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Messages clés

Les changements climatiques affectent presque tous les secteurs
économiques au Canada (voir la section 7.1)

Pratiguement tous les secteurs de I'économie canadienne sont touchés, directement ou indirectement, par
les changements climatiques. Les évaluations des risques et des opportunités qui tiennent compte des liens
existant au sein des secteurs et entre ceux-ci peuvent aider a établir des priorités pour les investissements
dans des mesures d’adaptation.

La gestion durable des foréts est menacée par les feux de forét et les
épidémies de ravageurs (voir la section 7.2)

Le secteur forestier est confronté a un large éventail de risques liés aux changements climatiques, allant
des épidémies ou des infestations d'organismes nuisibles aux incendies de forét et aux transformations a
long terme de la répartition des espéces. Les impacts des événements extrémes, tels que les feux de forét,
mettent en évidence la nécessité de mesures qui renforcent la résilience des foréts et des collectivités et
contribuent a l'atténuation des changements climatiques.

L'évolution de la santé des océans affecte la péche et les moyens de
subsistance qui y sont associés (voir la section 7.3)

Les changements de la température et de la chimie des océans affectent déja les populations de poissons.
Certains impacts futurs pourront étre positifs, mais beaucoup d’entre eux poseront des défis aux moyens

de subsistance économiques des pécheurs et a la responsabilité des régulateurs en matiere de maintien de
la santé des océans. Une gestion efficace dépend de modeles réalistes de I'abondance et de la répartition
futures des especes commerciales en réaction aux facteurs de stress tant climatiques et que non climatiques.

Les changements climatiques apportent des avantages et présentent
des menaces pour le secteur de l'agriculture (voir la section 7.4)

Les changements climatiques apportent a la fois des opportunités et des défis au secteur agricole
canadien. L'allongement des saisons de croissance et la possibilité de produire des cultures plus au nord
pourraient profiter a I'agriculture, tandis que les changements dans la disponibilité de I'eau, les phénomenes
meétéorologiques extrémes et les organismes nuisibles et les maladies présenteront des défis. Les mesures
d’adaptation qui renforcent la résilience climatique et tiennent compte des liens entre I'agriculture et les
secteurs qui y sont liés, tels que la gestion de I'eau et les transports, seront bénéfiques tant pour la durabilité
locale que pour la sécurité alimentaire mondiale.
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Les changements climatiques posent des nouveaux défis
environnementaux pour l'exploitation miniére (voir la section 7.5)

Les impacts sur la stabilité chimique et physique des structures de retenue des résidus miniers et de
restauration des sites sont parmi les plus grands défis liés aux changements climatiques pour I'industrie
miniere canadienne. La défaillance de telles structures peut entrainer une grave contamination de
I'environnement et présenter des risques pour les collectivités et les écosystemes environnants. La prise
en compte des changements climatiques a long terme des la phase de conception des projets miniers est
nécessaire pour réduire ces risques.

Chaque lien de la chaine de valeur énergétique peut étre vulnérable
aux changements climatiques (voir la section 7.6)

Un climat en changement affecte la demande d'énergie ainsi que I'entiereté de la chaine de valeur
énergétique, allant de I'exploration et de la production au transport, jusqu'a la distribution. Il est possible
d’intégrer les risques climatiques dans la planification actuelle des opérations en considérant les avantages
connexes, les options sans regrets et les approches différentielles. Dans la transition vers des filieres
énergétiques a faibles émissions de carbone, la résilience climatique est une considération primordiale.

Les phénomeénes climatiques extrémes ont un impact sur les
transports, perturbant les chaines d'approvisionnement (voir la
section 7.7)

Les transports routiers, ferroviaires, maritimes et aériens au Canada sont vulnérables aux phénomenes
meétéorologiques extrémes et aux changements climatiques a évolution lente, les perturbations majeures
ayant des répercussions économiques et sociales importantes. Pour évaluer pleinement ces répercussions,
il faut tenir compte des liens entre les différents systemes de transport, et entre les modes de transport

et un large éventail d'autres secteurs économiques. La coordination des mesures d'adaptation entre les
compétences et les secteurs profitera aux propriétaires et aux exploitants de moyens de transport ainsi
gu'aux personnes qui dépendent des chaines et des corridors d’approvisionnement vulnérables.
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Les changements climatiques entrainent des changements
transformationnels dans le tourisme (voir la section 2.8)

