
improbable que 'EGM exceptionnellement faible qui a établi un nouveau record en 2012 soit uniquement attribuable a la
variabilité naturelle du systéme climatique (Zhang et Knutson, 2013) et qu'elle ne se serait pas produite sans influence humaine
sur le climat (Kirchmeier-Young et coll., 2017). La figure 5.9a montre 'EGM au mois de septembre dans 'Arctique au fil du
temps d'apres des simulations de modéles climatiques n'utilisant que des facteurs naturels (ligne bleue) et des simulations

qui comprennent aussi la composante de l'origine humaine (ligne rouge). Les simulations qui comprennent la composante de
l'origine humaine montrent une forte tendance en baisse, de fagon analogue au déclin de 'EGM qui est observé (ligne noire).

En revanche, les simulations qui ne comportent que des forgages naturels montrent une variabilité semblable d'une année sur
I'autre, mais sans présenter de tendance.

Pour comparer la probabilité de I'événement de 2012 selon chaque ensemble de simulations, des distributions de probabilités
sont montrées dans la figure 5.9b. Les distributions décrivent des valeurs possibles auxquelles on pourrait s'attendre chaque
scénario, ainsi que leur probabilité. Lévénement de faible EGM établissant un nouveau record qui a été observé en 2012

(la ligne pointillée verticale) fait partie de la fourchette de distribution des simulations qui comprennent la composante de
l'origine humaine et est nettement inférieur aux valeurs de la distribution ne comportant que des forgages naturels. Lorsque

la composante de l'origine humaine est comprise, il y a une possibilité de 10,3 % d'une EGM de septembre qui soit plus
extréme que I'événement observé en 2012. Pour les simulations naturelles seulement, cette probabilité est extrémement
faible. Par conséquent, il était extrémement improbable que 'EGM exceptionnellement faible qui a établi un nouveau record en
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septembre 2012 soit seulement attribuable a la variabilité naturelle du climat, et cet événement ne se serait pas produit sans
influence humaine sur le climat (Kirchmeier-Young et coll., 2017).

a) Série temporelle b) Distribution de probabilités

Anomalie de I'étendue de la glace marine
en septembre (millions de km?)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 -4 -3 2 -1 0 1 2 3

Anomalie de I'étendue de |la glace marine
en septembre (millions de km?)

— Anthropogénique et naturel == Naturel seulement — Observations  -=+ Evénement de 2012 observé

Figure 5.9: Comparaison de ['étendue de la glace marine dans I'Arctique entre des simulations avec et sans la contribution des
activités humaines

a) Série temporelle de simulations de I'étendue de la glace marine (EGM) en septembre dans I'Arctique qui
comprennent la composante de l'origine humaine (en rouge) et de simulations qui ne comprennent que des
facteurs naturels (en bleu), représentés comme des anomalies. La série temporelle de 50 réalisations du modele
canadien des systémes terrestres (CanESM2) est montrée, la moyenne étant représentée en gras. La série
temporelle d'observations du Centre national de données sur la neige et la glace est montrée en noire. La ligne
pointillée horizontale indique 'EGM dont la faiblesse a établi un nouveau record en 2012. b) Distributions de
probabilités pour les valeurs de chaque ensemble de simulations avec (rouge) et sans (bleu) la composante de
l'origine humaine. Lombrage représente l'incertitude des distributions estimées, et la ligne pointillée verticale
indique 'EGM dont la faiblesse a établi un nouveau record en 2012.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE KIRCHMEIER-YOUNG ET COLL. (2017)
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Le déclin de la glace marine dans I'ensemble de I'Arctique canadien est provoqué par la température de I'air en hausse

au printemps et par les augmentations correspondantes de la durée de la saison de fonte. Il en découle une plus grande
étendue d'eau libre, une absorption accrue de la radiation solaire (qui vient contribuer davantage a la fonte de la glace), une
augmentation de la température de I'eau et un englacement printanier tardif (Howell et coll., 2009a; Tivy et coll., 2011a; Stroeve
et coll, 2014; Parkinson, 2014). Les changements de la couverture de la glace marine sont aussi provoqués par la circulation
atmosphérique. La mer de Beaufort était jadis une région ou la glace s'épaississait et vieillissait avant d'étre transportée vers

la mer des Tchouktches et de recirculer dans I'Arctique (Tucker et coll., 2007; Rigor et coll., 2002); toutefois, de nos jours, la
région contribue fortement a la perte de glace pluriannuelle dans I'Arctique (Kwok et Cunningham, 2010; Maslanik et coll., 2011;
Krishfield et coll., 2014; Galley et coll., 2016). La glace est toujours isolée du bassin Canada (I'un des deux bassins océaniques
de l'océan Arctique) et transportée sur la mer de Beaufort pendant les mois d’été, mais cette glace est maintenant plus jeune
et plus mince, et elle fond pendant son trajet vers la mer des Tchouktches (Howell et coll., 2016a). LAAC était aussi une région
ou la perte de glace pluriannuelle était considérable d’'un point de vue historique tout au long de la saison de fonte; or les
conditions de la glace pluriannuelle sont devenues plus Iégéres au cours des dernieres années (voir la figure 5.7; Howell et coll.,,
2015).

['épaisseur de la glace marine dans I'Arctique a diminué au cours des derniéres années, phénomeéne qui est largement associé
a la réduction et a 'amincissement de la fraction de la glace pluriannuelle (p. ex. Kwok et Rothrock, 2009; Haas et coll., 2010,
Laxon et coll,, 2013; Richter-Menge et Farrell, 2013; Kwok et Cunningham, 2015; Tilling et coll., 2015). Ces études indiquent

que les diminutions de I'épaisseur sont plus grandes dans la mer de Beaufort que dans la cote de 'AAC qui fait face au nord,
qui renferme toujours I'une des glaces marines les plus épaisses dans le monde (Haas et Howell, 2015). Malheureusement,

les capteurs spatiaux servant a obtenir des renseignements sur I'épaisseur de la glace recouvrant l'océan Arctique noffrent

pas une résolution spatiale suffisante pour présenter des estimations de I'épaisseur dans les chenaux étroits de 'AAC. Méme

si quatre lieux seulement présentent des enregistrements stables et que les mesures a divers emplacements peuvent ne pas
représenter des conditions représentatives a 'échelle régionale, I'enregistrement sur place, par le Service canadien des glaces,
de I'épaisseur de la glace de rive représente I'un des ensembles de données les plus anciens de 'Arctique, s'étendant sur

cing décennies. 'épaisseur maximale de la glace a fortement diminué dans trois lieux de I'AAC (la baie Cambridge, Eureka et
Alert), les diminutions allant de 3,6 cm a 5,7 cm (1,7 cm) par décennie de la fin des années 1950 a 2016 (Howell et coll,, 2016b).
Aucune tendance importante n'a été relevée a Resolute, résultat qui est différent d'une étude réalisée antérieurement par Brown
et Cote (1992), qui faisait état d'une importante augmentation de |'épaisseur maximale de la glace & Resolute au cours de la
période de 1950 a 1989.

La glace marine qui longe la cote est du Canada est saisonniere, fondant complétement chaque printemps. Un indicateur de
changement robuste est la zone de glace marine saisonniere en hiver, que I'on définit comme la moyenne annuelle de janvier

a mars. Le taux de diminution entre 1969 et 2016, déterminé d'apres les ASCG pour toute la région de la cote est, est de 7,5 %
par décennie (statistiquement significatif au niveau de 1 %; il n'y a qu’'une possibilité de 1 % que la diminution soit le fruit du
hasard; voir la figure 5.10). Ces données sont compatibles avec la série temporelle de données transmises par microondes, qui
indigue une diminution de 9,5 % par décennie au cours de la période de 1979 a 2015 (Peng et Meier, 2017). Il y a une variabilité
régionale dans la région de la cote est, alors que le taux de diminution pour le golfe du SaintLaurent (8,3 % par décennie) est
inférieur a celui des eaux de I'Est de Terre-Neuve-et-Labrador (10,6 % par décennie), tandis que la diminution touchant la partie
sud de la mer du Labrador n'est pas statistiquement significative au niveau de 5 % (il y a une possibilité de plus de 5 % que la
diminution soit le fruit du hasard; voir la figure 5.10). La couverture de glace est plus importante qu’avant 1995, mais la région
a aussi connu des années récentes de glace dense (en 2014 et en 2015). La variabilité de la glace marine dans cette région
s'explique en grande partie par la température et par la circulation atmosphérique (c.ad. les vents) associées a l'oscillation
arctique (aussi appelée le mode annulaire du Nord [voir le chapitre 2, encadré 2.5]; Deser et Tang, 2008; Peterson et coll., 2015).
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FIGURE 5.10: Tendances de ['étendue de la glace marine de la cote est, de 1969 a 2076

a) Carte des tendances moyennes de janvier a mars de la zone de glace marine pour les sous régions de la cote

est et b) série temporelle des tendances moyennes de janvier a mars de la zone de glace marine pour toute la
région, de 1969 a 2016.

SOURCE DE LA FIGURE : ARCHIVES DU SERVICE CANADIEN DES GLACES; MUDRYK ET COLL. (2018)
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5.3.2: Changements projetés de la glace marine

Les chenaux étroits des eaux de I'Arctique canadien sont mal représentés par la résolution spatiale grossiere des modeles
climatiques. Méme si l'incertitude des projections de modeles est donc plus grande pour 'AAC que pour I'ensemble de
I'Arctique, une évaluation de simulations historiques montre que I'ensemble de multiples modéles CMIP5 (voir le chapitre 3,
encadré 3.1) offre toujours un fondement quantitatif permettant de projeter les conditions futures de la glace marine (Laliberté
et coll, 2016). Selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), les projections de multiples modéles CMIP-5 indiquent des
réductions généralisées de la CGM dans les saisons de la fonte de glace (I'été) et de la formation de glace ('automne) (Mudryk
et coll, 2018; voir la figure 5.4). Pour la cote est, des conditions quasiment exemptes de glace sont projetées durant les mois
d'hiver d'ici le milieu du siecle selon un scénario démissions élevées (RCP8.5). Ces projections revétent une certaine incertitude
en raison des changements éventuels relatifs au transport de la glace marine de I'Arctique a la cote est (Loder et coll., 2015).

