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Messages clés du chapitre

7.2: Température des océans

La température de la partie supérieure océanique a augmenté dans le nord-est du Pacifique et dans la plupart des régions du
nord-ouest de I'Atlantique au cours du dernier siecle, ce qui correspond aux changements climatiques anthropiques (degré de
confiance €élevé®). La partie supérieure océanique s'est réchauffée dans I'Arctique canadien en été et en automne en raison de
l'augmentation de la température de l'air et du déclin de la glace marine (degré de confiance moyen).

Les océans qui bordent le Canada devraient continuer de se réchauffer au cours du XXI¢ siecle en raison des émissions
passées et futures des gaz a effet de serre. Le réchauffement en été sera plus important dans les zones libres de glace de
I'Arctique et au large du sud du Canada atlantique, ou les eaux subtropicales devraient se déplacer davantage vers le nord
(degré de confiance moyen). Au cours de I'hiver des prochaines décennies, la partie supérieure océanique bordant le Canada
atlantique est I'endroit ou le réchauffement se fera le plus sentir, le nord-est du Pacifique connaitra des taux de réchauffement
intermédiaires et les zones océaniques arctiques et subarctiques orientales (notamment la baie d’Hudson et la mer du
Labrador) se réchaufferont le moins (degré de confiance moyen).

7.3: Salinité et stratification de la densité océanique

Il'y a eu une légere dessalure a long terme des eaux de la partie supérieure océanique dans la plupart des régions au large
du Canada en raison de divers facteurs liés aux changements climatiques anthropiques, en plus de la variabilité naturelle
a I'échelle décennale (degré de confiance moyen). La salinité a augmenté sous la surface dans certaines zones de latitude
moyenne, ce qui indique un déplacement vers le nord de I'eau subtropicale plus salée (degré de confiance moyen).

La dessalure de la surface océanique devrait se poursuivre dans la plupart des régions au large du Canada pendant le reste
du siecle, selon divers scénarios d'émissions, en raison de I'augmentation des précipitations et de la fonte de la glace terrestre
et marine (degré de confiance moyen). Toutefois, on s'attend a une augmentation de la salinité dans les eaux du plateau
continental au sud du Canada atlantique en raison du déplacement vers le nord de I'eau subtropicale (degré de confiance
moyen). La dessalure et le réchauffement de la partie supérieure océanique devraient accroitre la stratification verticale de la
densité de I'eau, ce qui aura une incidence sur la séquestration des gaz a effet de serre dans les océans, les niveaux d'oxygene
dissous et les écosystemes marins.

Z.4: Vents marins, tempétes et vagues

La hauteur des vagues de surface et la durée de la saison des vagues dans 'Arctique canadien ont augmenté depuis 1970 et
devraient continuer d'augmenter au cours du siecle a mesure que la glace marine diminue (degré de confiance élevé). Au large
de la cOte est du Canada, les régions qui ont actuellement de la glace marine saisonniére devraient également connaitre une
augmentation de l'activité des vagues a I'avenir, a mesure que la durée de la glace saisonniere diminue (degré de confiance
moyen).

25 Le présent rapport utilise le méme langage calibré pour l'incertitude que le cinquiéme 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 pres
aussi probable qu'improbable (probabilité de l'ordre de 33 % & 66 %), improbable (probabilité de l'ordre de 0 % a 33 %), trés improbable
(probabilité de I'ordre de 0 % a 10 %), extrémement improbable (probabilité de I'ordre de 0 % a 5 %), exceptionnellement improbable
(probabilité de l'ordre de 0 % a 1 %). Ces termes sont insérés en caracteres italiques dans le texte. Voir le chapitre 1 pour plus de

précisions.
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Un léger déplacement vers le nord des trajectoires des tempétes, ainsi qu’une diminution de la vitesse des vents et de la
hauteur des vagues au large du Canada atlantique a été observé, ce qui devrait se poursuivre a I'avenir (degré de confiance
faible). Au large de la cote du Pacifique du Canada, on a observé que la hauteur des vagues augmente en hiver et diminue en
été, et ces tendances devraient se poursuivre a I'avenir (degré de confiance faible).

Z.5: Niveau de la mer

A l'échelle mondiale, le niveau de la mer s'est élevé et devrait continuer de s'élever. Selon les prévisions, le niveau de la mer

a I'échelle mondiale devrait s'élever de plusieurs dizaines de centimetres au XXI¢ siecle, et il pourrait dépasser un metre.
Toutefois, le niveau relatif de la mer dans différentes régions du Canada devrait s'élever ou baisser, selon le mouvement vertical
des terres locales. En raison de I'affaissement du sol, certaines régions du Canada atlantique devraient connaitre une variation
relative du niveau de la mer supérieure a la moyenne mondiale au cours du prochain siecle (degré de confiance élevé).

Dans les endroits ou il est projeté que le niveau relatif de la mer s'élevera (la plupart des cotes de I'Atlantique et du Pacifique et
de la mer de Beaufort dans I'Arctique), la fréquence et I'ampleur des événements extrémes de niveau d'eau élevé augmenteront
(degré de confiance élevé). Il s'ensuivra une augmentation des inondations, ce qui devrait causer des dommages aux
infrastructures et aux écosystemes, ainsi que I'érosion du littoral, mettant les collectivités a risque. Des mesures d’adaptation
doivent étre congues selon les projections locales du changement relatif du niveau de la mer.

On s'attend a ce que les événements extrémes de niveau d'eau élevé prennent de I'ampleur et se produisent plus souvent dans
les régions et pendant les saisons ou il y a une augmentation des eaux libres le long des cotes arctiques et atlantiques du
Canada, en raison du déclin de la couverture de glace marine, ce qui entraine une augmentation de I'activité des vagues et des
ondes de tempéte (degré de confiance élevé).

Z.6: Chimie des océans

Une augmentation de I'acidité (diminution du pH) des eaux de la partie supérieure océanique bordant le Canada a été observée,
ce qui correspond a une augmentation de I'absorption de dioxyde de carbone par 'atmosphere (degré de confiance élevé).
Cette tendance devrait se poursuivre, l'acidification se produisant le plus rapidement dans l'océan Arctique (degré de confiance
élevé).

Les concentrations d'oxygéne subsurfaces ont diminué dans le Pacifique Nord-Est et I'Atlantique Nord-Est au large du Canada
(degré de confiance élevé). laugmentation de la température et de la stratification de la densité de la partie supérieure
océanique associée aux changements climatiques anthropiques a contribué a cette diminution (degré de confiance moyen).
Les conditions de faibles concentrations d'oxygene subsurfaces deviendront plus répandues et préjudiciables a la vie marine a
I'avenir, en raison des changements climatiques continus (degré de confiance moyen).

L'apport en nutriments de la partie supérieure océanique a généralement diminué dans le nord de l'océan Pacifique, ce qui
correspond a une stratification croissante de la partie supérieure océanique (degré de confiance moyen). Aucune tendance
constante des changements dans les nutriments n'a été observée pour I'Atlantique Nord-Est au large du Canada. Il n'y a aucune
donnée a long terme sur les nutriments dans 'Arctique canadien.
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Résumeé

'océan mondial couvre environ 71 % de la surface de la Terre et est un vaste réservoir d'eau, d'énergie, de carbone et de
nombreuses autres substances. Il est un élément clé du systeme climatique et interagit directement avec I'atmosphere et la
cryospheére. Les ressources en eau douce sont également liées a I'océan par I'apport d'eau douce dans les zones cotieres.
L'océan joue un réle important dans l'atténuation des changements climatiques anthropiques par sa capacité a absorber des
quantités importantes de chaleur et de carbone.

LLe Canada est bordé par des océans sur trois cotés : le Pacifique, I'Arctique et I'Atlantique. Il existe des données probantes de
changements d'origine humaine au cours du dernier siecle dans les principales propriétés climatiques des océans — telles
que la température, la glace marine, le niveau de la mer, I'acidité et 'oxygene dissous — au large du Canada. Le réchauffement
de la température de I'océan a contribué a la diminution de la glace marine et a la hausse du niveau de la mer. Toutefois,

il'y a une région au sud du Groenland ou il y a eu peu de réchauffement océanique, de sorte que les tendances régionales
different. Le réchauffement et une |égére dessalure de la partie supérieure océanique ont réduit sa densité, ce qui a entrainé
une augmentation des différences verticales de densité (appelées « stratification de la densité ») dans les océans au large

du Canada; cette stratification pourrait avoir des conséquences sur le transport vertical de la chaleur, du carbone et des
nutriments et, par conséquent, la santé et les services de I'écosysteme.

Le niveau mondial de la mer augmente en raison de I'expansion thermique des océans et de la diminution des glaciers et

des nappes glaciaires qui alimentent les océans en eau. Les variations du niveau de la mer par rapport au littoral du Canada
sont également touchées par le mouvement vertical de la terre (vers le haut, appelé « soulevement » ou vers le bas, appelé

« affaissement ») en réponse au recul de la derniére nappe glaciaire. Le niveau relatif de la mer a augmenté dans la plupart
des régions du Canada au cours du dernier siecle et a méme dépasseé le taux mondial de changement dans le sud du Canada
atlantique, ou les terres s'affaissent. Toutefois, il y a des régions du Canada (p. ex. la baie d'Hudson) ou le niveau relatif de

la mer a baissé parce que le taux de soulevement est plus élevé que le taux de hausse du niveau de la mer dans le monde.
'augmentation du niveau relatif de la mer augmente également les risques pour les infrastructures et les collectivités cotieres.
Cette situation est aggravée par 'augmentation de la hauteur des vagues océaniques dans les régions qui ont connu des
réductions saisonniéres de la glace marine.

LLa chimie des océans a subi des changements, tels que I'augmentation de I'acidité et la diminution des concentrations
d'oxygene subsurfaces, en raison des changements climatiques anthropiques. Les tendances physiques et chimiques
observées dans les océans bordant le Canada correspondent aux changements observés dans I'atmosphére, la cryospheére, les
systemes d'eau douce et les océans adjacents.

Les principes fondamentaux qui régissent la fagon dont I'environnement physique et chimique de l'océan réagira a
l'augmentation du dioxyde de carbone atmosphérique ont permis de faire des projections fondées sur des modeles des
conditions futures dans les océans bordant le Canada dans un éventail de scénarios d'émissions. En général, un réchauffement
et une dessalure a la surface des océans sont prévus au cours de ce siecle, ce qui continuera d'accroitre la stratification et de
réduire la glace marine. La hausse du niveau de la mer le long de certains littoraux canadiens sera supérieure a la moyenne
mondiale au cours du présent siecle, ce qui entrainera une hausse des inondations et de I'érosion. Lacidification des océans et
la diminution des concentrations d'oxygene subsurfaces se poursuivront, ce qui aura de plus en plus d’effets néfastes sur les
écosystemes marins.
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7.1: Introduction

'océan mondial, composé d’'un systeme d'océans interconnectés, fait partie intégrante du systeme climatique et connait des
changements dans ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Locéan a absorbé plus de 90 % de 'augmentation de
I'énergie de chaleur dans le systeme climatique entre 1971 et 2010 (Rhein et coll., 2013; Jewett et Romanou, 2017). Cela a
entrainé une augmentation du contenu thermique des océans, un indicateur solide du réchauffement de la planéte (Cheng et
coll, 2017). Locéan emmagasine et distribue également I'eau de la fonte des glaciers et des nappes glaciaires, ce qui en fait
un réservoir tres important dans le cycle mondial de I'eau. Laugmentation du contenu thermique, qui entraine I'expansion et
qui occupe davantage de volume, et I'ajout d'eau de fonte provenant des glaciers sont les principales sources de I'élévation
du niveau de la mer a I'échelle mondiale, ce qui représente environ les trois quarts de la variation entre 1971 et 2010 (Church
et coll, 2013). Locéan a également absorbé plus d'un quart de toutes les émissions de dioxyde de carbone (CO,) de l'activité
humaine dans I'atmosphere au cours de la période de 1750 a 2011 (Rhein et coll,, 2013), ce qui a augmenté l'acidité de I'eau de
mer (acidification de l'océan).

Le littoral du Canada est vaste, soit environ 230 000 km de longueur, dont la moitié borde I'océan Arctique (voir I'encadré 7.1).
Les océans au large du Canada ont en général une zone cbtiere relativement étroite, accompagnée d'échancrures et des

eaux peu profondes, d'un plateau continental dont la profondeur type est de 100 a 300 m et d'un talus continental dont les
profondeurs s'accroissent pour atteindre 3 000 a 5 000 m dans les bassins océaniques majeurs. Il existe d'importantes
différences régionales quant aux températures des océans bordant le Canada (voir la figure 7.1). La cOte ouest est influencée
par le courant du Pacifique Nord coulant vers I'est, qui alimente en eau les tourbillons océaniques subtropicaux et subpolaires
du Pacifique Nord (voir I'encadré 7.2). Les régions du courant de I'Alaska qui coule vers le nord et du courant de la Californie
qui coule vers le sud en résultant sont toutes deux d'importantes zones de remontée des eaux, qui apportent de I'eau riche en
nutriments a la surface et qui soutiennent divers écosystémes marins. Lleau du Pacifique est transportée vers I'Arctique de
I'ouest par le détroit de Béring entre I'Alaska et la Russie. La circulation dans 'océan Arctique est complexe, mais la principale
caractéristique de 'Arctique de I'Ouest au large du Canada est le tourbillon océanique de la mer de Beaufort qui circule dans

le sens antihoraire, ainsi qu’un flux coétier vers I'est. Une partie de I'eau du Pacifique qui entre dans I'Arctique se déverse par
I'entremise de I'archipel Arctique canadien a la mer de Baffin et puis au sud, a la mer du Labrador et au-dela. UAtlantique Nord
au large du Canada est influencé par les courants intenses de la frontiere occidentale de ses deux tourbillons océaniques a
I'échelle du bassin : le courant du Labrador (tourbillon subpolaire) et le Gulf Stream (tourbillon subtropical). Comme le montre la
figure 7.1, les régions du plateau continental et du talus du Labrador et de Terre-Neuve et le golfe du Saint-Laurent sont liées a
I'écoulement sortant de I'Arctique par le courant du Labrador, mais le golfe du Saint-Laurent est une mer cétiere presque fermée
qui est également fortement influencée par I'apport d'eau douce du réseau du fleuve Saint-Laurent. Le plateau néo-écossais, le
golfe du Maine, le sud du plateau de Terre-Neuve et leurs régions du talus continental adjacentes présentent de forts gradients
spatiaux (ou différences) quant a la température et a la salinité associée au courant froid et plus doux du Labrador qui s'écoule
vers le sud le long du bord du plateau continental et au Gulf Stream chaud et salin qui s'écoule vers le nord-est plus au large.
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Encadré.Z1: Evaluation des littoraux marins du Canada

Une évaluation scientifique récente, Le littoral maritime du Canada face a I'évolution du climat, porte sur les littoraux du Canada
(Lemmen et coll., 2016). Elle comprenait une vue d'ensemble de I'environnement physique des littéraux du Canada, des
répercussions prévues des changements climatiques, d'une discussion sur les défis liés a I'adaptation cétiere et de
nombreuses études de cas sur I'adaptation. Les chapitres régionaux traitaient séparément des littoraux est, nord et ouest du
Canada. 'évaluation présentait également des projections du niveau de la mer pour les régions cotieres canadiennes, fondées
sur les projections de I'élévation du niveau de la mer a I'échelle mondiale tirées du cinquieme Rapport d'évaluation du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (Church et coll,, 2013). Dans ce chapitre, il y a une discussion sur
les projections des niveaux de la mer et des niveaux d'eau extrémes, mais I'évaluation Le littoral maritime du Canada face a
I'évolution du climat est recommandée pour plus de renseignements sur les littoraux canadiens.

LE LITTORAL MARITIME [
face a EVOLUTIO|
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Figure 7.1: Températures de surface de la mer, courants et tourbillons dans les océans bordant le Canada

Température moyenne a la surface de la mer a I'automne (de septembre a novembre) (de 1985 a 2013) dans
les océans bordant le Canada, d'aprés I'imagerie infrarouge par satellite de radiomeétre perfectionné a tres haute
résolution. Les lignes (en noir et blanc) munies de fleches représentent la direction générale des courants de la
partie supérieure océanique. Les secteurs marins couverts de glaces sont de couleur blanche.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LAROUCHE ET DE GALBRAITH (2016).

1+l
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Encadré 7.2: Courants et tourbillons océaniques

La circulation océanique a grande échelle est généralement décrite en termes de courants océaniques majeurs et de
tourbillons océaniques. Dans ce contexte, les courants océaniques sont des flux d'eau cohérents (comme des riviéres) dans
l'océan, analogues au courant-jet dans I'atmosphere. Ils peuvent s'étendre sur de longues distances, comme en témoignent
des caractéristiques comme le Gulf Stream dans I'Atlantique Nord ou son pendant, le courant de Kuroshio (et son extension,
le courant du Pacifique Nord) dans le Pacifique, sur des échelles plus petites dans les eaux cotiéres et au grand large. Les
courants océaniques sont naturellement variables dans les modeles d’écoulement et I'intensité au fil du temps. Les courants
océanigues a grande échelle sont formés principalement par le vent soufflant a la surface de l'océan et par les différences
spatiales de température, de salinité et de pression de I'eau de mer. Leurs modéles sont influencés par la rotation de la Terre
ainsi que par I'emplacement des continents et la topographie du fond de I'océan. lls sont importants parce qu'ils peuvent
transporter l'eau, la glace marine, la chaleur, le sel, les gaz dissous comme le dioxyde de carbone et 'oxygéne, et d'autres
matiéres sur de longues distances, ce qui fait de I'océan un élément essentiel du systeme climatique de la Terre. D'autres
courants océaniques ayant une variabilité sur de courtes échelles de temps (comme les courants de marée et de tempéte)
contribuent également au climat océanique en générant de la turbulence, ce qui est important pour le mélange vertical de
diverses propriétés océaniques (p. ex. la température, le sel, les nutriments) parmi ses couches supérieures, intermédiaires et
profondes.

Un aspect important des courants océaniques persistants est qu'ils ramenent parfois I'eau a sa position initiale par des circuits
quasi fermés, appelés « tourbillons océaniques ». Ceux-ci peuvent varier, allant des tourbillons subtropicaux et subpolaires a
I'échelle du bassin (dont les principaux courants, comme le Gulf Stream et le courant du Labrador sont des éléments clés), en
passant par les tourbillons régionaux, comme le tourbillon de Beaufort, jusqu’a ceux a plus petite échelle se trouvant au-dessus
des bancs sous-marins sur les plateaux continentaux. Les tourbillons océaniques sont essentiellement des masses d’'eau
rotatives, qui ont souvent des propriétés significativement différentes (p. ex. la température et la salinité) de celles des eaux
environnantes. De nombreux aspects de la variabilité climatique de 'océan peuvent étre décrits en fonction des changements
de position, de force, de propriétés et d'interactions de ces tourbillons.

Le systéme de courants dont I'échelle est la plus grande est la circulation méridienne de retournement, un modele de
circulation tridimensionnelle qui déplace I'eau (et des propriétés comme la chaleur et le carbone) entre la partie supérieure et
inférieure de l'océan et entre les bassins océaniques du monde. Il joue un réle majeur dans la régulation du climat de la Terre en
transportant la chaleur des régions équatoriales aux régions polaires. Les tourbillons subpolaires et subtropicaux contribuent

a cette circulation a grande échelle. Selon des études de paléocéanographie, la circulation méridienne de retournement a
considérablement changé au cours des cycles glaciaires et interglaciaires historiques, et on s'attend a ce qu'elle joue un réle
régulateur dans le changement climatique anthropique.

La mer du Labrador, entre le Canada atlantique et le Groenland, joue un role clé dans le systeme climatique mondial parce
qu'il s'agit de I'une des rares régions de I'océan mondial ou les eaux de surface deviennent assez denses, en raison du
refroidissement hivernal, pour sombrer jusqu'a des profondeurs océaniques intermédiaires de 2 400 m, grace a un processus
appelé « convection profonde ». Cela fournit une branche de la circulation méridienne de retournement des océans de la
planéte (parfois appelée le « transporteur a courroie mondial »), un systéme de courants de surface et profonds qui transporte
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de grandes quantités d'eau, de chaleur, de sel, de carbone, de nutriments et d'autres substances partout dans le monde. Sous
I'effet des changements climatiques anthropiques, le réchauffement et la dessalure de la surface, ainsi que I'augmentation de
la stratification de la partie supérieure océanique quiy est associée (voir 'encadré 7.4) devraient réduire les profondeurs de
convection dans la mer du Labrador; de son c6té, cela réduirait la séquestration du carbone anthropique dans les profondeurs
des océans (voir l'encadré 7.6). Une telle séquestration dans les profondeurs des océans empéche le carbone d’entrer en
contact avec I'atmosphéere pendant des siécles. Ces changements devraient avoir une incidence sur la force de la branche
atlantique de la circulation méridienne de retournement et les conditions océaniques au large du Canada atlantique, ainsi que
sur le climat mondial.