Toutes les destinations touristiques doivent s'adapter aux impacts des changements climatiques sur

les actifs touristiques ainsi qu'a la baisse de compétitivité au sein d’'une économie touristique fortement
interconnectée. Alors que la compétitivité du tourisme canadien devrait augmenter en raison des
changements climatiques, les implications précises de ce changement sur le marché et dans les régions pour
la compétitivité nationale restent insuffisamment étudiées. Le tourisme et les loisirs d’hiver et du Nord sont
particulierement sensibles a la variabilité du climat, et des changements transformationnels sont attendus
dans le tourisme de ski, de motoneige et de croisiere en Arctique.

Une participation accrue du secteur privé accélérera I'adaptation
dans tous les secteurs (voir la section 2.9)

Malgré une prise de conscience croissante des impacts des changements climatiques, il n'y a pas de signes
généralisés d'adaptation par les entreprises au Canada. Lorsque 'adaptation a lieu, elle tend a se concentrer
sur des actions a court terme pour faire face aux risques physiques, tels que les perturbations dans la
construction et les interruptions dans les chaines d'approvisionnement. Une participation accrue du secteur
privé accélérerait I'adaptation au Canada dans son ensemble.
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7.1 Introduction

Pratiquement tous les secteurs de I'économie canadienne sont touchés, directement ou indirectement,
par les changements climatiques. Les évaluations des risques et des opportunités qui tiennent compte
des liens existant au sein des secteurs et entre ceux-ci peuvent aider a établir des priorités pour les
investissements dans des mesures d'adaptation.

Il est de plus en plus évident que les changements climatiques ont des impacts sur I'’économie canadienne
dans son ensemble et que ces impacts s'intensifieront a I'avenir (Conseil des académies canadiennes,
2019). Ladaptation sera nécessaire a travers tous les secteurs pour limiter les risques climatiques et, dans
certains cas, pour tirer profit des nouvelles opportunités. Une adaptation proactive permet I'innovation, la
croissance, et peut renforcer la compétitivité économique (Kovacs et Thistlethwaite, 2014). Peu d'études
ont entrepris des analyses économiques quantitatives des impacts des scénarios climatiques déterminés
sur les entreprises et les industries canadiennes (voir le chapitre « Colts et avantages liés aux impacts des
changements climatiques et aux mesures d'adaptation »; Eyzaguirre, 2016), mais des recherches menées
ailleurs démontrent que les colts s'accélerent avec le réchauffement continu (GIEC, 2014). En outre, a des
taux de changement climatique plus élevés, les options d’adaptation deviennent toujours plus limitées,
présentant des risques critiques allant de la viabilité économique locale a la sécurité alimentaire mondiale
(GIEC, 2019, 2018, 2014).

Dans une optique canadienne, la plupart des recherches sectorielles sur les impacts et I'adaptation se sont
concentrées sur les secteurs de I'alimentation et des ressources naturelles ou les changements climatiques
affectent directement la production primaire, tels que I'agriculture, la péche, la foresterie et la production
d’hydroélectricité (Warren et Lemmen, 2014). 'importance économique de ces secteurs est amplifiée a la
fois a I'échelle locale, de nombreuses collectivités canadiennes tirant de ces secteurs 80 % ou plus de leurs
revenus d'emploi (voir le chapitre « Collectivités rurales et éloignées »), et a I'échelle internationale, ou le
Canada figure parmi les leaders mondiaux en matiére d’agriculture, de foresterie et d’exportation de minéraux.

Les autres secteurs de I'économie canadienne ont fait I'objet d'une attention moindre, a I'exception de la
santé humaine (Berry et coll,, 2014). Cependant, il est de plus en plus reconnu que les impacts sanitaires

et sociaux liés aux changements climatiques sur les collectivités et les travailleurs, ainsi que les impacts
climatiques sur les chaines d'approvisionnement et autres infrastructures, représentent des risques matériels
et financiers importants pour I'ensemble de I'’économie (Conseil des académies canadiennes, 2019). Un
nombre croissant de documents sur ces autres secteurs est donc en train de voir le jour (voir le chapitre

« Divulgation, litiges et aspects financiers liés aux changements climatiques »).