La probabilité et le moment des conditions futures exemptes de glace marine sont sensibles a la définition d'« exempt de
glace » (Laliberté et coll., 2016). Lorsque l'on utilise un seuil de superficie de glace de 5 %, il y a une probabilité de 50 % que
toutes les régions canadiennes soient exemptes de glace marine en septembre d'ici 2050 selon un scénario d'‘émissions
élevées (RCP8.5; voir la figure 5.11). La probabilité que toutes les régions soient exemptes de glace est semblable pour le
mois d'ao(t, mais plus basse pour les mois d'octobre et de novembre. La baie d'Hudson, qui est déja en grande partie exempte
de glace en ao(t et en septembre, a une probabilité élevée d’étre exempte de glace durant quatre mois consécutifs (d'aodt a
novembre) d'ici 2050. D'apres une définition de 30 % d'étendue de glace, des conditions exemptes de glace plus persistante
sont projetées. Il est projeté que la baie de Baffin soit exempte de glace d'ao(t a octobre, et la mer de Beaufort et 'AAC
pourraient étre exemptes de glace en ao(t et en septembre d'ici 2050.
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Figure 5.11: Probabilité de conditions exemptes de glace marine d’ici 2050
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Probabilité de conditions exemptes de glace d'ici 2050 d’aprés un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) selon
la moyenne de multiples modéles du Projet d’intercomparaison de modéles couplés (CMIP5), en utilisant une
définition de conditions exemptes de glace de 5 % (gauche) et de 30 % (droite) de zone de glace marine.

SOURCE DE LA FIGURE : MUDRYK ET COLL. (2018)

La probabilité de conditions exemptes de glace en été dans la partie centrale de I'Arctique est reliée a 'ampleur des hausses
projetées de la température mondiale. La probabilité de conditions exemptes de glace est beaucoup plus élevée dans le cas
d'un réchauffement mondial de 2 °C comparativement a un réchauffement de 1,5 °C (Jahn, 2018; Sigmond et coll., 2018).
La région située au nord de I'AAC et du Groenland sera le dernier refuge de la glace marine estivale (y compris la glace
pluriannuelle) dans I'Arctique en été (Wang et Overland, 2012; Laliberté et coll., 2016); ainsi, la glace dérivera toujours dans
le passage du Nord-Ouest, ou elle constituera un danger de navigation pour la navigation maritime, méme lorsque l'océan
Arctigue est exempt de glace en été (voir la FAQ 5.1 : Ou se trouvera la derniere étendue de glace marine dans 'Arctique?).
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FAQ 5.1: Ou se trouvera la derniére zone de glace marine dans
I'Arctique?

Réponse bréve

La derniere zone de glace marine de I'Arctique durant les mois d'été se situera le long des c6tes nord du Groenland et de
I'archipel arctique canadien (AAC), ainsi que dans des zones situées entre les fles du nord et 'AAC (figure 5.12), procurant

un refuge important aux espéeces qui dépendent de la glace marine. Pourvu que la glace marine soit présente dans cette
région durant les mois d'été, elle continuera d'étre transportée vers le sud jusqu’aux chenaux de navigation maritime de I'AAC,
présentant un danger éventuel continu pour la navigation maritime dans cette région, méme pendant que la majeure partie de
I'Arctique sera exempt de glace marine.

Réponse détaillée

Le déclin de I'étendue de la glace marine en été dans 'Arctique qui est associé aux températures plus chaudes observées
constitue peut-étre la caractéristique la plus visible des changements climatiques depuis les 30 derniéres années ou plus
(Comiso, 2012; Fyfe et coll., 2013). La glace marine de I'Arctique est en outre plus mince parce que la glace pluriannuelle

plus ancienne et plus épaisse a graduellement été remplacée par de la glace saisonniére plus jeune (Kwok et Cunningham,
2015). Une diminution continue de I'étendue et de I'épaisseur de la glace marine attribuable au réchauffement supplémentaire
découlant des émissions de gaz a effet de serre est projetée par les plus récents modeles climatiques de pointe. Il s'en est
suivi des questions concernant le moment ou I'Arctique deviendra exempt de glace marine durant les mois d’été. Le consensus
des modeles climatiques est qu’'un Arctique exempt de glace en été pourrait devenir une réalité selon un scénario d'émissions
élevées d'ici le milieu du siecle; toutefois, la variabilité régionale est considérable quant au moment des conditions exemptes de
glace projetées durant les mois d’été (Laliberté et coll., 2016).
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La « derniére étendue de glace » (DEG) désigne les régions de I'Arctique situées immédiatement au nord du Groenland et de
I'AAC, de méme que les zones situées entre les fles du nord de I'AAC (figure 5.12). Le concept de la DEG est né de simulations
de modeles climatiques projetant la glace marine qui sera présente dans la DEG, méme lorsque le reste de I'Arctique sera
quasiment exempt de glace en septembre (Laliberté et coll., 2016). La glace marine persistera dans la DEG en raison de
I'influence de la circulation atmosphérique a grande échelle (comme les vents dominants) sur le mouvement de la glace
marine, alors que la haute pression atmosphérique de la mer de Beaufort provoque le mouvement dans le sens antihoraire
(anticyclonique) de la glace marine dans le gyre de Beaufort. Par conséquent, la glace marine sur l'océan Arctique converge
contre les cotes du nord du Groenland et de I'AAC, créant I'une des glaces marines les plus épaisses dans le monde, certains
floes étant d’'une épaisseur de plus de 5 m (Kwok and Cunningham, 2015). Cette glace épaisse est plus résistance a la fonte
sous l'effet du réchauffement de I'Arctique. Ainsi, en supposant qu’aucun changement de taille ne survienne relativement aux
modeles de circulation atmosphérique, la glace marine persistera dans la DEG en été, méme pendant que le reste de 'Arctique
sera exempt de glace.

Derniere étendue
de glace

Figure 5.12: Emplacement de la derniére zone de glace

Emplacement approximatif (ombragé de couleur blanche) de la derniere zone de glace marine dans I'Arctique
durant les mois d'été.

SOURCE DE LA FIGURE : CARTE DE BASE - HTTPS://NOAA.MAPS.ARCGIS.COM/HOME/ITEM.HTML?ID=94F14EBO995E4BFCID-
2439FC868345DA; ESTIMATION DE LA DERNIERE ETENDUE DE GLACE - WWW.WWF.CA/CONSERVATION/ARCTIC/LIA
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L'attention scientifique récente, dans le contexte de I'Accord de Paris aux termes de la Convention-cadre des Nations Unies

sur les changements climatiques, a porté sur la probabilité que I'Arctique devienne exempt de glace marine en été. '’Accord de
Paris vise a renforcer I'intervention mondiale face aux changements climatiques en limitant 'augmentation de la température
moyenne mondiale a 2 °C au-dessus des niveaux préindustriels, tout en déployant des efforts en vue de limiter encore plus

le réchauffement, soit a 1,5 °C. Les simulations des modéles climatiques montrent qu'un Arctique exempt de glace marine
deviendra de plus en plus probable alors que la température moyenne mondiale augmentera au-dessus de 1,5 °C et atteindra
les 2 °C (p. ex. Jahn, 2018; Sigmond et coll., 2018). Ces études définissent les conditions exemptes de glace marine pour
I'Arctique comme un seuil d'étendue de glace marine de 1 million de km?; cette couverture de glace restante se trouvera dans la
DEG.

LLa DEG constituera un refuge important pour les espéces marines qui dépendent de la glace marine pour leur habitat et la
chasse, ainsi que pour les collectivités qui dépendent de ces especes. La persistance de la glace marine dans la DEG a des
conséquences pour la navigation maritime dans I'Arctique. Par exemple, méme lorsque la majeure partie de I'Arctique sera
exempt de glace en été, une épaisse glace pluriannuelle venant de la DEG continuera d'étre transportée vers le sud dans les
chenaux du passage du Nord-Ouest, présentant un danger pour les navires en transit (Haas et Howell, 2015).
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Résumé de la section

Pour résumer, I'environnement de la glace marine dans I'Arctique a profondément changé au cours des dernieres décennies
(Barber et coll,, 2017). La glace marine pérenne qui survit a la fonte estivale est remplacée par une glace marine saisonniere
plus mince qui fond en été. La zone de glace marine en été (surtout la glace pluriannuelle) a diminué dans tout 'Arctique
canadien dans une proportion de 5 % a 20 % par décennie (de 1968 a 2016, selon la région); la zone de glace marine en hiver
a diminué dans I'Est du Canada (de 7,6 % par décennie, de 1969 & 2016). Nous avons un degré de confiance tres élevé dans
ces tendances, qui ont été formulées par des analystes qualifiés d'apres des graphiques du Service canadien des glaces

qui présentent des renseignements sur la glace marine propres a I'échelle régionale. Il est tres probable que des réductions
continues de la glace marine en été et a 'automne a I'échelle de I'Arctique canadien, et de la glace marine en hiver dans les
eaux au large de I'Est du Canada, entrainent des hausses de température selon tous les scénarios d'émissions. La plupart
des régions marines de I'Arctique canadien pourraient étre exemptes de glace marine durant au moins un mois en été d'ici
2050 (degré de confiance élevé), d'apres des simulations de modeles CMIP5. Nous avons un degré de confiance trés élevé
dans I'énoncé selon lequel la région située au nord de I'AAC et du Groenland sera la derniere région ou une épaisse glace
pluriannuelle sera présente dans I'Arctique durant I'été. D'apres la compréhension actuelle de la dynamique de la glace marine,
fondée sur des observations par satellite, cette glace pluriannuelle continuera de dériver sur les eaux canadiennes.
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5.4: Glaciers et calottes glaciaires

Message clé

Les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des cing derniéres décennies en raison de la hausse des
températures de surface; les taux de perte de masse sont sans précédent sur une période de plusieurs millénaires (degré de
confiance tres élevé). La perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires dans I'Arctique canadien représente le troisieme
facteur cryosphérique en importance quant a l'incidence sur la hausse mondiale du niveau de la mer (aprés les Inlandsis du
Groenland et de I'Antarctique) (degré de confiance trés élevé).