Les mesures mondiales du contenu thermique des océans et de I'élévation du niveau de la mer ont fourni des indicateurs
selon lesquels le changement climatique anthropique change les océans a I'échelle mondiale (Cheng et coll., 2017). Toutefois,
il est plus difficile de déterminer les causes des changements observés a I'échelle régionale. La variabilité naturelle du climat
interne joue un réle plus important a I'échelle spatiale régionale et sur des échelles de temps allant des années aux décennies
(voir le chapitre 2, section 2.3.3). La vaste étendue des océans bordant le Canada pose d'importants défis logistiques pour

la surveillance du climat, surtout dans 'Arctique éloigné, et les programmes de surveillance systématique au-dela de la
télédétection par satellite sont quelque peu limités. Les inférences au sujet du réle des changements climatiques anthropiques
a partir d'enregistrements de moins de 50 ans doivent étre faites avec prudence, compte tenu des contributions connues de

la variabilité naturelle (voir les sections 7.2 et 7.3). Vu les changements rapides qui se produisent dans I'Arctique (par exemple,
l'augmentation de la température de l'air, diminution de la glace marine), des signes de changements climatiques anthropiques
sont apparus plus t6t dans cette région que dans les régions océaniques au large du sud du Canada. Les changements
passés et futurs dans I'atmospheére, la cryosphere et les systemes d’eau douce qui sont les moteurs des changements dans
I'océan sont traités dans les chapitres précédents du présent rapport. Les facteurs clés parmi ceux-ci sont la hausse des
températures a la surface de l'air et de la mer (voir le chapitre 2, section 2.2.1 et le chapitre 4, section 4.2), les changements
relatifs aux précipitations (le chapitre 2, section 2.2.2 et le chapitre 4, section 4.3), les réductions de la glace marine et terrestre
(le chapitre 5, sections 5.3 et 5.4) et les changements quant au caractére saisonnier et a 'ampleur de I'écoulement fluvial des
systémes d’eau douce (le chapitre 6, section 6.2).

La détection et la projection de la variabilité du climat sont plus difficiles pour les zones cétieres (comportant de petites
échancrures et des eaux littorales) bordant le Canada en raison de la topographie tres irréguliere des cotes et des fonds
marins; des influences de I'atmospheére, du terrain et du large de l'océan; et de la sensibilité de la circulation océanique cotiere
a l'orientation du littoral par rapport aux divers vents. Par conséquent, il est plus difficile de faire des inférences a partir des
observations limitées et de modéles climatiques a une échelle grossiére. Toutefois, certains sites d'observation cotiére a

long terme sont représentatifs des eaux au large (et des eaux cétieres avoisinantes), comme nous le verrons dans le présent
chapitre.

7.2: Température de I'océan

Message clé

LLa température de la partie supérieure océanique a augmenté dans le nord-est du Pacifique et dans la plupart des régions du

nord-ouest de I'Atlantique au cours du dernier siecle, ce qui correspond aux changements climatiques anthropiques (degré de
confiance élevé). La partie supérieure océanique s'est réchauffée dans I'Arctique canadien en été et en automne en raison de

l'augmentation de la température de l'air et du déclin de la glace marine (degré de confiance moyen).
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Message clé

Les océans qui bordent le Canada devraient continuer de se réchauffer au cours du XXI¢ siécle en raison des émissions
passées et futures des gaz a effet de serre. Le réchauffement en été sera plus important dans les zones libres de glace de
I'Arctique et au large du sud du Canada atlantique, ou les eaux subtropicales devraient se déplacer davantage vers le nord
(degré de confiance moyen). Au cours de I'hiver des prochaines décennies, la partie supérieure océanique bordant le Canada
atlantique est I'endroit ou le réchauffement se fera le plus sentir, le nord-est du Pacifique connaitra des taux de réchauffement
intermédiaires et les zones océaniques arctiques et subarctiques orientales (notamment la baie d’'Hudson et la mer du
Labrador) se réchaufferont le moins (degré de confiance moyen).

'océan absorbe la radiation provenant du soleil et des gaz a effet de serre dans I'atmosphere, et 'emmagasine sous forme

de chaleur dans ses couches supérieures, dont une partie finit par se répandre dans les eaux plus profondes. L'eau ayant une
capacité thermique beaucoup plus élevée que l'air, 'océan peut absorber de plus grandes quantités d'énergie thermique avec
des augmentations de température plus faibles. Etant donné qu'il faut des siécles pour que les changements de chaleur dans
la partie supérieure océanigue se propagent partout aux profondeurs abyssales, I'étendue verticale du réchauffement de
l'océan est bien inférieure a celle de la couche inférieure de I'atmospheére, bien qu'elle ait absorbé plus de 90 % de la chaleur
supplémentaire accumulée par la Terre depuis 1955. Entre 1971 et 2010, les 75 m supérieurs de l'océan se sont réchauffés a
un rythme de 0,11 °C par décennie, mais le taux de réchauffement n'a été que de 0,015 °C par décennie a 700 m (Rhein et coll.,,
2013).

La moyenne mondiale des températures a la surface de la mer (TSM) a affiché une tendance au réchauffement de 0,07 °C par
décennie entre 1900 et 2016 (Jewett et Romanou, 2017) et de 0,1 °C par décennie entre 1950 et 2016 (Huang et coll,, 2017).
Alinstar de la température moyenne globale combinée de I'air et de la surface de la mer (voir le chapitre 2, section 2.2.1), la
TSM montre également une variation pluridécennale liée aux changements des émissions de gaz a effet de serre et d'aérosols
et a la variabilité naturelle du climat interne, ainsi que des variations a court terme principalement attribuables aux éruptions
volcaniques et aux événements El Nifio et La Nifia. A I'échelle régionale, la TSM est également influencée par d'autres modes
dominants de la variabilité naturelle du climat, tels que l'oscillation pluridécennale de I'Atlantique, l'oscillation de I'Atlantique
Nord et l'oscillation décennale du Pacifique. Ces modes de variabilité comportent généralement des modeles a grande échelle
dans la circulation atmosphérique ou océanique, qui entrainent des changements dans les vents de surface au-dessus de
l'océan et des transferts de chaleur a travers l'interface air-mer (voir le chapitre 2, encadré 2.5).

7.2.1: Observations

Les observations des températures soutenues dans les océans bordant le Canada ont commencé au début du XX¢ siecle, mais
ces séries chronologiques sont limitées a quelques endroits. Dans I'océan Arctique, il y a eu tres peu d'observations continues,
et celles qui existent sont limitées aux dernieres décennies. Les observations de la température de 'océan ont évolué depuis
I'échantillonnage de l'océan du XIXe siecle a partir des navires jusqu’a une couverture plus systématique et quasi mondiale a
partir des satellites pour les eaux de surface (p. ex. Larouche et Galbraith, 2016) et les bouées Argo (profileurs autonomes qui
mesurent la température et la salinité de la partie supérieure de 2 000 m de l'océan) pour les fonds marins (Riser et coll.,, 2016).
Les observations de la température sous la surface de I'océan sur les plateaux continentaux bordant le Canada continuent
d'étre faites principalement au moyen de profils verticaux pris par les navires de recherche, complétées par des séries
chronologiques continues (généralement par échantillonnage horaire) a partir d'instruments amarrés dispersés. La présente
section portera sur les observations des températures de I'océan a long terme recueillies dans le cadre de programmes de
surveillance du ministére des Péches et Océans (MPO), qui s'appuyaient sur les données provenant de diverses sources de
I'échantillonnage régulier entrepris a certains sites au début du XX¢ siecle. Les séries chronologiques propres au site présentées
dans la présente section sont représentatives de la température sur les plateaux plus vastes et les régions océaniques au grand
large (Ouellet et coll., 2011, Petrie et Dean-Moore, 1996).
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4.2.1.1; Océan Pacifique Nord-Est

Les températures a la surface de la mer et de la partie supérieure océanique du Pacifique Nord-Est sont fortement influencées
par la variabilité naturelle associée a El Nifio—Oscillation australe (ENSO) et a l'oscillation décennale du Pacifique (Christian et
Foreman, 2013; Huang et coll., 2017). Sur la cote ouest du Canada, le MPO a deux programmes de surveillance a long terme qui
fournissent des données continues sur la température des océans, soit le Programme de station cétiere de Colombie-
Britannique, qui comporte des séries chronologiques coétiéres (représentatives des eaux du plateau continental prés de la
surface) remontant a 1914 (Chandler et coll., 2017) et le programme de la ligne P, qui surveille les profondeurs de l'océan depuis
1956, jusqu’a I'ancienne station météorologique océanique Papa (Crawford et coll., 2007) (voir la figure 7.2). Des tendances de
réchauffement a long terme de 0,08 °C par décennie ont été observées a la pointe Amphitrite et a I'lle Kains, sur la cote ouest
de I'le de Vancouver, et de 0,15 °C par décennie, a I'le Entrance, dans le détroit de Georgia (voir la figure 7.3). Au large, dans la
partie supérieure océanique (de 10 a 50 metres) a la station P, la tendance au réchauffement a long terme est de 0,14 °C par
décennie, tandis que les eaux subsurfaces (100 a 150 m) présentent un réchauffement plus faible (0,07 °C par décennie) et une
variation d'échelle décennale semblable a 'ampleur de celle des eaux de la partie supérieure océanique. Ces taux
d’augmentation de la partie supérieure océanique sont semblables aux tendances de la TSM (de 1950 a 2016) observées dans
les régions cotieres du nord-ouest des Etats-Unis (0,07 °C par décennie) et de I'Alaska (0,12 °C par décennie) (Jewett et
Romanou, 2017).
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Figure 7.2: Emplacement des sites de surveillance au Pacifique Nord, au large de la Colombie-Britannique

Carte montrant I'emplacement des sites du Programme de station cotiere de Colombie-Britannique sur les
cotes est (ile Entrance) et ouest (pointe Amphitrite et ile Kains) de I'lle de Vancouver. Les observations de la
température, de la salinité et d'autres éléments au large sont recueillies par le programme de surveillance de
la ligne P du MPO s'étendant jusqu’a la station P, qui est I'ancien emplacement de la station météorologique
océanique Papa. Les contours de profondeur de 200 m et de 1 000 m sont indiqués par les lignes bleu clair et
bleu foncé.
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Figure 7.3: Températures moyennes annuelles du Pacifique Nord-Ouest, au large de la Colombie-Britannique

Série chronologique des températures cotieres recueillies aux sites de surveillance du MPO a l'est (ile Entrance,
tendance positive de 0,15 °C par décennie, significative a un niveau de 1 % [il n'y a que 1 % de possibilité que de
tels changements soient attribuables au hasard]) et a l'ouest (ile Amphitrite Point et ile Kains, tendance positive
de 0,08 °C par décennie, significative a un niveau de 1 %) des cotes de I'lle de Vancouver. La température au
large de l'océan, a la station P, est présentée pour la partie supérieure océanique (de 10 a 50 m, tendance positive
de 0,14 °C par décennie, significative a 1 % de niveau) et la plage de profondeur de la thermocline permanente
(couche dans laquelle la température diminue fortement avec la profondeur; de 100 a 150 m, tendance positive
de 0,07 °C par décennie, significative a un niveau de 5 %).

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO. PROGRAMME DE STATION COTIERE DE
COLOMBIE-BRITANNIQUE : PROGRAMME DE SURVEILLANCE DE LA LIGNE P : HTTP://WWW.DFO-MPO.GC.CA/SCIENCE/DATA-DON-
NEES/LINE-P/INDEX-FRA.HTML.
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7.2.1.2: Océan Atlantique Nord-Ouest

Dans l'océan Atlantique Nord-Ouest au large des provinces de I'Atlantique (figure 7.4), les tendances du réchauffement a
long terme sont évidentes d'aprés les données recueillis sur place (Galbraith et coll., 2017; Hebert et coll., 2016) dans le golfe
du Saint-Laurent, le plateau néo-écossais et le golfe du Maine (figures 7.5 et 7.6). La variabilité de la température annuelle
moyenne a la surface depuis 1985 dans le golfe du Saint-Laurent correspond fortement a celle de la température de I'air
régionale, y compris une tendance au réchauffement (Galbraith et coll,, 2012). Le taux de réchauffement plus élevé pres du
fond marin (0,23 °C par décennie) est lié a l'influence croissante des eaux subtropicales du Gulf Stream transportées en
profondeur dans le chenal Laurentien (Gilbert et coll., 2005), une vallée sous-marine qui s'écoule de I'embouchure du fleuve
Saint-Laurent, en passant par le golfe du Saint-Laurent, jusqu’a la limite du plateau continental.
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Figure 7.4: Echantillonnage de lieux dans I'Atlantique Nord-Ouest, au large des provinces de I'Atlantique
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Carte indiquant les zones de l'océan Atlantique Nord-Ouest dans lesquelles des séries chronologiques de
température et de salinité sont présentées dans le présent rapport. Ces endroits comprennent la mer du
Labrador, le plateau de Terre-Neuve, le plateau néo-écossais, le golfe du Saint-Laurent et la baie de Fundy. Les
observations océaniques sont recueillies par les programmes de surveillance de la zone Atlantique (PMZA) du
MPO. Les contours de profondeur de 200 m et de 1 000 m sont indiqués par les lignes bleu clair et bleu foncé.
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Figure 7.5: Température océanique dans le golfe du Saint-Laurent

Série chronologique des températures de I'océan pour la surface et a des profondeurs de 200 et 300 m dans le
golfe du Saint-Laurent recueillies par les programmes de surveillance du MPO. Température a la surface de la
mer (moyenne de mai a novembre, période libre de glace) a partir des observations par satellite de radiometre
perfectionné a trés haute résolution (1985 a 2017, tendance positive de 0,46 °C par décennie, significative a un
niveau de 1 %). La température des observations recueillis sur place a des profondeurs de 200 m (de 1915 a
2017, tendance positive de 0,25 °C par décennie, significative a un niveau de 1 %) et de 300 m (de 1915 a 2017,
tendance positive de 0,23 °C par décennig, significative a un niveau de 1 %) indique un réchauffement dans les
profondeurs du golfe du Saint-Laurent au cours du dernier demi-siecle.

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (GALBRAITH ET COLL., 2012; (GALBRAITH ET
COLL., 2017). PROGRAMME DE MONITORAGE DE LA ZONE ATLANTIQUE : HTTP://WWW. MEDS-SDMM.DFEO-MPO.GC.CA/ISDM-GDSI
AZMP-PMZA/INDEX-FRA.HTML
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Figure 7.6: Températures moyennes annuelles sur le plateau néo-écossais et la baie de Fundy

Séries chronologiques des températures de I'océan sur le plateau néo-écossais et une série pour la baie de
Fundy, recueillies par les programmes de surveillance du MPO. Des augmentations a long terme sont observées
a partir de la température a la surface de la mer recueillis sur place (0 m, de 1947 a 2016, tendance positive de
0,15 °C par décennie, significative a un niveau de 1 %) et pour la couche plus profonde (250 m, de 1947 a 2016,
tendance positive de 0,36 °C par décennie, significative a un niveau de 1 %) de la région du bassin d'Emeraude
du plateau néo-écossais. La température moyenne de la profondeur de I'océan (de 0 a 90 m) prise a la station
Prince 5 dans la baie de Fundy (de 1924 a 2016, tendance positive de 0,16 °C par décennie, significative a un
niveau de 1 %) indique une tendance semblable au réchauffement a long terme.

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (HEBERT ET COLL., 2016). PROGRAMME DE
MONITORAGE DE LA ZONE ATLANTIQUE : HTTP:/WWW.MEDS-SDMM.DFO-MPO.GC.CA/ISDM-GDSI/AZMP-PMZA/INDEX-FRA.HTML.

Contrairement aux zones susmentionnées (qui se trouvent a l'ouest des Grands Bancs et de I'lle de Terre-Neuve), aucune
tendance significative de réchauffement au cours du siécle dernier n'a été observée dans la température moyenne a toutes
les profondeurs au site de surveillance du plateau de Terre-Neuve (station 27, voir la figure 7.4) ni dans la partie supérieure
océanique (moyenne de 20 a 150 m) dans le centre de la mer du Labrador prés de I'ancien site de la station météorologique
océanique Bravo (Colbourne et coll,, 2017; Yashayaev et Loder, 2017). Toutefois, le réchauffement de surface est évident au
cours des dernieres décennies sur les plateaux du Labrador et de Terre-Neuve, comme lillustre la tendance au réchauffement
de 0,13 °C par décennie a la station 27 depuis 1950 (voir la figure 7.7).
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Figure 7.7: Températures moyennes annuelles sur le plateau de Terre-Neuve et dans la mer du Labrador

Série chronologique des températures de I'océan sur le plateau de Terre-Neuve et la mer du Labrador recueillie
par les programmes de surveillance du MPO. Température a la surface de la mer (0 m) sur le plateau de Terre-
Neuve a la station 27 du PMZA prés de St. John's (de 1950 a 2016, tendance positive de 0,13 °C par décennie,
significative a un niveau de 1 % [il n'y a que 1 % de possibilité que de tels changements soient attribuables au
hasard]) et température moyenne de l'océan sur un éventail de profondeurs (de 0 a 175 m) a ce site (de 1950

a 2016, tendance positive non significative de 0,02 °C par décennie). La température de la partie supérieure
océanique (20 a 150 m) du bassin central de la mer du Labrador (station météorologique océanique Bravo) ne
démontre pas de réchauffement a long terme (de 1948 a 2016, tendance positive non significative de 0,03 °C par
décennie).

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (COLBOURNE ET COLL., 2017; YASHAYAEV ET
LODER, 2017). PROGRAMME DE MONITORAGE DE LA ZONE ATLANTIQUE : HTTP:/WWW.MEDS-SDMM.DFO-MPO.GC.CA/ISDM-GDSI

AZMP-PMZA/INDEX-FRA.HTML. PROGRAMME DE MONITORAGE DE LA ZONE ATLANTIQUE AU LARGE DU PLATEAU CONTINENTAL :
HTTP://WWW.BIO.GC.CA/SCIENCE/MONITORING-MONITORAGE/AZOMP-PMZAQ/AZOMP-PMZAQ-FR.PHP.

La confiance dans les changements de température dans I'Atlantique Nord-Ouest au cours du dernier siecle est renforcée par
les comparaisons des mesures recueillis sur place des sites de surveillance du MPO (Colbourne et coll,, 2017; Galbraith et coll.,
2017; (Hebert et coll.,, 2016; Yashayaev et Loder, 2017) avec trois ensembles de données mondiaux des TSM interpolés tous les
mois, qui remontent a la fin du XIXe siécle (Loder and Wang, 2015). Les tendances des TSM moyennes annuelles au large du
Canada atlantique depuis 1900 et 1950 sont généralement semblables aux tendances mondiales (Jewett et Romanou, 2017),
sauf au large de la mer du Labrador, ou les tendances sont faibles (et non significatives sur le plan statistique). Les tendances
depuis 1981 sont généralement de deux a trois fois plus importantes que celles a plus long terme, en raison de la combinaison
du réchauffement planétaire anthropique et d'une phase de réchauffement de l'oscillation pluridécennale de I'Atlantique depuis
les années 1970 (Loder et Wang, 2015).
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'absence d'une tendance au réchauffement a long terme dans la région subpolaire de la mer du Labrador correspond a la vaste
zone au sud du Groenland, ou aucun réchauffement net n‘a été observé dans les températures de l'air et de I'eau de surface

au cours du dernier siécle (Lozier et coll., 2008; GIEC, 2013; Loder et Wang, 2015). Cette situation est généralement attribuée

a la prédominance de la variabilité naturelle du climat dans cette région (p. ex. Delworth et Zeng, 2016) et a une réduction
possible de la force de la circulation méridienne de retournement de I'Atlantique (p. ex. Rahmstorf et coll.,, 2015). Un exemple

de I'importance de la variabilité a I'échelle décennale (et des écueils associés) dans I'Atlantique Nord-Ouest est fourni par le
plus long enregistrement de température disponible des instruments amarrés au large du Canada atlantique, en particulier a
une profondeur de 1 000 m sur le talus du Labrador. Cet enregistrement montre un faible réchauffement net (inférieur a 0,2 °C)
entre 1987 et 2015, mais un réchauffement de plus de 0,5 °C entre 1995 et 2011 a la suite d'une convection profonde record

et d'un refroidissement subsurface dans la mer du Labrador au début des années 1990 (Yashayaev et Loder, 2016). Des séries
chronologiques plus longues des températures du centre de la mer du Labrador (voir la figure 7.7) indiquent qu'il n'y a pas eu de
réchauffement net de cette masse d'eau (ce qui est important pour la circulation méridienne de retournement de I'Atlantique)
depuis 1950. De toute évidence, il faut faire preuve de prudence pour inférer les changements climatiques anthropiques a

partir de données d'observation de seulement quelques décennies dans les eaux des océans Atlantique et Pacifique au large

du Canada. A ce jour, la variabilité naturelle & 'échelle décennale dans ces eaux est d’'une ampleur comparable a celle des
changements climatiques anthropiques mondiaux.