Message clé

Selon un scénario d'émissions moyennes, on projette que les glaciers de toute la Cordillere de I'Ouest perdront de 74 % a

96 % de leur volume d'ici la fin du siécle (degré de confiance élevé). Un déclin associé de I'écoulement d'eau de fonte glaciale
dans les riviéres et les ruisseaux (avec des répercussions sur la disponibilité de I'eau douce) se présentera d'ici le milieu du
siécle (degré de confiance moyen). La plupart des petites calottes glaciaires et platesformes de glace de I'Arctique canadien
disparaitront d'ici 2100 (degré de confiance trés élevé).

LLa masse terrestre du Canada supporte environ 200 000 km? de glace, dont des glaciers et des calottes glaciaires dans 'Ouest
du Canada, I'archipel arctique canadien (AAC) et le nord du Labrador (Radic et coll., 2014; Clarke et coll,, 2015). Ces glaciers
réagissent aux changements climatiques & long terme depuis le Petit Age glaciaire, de méme qu'au rapide réchauffement
anthropogénique des derniéres décennies. Les plus grandes calottes glaciaires se trouvent sur les fles de la ReineElisabeth et
sur I'le de Baffin, dans I'Arctique canadien. Puisqu'elles s'écoulent dans l'océan Arctique, ces calottes glaciaires représentent

la plus grande contribution éventuelle du territoire canadien aux augmentations du niveau de la mer (Radic et coll,, 2014). Les
glaciers montagneux de I'Ouest du Canada recouvrent une zone beaucoup plus petite et sont moins susceptibles de toucher le
niveau de la mer mondial. Ils constituent toutefois une source importante d'écoulement d'eau de fonte, puisque la fonte de ces
glaciers apporte une contribution importante a I'écoulement fluvial en été dans les réseaux fluviaux (Jost et coll., 2012; Naz et
coll., 2014; Bash et Marshall, 2014). La perte de glaciers montagneux peut donc influer sur la quantité d'eau disponible, et sur
les périodes ou elle I'est, dans des zones en aval qui peuvent s'éloigner loin des régions sources.

Une mesure clé de la santé des glaciers et des calottes glaciaires est le bilan de masse en surface, la différence entre la masse
annuelle acquise par 'accumulation de neige et la masse perdue sous l'effet du ruissellement d( a la fonte. Dans 'Arctique
canadien, un milieu relativement sec, le bilan de masse en surface est principalement déterminé par la durée et l'intensité

de la saison de fonte estivale (Koerner, 2005), tandis que les glaciers des régions plus modérées du Canada sont souvent
grandement influencés par les variations de la chute de neige d'une année sur l'autre. Les mesures de télédétection ne peuvent
généralement pas servir a estimer directement le bilan de masse, a I'exception des mesures gravimétriques de résolution tres
grossiére venant de la mission GRACE de la NASA (environ 450 km sur 450 km); toutefois, la télédétection fait effectivement
apport de renseignements utiles sur 'état de fonte et de gel (Wang et coll., 2005), sur les changements de I'épaisseur de la
glace (Gray et coll., 2016; Krabill et coll.,, 2002; Berthier et coll., 2014) et sur le mouvement des glaciers et le vélage d'icebergs
(Strozzi et coll., 2008; van Wychen et coll,, 2016; Gray et coll., 2001). Dans le cas des régions plus vastes, des modeéles peuvent
servir a estimer le bilan de masse (Lenaerts et coll., 2013; Gardner et coll., 2011). Des enregistrements a long terme des
mesures de bilan de masse en surface d’'un petit nombre de glaciers canadiens sont disponibles par I'entremise du Service

de surveillance mondial des glaciers (<http://wgms.ch/latest-glacier-mass-balance-data/>). D'un point de vue logistique, il est

difficile d'acquérir des mesures en surface pour déterminer le bilan de masse des glaciers; ainsi, seuls certains glaciers de 'AAC
et de la Cordillére de I'Ouest sont surveillés (voir la figure 5.13).
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5.4.1: Changements observés des glaciers et des
calottes glaciaires

Le réchauffement climatique, combiné avec des périodes de réduction des précipitations dans I'Ouest du Canada, a
contribué a un amincissement total de 30 m a 50 m des glaciers de la Cordillere du Sud depuis le début des années 1980
(voir la figure 5.13) (Zemp et coll., 2015). Au milieu des années 1980, les glaciers du parc provincial Garibaldi, dans le sud

de la Colombie-Britannique, s'étaient contractés d’'une superficie de 208 km? depuis I'étendue maximale de 505 km? du Petit
Age glaciaire, avec un rétrécissement accéléré de 52 km? supplémentaires (ou 7 % du maximum du Petit Age glaciaire)

d'ici 2005 (Koch et coll.,, 2009). L'étendue des glaciers sur plusieurs sites dans les parties centrales et du sud des Rocheuses
canadiennes a diminué d'environ 40 % de 1919 a 2006 (Tennant et coll., 2012). Les glaciers du champ de glace Columbia, dans
les Rocheuses canadiennes, ont aussi connu des changements radicaux de 1919 a 2009, perdant 22,5 % de leur superficie
totale tout en reculant de plus de 1,1 km en moyenne (Tennant et Menounos, 2013). Des photos aériennes montrent que tous
les glaciers de la chaine Cariboo, en Colombie-Britannique, ont reculé au cours de la période de 1952 a 2005, avec une perte
d'étendue de surface d'environ 11 % (Beedle et coll,, 2015). Dans I'Est du Canada, les petits glaciers alpins des monts Torngat,
au Labrador (voir 'emplacement dans la figure 5.13) ont rapetissé de 27 % entre 1950 et 2005, le taux d'amincissement allant
jusqu’a 6 m par année sur les 22 km? de glaciers qui restent dans cette zone (Barrand et coll., 2017).
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FIGURE 5.13: Changement cumulatif de I'épaisseur sur les sites de surveillance a long terme des glaciers au Canada

Une carte montre I'emplacement des sites de surveillance dans l'archipel arctique canadien et la Cordillere de
I'Ouest (image courtoisie de Google Earth). Les graphiques montrent le changement de I'épaisseur cumulative
des glaciers de référence dans I'Extréme-Arctique canadien (partie supérieure gauche) et dans la Cordillere de
I'Ouest (partie inférieure gauche) depuis le début des années 1960. Notez que les échelles verticales se different
entre les graphiques.
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SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES SUR LE BILAN DE MASSE POUR DEVON (NORD-OUEST), MEIGHEN, MELVILLE ET TOUS LES
SITES DE LA CORDILLERE DE LOUEST VIENNENT DES ARCHIVES DE LA COMMISSION GEOLOGIQUE DU CANADA, ET LES DON-
NEES POUR LE GLACIER WHITE ONT ETE OBTENUES DE LUUNIVERSITE TRENT (DE 1960 A 2012; G. COGLEY) ET DE LUNIVERSITE
D'OTTAWA (DE 2013 A 2015; L. COPLAND).

Les glaciers et les champs de glace recouvrant environ 10 000 km? du Yukon ont diminué d’une superficie d’environ 22 %
entre 1957 et 2007 et se sont amincis de 0,78 m d'équivalent en eau (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,44 m a 1,72 m
par année), apportant une contribution de 1,12 mm (plage d'incertitude de 90 % allant de 0,63 mm a 1,67 mm) au niveau de la
mer mondial au cours de cette période (Barrand et Sharp, 2010). Le bilan de masse des glaciers, mesuré dans trois sites de
surveillance en Alaska (tous dans un rayon de 300 km du champ de glace de Kluane, au Yukon), indique que le bilan de masse
des glaciers dans cette région est rapidement passé de positif a négatif a la fin des années 1980 (Wolken et coll., 2017).

La surveillance a long terme des glaciers sur place indique une tendance de perte considérable des glaciers et des calottes
glaciaires dans I'AAC a compter du début des années 1990 (voir la figure 5.13). Laccélération de I'amincissement des glaciers
dans cette région au milieu des années 2000 coincidait avec des hausses du réchauffement en été, provoquées par I'advection
de masses d'air chaud de I'Arctique en provenance d'altitudes plus au sud (Sharp et coll,, 2011; Mortimer et coll., 2016). D’aprés
les mesures par satellite et les modeles de bilan massif en surface, la perte de masse totale des glaciers et des calottes
glaciaires dans 'AAC a plus que doublé, passant de 22 gigatonnes (Gt) par année entre 1995 et 2000 (Abdalati et coll., 2004)

a 60 Gt par année (plage d'incertitude de 90 % allant de 52 a 66 Gt par année) au cours de la période de 2004 a 2009 (Gardner
et coll, 2013), et a 67 Gt par année (plage d'incertitude de 90 % allant de 61 Gt a 73 Gt par année) au cours de la période de
2003 a 2010 (Jacob et coll., 2012), les pertes de masse continuant de s'accélérer jusqu’en 2015 (Harig et Simons, 2016).
D'apres les évaluations les plus récentes du changement relatif régional aux glaciers, la fonte des glaciers dans I'AAC a apporté
une contribution de 0,16 mm par année a 'augmentation du niveau de la mer mondial depuis 1995, représentant 23 % de la
contribution des Inlandsis du Groenland et 75 % de I'Inlandsis de I'Antarctique (Gardner et coll., 2103; Shepard et coll., 2012,
Sharp et coll,, 2016).