Les variations saisonnieres des TSM au Canada atlantique au cours des dernieres décennies ont été étudiées en déterminant
a quel moment les seuils de températures printanieres et automnales ont été atteints chaque année, estimées a partir des
données satellitaires (Galbraith et Larouche, 2013). Toutes les régions du Canada atlantique ont connu un réchauffement
printanier plus précoce entre 1985 et 2011, avec des tendances variant entre 0,6 semaine par décennie plus tot sur le

plateau néo-écossais et 1,6 semaine par décennie plus t6t sur le plateau du Labrador. Toutefois, seules quelques régions
limitées ont connu des tendances différentes sur le plan statistique de zéro pour ce qui est des changements du moment du
refroidissement a I'automne, avec des taux de 0,5 a 0,7 semaine par décennie plus tard dans 'année. Si ces changements
étaient entierement associés au réchauffement atmosphérique, certaines régions du Canada atlantique pourraient voir des
conditions de TSM estivales prolongées jusqu’a deux semaines pour chague augmentation globale de 1 °C de la température
régionale de l'air. Au cours de la période de 1982 a 2014, on a également estimé que la durée de I'été avait augmenté de

trois semaines par décennie dans la région du plateau néo-écossais et du golfe du Maine (Thomas et coll., 2017), mais ce
changement comprend probablement une contribution importante de la variabilité a I'échelle décennale.

7.2.1.3. Océan Arctique

La détection et la compréhension des changements climatiques dans le secteur canadien de l'océan Arctique au cours du
dernier siecle présentent des défis en raison du manque d’enregistrements d'observation a long terme adéquats. Toutefois,
il'y a des preuves solides que les températures de l'air en surface ont augmenté dans I'Arctique canadien et que I'étendue et
le volume de la glace marine ont diminué (voir les chapitres 4.2.1.1 et 5.3.1). Ces changements indiquent un réchauffement
associé de la partie supérieure océanique dans la région (particuliérement en raison de la chaleur inhérente de la
transformation de la glace marine en eau de mer).

Les observations satellitaires indiquent que les TSM d'ao(t dans la plupart des zones d'eau libre saisonniere de la mer

de Beaufort, de la baie d'Hudson et de la baie de Baffin ont augmenté de plus de 0,5 oC par décennie entre 1982 et 2017
(Timmermans et coll., 2018; voir également Larouche et Galbraith, 2016), mais elles indiquent aussi un réchauffement limité
ou nul dans d'autres secteurs (qui peut simplement refléter des données éparses dans les zones de glace marginales). Dans
la mer de Beaufort, a 50 m de profondeur sur le plateau médiocontinental, aucune tendance significative n'a été observée

au cours des 25 derniéres années (Steiner et coll,, 2015). Cette absence de tendance de la température correspond aux

Canada

364



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA
365

observations de la partie supérieure océanique mixte dans le sud de la mer de Beaufort et le bassin Canada (I'un des deux
bassins de l'océan Arctique); Peralta-Ferriz et Woodgate, 2015). Dans les bassins hors plateau continental de l'océan Arctique,
les températures subsurfaces (entre 150 et 900 m de profondeur) ont augmenté de 0,48 °C par décennie depuis 1970
(Polyakov et coll., 2012).

Dans l'archipel Arctique canadien, les températures prées du fond marin, a 145 m de profondeur dans l'ouest du détroit de
Lancaster, ont augmenté d’environ 0,2 °C (de 2002 a 2011), ce qui indique un réchauffement de la couche d'eau arctique plus
profonde qui traverse ce passage en allant vers I'Atlantique Nord-Ouest (Hamilton et Wu, 2013; Steiner et coll., 2015). Pour le
plateau de I'ile de Baffin, aucune tendance de température ne peut étre relevée dans la couche supérieure de 50 m (de 1950 a
2005), mais dans la couche de 50 a 200 m, il y a une légére tendance de refroidissement de 0,05 °C par décennie (Hamilton et
Wu, 2013; Zweng et Miinchow, 2006). Au centre de la baie de Baffin, on a observé une tendance de refroidissement d'environ
0,16 °C par décennie a la surface (de 0 a 50 m) et aucune tendance n'a été observée dans la couche de 50 a 200 m depuis
1950, et une tendance de réchauffement d'environ 0,13 °C par décennie a été observée dans le bassin profond (de 600 a

800 m) depuis 1960 (Hamilton et Wu, 2013; Zweng et Minchow, 2006).

7.2.2: Projections

Etant donné que la capacité thermique de I'eau est beaucoup plus élevée que celle de I'air, le réchauffement anthropique des
océans devrait étre légerement inférieur a celui de la couche inférieure de I'atmosphere au-dessus de la terre, sauf peut-étre

a certains endroits ou il y a des changements dans la circulation océanique (p. ex. le Gulf Stream chaud se déplace vers le
nord). Les projections tirées des modéles de la cinquieme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIPS5;
voir le chapitre 3, encadré 3.1) utilisés dans le cinquieme Rapport d’évaluation (RE5) du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) indiquent généralement un réchauffement généralisé de la partie supérieure océanique qui
bordent le Canada au XXI¢ siécle, avec un réchauffement plus important pour les scénarios d’émissions plus élevées. Une
variation substantielle est évidente entre les saisons et d'une région a l'autre (Loder et coll., 2015; Christian et Holmes, 2016,
Steiner et coll,, 2015; Christian et Foreman, 2013). Les changements prévus de TSM au milieu du siecle (moyenne pour

2046 a 2065 par rapport a celle de 1986 a 2005) pour un scénario d'émissions élevées (RCP8.5) ont été calculés comme la
moyenne d'ensemble de six des modéles du CMIP5 (Loder et coll., 2015). Les émissions mondiales depuis 2005 (p. ex. Peters
et coll, 2013; 2017) et les décisions de politique climatique (p. ex. Sanford et coll., 2014) ont été plus pres de ce scénario que
celui de faibles émissions (RCP2.6). Les augmentations prévues de la TSM au milieu du siécle pour le scénario d'émissions
moyennes (RCP4.5) sont d’environ 70 % de celles pour le scénario RCP8.5 ayant des caractéristiques spatiales semblables, ce
qui correspond a I'évolutivité des changements prévus de la température de I'air dont il est question au chapitre 4 (voir aussi
Markovic et coll,, 2013). A titre de bonne approximation, ces augmentations prévues peuvent s'appliquer jusqu’au milieu du
siecle, en supposant seulement une réduction supplémentaire limitée des émissions.

Dans le Pacifique Nord-Est, au large de la Colombie-Britannique, 'augmentation prévue de la TSM jusqu’au milieu du siecle est
d'environ 2 °C en hiver et de 3 °C en été, avec une petite augmentation au fur et a mesure avec la latitude (voir la figure 7.8). En
revanche, les augmentations prévues dans les eaux canadiennes de I'Arctique (y compris la baie d'Hudson) et I'Atlantique Nord-
Ouest connaissent des variations saisonnieres et spatiales plus importantes. Les variations prévues de TSM dans I'Arctique

en hiver sont tres petites (en raison de la présence continue prévue de la glace marine d’hiver), mais elles sont en été jusqu'a

4 oC dans des zones telles que la mer de Beaufort et la baie d'Hudson, ou on prévoit une réduction de la couverture de la glace
marine. Les modeles du CMIP5 n'ont pas une résolution spatiale adéquate et des représentations de la glace marine et de

la physique des océans dans l'archipel Arctique canadien en raison de la complexité pour projeter de fagon fiable les détails
des variations de température des océans en été et en automne, mais on peut s'attendre a des changements importants a la
structure spatiale dans les océans associés aux changements liés a la glace marine (p. ex. Sou et Flato, 2009; Hu et Myers,
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2014, Steiner et coll., 2015). Des projections flables des conditions océaniques dans cette région nécessiteront probablement
une combinaison de résolution spatiale plus élevée dans les modeles climatiques mondiaux et l'inclusion des composantes
de la glace marine et de l'océan dans les modeles climatiques régionaux utilisés dans la réduction d'échelle dynamique (voir le
chapitre 3.5).
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Figure 7.8: Températures de surface de la mer futures prévues dans les océans bordant le Canada

Cinquiéme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5) — moyenne d’ensemble de la
température a la surface de la mer (TSM) pour la période de 1986 a 2005 (rangée supérieure) pour février (a) et
ao(t (b). Variation de la moyenne de la TSM pour le milieu du siecle (de 2046 a 2065) relativement a la période
de 1986 a 2005 pour février (c) et ao(t (d) pour le scénario a émissions élevées (RCP8.5). Ecart-type dans la
variation de la TSM pour le milieu du siécle relativement a la période de 1986 a 2005 pour février (e) et aot (f).
En général, I'écart-type est faible, indiquant que les modéles s’entendent, sauf pour le nord de la baie de Baffin et
les régions sud de la Nouvelle-Ecosse, de Terre-Neuve et du Groenland, ce qui peut étre attribuable & la difficulté
de modéliser les dynamiques océaniques de ces régions.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LODER ET VAN DER BAAREN (2013).

Les augmentations de la température de l'air devraient étre plus importantes que les augmentations de la TSM dans la plupart
des régions de I'Atlantique Nord-Ouest (Loder et coll., 2015), ce qui concorde avec le fait que le réchauffement atmosphérique
est le principal facteur du réchauffement des océans (p. ex. Collins et coll., 2013; Hegerl et coll., 2007). La variation latitudinale
du changement future de la TSM dans les eaux extracétieres sera différente de I'augmentation avec la latitude de la
température de l'air sur le continent associée a I'amplification de I'Arctique. Contrairement a la température de I'air du Canada
dans son ensemble, 'augmentation de la TSM dans I'Atlantique Nord-Ouest devrait étre la plus importante aux latitudes
moyennes et la plus faible vers le nord dans les eaux subpolaires. La TSM hivernal augmente d'ici le milieu du siecle, jusqu’a

3 °C au large des provinces maritimes, mais seulement de 1 °C au large du Labrador, selon les projections pour le scénario
d'émissions élevées (RCP8.5). De méme, on prévoit des augmentations de la TSM d'été allant jusqu’a 4 °C au milieu du siécle
au large des provinces maritimes, mais les augmentations sont limitées a 2 °C au large du Labrador. Le maximum de latitude
moyenne de l'augmentation de la TSM est li¢, en particulier, aux changements prévus de la circulation océanique a grande
échelle et a une légere expansion vers le nord du tourbillon océanique subtropical (et du déplacement du Gulf Stream).

Dans I'Atlantique Nord, au sud du Groenland, la plupart des modeles indiquent que le réchauffement futur sera plus limité, la
circulation méridienne de retournement de I'Atlantique transportant moins de chaleur vers le nord (Drijfhout et coll., 2012).
Toutefois, une incertitude importante subsiste quant a la possibilité d'une réduction importante de cette circulation a l'avenir,
en raison de la complexité du systeme atmosphere-glace-océan dans I'Atlantique Nord-Ouest et de la capacité limitée des
modeéles climatiques actuels de simuler des processus importants dans ce systéme complexe (Sgubin et coll,, 2017).

Comme c'est le cas pour I'archipel arctique canadien, la résolution horizontale grossiere de I'océan dans les modéles du
systeéme terrestre du CMIP5 (d’environ 100 km) pose un défi pour la modélisation de 'océan au large du Canada atlantique, ou
la topographie du littoral et du fond marin est complexe. Il en résulte un biais « chaud » dans la TSM en raison d’'une mauvaise
représentation de la limite entre les tourbillons océaniques subtropicaux et subpolaires; ainsi, les projections des changements
climatiques existantes sont fondées sur une circulation océanique régionale modélisée qui différe de la réalité (Loder et coll.,
2015; Saba et coll,, 2016). Cela est important pour le Canada Atlantique, en particulier, qui se trouve dans une région ayant

des différences spatiales importantes dans la température océanique (figure 7.1). La réduction régionale de I'échelle des
changements climatiques a fourni des renseignements détaillés sur la structure spatiale des changements potentiels pour le
Canada atlantique (Long et coll., 2016), mais I'ampleur globale des changements est incertaine.
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Résumé de la section

Pour résumer, la température de la partie supérieure océanigue a augmenté dans le nord-est du Pacifique et dans la plupart
des régions du nord-ouest de I'Atlantique au cours du dernier siecle, ce qui correspond aux changements climatiques
anthropiques (degré de confiance élevé). Cet énoncé de confiance est fondé sur des observations recueillis sur place de

haute qualité concernant la température a la surface et a la subsurface de la mer, qui sont généralement compatibles avec

les variations régionales des ensembles de données interpolées mondiales sur la TSM. Le nombre de lieux ayant de longues
séries chronologiques subsurfaces est limité et, méme si ces données devraient étre représentatives des grandes régions, leur
conflance est moindre. La variabilité décennale naturelle est comparable pour ce qui est de 'ampleur aux changements a long
terme de la température des océans; il y a une région au sud du Groenland ou il y a eu peu ou pas de réchauffement océanique
au cours du dernier siécle. Il n'y a pas de mesures a long terme de la température de I'océan Arctique, mais le réchauffement
s'est vraisemblablement produit pendant les périodes d'été et d'automne, selon les augmentations de la température de l'air
observées (voir le chapitre 4, section 4.2.1.7) et les diminutions de la glace marine (voir le chapitre 5, section 5.3.1) (degré de
confiance moyen). Cet énoncé de confiance est fondé sur quelques courtes séries de températures et sur le jugement d’experts
quant au couplage de I'atmospheére, de la cryosphere et de la partie supérieure océanique.

Les océans qui bordent le Canada devraient continuer de se réchauffer au cours du XXI¢ siecle en raison des émissions
passées et futures des gaz a effet de serre. Le réchauffement en été sera plus important dans les zones libres de glace de
I'Arctique et au large du sud du Canada atlantique, ou les eaux subtropicales devraient se déplacer davantage vers le nord
(degré de confiance moyen). Au cours de I'hiver des prochaines décennies, la partie supérieure océanique bordant le Canada
atlantique est I'endroit ou le réchauffement se fera le plus sentir, le nord-est du Pacifique connaitra des taux de réchauffement
intermédiaires et les zones océaniques arctiques et subarctiques orientales (notamment la baie d’'Hudson et la mer du
Labrador) se réchaufferont le moins (degré de confiance moyen). Ces énoncés de confiance sont fondés sur une analyse de
six projections de TSM des modeles du CMIP5 pour les océans bordant le Canada, qui montrent une augmentation de la TSM
pour toutes les saisons dans les océans Pacifique Nord-Est et Atlantique Nord-Ouest. Les énoncés sont également fondés
sur une compréhension physique des processus liés a 'augmentation de la température de l'air en surface, ce qui entraine un
transfert de chaleur positif dans les eaux de surface de l'océan. Le niveau de confiance est moyen au lieu d’élevé en raison des
différences dans les projections régionales des modeles du systeme terrestre.
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7.3: Salinité et stratification de la densité océanique

Message clé

Il'y a eu une légere dessalure a long terme des eaux de la partie supérieure océanique dans la plupart des régions au large
du Canada en raison de divers facteurs liés aux changements climatiques anthropiques, en plus de la variabilité naturelle
a I'échelle décennale (degré de confiance moyen). La salinité a augmenté sous la surface dans certaines zones de latitude
moyenne, ce qui indique un déplacement vers le nord de I'eau subtropicale plus salée (degré de confiance moyen).

Message clé

LLa dessalure de la surface océanique devrait se poursuivre dans la plupart des régions au large du Canada pendant le reste
du siécle, selon divers scénarios d'émissions, en raison de 'augmentation des précipitations et de la fonte de la glace terrestre
et marine (degré de confiance moyen). Toutefois, on s'attend a une augmentation de la salinité dans les eaux du plateau
continental au sud du Canada atlantique en raison du déplacement vers le nord de I'eau subtropicale (degré de confiance
moyen). La dessalure et le réchauffement de la partie supérieure océanique devraient accroitre la stratification verticale de la
densité de I'eau, ce qui aura une incidence sur la séquestration des gaz a effet de serre dans les océans, les niveaux d'oxygene
dissous et les écosystemes marins.

L'océan est un élément clé du cycle de I'eau de la Terre (voir le chapitre 6, figure 6.1), et les changements dans les taux
d'évaporation et de précipitation se reflétent dans la dessalure ou la salinité relative de I'eau de surface de l'océan (Helm et
coll,, 2010). La salinité peut également changer a la suite de I'apport d'eau douce du continent, de la fonte et du gel de la glace
marine (voir I'encadré 7.3) ainsi que de la circulation et du mélange de l'océan. Les changements a proximité de la surface de
la mer ont une incidence sur les profondeurs de l'océan (couches intermédiaires et profondes) par des processus tels que le
mélange vertical et la convection profonde (p. ex. Yashayaev et Loder, 2016). La salinité de l'océan, combinée a la température
et a la pression (profondeur), détermine la densité de I'eau de mer qui, a son tour, influe sur la circulation océanique, la
stratification verticale de la densité (voir I'encadré 7.4) et le mélange vertical. Les différences quant a la salinité de la surface
de la mer entre les différentes régions de 'océan mondial se sont accentuées depuis les années 1950. Les eaux de surface
relativement salines dans les latitudes moyennes inférieures dominées par I'évaporation sont devenues plus salées, tandis
que les eaux de surface faisant l'objet d'une dessalure relative dans les régions tropicales dominées par la pluie et les régions
polaires influencées par la glace font I'objet d’'une dessalure accrue (Rhein et coll., 2013).

Encadré 7.3: Rejet de saumure

Le rejet de saumure est un processus qui se produit pendant la formation de la glace marine, dans laquelle le sel est rejeté de

la glace, au fur et a mesure qu'elle se forme, dans I'eau de mer environnante. Ainsi, le sel de la glace marine est plus dilué que

celui de I'eau de mer a partir de laquelle elle s'est formée. Lorsque la glace marine fond, une couche d’eau douce se développe
a la surface de l'océan ou la fonte a eu lieu.
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Encadré 7Z.4: Stratification de la densité océanique

La densité de I'eau de mer est une fonction de sa température, salinité et pression (qui augmente avec la profondeur sous la
surface de la mer). La « stratification de la densité océanique » signifie la différence dans la densité de I'eau entres les couches
marines. Une eau prés de la surface, I1égére, relativement chaude et ayant moins de sel recouvre l'eau de subsurface froide et
plus dense. Dans la partie supérieure océanique, cette stratification est saisonniere. Elle se développe au printemps et a I'été a
la suite du réchauffement de I'eau pres de la surface par la lumiére du soleil et la chaleur atmosphérique, et a la dessalure de
I'eau pres de la surface attribuable a I'écoulement continental, a la fonte de la glace marine ou aux précipitations. Elle disparait
ensuite en raison de la dessalure de I'automne et du mélange généré par les vents. Une stratification plus faible persiste toute
I'année sous la couche mixte de I'hiver. La stratification limite le mélange vertical dans l'océan, particulierement dans la partie
supérieure océanique au printemps et a I'été. La variabilité de cette stratification d’'une région a 'autre et au fil du temps a des
répercussions importantes sur le mélange de la chaleur et du dioxyde de carbone vers le bas de l'océan et le mélange des
nutriments (nécessaires pour la croissance du plancton) vers le haut dans les couches de surface. En raison de I'accroissement
du réchauffement et de I'apport d'eau douce attribuables aux changements climatiques anthropiques dans les océans Arctique
et subpolaires, la stratification de ces eaux devrait augmenter. Cet effet peut réduire la capacité de I'océan d'absorber le dioxyde
de carbone découlant des activités humaines, amplifiant ainsi le réchauffement mondial. Il pourrait également réduire la
remontée des nutriments dans les eaux bordant le Canada, ce qui nuirait aux sources alimentaires pour 'ensemble du réseau
alimentaire marin.