La calotte glaciaire de Barnes sur I'lle de Baffin, le dernier vestige de I'lnlandsis Laurentides qui recouvrait la majeure partie

du Canada pendant la derniére glaciation, a perdu 17 % de sa masse de 1900 & 2010 (Gilbert et coll.,, 2016). Environ 10 % de
I'é¢tendue totale de la glace de 'AAC est composée de petites calottes glaciaires stagnantes (les plus vieilles ont moins de
3000 ans), situées presque entierement sous la ligne altimétrique d'équilibre régionale, ce qui veut dire que ces glaces n'ont
pas de zone d'accumulation et connaissent un amincissement net sur toute leur étendue pendant la plupart des années. Ces
calottes glaciaires se rétrécissent (Serreze et coll., 2017) et se fragmentent rapidement (Burgess, 2017), beaucoup d'elles étant
censées disparaitre completement au cours des prochaines décennies. D'un age semblable aux petites calottes glaciaires, on
trouve les platesformes de glace du nord de I'lle d’Ellesmere, qui sont composées de glace de glacier flottant et/ou de vieille
glace marine tres épaisse. La superficie de ces platesformes de glace a diminué d’environ 90 % depuis 1900 (plus de 50 % de
cette perte a eu lieu depuis 2003), et les platesformes ne devraient survivre que pendant la prochaine une ou deux décennies a
venir (Mueller et coll., 2017).

Comme bien d'autres glaciers du monde, les glaciers du Canada sont en déséquilibre par rapport aux conditions climatiques
actuelles et continueront de perdre de leur masse pendant I'avenir prévisible. Le réchauffement estival dans I'Arctique a
provoqué la fonte extréme des calottes glaciaires et des glaciers au cours des deux derniéres décennies, faisant en sorte que
cette région représente le troisieme facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale du niveau
de la mer (apres les Inlandsis du Groenland et de I'Antarctique).

Canada

225



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

5.4.2: Changements projetés des glaciers et des
calottes glaciaires

Les projections des modéles climatiques indiquent que I'Ouest du Canada et des EtatsUnis mis en ensemble (regroupés dans
de nombreuses études en raison de leur domaine montagneux semblable) pourraient perdre environ 85 % (plage d'incertitude
de 90 % allant de 74 % a 96 %) du volume de 2006 des glaciers d'ici la fin du siecle selon un scénario d'émissions moyennes
(RCP4.5). Selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5), cette perte pourrait étre de plus de 95 % (Radic et coll.,, 2014). Les
glaciers des chaines cotieres de I'Ouest du Canada devraient perdre 75 % (plage d'incertitude de 90 % allant de 65 % a 85 %)

de leur étendue de glace de 2005 et 70 % (plage d'incertitude de 90 % allant de 60 % a 80 %) de leur volume d'ici 2100 d'aprés
la moyenne de quatre scénarios d'émissions (RCP2.6, 4.5, 6.0, 8.5) (Clarke et coll,, 2015). Les glaciers de I'intérieur occidental
canadien devraient perdre plus de 90 % de leur volume de 2005 selon tous les scénarios, sauf un scénario de faibles émissions
(RCP2.6) (Clarke et coll,, 2015). Ces changements, conjointement avec la perte projetée du manteau neigeux alpin, auront une
incidence sur les ressources hydriques régionales (Fyfe et coll,, 2017; voir le chapitre 6, section 6.2). Les riviéres alimentées par
les glaciers peuvent connaitre des périodes de débit accru en raison des contributions accrues de 'eau de fonte dans un climat
en réchauffement; toutefois, cette réaction est limitée, et la perte de masse des glaciers associée au réchauffement devrait
entrainer une réduction du débit fluvial en été d'ici le milieu du siécle (Clarke et coll., 2015). Le rythme et le moment de cette
transition auront des conséquences importantes pour la qualité et la température de I'eau des ruisseaux et des rivieres, ainsi
que pour la disponibilité de I'eau pour les usages humains, comme la production d’hydroélectricité et I'agriculture.

D'aprés les modeles de glace terrestre régionale, on projette que les glaciers et les calottes glaciaires dans I'Arctique canadien
perdront 18 % de leur masse totale d'ici 2100 (Radic et coll., 2014; par rapport & une masse de bases de référence estimée par
Radic et Hock, 2011) selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), ce qui correspond a une augmentation de 35 mm

du niveau de la mer mondial (Lenaerts et coll,, 2013; Marzeion et coll., 2012). Cette perte de volume de la glace terrestre dans
I'Arctique canadien d'ici 2100 apportera une contribution de 41 mm d’équivalent en niveau de la mer (plage d'incertitude de

90 % allant de 26 mm a 56 mm) selon le scénario RCP4.5, et de 57 mm d'équivalent en niveau de la mer (plage d'incertitude
de 90 % allant de 39 mm a 75 mm) d'aprés un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) (Radic et coll,, 2014). La densification

du névé (neige granuleuse partiellement compactée qui se trouve au stade intermédiaire entre la neige et la glace glaciaire)

a altitude élevée a fait en sorte de réduire ou d'éliminer la capacité demmagasinage intérieur des grandes calottes glaciaires
(de plus de 2 000 km?) dans cette région, venant ainsi augmenter la sensibilité de cellesci au réchauffement futur (Noél et coll,,
2018). D'aprés les scénarios de la perte observée au cours des derniéres décennies, bon nombre des petites calottes glaciaires
restantes (de moins de 2 000 km?) et des platesformes de glace dans I'Arctique canadien devraient disparaitre d'ici 2100.

Résumé de la section

Pour résumer, les glaciers arctiques et alpins du Canada se sont amincis au cours des trois a cinqg dernieres décennies en
raison des températures de surface en hausse (degré de confiance trés élevé). Méme si I'échantillonnage spatial est limité, ces
tendances a long terme du changement de I'épaisseur des glaciers ont été mesurées chaque année en suivant des protocoles
normalisés, et elles concordent avec I'approche de la télédétection et celle fondée sur des modeles. De multiples évaluations
effectuées a I'aide de données de satellite et de modéles montrent que la perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires
dans I'Arctique canadien représente le premier facteur cryosphérique en importance quant a I'incidence sur la hausse mondiale
du niveau de la mer (apres les Inlandsis du Groenland et de I'Antarctique; degré de confiance trés élevé). D'apres un modéle de
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bilan de masse régional forcé par des scénarios climatiques futurs, les glaciers a I'échelle de la Cordillere de I'Ouest devraient
perdre jusqu'a 85 % de leur volume d'ici la fin du siecle (degré de confiance élevé). Cela conduira a un déclin de I'écoulement
d’eau de fonte glaciale dans les rivieres et les ruisseaux, bien que nous n‘ayons qu'un degré de confiance moyen dans les
répercussions absolues sur la disponibilité de I'eau douce en raison de plusieurs autres facteurs contribuant aux changements
projetés du débit fluvial (voir le chapitre 6, section 6.2). D'apres les données de sortie de divers modeles indépendants,

les glaciers et les calottes glaciaires dans I'Arctique canadien perdront 18 % de leur masse totale d'ici la fin du siecle et
continueront donc d’apporter une contribution importante a 'augmentation du niveau de la mer mondial audela de 2100 (degré
de confiance élevé). Les petites calottes glaciaires et platesformes de glace de 'Arctique canadien rapetissent rapidement.
D'apres les changements observés au cours des dernieres décennies, ainsi que la sensibilité des calottes glaciaires et des
platesformes de glace aux hausses de température projetées, on s'attend a ce que la plupart de cellesci disparaissent bien
avant 2100 (degré de confiance trés élevé).

5.5: Glace des lacs et des rivieres

Message clé

La durée de la couverture de glace saisonniere des lacs a diminué dans I'ensemble du Canada au cours des cing dernieres
décennies en raison de la formation de glace tardive en automne et de la débacle printaniére précoce (degré de confiance
élevé). La couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs varie fortement depuis 1971 (degré de confiance tres
élevé), sans présenter de tendance importante.

Message clé

LLa débacle printaniere des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, et I'englacement a I'automne aura lieu
de 5a 15 jours plus tard, selon le scénario d'émissions et les caractéristiques propres au lac, comme la profondeur (degré de
confiance moyen).

Le Canada est un pays riche en lacs, surtout dans la région du Nord, alors que de 20 % a 25 % environ des basses terres
cotiéres de I'Arctique sont recouvertes de lacs (Duguay et coll,, 2003). Par conséquent, le moment de I'englacement et de

la débécle des lacs et des rivieres (ce que I'on appelle la phénologie de la glace) et I'épaisseur de la glace constituent des
indicateurs importants de variabilité et de changements climatiques. La phénologie de la glace est sensible aux changements
de température de I'air, tandis que les changements de I'épaisseur de la glace sont reliés autant aux changements relatifs a la
température de l'air ainsi qu'a la chute de neige. En raison des propriétés isolantes de la neige, le moment de I'accumulation de
neige sur la nouvelle glace et de I'accumulation saisonniere de neige influence I'épaisseur de la glace. Les enregistrements sur
place de la couverture de la glace sont limités dans une grande partie du Canada, étant donné que la surveillance de la glace a
la surface n'est pas pratique dans de nombreuses régions. Ainsi, la télédétection par satellite est couramment employée pour
surveiller la glace des lacs et des rivieres (Howell et coll.,, 2009).

Les changements relatifs a la phénologie et a I'épaisseur de la glace influencent le réle que jouent les lacs dans les cycles
régionaux de I'énergie et de I'eau (Rouse et coll., 2005). La couverture de la glace a également de puissants effets sur les
processus biogéochimiques des lacs dans les régions froides : sur I'lle d’Ellesmere, les changements relatifs a la productivité
écologique dans les lacs de I'Extréme-Arctique sont principalement déterminés par les variations de la durée de la couverture
de la glace (Griffiths et coll., 2017). Les réductions de la couverture de la glace peuvent aussi rendre possibles de plus
grandes émissions de méthane (un gaz a effet de serre) par les lacs de I'Arctique (Greene et coll., 2014; Tan et Zhuang, 2015).
L'importance de la couverture de la glace pour les écosystemes ne se limite pas a I'Arctique. Par exemple, la fonte précoce de
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la glace des Grands Lacs est reliée a la turbidité et a 'activité des phytoplanctons sous I'effet du brassage accru par le vent
(Bai et coll,, 2015). Les routes saisonniéres traversant les lacs gelés servent de voies d'approvisionnement pour les collectivités
éloignées et les mines durant les mois d'hiver, alors que la glace stable des lacs et des rivieres est nécessaire aux loisirs et aux
déplacements sécuritaires en hiver pour les résidents des collectivités nordiques.

5.5.1: Changements observés de la glace des lacs et
des riviéres

Des observations de surface montrent que la débacle de la glace se produit plus tét, et que I'englacement apparait plus tard,
sur les petits lacs du sud du Québec, de I'Ontario, du Manitoba et de la Saskatchewan (Brown et Duguay, 2010). Une tendance
de déclin important de la couverture de la glace maximale annuelle a été observée pour les Grands Lacs laurentiens au cours
de la période de 1973 & 2010 (déclin de 71 % pour tous les Grands Lacs laurentiens), les plus grands déclins se produisant

sur le lac Ontario (88 %), le lac Supérieur (79 %) et le lac Michigan (77 %) (Wang et coll., 2012). Les années de glace dense de
2014, 2015 et 2018, toutefois, font en sorte qu'il n'y ait pas de tendance enregistrée pour la période compléte de 1973-2018
(figure 5.14). La plus grande variation d’'une année sur l'autre est associée aux oscillations arctique et nordatlantique (OA, ONA)
ainsi qu'a I'El Nifio-Oscillation australe (ENSO) (voir le chapitre 2, encadré 2.5). Par exemple, le niveau maximal de la couverture
de la glace pendant I'hiver 2011-2012, qui a établi un nouveau record, s'est produit pendant une forte OA/ONA de phase
positive et pendant la phase froide de 'ENSO (le phénomene La Nifia) (Bai et coll,, 2015). La question de savoir si la couverture
de la glace variable contribue aux hausses observées de la température de I'eau dans les Grands Lacs laurentiensest une
matiere a débat. Des constatations récentes donnent a penser que les changements relatifs a la couverture de la glace des lacs
en hiver ne jouent qu'un réle mineur dans la tendance de réchauffement observée (Zhong et coll,, 2016), tandis que la durée de
la couverture de la glace a été reliée a la température de surface de I'eau en été (surtout dans les zones proches des cétes), ou
les lacs ont été examinés a une échelle spatiale plus fine (Mason et coll.,, 2016).
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FIGURE 5.14: Couverture de la glace maximale annuelle sur les Grands Lacs laurentiens, de 1973 a 2018
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Couverture de la glace maximale annuelle sur les Grands Lacs laurentiens (%) (de 1973 a 2017). La ligne
pointillée rouge indique la moyenne a long terme.

SOURCE DE LA FIGURE : NOAA GREAT LAKES ENVIRONMENTAL RESEARCH LABORATORY, HTTPS://WWW.GLERL.NOAA.GOV/DATA
ICE/

Les mesures par satellite montrent que les lacs de I'Arctique canadien connaissent aussi une arrivée précoce de la glace
minimale (la derniere date de la présence de la couverture de la glace flottante sur la surface des lacs) et que I'eau y est
exempte de glace plus t6t (voir la figure 5.15; voir aussi Duguay et coll., 2006; Prowse, 2012; Cooley et Pavelsky, 2016). Ces
changements sont compatibles avec une évaluation circumpolaire récente qui montrait qu'environ 80 % des lacs de I'Arctique
avaient connu un déclin de la durée de la couverture de la glace de 2002 a 2015 en raison de I'englacement tardif et de la
débécle précoce (Du et coll., 2017). Les résultats du nord de I'Alaska (qui sont probablement semblables a ceux du Nord-ouest
du Canada) montrent que la glace des lacs a commencé a s'amincir au cours des derniéres décennies (Alexeev et coll., 2016).
De 1992 & 2011, le tiers environ des lacs peu profonds, ou, d'un point de vue historique, le volume d’eau au complet gelait sur le
lit d'ici la fin de I'hiver s’est changé en glace flottante (Arp et coll., 2012; Surdu et coll., 2014). Le lac le plus au nord du Canada,
le lac Ward Hunt (situé sur I'le Ward Hunt), avait maintenu une couverture de glace continue a longueur d'année pendant

de nombreuses décennies jusqu’aux étés tres chauds de 2011 et de 2012, ou la couverture de la glace a entierement fondu
(Paquette et coll,, 2015). Cette perte de couverture de la glace d’eau douce pluriannuelle s'est produite presque en méme temps
que la chute de la plateforme de glace de Ward Hunt située a proximité (Mueller et coll., 2009; Veillette et coll., 2010). Une
analyse d’'une série temporelle sur 15 ans (de 1997 a 2011) d'imagerie radar et d'imagerie spatiale optique présente d'autres
preuves selon lesquelles certains des lacs des parties du centre et de I'est de I'Extréme-Arctique canadien sont en période de
transition, allant de la couverture de glace continue (a longueur d'année) a la couverture de glace saisonniere (Surdu et coll,,
2016).

Il est difficile de présenter une évaluation des changements relatifs a la glace des riviéres a I'échelle du Canada, et ce, en

raison du peu d'observations existantes et du manque d'évaluations récentes des données disponibles. Il existe des preuves
d’'une débacle précoce de la glace des rivieres, ce qui va dans le méme sens que les hausses de la température de surface
(Prowse, 2012). Toutefois, on ne comprend pas entierement I'incidence qu'auront, sur I'embacle glaciaire et les inondations, les
changements d'origine climatique relatifs a la phénologie et a I'épaisseur de la glace, combinée avec les régimes d'écoulement
saisonnier en évolution (voir le chapitre 6, section 6.2) et I'influence des processus hydrauliques (c.ad. la résistance changeante
de la glace) (Beltaos et Prowse, 2009).
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Figure 5.15: Changements de la couverture de la glace pour certains lacs de I'Extréme-Arctique canadien, de 1997 a 2011
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Nombre de jours plus t6t (nombres négatifs) ou plus tard (nombres positifs) a) de I'apparition de la fonte, b) du
niveau minimal de la glace en été et ¢) de la date a laquelle I'eau est exempte de glace pour certains lacs des
parties du centre et de I'est de I'Extréme-Arctique canadien, de 1997 a 2011. Le changement du nombre de jours
est déclaré par rapport a la date moyenne de 1997 a 2011 (d'aprés les observations par télédétection). Les lacs
faisant partie de milieux d'oasis polaire (précipitations annuelles relativement élevées) sont représentés par des
barres bleues, et les lacs faisant partie de milieux de désert polaire (précipitations annuelles relativement faibles)
sont représentés par des barres noires. La ligne pointillée rouge indique le changement moyen de 1997 a 2011.

SOURCE DE LA FIGURE : SURDU ET COLL., 2016

5.5.2: Changements projetés de la glace des lacs et
des riviéres

Les changements relatifs a la glace des lacs ne peuvent étre projetés qu'indirectement, puisque les modeles de lacs ne sont
pas intégrés aux modeles climatiques mondiaux et que les lacs individuels ne sont pas résolus spatialement. Lorsqu'ils sont
forcés par un climat futur selon un scénario d'émissions moyennes (RCP4.5), les modeles de glace des lacs projettent que la
débécle printaniére aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle (comparativement a la période de 1961 a 1990)

et que I'englacement aura lieu jusqu'a 15 jours plus tard dans I'ensemble du Canada (Brown et Duguay, 2011; Dibike et coll,,
2012) (figure 5.16). Cela entraine une réduction de 15 a 40 jours de la durée de la couverture de la glace dans une grande partie
du pays. Des réductions plus extrémes jusqu’a 60 jours sont projetées dans les régions cotieres. L'éventail de changements
projetés s'explique par la variabilité régionale des changements relatifs a la température et a la chute de neige, ainsi que par des
variables propres aux lacs comme la taille et la profondeur. Les Grands Lacs laurentiens peuvent étre résolus par des modéles
de lacs si I'on réduit I'échelle des données sur les forgages climatiques. Cette approche a produit des résultats cohérents : la
durée de la couverture de la glace est réduite de 25 a 50 jours sur tous les Grands Lacs laurentiens d'ici le milieu du siecle en
raison de I'englacement tardif et de la fonte précoce (Gula et Peltier, 2012). L'épaisseur de la glace saisonniére moyenne devrait
diminuer de 10 cm a 50 cm d'ici le milieu du siecle, avec une diminution plus marquée dans la partie est de I'Extréme-Arctique
canadien (Brown et Duguay, 2011).
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a) Englacement tardif des lacs b} Débécle précoce de la glace des lacs
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Figure 5.16: Changement projeté des dates d’englacement et de débacle de la glace pour les lacs canadiens

Changement de la date moyenne (nombre de jours) a) de I'englacement et b) de la débacle entre les périodes
climatiques actuelles (de 1961 & 1990) et futures (de 2041 a 2070) pour un lac hypothétique d’'une profondeur
de 20 m. Il est & noter que tous les changements surviennent dans la direction positive (englacement tardif et
débacle précoce de la glace). Les simulations ont été effectuées au moyen du Modéle régional canadien du
climat (MRCC 4.2), selon le scénario d'émissions SRES A2.