72.3.1: Observations

Des observations sur la salinité des océans ont été formulées depuis la fin du XIXe siécle par les croisiéres de recherche. La
couverture de ces observations est cependant plus éparse que les observations sur la température, car la salinité est plus
difficile a mesurer que la température. Les observations de la salinité des océans sur les plateaux continentaux bordant le
Canada sont faites principalement au moyen de profils verticaux pris par les navires de recherche, complétées par des séries
chronologiques continues a partir d'instruments amarrés dispersés.

Z.3.1.1; Océan Pacifique Nord-Est

Tout comme pour les températures dans le Pacifique Nord (voir la section 7.2.1.1), la salinité de la surface de la mer subit
une forte influence de la variabilité naturelle associée aux saisons, a I'apport terrestre d'eau douce et aux processus a plus
long terme comme I'ENSO et l'oscillation décennale du Pacifique. Les observations au large, a la station P montre une Iégere
dessalure a long terme (une baisse de la salinité de 0,015 par décennie)? pres de la surface et une Iégére augmentation de
la salinité a long terme (mais non différente de zéro sur le plan statistique) dans les profondeurs (voir la figure 7.9). Les eaux
cotiéres le long de la cote ouest de I'lle de Vancouver présentent une légére dessalure (une baisse de 0,043 par décennie),
ce qui correspond a ce qui a été observé a la station P, tandis que celles le long de la cote est (dans le détroit de Georgia)
présentent de légeres augmentations de salinité de la méme ampleur. La complexité de I'apport d'eau douce contribue a la
variabilité observée a ces stations cotiéres.

26 La salinité est une quantité sans dimension (sans unités) qui correspond a des parties par millier (de sel dans I'eau de mer) ou a des
grammes de sel par kilogramme d’eau de mer.
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Figure 7.9: Changements de salinité de locéan Pacifique au large de la cote ouest du Canada

Salinité moyenne annuelle dans l'océan Pacifique au large de la Colombie-Britannique aux mémes sites que
ceux de la température moyenne a la figure 7.2. Les tendances a long terme de ces séries chronologiques sont
faibles, mais statistiquement différentes de zéro pour la couche prés de la surface a la station P (de 10 a 50 m)
(de 1956 a 2017, tendance a la baisse de 0,015 par décennie, significative a un niveau de 5 % [il n'y a que 5 %

de possibilité que la tendance soit attribuable au hasard]) et pour les iles Amphitrite et Kains (de 1935 a 2017,
tendance a la baisse de 0,043 par décennie, significative a un niveau de 5 %). La variabilité interannuelle et
décennale est importante a I'lle Entrance (a 'est de I'lle de Vancouver) par rapport aux sites de la cote ouest de
I'lle de Vancouver et a la station P. Les tendances a long terme ne sont pas statistiquement différentes de zéro a
I'le Entrance (de 1937 a 2017, tendance a la hausse de 0,038 par décennie) ni a la couche profonde de la station
P (de 100 a 150 m) (de 1956 a 2017, tendance a la hausse de 0,013 par décennie).

SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES PROVIENNENT DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO. PROGRAMME DE STA-
TION COTIERE DE COLOMBIE-BRITANNIQUE : HTTP://WWW.PAC.DFO-MPQ.GC.CA/SCIENCE/OCEANS/DATA-DONNEES/LIGHTSTA-
TIONS-PHARES/INDEX-FRA.HTML. PROGRAMME DE SURVEILLANCE DE LA LIGNE P : HTTP://WWW.DFOMPO.GC.CA/SCIENCE
DATA-DONNEES/LINE-P/INDEX-FRA.HTML.

La stratification de la partie supérieure océanique le long de la ligne P a augmenté au cours de la période de 1956 a 2011
(Freeland, 2013). Ce phénomene est principalement attribuable a la dessalure des eaux prés de la surface (Durack et Wijffels,
2010; Durack et coll., 2012), et est renforcé par la tendance vers I'augmentation de la salinité sous le niveau des 100 m.
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7.3.1.2: Océan Atlantique Nord-Ouest

Au large de la cote atlantique, les changements de salinité a long terme ont généralement montré une légere tendance a

la dessalure (diminution) de la partie supérieure océanique et une tendance a la hausse dans les eaux profondes du golfe

du Saint-Laurent (voir la figure 7.10). Les divers facteurs qui contribuent aux tendances a long terme de la salinité sont
partiellement compensés aux latitudes moyennes, de sorte que la variabilité naturelle d'une décennie a l'autre est importante.
Sur le plateau de Terre-Neuve, il y a une dessalure, la salinité diminuant d'environ 0,013 par décennie (Colbourne et coll.,, 2017).
Dans le centre de la mer du Labrador et de la baie de Fundy, la faible tendance de la partie supérieure océanique est semblable
a celle observée sur le plateau de Terre-Neuve, mais elle n'est pas statistiquement différente de zéro (Hebert et coll., 2016;
Yashayaev et coll., 2014; Yashayaev et Loder, 2016). La tendance de salinité la plus importante et la plus robuste dans les eaux
canadiennes de I'Atlantique a été observée dans les eaux profondes (de 200 a 300 m sous la surface) du golfe du SaintLaurent,
ou il'y a eu une augmentation statistiquement significative de la salinité de 0,019 par décennie au cours des 90 dernieres
années. Cette tendance correspond a un déplacement vers le nord des eaux subtropicales a salinité plus élevée, ce qui est
également indiqué par les observations de température (voir la section 7.2.7.2) et d'oxygéne (voir la section 7.6.2) (Gilbert et
coll., 2005; Galbraith et coll., 2017).
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— Mer du Labrador (20-150m) — Golfe du Saint-Laurent (300 m) — Plateau de Terre-Neuve (0-175m)

— Baie de Fundy (0-90m) — Plateau néo-écossais (SSS)

Figure 7.10: Changements de salinité de l'océan Atlantique au large de la cote est du Canada

Salinité moyenne annuelle a des sites représentatifs de cing régions différentes au large du Canada atlantique,
tirée des programmes de surveillance du ministére des Péches et Océans (MPO). La tendance a long terme du
golfe du Saint-Laurent (profondeur de 300 m) est trés positive (de 1915 a 2016, tendance de 0,019 par décennie,
significative a un niveau de 1 %), contrairement aux autres sites, qui ont tous des tendances négatives. La
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SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES PROVIENNENT DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (HEBERT ET COLL., 2016;
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tendance a la baisse sur le plateau de Terre-Neuve (station 27, de 0 a 175 m, de 1950 a 2016, tendance a la
baisse de 0,013 par décennie, significative a un niveau de 5 %) est statistiquement différente de zéro. Les sites
restants n'ont pas de tendances qui sont statistiquement différentes de zéro (mer du Labrador, de 20 a 150 m,
de 1928 4 2012, tendance & la baisse de 0,005 par décennie; plateau néo-écossais [bassin d’Emeraude] de 1951
a 2016, tendance a la baisse de 0,022 par décennie; baie de Fundy, de 0 a 90 m, de 1924 a 2016, tendance a la
baisse de 0,009 par décennie).

COLBOURNE ET COLL., 2017; GALBRAITH ET COLL., 2017; YASHAYAEV ET LODER, 2017).

Il'y a des signes d’'une augmentation a long terme de la stratification de la partie supérieure océanique pour la période de

1948 &4 2017, le taux sur le plateau néo-écossais étant d'environ deux fois celui observé sur le plateau de Terre-Neuve (voir la

figure 7.117). Cette tendance résulte des changements a long terme de la température et de la salinité des eaux de surface.

En général, ces tendances cadrent avec les tendances positives de stratification observées pour de nombreux endroits sur
les plateaux continentaux au Canada atlantique, ce qui a été évalué au cours de la période de 1951 a 2009 (Hebert, 2013).
Toutefois, il est également évident que la variabilité naturelle pluridécennale est une influence importante sur la stratification

dans ce secteur (voir la figure 7.11). Certaines régions ont connu une diminution de la stratification au cours des dernieres

décennies, telles que l'ouest du golfe du SaintLaurent et I'estuaire du Saint-Laurent, qui sont fortement influencés par les
changements de débit de I'eau douce (Galbraith et coll,, 2017).

Anomalie de stratification (kg m™)/m

0.02

0.01

-0.01

-0.02 — Plateau néo-écossais
— Plateau de Terre-Neuve

-0.03

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 7.11: Changements de la stratification de [océan sur les plateaux néoécossais et de Terre-Neuve

Lindice de stratification (différence de densité de la surface de I'océan [0 m] a la profondeur de 50 m) est exprimé
en tant qu'anomalie moyenne annuelle (écart par rapport a la normale) pour la période de 1948 a 2017. La
série chronologique pour le plateau néo-écossais est tirée de données recueillies dans plusieurs endroits sur le
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plateau, qui sont combinées afin de fournir une seule estimation annuelle de I'anomalie. La série chronologique
pour le plateau de Terre-Neuve est fondée sur les données recueillies a la station 27 du Programme de
monitorage de la zone Atlantique (PMZA). La tendance a long terme est positive de fagon significative pour

le plateau néo-écossais (de 1948 a 2017, tendance positive de 0,0015 [kg/m4] par décennie, significative

a un niveau de 1 %) et pour le plateau de Terre-Neuve, tendance positive de 0,00074 (kg/m4) par décennie,
significative a un niveau de 1 %.

SOURCE DE LA FIGURE : DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (HEBERT ET COLL., 2016; COLBOURNE ET
COLL., 2017).

7.3.1.3. Océan Arctique

l'eau douce s'accumule dans l'océan Arctique, I'archipel Arctique canadien et |a baie de Baffin, puisqu'il y a eu davantage

d'eau douce au cours de la décennie des années 2000 que la moyenne pour la période de 1980 a 2000 (Haine et coll., 2015);
cette accumulation est particulierement élevée du tourbillon océanique de Beaufort. Contrairement a la dessalure généralisée
de la couche mixte de l'océan Arctique, la salinité de I'été dans le sud de la mer de Beaufort a augmenté d’environ deux fois

par décennie pour la période de 1982 a 2012 (Peralta-Ferriz et Woodgate, 2015). Le sud de la mer de Beaufort est fortement
influencé par l'apport d'eau douce du fleuve Mackenzie ainsi que par les changements de circulation du tourbillon océanique de
Beaufort et ses effets sur les eaux cotieres, et il est difficile d'évaluer la vigueur et l'origine de cette augmentation de salinité. La
salinité a été mesurée au site du plateau médian dans la mer de Beaufort depuis 1999, mais il n'y a pas de tendance perceptible
dans les données recueillies (Steiner et coll., 2015).

Dans l'archipel Arctique canadien, la salinité pres du fond marin, a 145 m de profondeur dans 'ouest du détroit de Lancaster, a
augmenté au cours de la période de 2002 a 2011, ce qui concorde avec le réchauffement a cet endroit (Steiner et coll.,, 2015;
Hamilton et Wu, 2013). Pour le plateau de I'le de Baffin, aucune tendance de salinité ne peut étre relevée dans la couche
supérieure de 50 m (de 1950 a 2005), mais dans la couche de 50 a 200 m, il y avait une tendance de dessalure (baisse de 0,15
par décennie) au cours de la période de 1976 a 2002 (Hamilton et Wu, 2013). Dans le centre de la baie de Baffin, il n'y a pas de
tendance significative a long terme de la salinité dans la couche de 0 & 50 m ou la couche profonde de 600 & 800 m (Zweng et
Minchow, 2006).

7.3.2: Projections

Dans le contexte mondial, selon les projections du modeéle climatique du CMIPS5, les régions subtropicales ayant une salinité a
la surface de la mer élevée, dominées par I'évaporation nette, deviendraient plus salines a mesure que le siecle avancera. Les

régions a haute latitude ayant une salinité plus faible a la surface de I'océan devraient faire l'objet d'une dessalure au cours du
siecle prochain (Collins et coll., 2013).

Pour le Pacifique Nord-Est, au large du Canada, les projections futures indiquent une dessalure importante d‘ici le milieu du
siécle (voir la figure 7.12), avec peu de changement dans la structure spatiale dans un scénario d’émission moyenne (RCP4.5)
ou élevée (RCP8.5) (Christian et Foreman, 2013).
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Figure 7.12: Changements futurs de salinité dans les océans bordant le Canada
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Cinquiéme phase du Projet d'intercomparaison de modeles couplés (CMIP5) — moyenne d’ensemble de la
salinité a la surface de la mer (SSM) pour la période de 1986 a 2005 (rangée supérieure) pour février (a) et

ao(t (b). Variation de la moyenne de la SSM pour le milieu du siecle (de 2046 a 2065) relativement a la période
de 1986 & 2005 pour février (c) et aolt (d) pour le scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Ecart-type dans la
variation de la SSM pour le milieu du siécle relativement a la période de 1986 a 2005 pour février (e) et aodt

(f). Les panneaux (c) et (d) présentent une dessalure générale de la surface de la mer dans le Pacifique Nord-
Est et I'Atlantique Nord-Ouest au nord du 40° de latitude nord (diminution générale de moins de 1). Dans le
tourbillon subtropical de I'Atlantique Nord, la projection indique une augmentation de la salinité (augmentation
généralement moindre que 1). Dans le Pacifique Nord-Est, I'écart-type est faible, ce qui indique que les modeles
s'entendent. Dans de nombreuses régions de l'océan Arctique et de I'Atlantique Nord-Ouest, I'écart-type important
indique des divergences plus importants entre les projections du modele dans ces régions, dans lesquelles la
glace marine et la dynamique complexe des océans sont des processus importants et difficiles a simuler.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE LODER ET VAN DER BAAREN (2013).

Une dessalure importante d'ici le milieu du siecle pour I'Atlantique Nord-Ouest est également prévue dans les scénarios
d'émissions moyennes (RCP4.5) et élevées (RCP8.5) (voir la figure 7.12; également Loder et coll., 2015). En revanche, la salinité
accrue est prévue dans le tourbillon subtropical, accroissant ainsi la différence quant a la salinité entre les deux tourbillons
océaniques de I'Atlantique Nord. La différence accrue est importante, car de petits changements dans la limite entre les
tourbillons océaniques feront varier la salinité locale (et, éventuellement, la stratification et la circulation). La limite du passage
de l'augmentation a la diminution des tendances de salinité se situe généralement autour de 40° de latitude nord (Loder et
coll,, 2015), mais il y a des différences importantes entre les projections pour cette région par rapport aux différents modéles
du CMIP5; par conséquent, le niveau de confiance dans le regroupement des projections de la salinité de la surface de la mer
est faible. Un modele climatique a haute résolution prévoit des changements beaucoup plus importants de la salinité au fond
de l'océan, sur le plateau continental, dans le sud du Canada atlantique (c.-a-d. le plateau néo-écossais), ce qui donne a penser
que les projections du CMIP5 relatives aux changements climatiques pour le plateau continental de I'Atlantique Nord-Ouest
entre le cap Hatteras et les Grands Bancs pourraient sous-estimer les changements de salinité prévus (Saba et coll.,, 2016).
Les modeles mondiaux du CMIP5 ne résolvent pas la topographie du plateau continental ni la structure spatiale de 'océan qui
le recouvre. Les modeles mondiaux du CMIP5 ne résolvent pas adéquatement la séparation du Gulf Stream au large du cap
Hatteras, en Caroline du Nord. Par conséquent, la position du Gulf Stream est trop au nord dans les simulations des modéles
du climat océanique régional passé et présent.

Les pertes continues prévues de glace marine ajouteront de I'eau de fonte douce a l'océan (voir 'encadré 7.3), ce qui, combiné
a l'augmentation prévue des précipitations (voir le chapitre 4, section 4.3.1.3), aura une incidence sur l'apport d’eau douce
dans l'océan Arctique. Les simulations du modéle mondial du CMIP5 projettent une eau comportant moins de sel (diminution
d'environ 2 d'ici le milieu du siécle) prés de la surface de l'océan dans la mer de Beaufort et la région au nord de I'archipel
Arctique canadien dans le cadre du scénario d'émissions élevées (RCP8.5) (voir la figure 7.12). Le schéma spatial de la salinité
en surface montre une dessalure accrue a une distance au nord du cote dans la mer de Beaufort (Steiner et coll., 2015). Une
simulation de modéle a haute résolution pour l'archipel Arctique canadien prévoit une forte variabilité décennale de la salinité
en surface, mais sans tendance claire au milieu du siécle (Hu et Myers, 2014). Le transport vers le sud de I'eau douce qui est
actuellement bloguée dans la glace marine dans I'Arctique contribuera a I'expansion vers le sud de I'eau de faible salinité au
large du Canada atlantique. Avec moins de glace marine saisonniere, ce mécanisme de transport devrait s'affaiblir et, une fois
qu'il n'y aura plus de couverture de glace saisonniére, il finira par disparaitre.
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Résumé de la section

Pour résumer, il y a eu une légere dessalure a long terme des eaux de la partie supérieure océanique dans la plupart des
régions au large du Canada en raison de divers facteurs liés aux changements climatiques anthropiques, en plus de la
variabilité naturelle a I'échelle décennale (degré de confiance moyen). La salinité a augmenté sous la surface dans certaines
zones de latitude moyenne, ce qui indique un déplacement vers le nord de I'eau subtropicale plus salée (degré de confiance
moyen). Ces énoncés de confiance sont fondés sur la concordance des observations recueillis sur place de grande qualité

de la salinité en surface et en subsurface, tirées des bases de données du MPO. Le nombre d'emplacements ayant une

longue série chronologique est plus limité que celui de la température des océans, ce qui réduit le niveau de confiance dans

la représentativité a plus grande échelle des tendances. La variabilité décennale naturelle est comparable sur le plan de
I'ampleur aux changements a long terme de la salinité des océans dans la plupart des zones, ce qui réduit également le niveau
de confiance dans les tendances. Les observations de l'océan Arctique dans son ensemble indiquent une dessalure dans la
plupart des zones, mais une salinité accrue dans d’autres. Compte tenu du manque de données, aucun énoncé de confiance n'a
été formulé sur les tendances relatives aux changements climatiques dans I'Arctique.

LLa dessalure de la surface océanique devrait se poursuivre dans la plupart des régions au large du Canada pendant le reste
du siecle, selon divers scénarios d'émissions, en raison de 'augmentation des précipitations et de la fonte de la glace terrestre
et marine (degré de confiance moyen). Toutefois, on s'attend a une augmentation de la salinité dans les eaux du plateau
continental au sud du Canada atlantique en raison du déplacement vers le nord de I'eau subtropicale (degré de confiance
moyen). La dessalure et le réchauffement de la partie supérieure océanique devraient accroitre la stratification verticale de la
densité de I'eau, ce qui aura une incidence sur la séquestration des gaz a effet de serre dans les océans, les niveaux d'oxygene
dissous et les écosystemes marins. Ces énoncés de confiance sont fondés sur I'analyse de six projections des modeles du
CMIP5 de la salinité a la surface de la mer pour les océans bordant le Canada et des études sur le modéle régional. Il y a des
différences quant a I'ampleur du changement de salinité entre les projections des modeles du CMIP5 dans I'Atlantique Nord-

Ouest, ce qui signifie qu'il y a plus d'incertitude dans les projections pour cette région.

7.4: Vents marins, tempétes et vagues

Message clé

La hauteur des vagues de surface et la durée de la saison des vagues dans I'Arctique canadien ont augmenté depuis 1970 et
devraient continuer d'augmenter au cours du siécle a mesure que la glace marine diminue (degré de confiance élevé). Au large
de la cOte est du Canada, les régions qui ont actuellement de la glace marine saisonniere devraient également connaitre une
augmentation de l'activité des vagues a I'avenir, a mesure que la durée de la glace saisonniére diminue (degré de confiance
moyen).
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Message clé

Un léger déplacement vers le nord des trajectoires des tempétes, ainsi qu'une diminution de la vitesse des vents et de la
hauteur des vagues au large du Canada atlantique, a été observé, ce qui devrait se poursuivre a 'avenir (degré de confiance
faible). Au large de la cote du Pacifique du Canada, on a observé que la hauteur des vagues augmente en hiver et diminue en
été, et ces tendances devraient se poursuivre a I'avenir (degré de confiance faible).