SOURCE DE LA FIGURE : DIBIKE ET COLL., 2012

Le réchauffement devrait provogquer une débéacle précoce de la glace des rivieres au printemps, et ce, en raison de la force
mécanique réduite de la glace et de I'apparition précoce du débit de pointe (Cooley et Pavelsky, 2016). Une débacle plus
fréquente au milieu de I'hiver et des événements d'embécle associés sont a prévoir (Beltaos et Prowse, 2009), méme si les
changements projetés des propriétés de la glace des rivieres peuvent réduire les obstructions de glace pendant le passage
de la crue printaniére (le débit accru s'expliquant par la fonte de neige et de glace au printemps) (Prowse et coll,, 2010). Une
saison de couverture de glace plus courte et une épaisseur plus réduite de la glace peuvent influer la sécurité alimentaire
dans les collectivités nordiques en rendant moins fiables les itinéraires de chasse traditionnels fondés sur la glace et en

voies d'approvisionnement pour les collectivités et les sites de développement dans le Nord du Canada ne dépendent pas
entierement du climat, puisque ces chemins de glace sont partiellement travaillés chaque saison (c.ad. que la neige est retirée
pour accélérer la croissance de la glace). Cependant, il y a eu des cas ou la saison de navigation sur les routes de glace a été
gravement limitée en raison du temps inhabituellement doux au début de I'hiver (Sturm et coll,, 2016). La durée opérationnelle
saisonniére de ces routes de glace devrait diminuer sous l'effet du réchauffement en hiver (Perrin et coll.,, 2015; Mullan et coll,,
2017).
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Résumé de la section

Pour résumer, la durée de la couverture saisonniere de la glace sur les lacs est en déclin dans I'ensemble du Canada en

raison de la formation de glace tardive en automne et de la débéacle printaniére précoce, avec des conséquences pour les
services écosystémiques reliés a I'eau douce, le tourisme et les loisirs ainsi que le transport. Méme si le réseau de surveillance
de surface est limité, nous avons un degré de confiance élevé dans cette tendance en raison de la concordance entre les
observations par satellite et les simulations historiques des modeles de glace des lacs. Il y a une tendance négative faible
quant a la couverture de glace saisonniére maximale des Grands Lacs laurentiens (de 1971 a 2017); limportante variation
d’'une année sur l'autre est la caractéristique principale de la série temporelle (degré de confiance trés élevé). Les changements
relatifs a la glace des lacs sont difficiles a projeter, puisque les modeles de lacs ne sont pas intégrés aux modeles climatiques
mondiaux et que les lacs individuels ne sont pas résolus spatialement. Les estimations de la phénologie de la glace des

lacs sont plutét tirées de modeles de lacs forcés par les climats futurs projetés. Ces simulations indiquent que la débacle

de la glace des lacs aura lieu de 10 a 25 jours plus t6t d'ici le milieu du siécle, avec un retard de I'englacement automnal de

5a 15jours, selon le scénario d'émissions. Méme si l'incidence du réchauffement des températures sur la phénologie de la
glace est évidente, nous n'avons qu’un degré de confiance moyen dans ces projections en raison des nombreuses sources
d'incertitude, dont la qualité des projections de la chute de neige, les limites des modéles de glace des lacs et le role des
caractéristiques propres aux lacs comme la profondeur et la morphologie.
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5.6: Pergélisol

Message clé

La température du pergélisol a augmenté au cours des trois et quatre derniéres décennies (degré de confiance trés élevé). Les
observations régionales révelent un taux de réchauffement d’environ 0,1 °C par décennie dans la partie centrale de la vallée du
Mackenzie et de 0,3 °C a 0,5 °C par décennie dans I'Extréme-Arctique. 'épaisseur de la couche active a augmenté d’environ

10 % depuis 2000 dans la vallée du Mackenzie. Une formation généralisée de formes de relief thermokarstiques a été observée
dans tout le Nord du Canada.

Message clé

Des hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées sont projetées selon tous les scénarios
démissions, entrainant un réchauffement continu du pergélisol et un dégel sur de grandes superficies d'ici le milieu du siecle
(degré de confiance élevé), avec des répercussions sur les infrastructures nordiques et sur le cycle de carbone.

Le pergélisol constitue une composante importante du paysage canadien, soustendant environ 40 % de la masse terrestre et
s'étendant sous l'océan dans certaines parties de I'Arctique canadien. Les propriétés du sol (dont le sol minéral profond et les
couches de matiéres organiques, s'il y a lieu), la couverture végétale et 'épaisseur du manteau neigeux qui recouvre le tout

(en raison des propriétés isolantes de la neige) exercent une influence importance sur la température du sol, et, donc, sur les
caractéristiques du pergélisol. La couche de sol au dessus du pergélisol qui dégele et gel chaque année est appelée la « couche
active ».

Comprendre les conditions actuelles du pergélisol et la fagon dont elles peuvent évoluer en réaction aux changements
climatiques est essentiel a I'évaluation des répercussions des changements climatiques et a I'élaboration de stratégies
d'adaptation dans le Nord du Canada. Les conditions du pergélisol sont reliées a des processus hydrologiques (p. ex. le
drainage) et de masse terrestre (p. ex. I'érosion et les mouvements de pente); ainsi, le réchauffement et le dégel au sol
peuvent avoir une incidence sur les écosystemes. Le dégel du pergélisol riche en glace entraine l'instabilité du sol; si I'on
n'en tient pas compte a la phase de conception, cela peut toucher I'intégrité d'infrastructures comme les batiments et

les bandes d'atterrissage. Les collectivités cotieres font face a des défis uniques en raison de processus liés au dégel de
l'avant-cote (Ford et coll., 2016). La région nordique circumpolaire du pergélisol conserve des réserves de carbone (d'environ
1000 pentagrammes [Pg] dans la couche supérieure de 3 m), ce qui est autant que la quantité totale de carbone dans
I'atmosphére (Hugelius et coll., 2014; Olefeldt et coll., 2016). Si le pergélisol dégelait, cela pourrait donc libérer une quantité
massive de gaz a effet de serre (dioxyde de carbone et méthane) dans I'atmosphere (Romanovsky et coll,, 2017a). Les
sols nordigues emmagasinent de fagon efficiente le mercure, qui est susceptible d’étre libéré en cas de dégel du pergélisol
(Schuster et coll,, 2018). Le dégel du pergélisol peut aussi libérer d'autres composés et matieres dissoutes (p. ex. Kokelj et
Jorgenson, 2013; Kokelj et coll., 2013), y compris les contaminants associés aux installations de gestion de déchets, qui
peuvent dépendre du pergélisol aux fins de limitation (p. ex. Prowse et coll., 2009; Thienpont et coll., 2013).
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5.6.1: Changements observés du pergélisol

Les conditions du pergélisol sont difficiles a surveiller parce qu'elles ne peuvent étre déterminées directement a l'aide de
mesures par satellite. Elles sont en grande partie déterminées par la surveillance sur place, qui entraine des écarts dans

la distribution spatiale des sites de mesure en raison de I'inaccessibilité relative de grandes parties du Nord du Canada et

de l'accent mis historiqguement sur la surveillance des régions présentant un potentiel de développement d'infrastructures
(comme la vallée du Mackenzie Valley; Smith et coll,, 2010). Les changements des conditions du pergélisol au cours des
dernieres décennies peuvent étre évalués en suivant les changements de deux indicateurs clés : la température du pergélisol et
I'épaisseur de la couche active. La température au sol, mesurée audessous de la profondeur, ou elle varie d'une saison a l'autre,
représente un bon indicateur des changements climatiques d'une décennie a un siécle, tandis que la couche active réagit aux
fluctuations climatiques a court terme (Romanovsky et coll., 2010).

Dans tout le Nord du Canada, la température au sol est mesurée dans des trous de forage, généralement d’'une profondeur de
jusqu’a 20 m. Certains de ces sites de surveillance sont en activité depuis plus de deux décennies, tandis que de nombreux
autres ont été mis en place au cours de I'Année polaire internationale (API, de 2007 a 2009) dans le but d'établir des mesures de
référence de la température du pergélisol (Smith et coll., 2010; Derksen et coll., 2012). Une comparaison de données recueillies
pendant environ cing ans apres I'établissement de la base de référence de I'API indique que le pergélisol s’est réchauffé sur

de nombreux sites de la forét boréale a la toundra (Smith et coll., 2015a), les plus grands changements touchant le pergélisol
plus froid de I'est de I'Arctique et de I'Extréme-Arctique, ou les températures ont augmenté de plus de 0,5 °C sur certains sites
au cours de cette breve période. La collecte de données continue a fait en sorte de prolonger la série temporelle audela de

30 ans pour certains sites, permettant aux chercheurs de situer les changements survenus depuis I'API dans le contexte d'un
enregistrement a plus long terme.

La température du pergélisol chaud (de plus de -2 °C) dans les parties du centre et du sud de la vallée du Mackenzie (c.ad.
Norman Wells, Wrigley) a augmenté depuis le milieu des années 1980, mais le rythme d’augmentation de la température est
généralement plus bas depuis 2000 — moins de 0,2 °C environ par décennie (voir la figure 5.17 et le tableau 5.1). Le faible taux
d'augmentation est observé parce que la température du pergélisol est déja proche de 0 °C dans cette région; ainsi, I'énergie est
dirigée vers la chaleur latente nécessaire pour faire fondre la glace au sol plutét que de faire hausser davantage la température.
Au Yukon, une comparaison de mesures récentes de la température au sol avec celles effectuées a la fin des années 1970 et
au début des années 1980 indique un réchauffement semblable d’environ 0,2 °C par décennie (Duguay, 2013; Smith et coll.,
2015b). Alinverse, dans le Nord de la vallée du Mackenzie (les sites désignés Norris Ck et KC-07 dans la figure 5.17 et le
tableau 5.7), les augmentations récentes de la température du pergélisol ont été de jusqu’a 0,9 °C par décennie, probablement
associées aux augmentations plus marquées de la température de l'air a la surface dans cette région au cours de la derniere
décennie, comparativement au sud de la vallée du Mackenzie (Wrigley, Norman Wells dans la figure 5.17; Smith et coll.,, 2017).
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a) Nord-ouest de l'arctique, région de la vallée du Mackenzie
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Figure 5.17: Tendances des températures du pergélisol

Tendances observées de |la température du pergélisol pour des lieux du nord-ouest de I'Arctique, région de la
vallée du Mackenzie (haut) et de I'est et de I'Extréme Arctique (bas). Veuillez noter que I'étendue de la fourchette
des y differe selon les graphiques.

SOURCE DE LA FIGURE : D'APRES LES MISES A JOUR DE ROMANOVSKY ET COLL., 2017B; EDNIE ET SMITH, 2015; SMITH ET COLL.,
2017.
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Tableau 5.1: Changements de la température du pergélisol pour
certains sites du Nord du Canada

Hausse par décennie, °C

Région Sites Tous les enregistrements Depuis 2000

Partie centrale de la vallée Norman Wells, Wrigley Jusqu'a 0,1 <0,1t00,2
du Mackenzie

Nord de la vallée du Norris Ck, KC-07 NA 0,5t00,9
Mackenzie
Tle de Baffin Pond, Arctic Bay, NA 0,5t00,7

Pangnirtung

Extréme-Arctique Resolute, Eureka NA 0,4t00,7

Extréme-Arctique Alert 0,5(15m),0,3t0 0,4 (24 m) 1,2(15m),0,7t0 0,9
(24 m)

Nord du Québec (Nunavik) Akulivik, Salluit, Quagtaq, 0,7t01,0 0,5t00,9

Puvirnitug, Tasiujaq,
Umiujag (11 a20m)

SOURCE : TERRITOIRES DU NORD-OUEST ET NUNAVUT, DONNEES MISES A JOUR D'APRES ROMANOVSKY ET COLL. (2017B); POUR
LE NORD-DU-QUEBEC, D'APRES ALLARD ET COLL. (2016).

Depuis 2000, la température du pergélisol dans I'Arctique a augmenté a un rythme plus élevé que celui observé dans la région
subarctique, allant d'une augmentation de 0,7 °C a 0,9 °C a une profondeur de 24 m et de plus de 1,0 °C par décennie a une
profondeur de 15 m (voir le tableau 5.1), conformément aux plus grandes augmentations de la température de I'air depuis 2000
(Smith et coll,, 2015a). Les courts enregistrements de sites de la région de Baffin indiquent un réchauffement a une profondeur
de 70 ma 15 m depuis 2000 (voir la figure 5.17 et le tableau 5.1), mais il y a eu depuis 2012 une baisse de la température du
pergélisol (Ednie et Smith, 2015) qui témoigne probablement de la baisse de la température de l'air dans cette région depuis
2010. Dans le Nord-du-Québec, ou les mesures sur certains sites ont commencé au début des années 1990, le pergélisol
continue de se réchauffer a un rythme de 0,5 °C a 1,0 °C par décennie (Smith et coll., 2010; Allard et coll., 2016). Le pergélisol
peut exister a de hautes altitudes dans les lieux plus au sud. Loccurrence la plus au sud de pergélisol au Canada, sur le mont
Jacques-Cartier, dans la péninsule de Gaspé, montre une tendance de réchauffement générale a 14 m de profondeur de 0,2 °C
par décennie depuis 1977 (Gray et coll,, 2017).
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Un réseau de tubes de dégel disposés partout dans la vallée du Mackenzie a fourni des renseignements sur les tendances

de I'épaisseur de la couche active (ECA) entre 1991 et 2016 (voir la figure 5.18; Smith et coll., 2009). LECA affiche une plus
grande variabilité d'une année a l'autre que la température au sol plus profonde, présentant des valeurs d'ECA plus élevées

au cours d'années extrémement chaudes comme 1998 (Duchesne et coll,, 2015). LECA a généralement augmenté entre

1991 et 1998, mais a diminué au cours de la décennie suivante en réaction a la baisse de la température de 'air annuelle
dans la région. Depuis 2008, il y a eu une augmentation générale de 'ECA dans la vallée du Mackenzie, avec des valeurs
maximales enregistrées en 2012 (Duchesne et coll., 2015; Smith et coll., 2017). Sur les sites ou le pergélisol est riche en glace,
les augmentations du dégel estival ont été accompagnées d'un important tassement (affaissement) de la surface du sol
(Duchesne et coll., 2015).

Un certain nombre d'études récentes fournissent d'autres preuves des conditions changeantes du pergélisol. Les observations
du changement du paysage au fil du temps, souvent d'apres l'interprétation de photos aériennes ou d'imagerie satellite, ont
révélé des régions subissant des processus thermokarstique, comme la formation de lacs et I'effondrement de hauts plateaux
et de palses (p. ex. Olefeldt et coll., 2016; Kokelj et Jorgenson, 2013). Au cours des 50 derniéres années dans le Nord-du-
Québec, il y a eu une perte de monticules de pergélisol, un affaissement des lithalses et des augmentations de la taille des
mares thermokarstiques (Bouchard et coll.,, 2014; Beck et coll., 2015; Jolivel et Allard, 2017), tandis qu'une dégradation des
palses a été observée sur les monts Mackenzie des Territoires du Nord-Ouest (Mamet et coll,, 2017). Une répétition récente

de I'enquéte de 1964 sur les conditions du pergélisol sur le corridor de la route de I'Alaska, entre Whitehorse et Fort St. John,

a indiqué que le pergélisol persiste dans les sols riches en matieres organiques, mais est maintenant absent d'autres sites
(James et coll,, 2013). Les changements survenus dans la zone des lacs de la plaine Old Crow depuis 1951 ont aussi été reliés
aux processus thermokarstiques (Lantz et Turner, 2015). Une intensification récente du glissement sous l'effet du dégel peut
aussi étre reliée aux changements climatiques, dont des augmentations des précipitations (Kokelj et coll., 2015, 2017a; Segal
et coll, 2016; Rudy et coll., 2017). Dans le sud des Territoires du Nord-Ouest, la disparition rapide des foréts a été attribuée

au dégel du pergélisol et a I'affaissement du sol (Sniderhan et Baltzer, 2016). L'érosion des cétes de I'Arctique sous forme

de glissements rétrogressifs sous I'effet du dégel peut découler d’'une combinaison de processus mécaniques (action des
vagues) et thermiques (réchauffement du pergélisol), quaggrave possiblement la hausse du niveau de la mer (voir le chapitre 7,
section 7.5; Ford et coll., 2016; Lamoureux et coll., 2015; Lantuit et Pollard, 2008).
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Figure 5.18: Déviations de I'épaisseur de la couche active, vallée du Mackenzie, Territoires du Nord-Ouest, de 1997 a 2016

Déviations de la moyenne de 2003 a 2012 (ligne pleine) de I'épaisseur de la couche active mesurée (et déviation

standard, section ombragée) pour 25 sites de tubes de dégel dans la vallée du Mackenzie, Territoires du Nord-
Ouest.

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES MISES A JOUR D’APRES DUCHESNE ET COLL., 2015; SMITH ET COLL., 2017

Canada

239



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

5.6.2: Changements projetés du pergélisol

Les modéles climatiques projettent d'importantes augmentations de la température a la surface moyenne (d’environ 8 °C)
dans toutes les régions pergélisolées actuelles d'ici la fin du XXl siécle selon un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) (Koven
et coll., 2013) (voir le chapitre 3, section 3.3.3). Méme si ce réchauffement radical touchera sans doute les températures et

les conditions du pergélisol (p. ex. Slater et Lawrence, 2013; Guo et Wang, 2016; Chadburn et coll,, 2017), il est difficile de
projeter les réductions associées de I'étendue du pergélisol d'apres des simulations de modeles climatiques en raison de la
représentation inadéquate des propriétés du sol (y compris la teneur en glace) et de l'incertitude associée a la compréhension
de la réaction du pergélisol profond (qui peut dépasser des centaines de métres sous la surface). Les simulations fondées sur
un modele tenant compte du pergélisol profond et influencées par des scénarios d'émissions faibles ou moyennes projettent
que I'étendue recouverte de pergélisol au Canada diminuera d’environ 16 % a 20 % d'ici 2090 par rapport a la base de référence
de 1990 (Zhang et coll., 2008a). Ces diminutions sont moins importantes que les projections d’autres études de modélisation
qui n'examinaient que la température au sol prés de la surface (Koven et coll., 2013; Slater et Lawrence, 2013). Ces simulations
montrent aussi que le dégel du pergélisol se poursuivrait jusqu'a la fin du XXI¢ siecle, méme si la température de l'air se
stabilisait d'ici le milieu du siecle (Zhang et coll., 2008b).