Les tempétes marines ont des répercussions sur I'économie extracétiere et les communautés cotieres. Les vents constituent
une caractéristique importante des tempétes marines, et les vagues découlent directement du vent qui souffle sur la surface
de l'océan. Quoique les changements de l'activité orageuse (fréquence et intensité des tempétes) aient des conséquences
négatives potentielles (p. ex. I'interruption des péches), I'incertitude quant a l'activité orageuse mondiale passée et future
demeure élevée, en raison de pietres données d'observation historiques, du manque d'uniformité des études de recherche et
des différences de projections tirées des modéles climatiques mondiaux et régionaux (Hartmann et coll,, 2013). Etant donné
que les tempétes sont des événements dynamiques de courte durée, il est difficile de déterminer si les changements régionaux
observés sont attribuables a la variabilité naturelle du climat interne ou aux changements climatiques anthropiques. Par
conséquent, le niveau de confiance dans les projections liées a la circulation atmosphérique (p. ex. tempéte) est plus faible que
dans les changements des propriétés thermodynamiques telles que la température (Hartmann et coll,, 2013; Shepherd, 2014).

Z4.1: Vents marins et tempétes

Comme c'est le cas a I'échelle mondiale, I'évaluation des changements historiques liés aux vents et aux tempétes pour les
océans bordant le Canada est entravée par des preuves limitées, en partie en raison des rares observations et des défis liés a
I'intégration des premieres observations marines, des enregistrements instrumentaux et des données satellitaires. Toutefois,

il y a des signes d'un Iéger déplacement vers le nord des trajectoires des tempétes d'environ 180 km au-dessus de l'océan
Atlantique Nord (60° & l'ouest a 10° a I'est) et d’environ 260 km pour le Canada dans son ensemble (120° & l'ouest a 70° a
I'ouest) pour la période de 1982 a 2001 par rapport a celle de 1958 a 1977 (Wang et coll., 2006). Cette tendance concorde avec
les évaluations mondiales selon lesquelles un déplacement vers le pdle des trajectoires de tempétes et du courant-jet depuis
les années 1970 a été observé (Wu et coll., 2012; Hartmann et coll., 2013) et devrait se poursuivre tout au long de ce siécle
(Colins et coll., 2013). Le déplacement vers les pdles entraine une diminution modeste prévue de la vitesse du vent et de la
hauteur des vagues dans les zones marines du Canada atlantique (Casas-Prat et coll., 2018).

Une tendance a la hausse de la fréquence des tempétes extrémes d'automne (d'octobre a décembre) (systémes de la pression
centrale a basse pression de moins de 980 hPa) sur la période de 1958 a 2010 a été observée dans les zones marines du
Canada atlantique, mais il n'y a aucune tendance statistiquement significative pour les tempétes extrémes d'autres saisons
pour les cotes de I'Atlantique et du Pacifique du Canada (Wang et coll., 2016). Cela concorde avec la recherche qui a démontré
que les activités humaines ont contribué a une tendance de la hausse observée dans I'activité des ouragans de 'Atlantique
Nord depuis les années 1970 (Kossin et coll,, 2017). Les projections modélisées des tempétes de la fin de I'€té et de I'automne
au large du Canada atlantique portent a croire qu'il y a un léger déplacement vers le nord des trajectoires des tempétes et une
réduction modeste de l'intensité des tempétes, bien que les tempétes extrémes puissent étre d’'une intensité accrue (Jiang et
Perrie, 2007, 2008; Perrie et coll,, 2010; Guo et coll,, 2015).
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Pour I'Arctique au-dessus de 75¢ latitude nord, une tendance a la hausse de la fréquence et de l'intensité des tempétes a été
observée dans tous les ensembles de données a long terme couvrant les périodes de 1958 a 2010 ou de 1900 a 2070 (voir
Wang et coll,, 2016). Cette tendance est indépendante des différentes méthodes d'identification et d'analyse des tempétes et
correspond a la tendance croissante de la hauteur des vagues de surface océanique dans cette région, comme le montrent les
données satellitaires (Francis et coll., 2011; Liu et coll., 2016) et les données de la nouvelle analyse des vagues (Wang et coll.,
2015; voir également la section 7.4.2). Toutefois, les observations sont rares dans la région de 'Arctique, ce qui réduit notre
niveau de confiance dans les tendances de tempétes de cette région. On prévoit une augmentation de la vitesse des vents de
surface au-dessus des secteurs canadiens de I'océan Arctique, en grande partie en raison de la diminution prévue de la glace
marine (Casas-Prat et coll,, 2018).

174.2: Vagues

Les vagues constituent une caractéristique physique importante de la surface de I'océan qui influe sur les flux d'énergie, de
chaleur et de gaz entre 'atmosphere et I'océan, ainsi que sur la sécurité et le transport maritimes. Les vagues de surface
sont générées par le forgage du vent, et la « hauteur significative des vagues » est une mesure a peu pres égale a la moyenne
du tiers le plus élevé des hauteurs des vagues. Des séries chronologiques mondiales et régionales des caractéristiques des
vagues sont tirées des données des bouées, des rapports d'observation volontaire des navires, des mesures satellitaires ainsi
que de la nouvelle analyse et des simulations rétrospectives des vagues modélisées (c.-a-d. des simulations des conditions
passées a l'aide d'observations d'autres variables climatiques).

Dans I'Arctique, au cours de la période de 1970 a 2013, les hauteurs de vagues importantes ont augmenté au-dessus de la
mer de Beaufort canadienne vers l'ouest jusqu'au nord de la mer des Tchouktches en septembre, la hauteur moyenne des
vagues régionales des mers de Beaufort, des Tchouktches et de Sibérie ayant augmenté significativement de 3 % a 8 % par
décennie pendant la période de juillet & septembre (Wang et coll, 2015). Ces tendances portent a croire que I'augmentation de
I'énergie des vagues pourrait constituer un mécanisme pour briser la glace marine et accélérer le recul des glaces (Thomson
et Rogers, 2014; Wang et coll.,, 2015); toutefois, le taux de réduction de la glace marine pourrait également étre amélioré par le
mélange des vagues dans la partie supérieure océanique, ce qui entrainerait un dégagement de chaleur supplémentaire (Smith
et coll, 2018). Pour les régions qui connaissent une perte de glace marine (voir le chapitre 5, section 5.3), des augmentations
saisonniéres importantes des vagues sont prévues pour I'avenir (Casas-Prat et coll., 2018). La réduction de la couverture de
glace marine entrainera de plus grandes distances d'eau libre pour permettre aux vagues de traverser et, avec une direction
moyenne des vagues vers le sud pour I'océan Arctique, ce qui se traduira par une augmentation des répercussions des vagues
sur l'infrastructure et les collectivités cotiéres de I'Arctique canadien.

En ce qui concerne les eaux au large de la c6te du Pacifique, une analyse des relevés sur les vagues provenant des bouées

a révélé que les hauteurs des vagues dans la région au large de la Colombie-Britannique ont diminué considérablement au
cours des trois a quatre dernieres décennies en été et ont augmenté légerement en hiver, ce qui montre de Iégeres tendances
annuelles a la baisse (Gemmrich et coll., 2011). Les mémes tendances et le caractére saisonnier des tendances sont évidentes
dans d'autres études (Wang et Swail, 2001) et devraient également se poursuivre a l'avenir (Wang et coll., 2014; Casas-Prat

et coll., 2018; Erikson et coll,, 2015). Laugmentation de la hauteur des vagues en hiver dans cette région est également
constatée dans les observations des navires dobservation bénévoles (NOB) de 1958 a 2002, mais ces résultats montrent des
augmentations beaucoup plus importantes (Gulev et Griforieva, 2006). La raison de la différence entre les résultats des NOB et
d'autres sources est incertaine.
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Au cours du dernier demi-siecle, la tendance a grande échelle des hauteurs des vagues de I'Atlantique Nord est caractérisée par
des augmentations dans I'Atlantique Nord-Est, ainsi que des diminutions dans les latitudes moyennes de I'Atlantique Nord en
hiver (Wang et Swail, 2001, 2002; Wang et coll., 2012; Bromirski et Cayan, 2015). Pour les eaux au large du Canada atlantique,
de petites augmentations (environ 2 cm par décennie) de la hauteur des vagues en été et des diminutions négligeables

en hiver ont été observées pour la période de 1948 a 2008 (Bromirski et Cayan, 2015). Des tendances semblables sont
également constatées dans d'autres études d'observation des vagues (Wang et Swail, 2001, 2002). Ces résultats différent

des observations faites par les NOB pour la période de 1958 a 2002, qui montrent des augmentations en hiver d'environ 0,1 m
par décennie pour les eaux au large du Canada atlantique (Gulev et Griforieva, 2006), et la raison de cet écart n'est pas claire.
Des diminutions modestes de la hauteur des vagues dans la région au large du Canada atlantique sont prévues au cours du
prochain siécle (Wang et coll., 2014; Casas-Prat et coll., 2018). Dans le golfe du Saint-Laurent, les projections a 'échelle réduite
indiguent une diminution de la hauteur moyenne significative des vagues en été et une augmentation de la hauteur des vagues
en hiver, la réduction de la glace marine saisonniére jouant un réle important (Long et coll., 2015; Perrie et coll., 2015; Wang et
coll,, 2018).
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Résumé de la section

Pour résumer, les tendances significatives constantes des vents, des tempétes et des vagues n'ont pas été observées pour

la plupart des eaux au large du Canada, en partie en raison des données limitées et des effets importants de la variabilité
naturelle. Les données a long terme sont trés limitées, ont tendance a avoir une résolution spatiale trés grossiere et ne couvrent
pas les zones pres des cotes. Un léger déplacement vers le nord des trajectoires des tempétes, ainsi qu'une diminution de la
vitesse des vents et de la hauteur des vagues au large du Canada atlantique, a été observé, ce qui devrait se poursuivre (degré
de confiance faible). Au large de la cote du Pacifique, on a observé une augmentation de la hauteur des vagues en hiver et une
diminution en été, et ces tendances devraient se poursuivre a l'avenir (degré de confiance faible). Ces énoncés de confiance
refletent la quantité limitée de documents publiés sur les vents et les vagues dans les régions marines au large du Canada,

le manque de données historiques de grande qualité et les écarts dans les tendances provenant de différents ensembles de
données.

La hauteur des vagues de surface et la durée de la saison des vagues dans I'Arctique canadien ont augmenté depuis 1970 et
devraient continuer d'augmenter au cours du siécle a mesure que la glace marine diminue (degré de confiance élevé). Au large
de la cOte est du Canada, les régions qui ont actuellement de la glace marine saisonniere devraient également connaitre une
augmentation de l'activité des vagues a I'avenir, a mesure que la durée de la glace saisonniere diminue (degré de confiance
moyen). Le présent message clé est fondé sur les séries chronologiques limitées sur les vagues dans les régions ayant une
couverture de glace saisonniére et peu d'études régionales; toutefois, il existe de solides preuves des tendances passées et des
projections de diminution de la glace marine dans I'Arctique et au Canada atlantique (voir le chapitre 5, section 5.3). Une activité
de vagues accrue découlant de la réduction de la glace marine est fondée sur la modélisation des résultats et du jugement
d'experts concernant la compréhension des processus d'interaction entre l'air et la mer.

7.5: Niveau de la mer

Message clé

A l'échelle mondiale, le niveau de la mer s'est élevé et devrait continuer de s'élever. Selon les prévisions, le niveau de la mer

a I'échelle mondiale devrait s'élever de plusieurs dizaines de centimetres au XXI¢ siecle, et il pourrait dépasser un meétre.
Toutefois, le niveau relatif de la mer dans différentes régions du Canada devrait s'élever ou baisser, selon le mouvement vertical
des terres locales. En raison de I'affaissement du sol, certaines régions du Canada atlantique devraient connaitre une variation
relative du niveau de la mer supérieure a la moyenne mondiale au cours du prochain siecle (degré de confiance élevé).

Message clé

Dans les endroits ou il est projeté que le niveau relatif de la mer s'élevera (la plupart des cotes de I'Atlantique et du Pacifique

et la cote de la mer de Beaufort dans I'Arctique), la fréquence et I'ampleur des événements extrémes de niveau d'eau élevé
augmenteront (degré de confiance élevé). Il s'ensuivra une augmentation des inondations, ce qui devrait causer des dommages
aux infrastructures et aux écosystemes, ainsi que I'érosion du littoral, mettant les collectivités a risque. Des mesures
d’adaptation doivent étre congues selon les projections locales du changement relatif du niveau de la mer.
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Message clé

On s'attend a ce que les événements extrémes de niveau d'eau élevé prennent de I'ampleur et se produisent plus souvent dans
les régions et pendant les saisons ou il y a une augmentation des eaux libres le long des cotes arctiques et atlantiques du
Canada, en raison du déclin de la couverture de glace marine, ce qui entraine une augmentation de I'activité des vagues et des
ondes de tempéte (degré de confiance élevé).

Le niveau moyen mondial de la mer devrait augmenter de 28 a 98 cm au cours de ce siecle, et possiblement plus,
principalement en raison de I'expansion thermique des océans et de la diminution de la glace terrestre (glaciers, calottes
glaciaires et glaciers continentaux) (p. ex. GIEC, 2013; Church et coll., 2013). De récentes publications soulévent la possibilité
d'une élévation mondiale plus importante du niveau de la mer d'ici 2100, principalement en raison de I'écoulement plus rapide
des glaces de I'Antarctique dans les océans (p. ex. Ritz et coll., 2015; Deconto et Pollard, 2016). L'élévation du niveau de la
mer mene a une augmentation d'inondations cétieres et d'érosion, selon la nature physique du littoral. Par conséquent, les
projections de changement du niveau de la mer sont importantes pour la prévision de risque pour les populations, pour la
planification et I'entretien des infrastructures et pour la gestion de I'habitat (p. ex. Nicholls et coll., 2011).

L'on parle souvent du changement moyen mondial du niveau de la mer en termes « absolus », ce qui signifie que le point

de référence est le centre de la Terre. Sur les cotes, le changement du niveau de la mer observé par rapport a la terre est
appelé le changement « relatif » du niveau de la mer. Cela peut différer du changement absolu du niveau de la mer en
raison des processus géophysiques qui entrainent le mouvement de la terre vers le haut (« soulévement ») ou vers le bas

(« affaissement »). Les projections du niveau relatif (local) de la mer pour les cétes du Canada (James et coll., 2014, 2015;
Lemmen et coll., 2016) fondées sur CMIP5 et d'autres résultats (Church et coll., 2013) sont examinées et mises a jour dans
cette section.

Les projections du changement relatif du niveau de la mer sont fournies pour un certain nombre de profils représentatifs
d'évolution de concentration (RCP), lesquels définissent les scénarios de méme qu’'un scénario supplémentaire. Le scénario a
faibles émissions (RCP2.6) représente un profil de forte atténuation nécessitant une action mondiale concertée (Moss et coll.,,
2010). A 'heure actuelle, les concentrations de dioxyde de carbone atmosphérique sont situées au-dessus du scénario a faibles
émissions (PNUE 2017), et il est recommandé de prendre en considération les risques associés aux scénarios d'émissions plus
élevées dans la planification de I'adaptation.

7.5.1: Niveau de la mer historique

Mondialement, pour la majorité du XX¢ siecle (jusqu’en 1990), le niveau moyen de la mer s'élevait a un taux moyen légerement
supérieur a 1 mm par année (moyenne [plage d'incertitude de 90 %] : 1,2 [de 1,0 a 1,4] mm par année [Hay et coll,, 2015]; 1,1 [de
0,5a1,7] mm par année [Dangendorf et coll., 2017]). Récemment, le taux d'élévation moyenne du niveau de la mer a augmenté
et le taux d'élévation moyenne mondiale du niveau de la mer aprés 1993 est presque trois fois plus élevé (moyenne [plage
d'incertitude de 90 %] : 3,0 [de 2,3 a 3,7] mm par année, de 1993 a 2010 [Hay et coll,, 2015]; 3,1 [de 0,3 a 5,9] mm par année, de
1993 a 2012 [Dangendorf et coll., 2017]).

Les tendances a long terme dans le niveau relatif de la mer observées aux maréographes du Canada varient de fagon
importante d’'un endroit a 'autre. Une partie de la variabilité est attribuable aux facteurs océanographiques touchant

I'élévation absolue de la surface de la mer, mais un facteur majeur du changement relatif du niveau de la mer au Canada est

le mouvement vertical des terres. L'affaissement des terres augmente le niveau relatif de la mer, alors que le soulévement des
terres fait le contraire. Dans une grande partie du Canada, le soulévement ou l'affaissement des terres est principalement causé
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par les effets retardés de la derniére glaciation continentale (a4ge glaciere), appelée 'ajustement isostatique glaciaire (AlG). LAIG
provoque encore des soulévements dans la crolte continentale de 'Amérique du Nord dans les zones a proximité du centre
des anciens glaciers continentaux, comme la baie d'Hudson, et des affaissements dans les régions qui était a la limite des
anciens glaciers continentaux, comme la partie sud de la région de 'Atlantique, comme le démontrent les données du systeme
mondial de positionnement (GPS) (voir la figure 7.13). Sur la cote ouest, la tectonique active et, dans le delta du fleuve Fraser, la
consolidation des sédiments (Mazzotti et coll., 2009) contribuent au mouvement vertical des terres.
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Figure 7.13: Taux de souléevement et d'affaissement de la crodte terrestre pour la masse continentale du Canada

Taux de soulevement et d'affaissement des terres déterminé par les données provenant du systeme mondial de
positionnement (GPS) (en millimétres par année).

SOURCE DE LA FIGURE : CRAYMER ET ROBIN, 2016.

Dans la région de I'Atlantique, le mouvement vertical mesuré des terres varie entre des taux de soulevement de 1 a 4,5 mm

par année pour les sites du Québec, et des taux d'affaissement allant jusqu'a 2 mm par année a certains endroits en Nouvelle-
Ecosse (voir la figure 7.13). Sur la céte ouest du Canada, les taux de mouvement vertical varient entre des valeurs négligeables
pres de Vancouver et un soulevement de presque 4 mm par année dans la partie centrale de ['lle de Vancouver, ainsi que

de plus faibles taux de soulevement plus au nord. La variation la plus importante dans le mouvement vertical des terres est
observée dans 'Arctique. Les cotes de la baie d’'Hudson se soulévent a un taux de 10 mm ou plus par année. Des parties
importantes des cotes de l'archipel Arctique canadien se soulevent a un taux de quelques millimetres par année en raison d'une
combinaison de 'AIG et de la réponse de la crodte terrestre aux changements actuels de la masse de glace, alors que le littoral
de la mer de Beaufort dans l'ouest de 'Arctique s'affaisse en raison de I'AIG a un taux de 1 a 2 mm par année.
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Les effets du mouvement vertical des terres sont évidents dans les enregistrements des maréographes (voir la figure 7.14).
Lorsque la terre se souléve rapidement en raison de 'AIG, comme a Churchill, au Manitoba (dans la baie d’'Hudson), le niveau de
la mer a diminué rapidement, a un taux de 9,3 mm par année. Lorsque la terre s'affaisse en raison de I'AIG, comme une grande
partie des Maritimes, le sud de Terre-Neuve et le long du littoral de la mer de Beaufort dans les Territoires du Nord-Ouest et au
Yukon, le niveau de la mer augmente plus rapidement que la moyenne mondiale. A Halifax, le niveau de la mer a augmenté & un

taux d'environ 3,3 mm par année lors du XXe siecle.
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Figure 7.14: Les tendances a long terme aux changements relatifs du niveau de la mer a des sites représentatifs au Canada
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Les enregistrements du niveau de I'eau (valeurs mensuelles, sans compter les marées) de neuf maréographes
placés autour du Canada. Les enregistrements montrent des tendances linéaires divergentes d'un emplacement
a un autre, indiquant principalement différentes quantités du mouvement vertical des terres découlant de
I'ajustement isostatique glaciaire ainsi que d'autres facteurs. Superposée a ce changement a long terme est la
variabilité substantielle d'une année a l'autre, indiquant la nature changeante des océans et l'influence des cycles
du climat ainsi que d'autres processus. Pour la cote ouest, El Nifio-Oscillation australe (ENSO) de 1997-1998
(indiqué par des fleches) était une période de niveau d'eau élevé lors des mois d'hiver. Les données enregistrées
par chacun des maréographes sont espacées verticalement pour les besoins de I'affichage.

SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES DE MAREOGRAPHES DU PERMANENT SERVICE FOR MEAN SEA LEVEL SE TROUVENT ICI
<HTTP://WWW.PSMSL .ORG/DATA/OBTAINING> ET ONT ETE CONSULTEES LE 19 SEPTEMBRE 2017.

7.5.2: Projections futures

Les projections des changements relatifs au niveau de la mer pour les régions cétieres du Canada, fondées sur les projections
de modeles du CMIP5 utilisés dans I'ARS du GIEC (Church et coll., 2013), tiennent en compte les projections du changement
mondial du niveau de la mer, du mouvement vertical des terres, des changements océanographiques dynamiques et de la
redistribution de l'eau de fonte des glaciers, des calottes glaciaires et des glaciers continentaux dans les océans (James et
coll,, 2014, 2015; Han et coll., 2015 b, 2015 ¢; Zhai et coll., 2015; Lemmen et coll., 2016). Ce qui suit donne une breve description
des facteurs contribuant au changement du niveau de la mer.

7.5.2.1: Elévation mondiale du niveau de la mer

L'élévation mondiale (absolue) du niveau de la mer est le résultat d’'une variété de sources : I'expansion thermique des eaux
océaniques qui se réchauffent; I'ajout d'eau provenant des glaciers de montagne, des calottes glaciaires et des glaciers
continentaux du Groenland et de I'Antarctique; les activités humaines qui contribuent directement a I'élévation du niveau de
la mer (p. ex. I'épuisement de la nappe phréatique) et a la diminution du niveau de la mer (de I'eau retenue par des barrages
nouvellement construits).

On prédit, dans 'ARS du GIEC, que le niveau moyen mondial (absolu) de la mer s'élévera de 28 a 98 cm d'ici 2100, par rapport

a la période de 1986 a 2005 (Church et coll.,, 2013; voir la figure 7.15), selon le scénario d'émissions. Mais I'élévation du niveau
moyen mondial de la mer pourrait dépasser T m d'ici 2100 si des contributions supplémentaires d'eau proviennent des secteurs
marins de la Inlandsis de 'Antarctique (Church et coll., 2013). Il y a une possibilité d'effondrement dans certaines parties de

la nappe glaciaire qui sont en contact direct avec les eaux océaniques qui se réchauffent, par I'intermédiaire de plateformes

de glace flottante s'étendant dans l'océan. Il y a un degré de confiance moyen que cette contribution supplémentaire ne
dépassera pas quelques dixiemes d’'un metre d'élévation du niveau de la mer au cours du XXI¢ siécle (Church et coll., 2013).
Les plus récents résultats de modélisation sont cohérents avec I'évaluation de I'ARS du GIEC (Cornford et coll., 2015; Golledge
et coll., 2015; Joughin et coll., 2014; Levermann et coll., 2014; Ritz et coll.,, 2015). Une exception est une étude de modélisation
(DeConto et Pollard, 2016) qui projette jusqu’a un metre ou plus d'élévation du niveau de la mer provenant seulement de
I'Antarctique d'ici 2100 pour un scénario d'émissions élevées (RCP8.5). Cette élévation plus importante du niveau mondial de la
mer pourrait avoir des répercussions significatives sur les populations cotieres.
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Figure 7.15: Elévation projetée du niveau mondial de la mer au cours du XXI° siécle

Projections de I'élévation mondiale moyenne du niveau de la mer par rapport a la période de 1986 a 2005 pour
les scénarios de faibles émissions (RCP2.6) et d'émissions élevées (RCP8.5) de I'ARS du GIEC (Church et coll,
2013). On démontre également un scénario supplémentaire reflétant de plus grandes quantités de glace libérée
de I'Antarctique et contribuant a I'élévation mondiale du niveau de la mer (voir le tableau 7.7). Les lignes indiquent
la projection médiane et 'ombrage indique I'intervalle évalué (du 5e au 95e centile, soit une plage d'incertitude de
90 %). L'élévation projetée du niveau moyen mondial de la mer pendant la période de 2081 a 2100 (par rapport

a celle de 1986 a 2005) est présentée a la droite pour ces scénarios ainsi que pour un scénario a émissions
moyennes (RCP4.5). Les lignes et ombrages sont les mémes que pour le graphique principale.

SOURCE DE LA FIGURE : FIGURE SPM.9, GIEC, 2013.
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Dans le tableau 7.1, on présente les scénarios de changement global du niveau de la mer utilisés afin de générer les projections
du niveau de mer rélatif pour le Canada selon les scénarios de faibles émissions [RCP2.6], d'émissions moyennes [RCP4.5]

et d'émissions élevées [RCP8.5], de méme qu'un scénario supplémentaire d'émissions élevées). Le scénario supplémentaire
d'émissions élevées évalue spécifiqguement I'effet d'une réduction plus rapide des parties de I'Inlandsis de I'Antarctique
occidental sur le changement du niveau de la mer au Canada. Le scénario supplémentaire a été créé en augmentant le scénario
d'émissions élevées (RCP8.5), le scénario le plus susceptible d'étre associé a une libération rapide provenant de la nappe
glaciaire, en ajoutant une élévation supplémentaire de 65 cm? en provenance de 'Antarctique occidental. Ce scénario, avec

un total d'élévation mondiale du niveau de la mer de 139 cm d'ici 2100, se trouve au-dessus des résultats de modélisation les
plus récents et dans l'intervalle des résultats de la récente étude de DeConto et Pollard (2016). Il s'agit d'un scénario extréme
plausible, mais une élévation du niveau de la mer plus élevée encore ne peut pas étre écartée.

Tableau,Z1: Elévation mondiale projetée du niveau de la mer d'ici 2100

SCENARIO D'EMISSIONS ELEVATION MONDIALE PROBABLE DU NIVEAU DE LA MER
D’ICI 2100 (CM), MEDIANE [PLAGE D'INCERTITUDE DE 90%]

Faibles (RCP2.6) 44 [de 28 4 61]
Moyennes (RCP4.5) 53 [de 36 a 71]
Elevées (RCP8.5) 74 [de 52 & 98]

Supplémentaire; RCP8.5 auquel on
ajoute la réduction de I'lnlandsis de 74+65=139
I'Antarctique?

"Par rapport a la période de 1986 a 2005.
2Le scénario est indicatif, les valeurs percentiles (la plage d'incertitude) ne sont donc pas fournies.

SOURCE DU TABLEAU : TABLEAU 2, P.50, ATKINSON ET COLL., 2016

Les répercussions potentielles d’'une élévation extréme du niveau de la mer sur les établissements humains, I'activité
économique et les écosystémes cotiers sont considérables et poseraient d'importants défis en matiére d'adaptation (p. ex.
Parris et coll., 2012; Mercer Clarke et coll., 2016). Il peut étre approprié d'examiner des scénarios ayant une élévation encore
plus importante du niveau de la mer, étant donné les importantes incertitudes concernant la stabilité des secteurs marins de
I'lnlandsisde I'Antarctique. L'évaluation nationale du climat des Etats-Unis prend en considération un scénario « extréme » d'une
élévation mondiale du niveau de la mer de 2,5 m d'ici 2100 afin de « tester des plans et des politiques, lorsque confrontés par
des cas extrémes ayant une faible chance de se produire, mais avec des conséquences graves si cela se produisait » (Sweet et
coll,, 2017).

27 Lavaleur de 65 m est dérivée de la moyenne de quatre documents mis a la disposition de I'ARS du GIEC (Church et coll., 2013)
indiquant la hauteur supplémentaire de I'élévation du niveau de la mer qui peut étre créée par I'Inlandsis de I'Antarctique d'ici 2100
en raison de l'instabilité de la nappe glaciaire (voir James et coll. [2014] pour de plus amples renseignements sur la dérivation du

scénario).
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7.5.2.2: Mouvement vertical des terres

Comme il est mentionné dans la section 7.5.1, le mouvement vertical des terres influence fortement les changements dans
le niveau de la mer (figure 7.13). Le mouvement vertical des terres a cause de I'AIG continuera a un rythme pres de celui déja
observé.

72.5.2.3: D'autres effets

L'eau de fonte des glaciers, des calottes glaciaires et des nappes glaciaires n'‘est pas distribuée uniformément dans les
différents océans du monde (Farrell et Clark, 1976; Mitrovica et coll., 2001, 2011) parce que la crolte terrestre répond de

fagon élastiquement aux changements de la masse de glace et I'eau des océans est sujette a une réduction de I'attraction
gravitationnelle a proximité d'une masse de glace qui rétrécit. Ces effets sont intégrés dans les calculs de redistribution de I'eau
de fonte afin de déterminer le changement du niveau de la mer.

Les courants océaniques mondiaux sont associés aux variations spatiales dans la topographie « dynamique » de surface

de la mer d'une amplitude pouvant atteindre 1T m (c'est-a-dire, environ 2 m du sommet a un creux). Les changements dans

les courants océaniques peuvent mener a des changements dans les niveaux absolus et relatifs de la mer. Une élévation du
niveau de la mer supplémentaire en raison de la réduction de la circulation méridienne de retournement de 'Atlantique (voir la
section 7.1) projetée dans les modeles du CMIP5 est prévue pour la céte nord-est de 'Amérique du Nord, y compris I'Atlantique
du Canada, au cours du prochain siecle (Yin et coll., 2010; Yin, 2012; Church et coll., 2013).

7.5.2.4: Projections de |'élévation relative du niveau de la mer

Les projections relatives du niveau de la mer pour les collectivités cotieres et d'autres endroits au Canada, intégrant les facteurs
décrits ci-dessus (voir également Han et coll., 2015b), démontrent l'effet de I'élévation mondiale du niveau de la mer de méme
que les différences d'une région a l'autre en raison du mouvement vertical des terres (James et coll.,, 2014; voir la figure 7.16%%).
Les changements projetés du niveau de la mer différent généralement d’une région a l'autre de la méme fagon que le
changement du niveau relatif de la mer historique mesuré aux maréographes (voir la figure 7.14).

28 Les données régionales sur le niveau de la mer de 'ARS du GIEC, offertes en format net CDF par le Integrated Climate Data Center
(ICDC), Université de Hambourg, Hambourg, Allemagne, sont disponibles ici <http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/ocean/ar5-slr.
html>. Le mouvement vertical de la cro(te terrestre modélisé a été retiré des fichiers de données et remplacé par le mouvement
vertical des terres a des sites GPS pour générer les projections du niveau de la mer décrites ici. Voir James et coll. (2014) pour
obtenir de plus amples renseignements sur la fagon dont les projections relatives du niveau de la mer, y compris les projections pour
le scénario supplémentaire, ont été générées.
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Figure 7.76: Projection du changement du niveau relatif de la mer le long des cotes canadiennes a la fin du siecle

Projections des changements relatifs du niveau de la mer en 2100 pour la médiane d'un scénario d'émissions
élevées (RCP8.5) a 69 endroits cotiers au Canada et dans le nord des Etats-Unis. Les valeurs vont d’'une
diminution du niveau de la mer de 84 cm a une élévation du niveau de la mer de 93 cm et sont relatives

aux conditions moyennes de la période de 1986 & 2005. A titre de comparaison, la projection médiane du
changement mondial du niveau de la mer d'ici 2100 pour le scénario d’émissions élevées est de 74 cm.

SOURCE DE LA FIGURE : JAMES ET COLL. (2014, 2015); LEMMEN ET COLL. (2016).

La plus importante projection de I'élévation du niveau de la mer, dépassant 75 cm pour la projection médiane du scénario
d'émissions élevées d'ici 2100 (points rouges sur la figure 7.16), est projetée la ou la terre est actuellement en train de
s'affaisser a cause de I'AIG dans le Canada atlantique (voir la figure 7.13). D'autres secteurs ou la terre est également en
train de s'affaisser ou de se soulever en raison de I'AlG, avec une projection de I'élévation du niveau de la mer plus élevée que
50 cm (points orange sur la figure 7.16), comprennent le littoral de la mer de Beaufort, certaines parties de Québec et du sud
de Terre-Neuve, ainsi que les basses terres du fleuve Fraser et le nord de la Colombie-Britannique. Aux endroits ou la terre se
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souleve le plus rapidement, dans la baie d’'Hudson et I'archipel Arctique canadien, on prévoit que le niveau de la mer continuera
de diminuer de plus de 50 cm d'ici 2100 (points bleu foncé et violets sur la figure 7.16). Dans I'Extréme-Arctique et I'est de
I'Arctique, les effets des changements d’aujourd’hui sur la masse de glace (en raison de la perte des glaciers de I'Arctique et des
calottes glaciaires, ainsi que de I'Inlandsis du Groenland) contribuent a des projections d’'une élévation réduite ou d'une petite
diminution du niveau de la mer (voir la section 7.5.2.3).

La figure 7.17 résume les projections du niveau de la mer de tous les scénarios pour Halifax (Nouvelle-Ecosse); Vancouver
(Colombie-Britannique); Nain (Terre-Neuve et Labrador); et La Grande 1 (Québec). Ces endroits couvrent une zone de
mouvement vertical de la cro(te terrestre, de I'affaissement d'environ T mm par année (Halifax) au soulévement rapide
d'environ 15 mm par année (La Grande 1). Le scénario supplémentaire d'émissions élevées (triangle vert) fourni notamment
des projections de changements relatifs du niveau de la mer qui dépassent 150 cm a Halifax d'ici 2100 et une diminution
négligeable du niveau de la mer a 'emplacement ou la terre se souleve le plus rapidement, a La Grande 1. Par contre, le
scénario de faibles émissions (RCP2.6) prévoit une élévation d’environ 50 cm du niveau de la mer a Halifax et une diminution
du niveau de la mer de plus de 100 cm a La Grande 1. De plus amples détails sur la variabilité régionale des projections des
changements du niveau de la mer sont présentés dans Lemmen et coll. (2016; voir le chapitre 2 de ce rapport pour une vue
d'ensemble et les chapitres 4, 5 et 6 de ce rapport pour un apergu régional).
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Figure 7.17: Projections du changement du niveau relatif de la mer pour les endroits cotiers représentatifs au Canada
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Projection du changement du niveau relatif de la mer selon les projections mondiales du niveau de la mer de
Church et coll. (2013) et le mouvement vertical (V) de la croGte terrestre (taux de soulévement, au 0,5 mm

prés par année) dérivé des observations du systeme de positionnement global (GPS) indiquées dans chaque
tableau pour (a) Halifax, (b) Vancouver, (c) Nain et (d) La Grande 1 (James et coll., 2014, 2015; Lemmen et coll,,
2016). Les projections sont établies pour le siecle en cours pour des scénarios de faibles émissions (RCP2.6),
d’émissions moyennes (RCP4.5) et d'émissions élevées (RCP8.5). La valeur projetée d'ici 2100 est également
donnée pour le scénario supplémentaire (RCP8.5 plus 65 cm, reflétant la réduction de la Inlandsis de I'Antarctique
(IA); triangle vert). Des rectangles indiquent la plage d'incertitude de 90 % (du 5° au 95¢ centile) de la projection
moyenne au cours de la période de 2081 a 2100 et comprennent également un autre scénario d'émissions
moyennes (RCP6.0); la ligne rouge pointillée illustre la valeur du 95¢ centile pour le scénario d'émissions élevées.

SOURCE DE LA FIGURE : JAMES ET COLL. (2014, 2015), LEMMEN ET COLL. (2016).

Le niveau mondial de la mer continuera de s'élever pendant des siécles aprés 2100, avec des taux dépendant des futures
émissions de gaz a effet de serre et de la fonte potentielle des nappes glaciaires du Groenland et de 'Antarctique occidental
(Church et coll., 2013; Atkinson et coll,, 2016). Les profils spatiaux généraux des projections du changement du niveau relatif de
la mer au Canada au-dela de 2100 devraient étre semblables a ceux du siecle actuel. On prévoit une élévation relative du niveau
de la mer a un taux supérieur a la moyenne mondiale dans les régions ou la terre est en train de s'affaisser, la diminution du
niveau de la mer (mais a une vitesse réduite) dans les zones ou la terre se souléve relativement vite devrait se poursuivre, et il
pourrait y avoir un changement de la diminution a 'augmentation du niveau de la mer dans certains endroits..

Z.5.3: Niveaux d'eau extrémes

La hauteur de la surface des océans varie selon des échelles de temps, de quelques secondes a des heures, a des années, en
raison des vagues, des marées et de la circulation atmosphérique et océanique. Ces variations peuvent découler des modes de
variabilité climatique interne a grande échelle (ENSO, oscillation décennale du Pacifique et oscillation de I'Atlantique Nord; voir
I'encadré 2.6), du réchauffement saisonnier ainsi que du ruissellement, des tempétes et des changements dans la circulation
océanique. Des événements ENSO extrémes peuvent entrainer des changements du niveau de la mer pour le littoral de
quelques dizaines de centimetres (voir la figure 7.14; voir les niveaux de crue aux sites de Colombie-Britannique a la fin de 1997
et au début de 1998). Le cycle ENSO peut s'intensifier avec le réchauffement mondial (Cai et coll.,, 2014) et cela pourrait générer
de plus importants niveaux d'eau maximaux lors d'événements El Nifio sur la cote ouest du Canada. Ensemble, ces facteurs,
superposés au cycle des marées, produisent une variabilité qui cause un changement substantiel des niveaux d'eau maximaux
au cours de I'année ainsi que d'année en année.

'une des conséquences les plus graves de I'élévation du niveau de la mer est son effet sur le niveau de I'eau extrémement
élevé pour le littoral et les inondations. Ces événements sont généralement associés a des ondes de tempéte qui coincident
avec les marées hautes (vois I'encadré 7.5). Les ondes de tempéte peuvent atteindre une hauteur de T m ou plus au-dessus du
niveau de la marée haute (Bernier et Thompson, 2006; Han et coll., 2012; Ma et coll., 2015; Manson et Solomon, 2007; Thomson
et coll., 2008), avec la montée des vagues ajoutant a I'étendue de I'inondation. Dans les endroits ou il est projeté que le niveau
relatif de la mer s'élévera, on prévoit que des niveaux de mer extrémement élevés (combinaison de la marée et de I'onde) seront
encore plus élevés et ce, plus fréquemment, a l'avenir.
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Encadré 7.5: Inondation causée par une onde de tempéte

Les ondes de tempéte ont produit des événements ou le niveau de I'eau élevé était extréme sur les trois cétes du Canada,
causant I'inondation des infrastructures et de I'nabitat de méme que de I'érosion du littoral (voir les photos). Une inondation
causeée par une onde de tempéte se produit lors des marées hautes, lorsque d'importantes tempétes approchent de la terre
(voir la figure 7.18).

GAUCHE - Onde de tempéte sur I'autoroute Sunshine Coast (route 101) a Davis Bay (Colombie-Britannique) située sur la cote
continentale au nord de Vancouver (Colombie-Britannique) le 6 février 2006. Photo gracieusement fournie par B. Oakford.

DROITE — Exemple de I'érosion cétiere et des dommages routiers a Conrads Road sur la Queensland Beach (Nouvelle-
Ecosse) a la suite de la tempéte de neige du 4 janvier 2018 (voir <https://en.wikipedia.org/wiki/January 2018 North_American

blizzard>). Crédit de photo : Colleen Jones, CBC, le 5 janvier 2018.
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Figure 7.18: Facteurs contribuant aux ondes de tempéte

Une onde de tempéte est causée par un systeme dépressionnaire atmosphérique et de forts vents soufflant
vers la terre lors de grandes tempétes. De solides systemes dépressionnaires soulevent la surface de I'océan
en raison de leur pression atmosphérique réduite. Des vents qui soufflent vers la terre incitent I'eau a couler
vers le littoral, entrainant une surcote due au vent (une élévation du niveau de I'eau en raison du vent se produit
a la surface de I'eau). Aumoment ou les vagues frappent les cotes peu profondes et se brisent, le jet de rive
(élévation du niveau de I'eau en raison de vagues déferlantes) souléve davantage le niveau de l'eau. Les vagues
déferlant sur une plage ou une structure génerent une montée additionnelle des vagues. Tous ces facteurs

contribuent a des niveaux d’eau élevés qui se superposent a la marée prévue. Lecture NMM = lecture du niveau
moyen de la mer.

SOURCE DE LA FIGURE : ADAPTE DE MULLAN ET COLL., 2005.