D'autres effets liés au climat viennent aussi influencer la réaction future du pergélisol au réchauffement et compliquer la
modélisation des conditions futures (p. ex. Kokelj et coll., 2017b; Romanovsky et coll,, 2017a). Par exemple, I'intensification
de la chute de pluie semble étre fortement reliée au glissement sous l'effet du dégel (Kokelj et coll., 2015). La croissance de
nouveaux arbustes sur la toundra peut favoriser 'accumulation de neige et conduire a des conditions du sol plus chaudes
en hiver (Lantz et coll,, 2013). Le dégel et I'affaissement des plateaux tourbeux et des palses dans les mares adjacentes
viennent augmenter la dégradation générale du pergélisol, et les ravines qui se forment en raison de la détérioration des coins
de glace peut entrainer une érosion thermique et une détérioration supplémentaire du pergélisol (Mamet et coll., 2017; Beck
et coll, 2015; Quinton et Baltzer, 2013; Godin et coll., 2016; Perreault et coll., 2017). Les dommages causés a la végétation et
a la couche organique par les feux de friches (qui devraient avoir lieu plus souvent sous l'effet du réchauffement climatique)
peuvent conduire au réchauffement du sol, a des augmentations de 'ECA et a la détérioration du pergélisol (Smith et coll,,
2015c; Zhang et coll.,, 2015; Fisher et coll., 2016). De méme, la destruction de la végétation et les perturbations de la surface
causeées par l'activité humaine et la construction d'infrastructures peuvent conduire au réchauffement et au dégel du sol et
accroitre les effets des changements de la température de l'air dans les milieux pergélisolés (Smith et Riseborough, 2010;
Wolfe et coll,, 2015).
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Résumé de la section

Pour résumer, une grande partie du paysage du Nord du Canada a subi, ou subira bientot, des changements entrainés par le
dégel du pergélisol. La température du pergélisol augmente dans toute la région subarctique et dans tout I'Arctique canadien,
et 'ECA a augmenté au cours de la derniere décennie dans la vallée du Mackenzie (degré de confiance élevé). Le rythme
d’augmentation varie dans et entre les régions en raison de la variabilité des changements de la température a la surface, des
propriétés du sol et des conditions de température précédentes. Nous avons un degré de confiance élevé dans ces tendances :
cellesci sont tirées de mesures de haute qualité effectuées au moyen de trous de forage (température du pergélisol) et de
réseaux de tubes de dégel (ECA), méme si les mesures sont spatialement dispersées. Les changements observés de la
température du pergélisol et de 'ECA concordent avec les tendances de la température de l'air a la surface régionale, mais
d'autres facteurs, comme le manteau neigeux, les changements relatifs a la végétation et la perturbation, peuvent aussi
moduler la réaction du pergélisol aux changements climatiques. Un changement continu du paysage dans tout le Nord du
Canada qui est associé a I'expansion des masses terrestres thermokarstiques a été relevé d'apres les observations a la
surface et la télédétection. Nous avons un degré de confiance moyen dans I'évaluation des changements thermokarstiques :
ceuxci sont associés a des processus bien compris reliés au dégel de pergélisol riche en glace, mais les taux de changement
propres aux régions sont difficiles a déterminer. Les hausses de la température moyenne de l'air dans les régions pergélisolées
qui sont projetées selon tous les scénarios d'émissions entraineront un avertissement de réchauffement et de dégel du
pergélisol dans de grandes régions du Canada d'ici le milieu du XXI¢ siécle (degré de confiance élevé), avec des répercussions
sur l'infrastructure nordique et le cycle de carbone. Il s'agit de la réaction prévue du pergélisol a la haute probabilité d'une
augmentation de la température a la surface dans toutes les zones terrestres de I'Arctique. D'autres facteurs, comme les
changements relatifs au manteau neigeux, a 'humidité de surface et a la perturbation, peuvent aussi influencer les conditions
de pergélisol. La confiance dans les changements du pergélisol projetés d'apres les simulations de modeles climatiques est
touchée par la représentation inadéquate des propriétés du sol (dont la teneur en glace) et les incertitudes associées a la
compréhension de la réaction du pergélisol profond.
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5.7: Analyse

Cette évaluation des changements observés et projetés pour la cryosphére canadienne montre que la proportion de I'étendue
terrestre et marine du Canada qui est recouverte de neige saisonniere, de glace des lacs et des rivieres et de glace marine est
en baisse au fil du temps; que les glaciers et les calottes glaciaires perdent de leur étendue et de leur masse; et que le pergélisol
se réchauffe et dégele. D'autres changements de la cryosphére sont inévitables au cours des décennies a venir, provoqués

par la température de 'air en hausse. Ces changements auront de profondes répercussions sur les écosystemes terrestres,
aquatiques et marins, de méme que sur de nombreux secteurs de I'économie canadienne. Ces répercussions comprendront
des risques pour I'approvisionnement en eau douce, des risques associés aux changements de la masse de neige maximale
avant la fonte ainsi qu'au moment de la fonte de neige a I'échelle du pays (Sturm et coll., 2017; Fyfe et coll.,, 2017), ainsi que des
risques découlant de la perte de glaciers dans la chaine Cétiere et les Rocheuses de I'Ouest. Le fait que plus de précipitations
tombent sous forme de pluie plutdt que de neige, conjointement avec le dégel printanier anticipé, entrainera un écoulement
fluvial précoce, avec des écoulements réduits par la suite a I'été et a 'automne. La détermination du moment probable des
conditions exemptes de glace marine en été dans les régions canadiennes (Laliberté et coll,, 2016) a des conséquences
importantes pour la navigation maritime dans I'Arctique (Pizzolato et coll., 2016). Les conditions de la glace des lacs et des
rivieres sont importantes pour le transport terrestre dans la région subarctique et dans I'Arctique, autant pour les marchandises
transportées au moyen des routes de glace (Sturm et coll., 2016; Furgal et Prowse, 2008) que pour 'acces local a la terre
(Tremblay et coll., 2008). Le pergélisol en dégel peut libérer des gaz a effet de serre (Olefeldt et coll., 2016) et des contaminants
(Schuster et coll., 2018), tandis que la détérioration du pergélisol a des effets sur les infrastructures nordiques, venant ajouter
au co(t élevé du développement dans le Nord du Canada (AMAPR, 2017b; Pendakur, 2017; Prowse et coll. 2009).

On se fie fortement a la télédétection par satellite pour fournir une série spatialement continue et a long terme de données

sur la cryosphére aux fins d'analyse climatique. Méme si ces données sont assujetties a certaines limites, il n'y aurait
essentiellement aucune capacité de surveillance de la neige et de la glace canadiennes (surtout dans I'Arctique) sans données
satellitaires. Les modeles constituent une autre source importante d’information, bien qu'ils soient limités par I'incertitude
quant au rendement des modeles et aux données servant a alimenter les modeles. Les changements relatifs au bilan de masse
des glaciers et au pergélisol sont déterminés a partir de mesures observées d'un nombre limité de lieux. Méme si les mesures
individuelles sont de haute qualité, la couverture spatiale et la représentativité sont faibles. Certaines variables sont difficiles a
surveiller, quel que soit le moyen. Par exemple, la neige alpine représente un défi unique en ce sens que la résolution grossiere
des données sur la masse de neige obtenues par satellite et de modéles globaux et que les réseaux limités d'observations de
surface ne permettent pas de tenir compte de la variabilité de la couverture terrestre et des fortes déclivités topographiques
dans les zones ou le terrain est complexe. Il est important de régler ces défis méthodologiques et ces lacunes d'information,
possiblement au moyen de simulations de modéles climatiques régionaux (Wrzesien et coll., 2018). En effet, les régions
alpines sont extrémement sensibles aux changements climatiques et ont une forte incidence sur les ressources hydriques
(Fyfe et coll., 2017; Berg et Hall, 2017; Sospedra-Alfonso et coll,, 2015). Un deuxiéme exemple est I'épaisseur de la glace marine
dans I'Arctique canadien, ou les observations de surface sont rares et les données satellitaires actuelles ne peuvent donner
d’estimations dans les chenaux et les cours d'eau étroits de I'AAC. La profondeur de la neige influe sur I'épaisseur que la glace
peut avoir, mais les mesures se limitent actuellement a des levés aériens, avec un échantillonnage limité au cours de périodes
et sur des étendues géographiques en particulier.

Des études de détection et d'attribution montrent que les changements climatiques provoqués par l'activité humaine ont
entrainé des changements observés a la cryosphere. Il s'agit entre autres du déclin du manteau neigeux au printemps dans
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I'hémisphere Nord (Najafi et coll., 2016), de la perte de glace marine en été dans I'Arctique (Min et coll., 2008; Kirchmeier-Young
et coll, 2017) et des déclins du bilan de masse de la glace terrestre (Marzeion et coll., 2014).

Les changements projetés de la cryosphére sont étroitement reliés a au réchauffement futur (Thackeray et coll., 2016; Mudryk
et coll, 2017; Notz et Stroeve, 2016). Méme si des hausses de température soutenues sont trés probables, il y aura une
variabilité naturelle a I'échelle décennale. Cela indique que l'influence de la variabilité naturelle du climat sur les tendances de
la température de I'air fera moduler la réaction des composantes de la cryosphéere dans des régions différentes du Canada au
cours des prochaines décennies. Indépendamment de cette variabilité naturelle a I'échelle décennale, les deux messages clés
tirés de cette évaluation intégrée des observations historiques et des projections de modéles climatiques pour la cryosphere
canadienne sont clairs. La proportion des zones terrestres et marines du Canada qui sont recouvertes de neige et de glace

a diminué, et la température du pergélisol est en hausse. Il est quasiment certain que ces changements observés de la
cryospheére se poursuivent au cours du siecle a venir en réaction aux hausses a long terme de la température de l'air a la
surface selon tous les scénarios d'émissions.
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