Des événements de niveau de I'eau extrémement élevé posent des risques aux collectivités, aux réseaux routiers et aux
écosystémes (Lemmen et coll,, 2016). Des mesures d'adaptation doivent étre élaborées compte tenu des projections
régionales des changements relatifs du niveau de la mer, de la glace marine, des tempétes et d'autres facteurs climatiques
touchant les régions cétiéres. Des outils d'adaptation pour la planification d'infrastructures cétieres pour des projections de
niveaux de I'eau extrémes sont en conception pour application au Canada (p. ex. Zhai et coll,, 2014, 2015).

1+l
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Leffet d'une élévation du niveau de la mer sur les niveaux de I'eau extrémes est illustré pour Halifax (voir la figure 7.19).

Le niveau de la mer s'est élevé a Halifax et les niveaux d'eau dépassant le niveau d'inondation de 2,3 m (ligne rouge dans

la figure 7.19) ont augmenté au cours du XX¢ siécle et au début du XXI¢ siecle. Le dossier montre que, pour ce niveau
d'inondation particulier, 137 inondations se sont produites selon le dossier historique (de 1901 a 2018), tandis que pour un
niveau d'inondation de 2,17 m (ligne magenta) il y a eu 596 inondations, ce qui est quatre fois de plus. Une élévation de 20 cm
du niveau moyen de la mer, qui devrait se produire d'ici deux ou trois décennies a Halifax pour tous les scénarios d'émissions
(figure 7.17), veut dire quon peut donc s'attendre a une augmentation des inondations de 2,3 m a cet endroit par environ le
méme facteur multiplicateur de quatre. De maniere générale, une projection d'élévation du niveau moyen de la mer est prévue
d’augmenter le nombre d’événements extrémes du niveau d'eau a un niveau d'inondation donné en plus d'augmenter la hauteur
maximale d'inondation (Church et coll., 2013). Par exemple, d'importants événements, ayant des répercussions, comme le
niveau d'eau atteint une fois tous les 50 ans a Halifax par le passé, peuvent se produire aussi fréquemment que tous les deux
ans d'ici le milieu du siécle selon I'élévation relative du niveau de la mer causée par un scénario d'émissions élevées (Atkinson
et coll, 2016).
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Figure 7.19: Les enregistrements du maréographe du havre d’Halifax et les niveaux d'eau extrémes
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Les niveaux d'eau enregistrés chaque heure au havre d'Halifax de 1920 a 2018, avec un 5 % de niveaux extrémes
illustrés en bleu foncé et le 90 % d’intervalle moyen en bleu péle. Le niveau moyen de la mer (grosse ligne bleu)
démontre une variabilité a court terme superposée a une augmentation a long terme tout au long de la durée
des enregistrements. Les niveaux d'inondation a 2,3 m (ligne rouge) et 2,17 m (ligne aqua) montrent un nombre
croissant d'événements extrémes de niveau d’'eau tout au long de la durée d’enregistrement, une conséquence
de I'élévation du niveau moyen de la mer. Le nombre d’événements au niveau d'inondation de 2,17 m (596) est
beaucoup plus élevé qu'au niveau supérieur d'inondation de 2,3 m (131).

SOURCE DE LA FIGURE : SERVICE HYDROGRAPHIQUE DU CANADA, PECHES ET OCEANS CANADA.

Une augmentation dans la fréquence ou l'intensité des tempétes contribuerait & augmenter davantage le nombre d'événements
extrémes de niveau de I'eau; cependant, projeter ces augmentations est difficile parce que les projections de tempétes
spécifiques aux régions ne sont pas solides (Hartmann et coll., 2013; voir la section 7.4.7). Méme si plus d’énergie thermique
dans une atmosphere plus chaude devrait mener a une augmentation du nombre de tempétes a I'échelle mondiale, le nombre
de tempétes peut augmenter ou non dans une région donnée, selon les régions d'ou proviennent les tempétes et les trajectoires
de celles-ci. Les projections de changements de la hauteur des vagues dans les océans qui bordent le Canada sont également
incertaines (voir la section 7.4.2), mais la ol les vents et les vagues poussées par les vents augmentent, la formation et la
montée des vagues (le niveau maximal que les vagues atteignent) augmenteront également (voir 'encadré 7.5). De plus
grandes vagues ont généralement un pouvoir d’érosion et un potentiel de dommage plus importants.

La réduction de la couverture de glace marine (voir chapitre 5, section 5.3) a également d'importantes conséquences pour

les vagues poussées par le vent (voir la section 7.4.2), les ondes de tempétes et les niveaux d'eau extrémement élevés. La
glace marine dans le littoral empéche les vagues de se briser directement sur le rivage et réduit la montée des vagues (Forbes
et Taylor, 1994; Allard et coll., 1998). La glace au large reflete les vagues et réduit leur hauteur avant qu'elles n‘atteignent le
rivage (Wadhams et coll., 1988; Squire, 2007). Une plus grande quantité d’eau libre entraine de plus grandes vagues, méme

si les vents sont inchangés (p. ex. Lintern et coll,, 2011). Une augmentation des vents au-dessus de l'eau libre et des vagues
plus hautes, découlant de la réduction de la glace marine qui, autrement, aurait diminué les ondes de tempéte, conduit a des
niveaux extrémes d'eau encore plus élevés. Donc, dans les régions ou on prévoit que la glace marine continuera de diminuer,
comme dans le Canada atlantique en hiver et au printemps (Han et coll., 2015 a) et I'Arctique pendant I'été et 'automne, il y a un
potentiel d'augmentation des niveaux d’'eau extrémement élevés en raison de la montée des vagues et des ondes de tempéte
plus fortes.

Canada

397



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Résumé de la section

Pour résumer, le niveau moyen mondial de la mer a augmenté et on prévoit qu'il continuera d'augmenter de plusieurs dizaines
de centimetres, dépassant possiblement un metre, d'ici 2100. Cela est principalement attribuable a I'expansion thermique des
océans et a I'eau retournée aux océans provenant des glaciers et des nappes glaciaires en constante décroissance. Partout

au Canada, cependant, on prévoit que le niveau relatif de la mer augmentera ou diminuera, selon I'élévation mondiale du
niveau de la mer et le mouvement local et vertical des terres. En raison de I'affaissement postglaciaire des terres, il est prévu
gue certaines parties du Canada atlantique subissent un plus grand changement du niveau relatif de la mer que la moyenne
mondiale lors du prochain siecle (confiance élevée). Cette énoncé de confiance est fondée sur une solide compréhension
mécanique des processus contrélant les niveaux relatifs et mondiaux de la mer. Une incertitude demeure au sujet de I'ampleur
de certaines sources du niveau mondial de la mer, surtout les projections sur la quantité d'eau libérée par I'lnlandsis de
I'Antarctique. Tous les scénarios d'émissions devraient entrainer une augmentation mondiale moyenne du niveau de la mer,
dont 'ampleur du changement diverge entre les scénarios dans la seconde moitié du XXI¢ siecle. Les mesures du mouvement
vertical des terres sont cohérentes sur les échelles spatiales générales, ce qui contribue a la confiance dans les projections
relatives du niveau de la mer. Des mesures d'adaptation doivent étre personnalisées aux projections locales du changement du
niveau relatif de la mer.

LLa ou on prévoit une élévation relative du niveau de la mer (la plupart des cotes de I'Atlantique et du Pacifique ainsi que la cote
de Beaufort en Arctique), la fréquence et 'ampleur des événements extrémes de niveau d’eau élevé augmenteront (degré de
confiance élevé). Cela entrainera une augmentation des inondations, ce qui devrait causer des dommages a l'infrastructure

et a I'écosysteme de méme qu'a I'érosion du littoral, mettant les collectivités a risque. Cet énoncé de confiance est fondée sur
les mesures a long terme du niveau de la mer le long du littoral et la compréhension mécanique des processus controlant les
événements extrémes du niveau d'eau. On prévoit que des niveaux de marée haute extréme (combinaison de la marée et de
I'onde) seront plus élevés et plus fréquents dans le futur ou il y aura une élévation relative du niveau de la mer. Pour I'instant, les
projections de l'intensité et la fréquence des tempétes régionales ne sont pas solides; donc, leur contribution potentielle aux
changements concernant les événements extrémes du niveau de 'eau est incertaine.

On prévoit que les événements de niveau d'eau extrémement élevé deviendront plus importants et plus fréquents dans les
endroits, et pendant les saisons, ou il y a une augmentation d'eau libre le long des cotes canadiennes de I'Atlantique et de
I'Arctique, en conséquence de la diminution de la couverture de la glace marine, menant a une augmentation de I'activité des
vagues et a des ondes de tempétes plus importantes (degré de confiance élevé). La déclaration de confiance est fondée sur
une compréhension mécanique des processus controlant les événements extrémes du niveau d'eau et sur le jugement des
experts. Ce résultat est appuyé par le chapitre 5, qui témoigne de baisses importantes de la glace marine estivale dans la zone
observée de I'Arctique canadien, alors que la zone de glace marine hivernale diminue dans I'est du Canada (p. ex. golfe du Saint-
Laurent). On prévoit que la glace marine continuera de diminuer dans I'Arctique canadien et des réductions supplémentaires de
la glace marine saisonniére sont prévues pour I'est du Canada (chapitre 5, section 5.3.2).
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Z.6: Chimie des océans

Message clé

Une augmentation de I'acidité (diminution du pH) des eaux de la partie supérieure océanique bordant le Canada a été observée,
ce qui correspond a une augmentation de I'absorption de dioxyde de carbone par 'atmosphere (degré de confiance élevé).
Cette tendance devrait se poursuivre, I'acidification se produisant le plus rapidement dans l'océan Arctique (degré de confiance
élevé).

Message clé

Les concentrations d'oxygene subsurfaces ont diminué dans le Pacifique Nord-Est et I'Atlantique Nord-Est au large du Canada
(degré de confiance élevé). laugmentation de la température et de la stratification de la densité de la partie supérieure
océanique associée aux changements climatiques anthropiques a contribué a cette diminution (degré de confiance moyen).
Les conditions de faibles concentrations d'oxygene subsurfaces deviendront plus répandues et préjudiciables a la vie marine a
I'avenir, en raison des changements climatiques continus (degré de confiance moyen).

Message clé

'apport en nutriments de la partie supérieure océanique a généralement diminué dans le nord de l'océan Pacifique, ce qui
correspond a une stratification croissante de la partie supérieure océanique (degré de confiance moyen). Aucune tendance
constante des changements dans les nutriments n'a été observée pour I'Atlantique Nord-Est au large du Canada. Il n'y a aucune
donnée a long terme sur les nutriments dans 'Arctique canadien.

Bien qu'il existe une vaste gamme de sujets sur la chimie des océans associés a la variabilité et au changement climatique,
cette section se concentre sur l'acidification des océans, les niveaux d'oxygene dissous et les nutriments. Uacidification

des océans est fortement liée a I'absorption du CO, atmosphérique et de sa séquestration dans les océans. Labsorption

et la séquestration du CO, sont fortement influencées par les processus physigues dans l'océan, y compris le mélange

vertical (mouvement ascendant et descendant de I'eau) et la convection profonde, ce qui entraine la ventilation des océans
(descente des eaux de surface vers les profondeurs de I'océan et leur exportation loin de leurs sources). Les changements

des concentrations en oxygene dans l'océan sont liés aux changements climatiques par 'augmentation de la température des
eaux de surface et de la stratification par densité, ce qui touche également la disponibilité des nutriments. La modification de la
chimie des océans en conséquence des changements climatiques a des répercussions importantes sur I'écosysteme marin et
certains changements pourraient causer des retours positifs, amplifiant les concentrations atmosphérigues de CO.,.

Canada

399



@ RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

m Acidification des océans

Une augmentation de la concentration atmosphérique de CO, ne contribue pas seulement au réchauffement par effet de serre
du systeme climatique mondial, elle a également un effet sur le cycle du carbone dans l'océan (voir I'encadré 7.6) et modifie la
chimie fondamentale des océans. Locéan a absorbé plus d'un quart du CO, produit par les activités humaines, principalement
de la combustion de combustibles fossiles, depuis le début de I'ere industrielle (Sabine et coll., 2004; Rhein et coll., 2013; Jewett
et Romanou, 2017). Méme si cette absorption a aidé a ralentir les changements climatiques anthropiques, cela a également
entrainé une augmentation de I'acidité des océans (appelé acidification des océans).

Encadré 7.6; Cycle du carbone de l'océan

Le cycle du carbone de I'océan (voir la figure 7.20) est composé de processus qui échangent le carbone dans l'océan, de
méme que dans I'atmosphére, les cotes et le fond océanique. Une partie du cycle du carbone de 'océan transforme le
carbone entre les matieres vivantes et non vivantes, représentées par le biote marin. Locéan contient environ 50 fois plus de
carbone inorganique (carbone non associé avec des organismes vivants, le CO, par exemple) que la quantité retrouvée dans
I'atmosphere (Raven et Falkowski, 1999). Alors que la concentration de CO, anthropique augmente dans I'atmosphere, les
océans en absorbent plus et I'un des résultats est 'augmentation de 'acidité de I'eau de mer.
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>
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B
0 Carbone
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Source: GIEC, 2001.
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Figure 7.20: Cycle du carbone de l'océan

Le cycle du carbone de l'océan est représenté par des flux (fleches jaunes), qui comprennent le transfert annuel
net de dioxyde de carbone (CO,) entre 'atmosphere et la surface de l'océan. Linventaire du carbone (rectangles)
indique que I'océan profond est un large réservoir de stockage qui est important pour le climat terrestre.

SOURCE DE LA FIGURE : RICCARDO PRAVETTONI, PNUE/GRID-ARENDAL, <HTTP://WWW.GRIDA.NO/RESOURCES/7555>

Lacidification a lieu apres que le CO, atmosphérique est transféré dans la surface de l'océan, ou il se dissout et forme de l'acide

carbonique. Ce processus cause une diminution de pH et de la concentration en ions carbonate (CO,? —), une composante de

base des organismes avec des coquilles et des squelettes de carbonate de calcium (CaCO,). Ce processus entraine également

une diminution du taux de saturation de l'océan (une mesure du potentiel thermodynamique pour un minéral particulier de

prendre une forme solide ou de se dissoudre) en ce qui concerne le CaC0O3. Ces changements peuvent donner a l'eau de mer

un effet corrosif sur les coquilles et les squelettes en les dissolvant, en inhibant leur croissance ou en leur exigeant une plus

grande demande en énergie pour croitre. L'acidification des océans peut avoir de nombreux autres effets néfastes pour les

organismes marins, y compris I'augmentation de la mortalité des jeunes, le changement de comportement, les changements

de la chaine alimentaire, la réduction des habitats propices pour certaines espéces et 'augmentation de la prolifération d'algues
nuisibles (Haigh et coll., 2015).

Des observations confirment que le pH, une mesure de I'acidité, varie aujourd’hui entre 7,95 et 8,35 (moyenne de 8,11) dans les

eaux de surface des eaux libres (Feely et coll.,, 2009). Mondialement, le pH* des eaux de surface de l'océan a diminué de 0,1

depuis le début de I'ere industrielle (Rhein et coll., 2013). La plus importante diminution a eu lieu dans le nord de I'Atlantique

Nord et la moins importante diminution a eu lieu dans le Pacifique Sud subtropical (Sabine et coll., 2004). Les océans nont pas

subi de changement de pH aussi rapides depuis au moins 66 millions d'années et possiblement jusqu’a 300 millions d'années

(Honisch et coll., 2012). Certains événements d'acidification dans I'histoire de la Terre ont mené certaines espéces a disparaitre

et d'autres a un lent rétablissement (Honisch et coll., 2012). Cela souleve de sérieuses préoccupations au sujet de la résilience

des écosystemes marins quant a l'augmentation du CO, atmosphérique.

Les eaux cotieres et du littoral sont touchées par les mémes processus que les eaux libres de l'océan et sont de plus touchées

par les apports d'eau douce des riviéres, des eaux de fonte des glaciers et de la fonte de la glace marine qui diminuent la

capacité des eaux cotieres d'amortir I'effet du CO,, ce qui les rend plus vulnérables a I'acidification (lanson et coll., 2016; Moore-

Maley et coll., 2016; Azetsu-Scott et coll., 2074). Un autre facteur dans certaines régions cétieres est 'apport en nutriments

provenant des activités humaines et industrielles par I'intermédiaire des rivieres et d'autres ruissellements, ce qui augmente la

production primaire dans les eaux du littoral. Par conséquent, diverses formes d'organismes planctoniques et leurs produits

de décomposition sont consommeés par des bactéries qui contribuent a I'acidification locale de I'océan et diminuent la

concentration en oxygene (voir la section 7.6.2) par I'intermédiaire de la respiration bactérienne, ce qui produit du CO,,.

Chaque région marine du Canada (Pacifique, Arctique et Atlantique) a des facteurs distincts qui touchent le degré de

I'acidification des océans et ces régions sont reliées entre elles par la configuration de la circulation océanique (voir la

section 7.1). Les niveaux de carbone dissous dans le nord-est du Pacifique sont naturellement élevés en raison de la circulation

méridienne de retournement dans l'océan mondial (Feely et coll., 2008). Dans cette région, I'eau située en dessous de la couche

mélangée en hiver a traversé les profondeurs de l'océan pendant des années, voire décennies (sans contact avec 'atmosphére),

accumulant des matieres organiques supplémentaires provenant de la production biologique lourde qui se décompose en

29 Etant donné que I'échelle de pH est logarithmique, un changement d’'une unité de pH correspond a un changement multipli¢ par dix

de la concentration d'ions hydrogéne.
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nutriments et en CO, (Feely et coll,, 2004). La remontée d'été a cet endroit amene cette eau riche en nutriments et en CO, a la
surface et cause des périodes intermittentes de pH exceptionnellement faible (7,6) & une profondeur océanique de moins de
100 m (lanson et coll., 2003, 2009; Haigh et coll., 2015). Ces processus créent un systéeme ayant une variabilité considérable
dans le temps et I'espace. Le probléme principal concernant I'acidification de 'océan dans cette région est que les eaux
remontées auront de plus en plus de CO, et un pH plus faible dans le futur (Feely et coll., 2007).

Larchipel Arctique canadien (Chierici et Fransson, 2009) et le bassin Canada de I'océan Arctique (Yamamoto-Kawai et coll,,
2009) sont les premieres régions océaniques au large des cotes du Canada qui démontre un faible taux de saturation; voulant
dire, ayant des eaux de surface corrosives. Laugmentation observée de I'acidité provenant des émissions mondiales de CO,
s'est élevée dans l'océan Arctique par une augmentation rapide d'apport en eau douce provenant de la fonte accélérée des
glaces et un plus grand apport d'eau de riviere, ce qui a réduit le taux de saturation de CaCOS3. De plus, dans les eaux froides de
I'Arctique, les coquilles de CaCO, sont encore plus solubles, ce qui rend les organismes a coquilles particulierement vulnérables
aux effets de I'acidification. Les changements rapides devraient continuer pour l'océan Arctique entourant le Canada et cette
région devrait étre la premiere dont les eaux de surface subiront la sous-saturation (Feely et coll., 2009).

Dans la partie centrale de la mer du Labrador, la convection profonde pendant la période hivernale transporte le CO,
anthropique a une profondeur allant jusqu'a 2300 m (Azetsu-Scott et coll., 2010). Léchantillonnage annuel de la mer du
Labrador depuis 1996 a démontré une diminution réguliere du pH (de 0,029 par décennie) dans une couche de 150 a 500 m en
dessous de la surface, ventilée chague année par le mélange vertical se produisant pendant I'hiver (voir la figure 7.217). Plus au
sud, le pH des eaux de fonds dans I'estuaire maritime du Saint-Laurent (dans le golfe du Saint-Laurent; voir la figure 7.4) a
diminué de 0,2 a 0,3 depuis les années 1930 (taux de 0,021 par décennie; voir la figure 7.21), ce qui est une diminution plus
importante que celle qui est attribuée a I'absorption du CO, anthropique (Mucci et coll,, 2011). La diminution du pH a été
accompagnée par une diminution du taux de saturation en CaCO,.

8.4 — Plateau néo-écossais
— Golfe du Saint-Laurent (300 m)
o Mer du Labrador (150-500 m)
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Figure 7.21: Série chronologique du pH pour les eaux de I'Atlantique au large du Canada
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La série chronologique du pH (moyenne d'un éventail de profondeurs) au-dessus du plateau néo-écossais (de
1933 a 2014, tendance descendante de 0,026 par décennie; de 1995 a 2004, tendance descendante de 0,044
par décennie); I'estimation pres du fond (environ 300 m) du pH dans le golfe du Saint-Laurent (de 1935 a 2007,
tendance descendante de 0,027 par décennie; de 1990 a 2007, tendance descendante de 0,026 par décennie) et
le pH au centre de la mer du Labrador dans la couche ventilée annuellement (de 150 a 300 m) (de 1996 a 2016,
tendance descendante de 0,029 par décennie). Les estimations de pH avant les années 1990 ont un niveau
élevé d'incertitude en raison de la qualité des mesures et doivent donc étre interprétées avec prudence. Par
conséquent, aucune évaluation de confiance statistique n'est fournie pour les tendances observées.

SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES POUR LE PLATEAU NEO-ECOSSAIS ET LA MER DU LABRADOR PROVIENNENT DE LA BASE
DE DONNEES DE SURVEILLANCE DU MPO. LES DONNEES POUR LE GOLFE DU SAINT-LAURENT PROVIENNENT DE MUCCI ET COLL.

(2011).

Les eaux du plateau néo-écossais ont les plus bas taux de saturation de toute la région de la Nouvelle-Angleterre/Nouvelle-
Ecosse (a I'exception d'événements ponctuels dans le littoral) en raison des températures froides de 'eau en hiver (Gledhill
et coll, 2015). Comme dans les autres régions, le taux de saturation est modifié par les processus biologiques saisonniers
(Shadwick et coll,, 2011). Un résumé de la tendance a long terme des échantillons prélevés dans la couche de surface des
océans au-dessus du plateau et du talus néo-écossais indique que le pH est en baisse a un taux de 0,026 par décennie;
cependant, il y a un niveau élevé d'incertitude dans les données recueillies avant les années 1990 (avant I'établissement de
protocoles et normes internationaux) (Dickson et coll., 2007). Pour la période de 1995 a 2014, la tendance sur le plateau néo-
écossais est la diminution du pH a un taux de 0,044 par décennie (voir la figure 7.21).

La configuration de la circulation reliant les régions océaniques du Canada est également importante pour comprendre les
différences dans l'acidité (voir la section 7.1). Les niveaux naturellement élevés de carbone dissous dans les eaux du nord-

est du Pacifique entrainent une entrée d'eau dans l'ouest de l'océan Arctique (par le détroit de Béring) avec un faible taux de
saturation. Le taux de saturation de I'eau de I'océan Pacifique est diminué davantage par I'ajout de I'eau de fonte de la glace
marine et de I'apport des rivieres, de méme que la respiration de la matiere organique, dans l'océan Arctique. Le flux coulant
de l'archipel Arctique canadien vers l'est de I'Arctique peut étre retracé le long de la baie de Baffin et le détroit de Davis jusqu'au
nord-ouest de I'océan Atlantique. Alors que le mélange local dans le nord de la mer du Labrador modifie ce flux de I'Arctique,

de faibles taux de saturation peuvent encore étre trouvés au-dessus du plateau de Terre-Neuve et du Labrador (Azestu-Scott et

coll,, 2010; Yamamoto-Kawai, 2009). Dans la région de I'Atlantique, les flux variant avec les saisons provenant des régions du
golfe du Saint-Laurent et du plateau de Terre-Neuve et du Labrador amenent de I'eau plus douce et plus froide au plateau néo-
écossais et dans le golfe du Maine, ce qui crée une augmentation saisonniere de I'acidification des océans.

Selon tous les scénarios d'émissions futures pour le XXIe¢ siecle, I'acidification mondiale des océans devrait continuer

d'augmenter dans la partie supérieure des océans, avec le pH qui devrait se stabiliser et rester au-dessus du taux de saturation
selon le scénario de faibles émissions (RCP2.6) (Bopp et coll., 2013). Le scénario d'émissions élevées (RCP8.5) entrainerait une

sous-saturation d'ici le milieu du siécle dans les eaux de surface de 'Arctique.
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7.6.2: L'oxygéne dissous et hypoxie

La teneur en oxygene de l'océan est importante parce qu'elle limite la productivité biologique, la biodiversité et les cycles
biogéochimiques (Breitburg et coll,, 2018). Les eaux ayant de faibles concentrations en oxygéne sont décrites comme étant

« hypoxiques » (concentration en oxygene dissous inférieure a 61 umol/kg) alors que celles dépourvues d'oxygénes sont
décrites comme étant « anoxiques » (concentration en oxygéne dissous a zéro). Alors que les océans mondiaux se réchauffent
en raison des changements climatiques anthropiques, on peut s'attendre a une perte d'oxygéne dissous (Gruber, 2011). La
raison pour cela au grand large est double. D'abord, comme la température des océans augmente, la solubilité de I'oxygene
diminue et donc, la capacité de l'océan a retenir de l'oxygéne diminue. Ensuite, 'augmentation de la stratification des eaux

de surface causée par le réchauffement et I'adoucissement de I'eau de surface (voir I'encadré 7.4) tend a réduire le mélange
vertical et la ventilation de la thermocline principale (une couche de l'océan ou la température change rapidement avec la
profondeur), ce qui entraine une diminution de 'approvisionnement en oxygéne des eaux de surface vers les couches d'eau
inférieures. 'océan mondial a perdu environ 2 % de son oxygene depuis 1960, avec d'importantes variations entre les bassins
océaniques et a diverses profondeurs (Schmidtko et coll.,, 2017). Pour la partie en surface de l'océan, au cours de la période de
1958 a 2015, les tendances de concentration en oxygene et de contenu thermique de l'océan sont fortement en corrélation (Ito
et coll,, 2017).

Il n'y a qu'un accord qualitatif entre les modeles informatiques et les observations en ce qui concerne la quantité de la perte
doxygene dans les eaux de surface. Les modéles du CMIP5 simulent constamment un déclin dans l'inventaire doxygene
dissous mondial, équivalent a environ la moitié seulement des estimations fondées sur les observations et prévoient également
différents modeles spatiaux de changement de l'oxygéne (Schmidtko et coll., 2017; Bopp et coll., 2013; Oschlies et coll., 2008).
Cela suggere que les mécanismes du déclin de I'oxygene ne sont pas bien représentés dans les modeles actuels des océans.

Les activités humaines peuvent jouer un réle majeur dans les changements de l'oxygene dissous dans les eaux cotieres, ce
qui peut étre exacerbé par les répercussions des changements climatiques anthropiques. Les eaux cétieres et intérieures
sont particulierement vulnérables aux tendances de la diminution de l'oxygéne (Gilbert et coll., 2010), car I'eutrophisation (une
augmentation dans le taux de production de matiere organique d’'un écosysteme) est généralement plus élevée dans ces
régions et parce qu'un ringage physique peut ne pas étre suffisant pour disperser I'eau pauvre en oxygene. Il peut étre difficile
de séparer les effets d’'un enrichissement en nutriments et les changements climatiques en évaluant les changements dans
la concentration en oxygene de ces eaux. Un apergu général de I'état et des tendances de l'oxygene dans les eaux marines
canadiennes est fourni a la figure 7.22.
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Figure 7.22: Etat et tendances de loxygéne dans les régions marines qui bordent le Canada

Etat et tendance de l'oxygéne dissous (OD) dans diverses régions. La plupart des tendances sont fondées sur
de courtes séries chronologiques, qui peuvent étre influencées par la variabilité naturelle (p. ex. décennale).
Cependant, des séries chronologiques a long terme existent pour le nord-est du Pacifique (Station P) et dans le
golfe du Saint-Laurent, et celles-ci démontrent statistiquement des tendances décroissantes significatives pour
I'OD. Les contours aux profondeurs de 200 m et de T 000 m sont indiqués par les lignes bleu pale et bleu foncé.

SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (GALBRAITH ET COLL., 2017; YASHAYAEV

ET COLL., 2074; CHANDLER ET COLL., 2017).
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Les observations au large des cotes canadiennes du Pacifique et de I'Atlantique indiquent un déclin général dans la
concentration de l'oxygene dissous dans les eaux subsurfaces (de 150 a 400 m de profondeur), en dessous de la couche de
surface constamment ventilée (voir la figure 7.23). Dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent, la diminution de l'oxygéne a
été attribuée principalement a une augmentation d’'un apport en eau pauvre en oxygéne provenant du tourbillon subtropical
de I'Atlantique Nord (voir I'encadré 7.2) qui entre dans I'embouchure du chenal Laurentien en profondeur (Gilbert et coll.,
2005). Cependant, un apport excédentaire en nutriments causé par l'activité humaine peut également jouer un réle (Hudon
et coll, 2017). Les séries chronologiques de la mer du Labrador indiquent un déclin du taux d'oxygéne semblable & celui de
I'estuaire du Saint-Laurent, mais les enregistrements remontent seulement jusqu'a 1990 (Yashayaev et coll,, 2014). Bien que
certains estuaires de Ile-du-Prince-Edouard, du Nouveau-Brunswick et de la Nouvelle-Ecosse deviennent occasionnellement
hypoxiques (Price et coll. 2017; Burt et coll. 2013), le réle du changement climatique de l'océan demeure incertain.
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Figure 7.23: Moyenne annuelle d'oxygene dissous pour le nord-ouest de locéan Atlantique et le nord-est de l'océan Pacifique

LLa concentration en oxygene dissous a une profondeur de 3300 m dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent

(de 1932 a 2016, tendance décroissante de 0,89 pmol/kg par décennie, significatif au niveaude 1 % [il y a
seulement 1 % de chance que ces changements soient dus au hasard]); la concentration d'oxygene dissous a une
profondeur moyenne dans la mer du Labrador (de 150 a 400 m, de 1990 a 2011, tendance décroissante de 0,75
umol/kg par décennie, significatif au niveau de 1 %); la concentration en oxygene dissous de la Station P a 150 m
de profondeur (de 1956 a 2017, tendance décroissante de 0,61 umol/kg par décennie, significatif au niveau de 1
%) et a 400 m de profondeur (de 1957 a 2017, tendance décroissante de 0,19 umol/kg par décennie, significatif
au niveau de 1 %).

SOURCE DE LA FIGURE : LES DONNEES DES PROGRAMMES DE SURVEILLANCE DU MPO (GALBRAITH ET COLL., 2017; YASHAYAEV
ET COLL., 2014; CHANDLER ET COLL., 2017).
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Lhypoxie et I'anoxie se sont produites naturellement pendant des milliers d'années dans certains fjords intérieurs sur la

cote de la Colombie-Britannique (Zaikova et coll,, 2010). Les mesures a la Station P remontant jusqu’a 1956 indiquent que

les concentrations en oxygene des océans au large du nord-est du Pacifique sont en déclin depuis plusieurs décennies
(Whitney et coll., 2007; Crawford et Pefia, 2016; voir la figure 7.23). Une combinaison de facteurs physiques et biologiques est
probablement responsable pour les changements observés dans la concentration en oxygene de la Station P; cependant, la
variabilité de I'oxygene dans la partie plus profonde de la thermocline ventilée est une trace utile du changement climatique
physique (Deutsch et coll,, 2006). Contrairement au déclin a long terme de I'oxygéne dissous a la Station P, les eaux
subsurfaces adjacentes au talus continental de la Colombie-Britannique ne démontrent aucune tendance claire a partir des
années 1950 jusqu’a aujourd’hui (Crawford et Pefia, 2016). Cela souligne que la variabilité décennale naturelle dans le nord-
est de I'océan Pacifique doit étre considérée dans I'évaluation des changements a long terme de l'oxygéne dissous dans cette
région.

Des observations a long terme dans 'Arctique sont limitées et les tendances de I'oxygene dissous sont donc incertaines.
L'océan Arctique a montré peu de donnnées probantes de I'hypoxie et, en fait, la production primaire dans la zone de
température maximale subsurface (la couche ou la température est a la plus élevée) éléve les niveaux doxygene dans la
pycnocline sous-jacente (une couche de I'océan ou la densité de I'eau augmente rapidement avec la profondeur) a des niveaux
de sursaturation (Carmack et coll., 2010).

Les modéles mondiaux projettent que la quantité totale de la perte d'oxygéne dissous (moyenne établie au-dessus de 200 a
600 m) sera de quelques pour cent d'ici la fin du XXI¢ siecle (Bopp et coll., 2013). Cependant, les différences dans les tendances
spatiales de l'oxygene dissous parmi les modeles limitent la confiance dans les projections régionales. Les concentrations de
I'oxygéne sous la surface des cbtes de I'Atlantique et du Pacifique au large du Canada devraient continuer de diminuer avec
I'augmentation du CO, et de la chaleur dans I'atmosphere ainsi qu'avec l'augmentation de la stratification dans les eaux de
surface dans la plupart des régions (Collins et coll., 2013).

2.6.3: Nutriments des océans

Les nutriments, les éléments fondamentaux de la vie, sont nécessaires pour alimenter la biomasse d'algues (p. ex. le
phytoplancton) qui maintient la chaine alimentaire marine et la production océanique de ressources exploitables. La croissance
des algues se fonde sur les apports en azote, phosphore et silicium non organiques ainsi que d'autres nutriments dans la
couche éclairée par le soleil pres de la surface ou a lieu la photosynthése. Ces apports en nutriments atteignent cette couche
grace aux transport et mélange vertical comme la remontée. 'azote est I'élément principal limitant la croissance dans les
océans entourant le Canada et est affecté par les processus microbiens qui peuvent entrainer un gain (la fixation de I'azote)

ou une perte (p. ex. la dénitrification, I'émission d'oxyde nitreux). Ces processus microbiens sont sensibles a la disponibilité

de l'oxygene dissous (Gruber, 2011; voir la section 7.6.2) et le niveau d'acidification de l'océan (Das et Mangwani, 2015; voir la
section 7.6.1).
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Les changements climatiques, comme le réchauffement en surface et la diminution de la salinité de surface, influent sur

les nutriments en augmentant la stratification verticale dans les océans qui bordent le Canada (voir I'encadré 7.4). Cette
augmentation de la stratification réduit les nutriments transportés par les eaux profondes vers la couche de surface. Une telle
réduction est importante parce qu'elle peut donner lieu de fagon chronique a de faibles concentrations de nutriments dans la
couche éclairée par le soleil lors de la saison de stratification biologiquement productive (du printemps a I'automne). Bien que
des changements a long terme dans la concentration en nutriments puissent étre un indicateur de changements climatiques
et de variabilité, il y a d'autres facteurs dans le littoral, provenant des activités humaines (p. ex. le ruissellement agricole), qui
influent sur les tendances locales.

Les variations de nutriments dans le nord de l'océan Pacifique reflétent les influences de l'oscillation décennale du Pacifique

et l'oscillation du tourbillon du Pacifique Nord (Di Lorenzo et coll., 2009; voir le chapitre 2, encadré 2.5). Lorsque les effets
transitoires de ces modes de variabilité climatique sont retirés de la série chronologique des nutriments disponibles dans la
partie supérieure océanique du Pacifique Nord (a moins de 20 m de profondeur), les tendances décroissantes sur la période
de 1961 a 2012 sont évidentes pour le phosphate et le silicate, alors que les concentrations de nitrate demeurent stables
(Yasunaka et coll., 2016). Cette tendance est cohérente avec la réduction du mélange vertical a la suite de 'augmentation

de la stratification, et, pour le nitrate, un apport compensatoire d'azote par dép6t atmosphérique dans I'océan (Duce et coll,,
2008; Kim et coll., 2014). Il est important de remarquer que les tendances linéaires dans les concentrations de nutriments sont
seulement solides lorsqu’une moyenne est établie pour I'ensemble du nord de I'océan Pacifique et les tendances régionales ne
sont pas statistiquement significatives.

Dans le nord-ouest de I'Atlantique adjacent au Canada, aucune tendance constante na pu étre observée parmi les tendances
along terme de la concentration des nutriments et pouvant étre attribuée aux changements climatiques (Pepin et coll., 2013).
Bien que la mer du Labrador et le plateau central néo-écossais montrent des diminutions significatives a long terme pour les
nitrates, les silicates et les phosphates depuis les années 1960 (Yeats et coll., 2010; Pepin et coll., 2013; Hatun et coll., 2017),
les tendances dans l'ouest de la mer du Labrador ont démontré une augmentation de la concentration de silicate en plus des
importantes diminutions de nitrate et, dans une moindre mesure, de phosphate. La tendance contraire a été observée dans la
plupart des régions du golfe du Maine et la baie de Fundy (Pepin et coll., 2013). La plupart des zones du golfe du Saint-Laurent
ont eu une importante augmentation de concentration en nutriments depuis le début des années 1970, mais les tendances
dans cette région sont influencées par les apports provenant des activités humaines (voir la section 7.6.2). D'autres régions
canadiennes de l'océan Atlantique ont généralement eu de faibles tendances qui étaient variables selon les nutriments.

Dans I'Arctique, il n'y a pas d'enregistrements a long terme pour les concentrations de nutriments. Cependant, la configuration
de la circulation océanique de surface autour du Canada (voir la section 7.1) entraine une connectivité des nutriments

des océans Pacifique, Atlantique et Arctique (Woodgate et coll.,, 2012; Tremblay et coll., 2015, 2018) et cela peut aider les
recherches a venir pour comprendre les changements dans l'inventaire des nutriments dans I'Arctique. Il y a certaines
preuves que la diminution de la glace marine sur le plateau canadien de Beaufort (voir le chapitre 5, section 5.3) a mené a une
augmentation ponctuelle dans I'apport en nutriments et la production biologique (Tremblay et coll., 2011). Une diminution
dans la concentration en nutriments dans le centre de la mer de Beaufort a été observée (Li et coll., 2009) et modélisée
(Vancoppenolle et coll,, 2013), mais les preuves d'adoucissement ou d'augmentation de la stratification a long terme sont
limitées (Peralta-Ferriz et Woodgate, 2015).

Canada

408



RAPPORT SUR LE CLIMAT CHANGEANT DU CANADA

Résumé de la section

Pour résumer, les séries chronologiques a long terme disponibles sur les propriétés chimiques clés dans les océans entourant
le Canada indiquent des tendances qui sont cohérentes avec les analyses mondiales. Les augmentations observées

dans l'acidification des océans ont été liees directement aux émissions humaines de CO, et leur transfert subséquent de
I'atmospheére a la partie supérieure de l'océan. Selon tous les scénarios d'émissions futures, I'acidité de 'océan mondial devrait
continuer d'augmenter dans la partie supérieure océanique, le pH se stabilisant d'ici 2100 seulement selon le scénario de
faibles émissions (RCP2.6). Un scénario démissions élevées (RCP8.5) entrainerait une sous-saturation d'ici le milieu du siécle
dans la partie supérieure océanique de 'Arctique. Dans I'ensemble, un degré de confiance élevé a été assigné au message
important concernant l'acidification des océans en raison de la solide compréhension mécanique des processus physiques et
chimiques contrélant ces changements.

LLa désoxygénation des eaux subsurfaces qui bordent le Canada est évidente selon la série chronologique de haute qualité
couvrant les cing dernieres décennies dans la région du nord-est du Pacifique (Station P) et le golfe du Saint-Laurent. Ces
tendances sont cohérentes aux attentes que le réchauffement de surface et, dans certains cas, I'adoucissement augmentera la
stratification des océans et réduira donc le mélange et la ventilation des profondeurs de I'océan. Cette conclusion a un degré de
confiance élevé en raison de la cohérence et de la qualité des séries chronologiques de I'oxygéne dans les eaux canadiennes.
Dans certaines régions tres peuplées du littoral, 'appauvrissement en oxygéne est également touché par les nutriments
provenant de ruissellements (p. ex. les activités agricoles). La désoxygénation de I'océan mondial devrait continuer; cependant,
les différences régionales dans les projections modéles nous limitent a un degré de confiance moyen dans les attentes que ces
tendances continueront dans les eaux subsurfaces entourant le Canada.

'apport en nutriments dans les eaux de surface, ou la photosynthese a lieu, peut également étre touché par I'augmentation
de la stratification résultant des changements climatiques. L'approvisionnement en nutriments dans la couche de surface des
océans a généralement diminué dans l'océan Pacifiqgue Nord, cohérent avec l'augmentation de la stratification de la couche
de surface des océans (degré de confiance moyen). Aucune tendance cohérente dans le changement des nutriments n‘a été
observée pour le nord-ouest de I'océan Atlantique au large du Canada. Il n'y a pas de données a long terme sur les nutriments
disponibles pour 'Arctique canadien. L'énoncé de confiance dans cette conclusion reflete la disponibilité limitée des données,
I'absence de tendances régionales statistiquement significatives et, dans certains cas, les tendances divergentes dans une
région.
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