Les précédentes évaluations sectorielles menées au Canada, telles que Warren et Lemmen (2014),
notamment les chapitres 4, 5 et 6, mettent en évidence :

- Des vulnérabilités a la fois aux événements météorologiques extrémes et aux changements
climatiques a évolution lente;
- L'amplification des impacts dans les collectivités nordiques et éloignées;

- Les opportunités que présentent les changements climatiques, pour de nombreux secteurs, en
plus de la nature changeante des risques climatiques;
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Une mise en ceuvre accrue des mesures d'adaptation aux changements climatiques et un
engagement élargi de I'industrie, des gouvernements et de la société civile, renforgant ainsi la
résilience sociale et économique;

Des processus qui peuvent aider a faire progresser les mesures d'adaptation, dont la divulgation
des risques, I'évaluation environnementale et des rapports sur la gestion durable;

Les interdépendances entre les secteurs, avec une importance particuliére accordée aux
systemes de transport;

Un manque de renseignements liés aux impacts indirects des changements climatiques,
y compris ceux liés a la demande des consommateurs, aux chaines d'approvisionnement, aux
actifs immobiliers ou autres, a la responsabilité Iégale et a la réglementation gouvernementale.

Ce chapitre s'appuie sur les constats de Warren et Lemmen (2014) et d’autres évaluations canadiennes
pertinentes (p. ex. Palko et Lemmen, 2017) en examinant les principaux impacts des changements
climatiques et I'adaptation a ces changements dans sept secteurs de I'économie canadienne, soit la
foresterie, I'agriculture, la péche, I'énergie, I'exploitation miniére, les transports et le tourisme, ainsi que
des perspectives globales sur I'adaptation des entreprises. Les enjeux liés a la santé humaine ne sont pas
abordés dans ce chapitre, car ils font I'objet d'un rapport d'évaluation distinct (voir le rapport La santé des
Canadiens et des Canadiennes dans un climat en changement). Les auteurs se sont concentrés sur un
nombre limité d’enjeux prioritaires définis par I'évaluation de I'étendue des connaissances disponibles. Par
conséquent, les sections suivantes du présent chapitre ne fournissent pas une évaluation exhaustive des
impacts des changements climatiques et des réactions d'adaptation au sein de chaque secteur, mais se
concentrent plutdt sur les sujets pour lesquels les connaissances ont récemment progressé et pour lesquels
les connaissances évaluées sont directement liées au processus décisionnel en cours.

7.2 La gestion durable des foréts est menacée
par les feux de forét et les épidémies de
ravageurs

Le secteur forestier est confronté a un large éventail de risques liés aux changements climatiques, allant
des épidémies ou des infestations d'organismes nuisibles aux incendies de forét et aux transformations a
long terme de la répartition des espéces. Les impacts des événements extrémes, tels que les feux de forét,
mettent en évidence la nécessité de mesures qui renforcent la résilience des foréts et des collectivités et
contribuent a 'atténuation des changements climatiques.
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La variabilité du climat et les événements météorologiques extrémes associés aux changements climatiques
posent un défi a la gestion des foréts en limitant 'accés aux ressources forestiéres et en augmentant les
colts opérationnels. Des feux de forét plus fréquents et des infestations de ravageurs forestiers limitent
l'approvisionnement local en bois d’ceuvre et ont un impact sur le bien-étre social et économique des
collectivités forestieres. De plus, le secteur forestier est confronté a des impacts climatiques a plus long
terme, tels que des changements dans la composition taxinomique des arbres, la structure des peuplements,
la productivité et la santé. Pour relever ces défis et autres, tels que I'évolution des valeurs sociales et de

la demande du marché, les entreprises forestiéres répondent a de multiples besoins environnementaux,
économiques et sociaux en méme temps. Les approches de gestion adaptative et fondée sur les risques qui
appliquent la recherche, la surveillance et I'évaluation contribueront a éclairer les futurs politiques de gestion
afin de promouvoir des foréts saines et résilientes et d'améliorer le stockage du carbone. afin de promouvoir
des foréts saines et résilientes et d'améliorer le stockage du carbone.

Z.2.1 Introduction

Le secteur forestier canadien est sensible aux impacts du climat sur les biens et services que procurent les
écosystémes. A court terme, les augmentations de température prévues dépasseront probablement les effets
modérateurs potentiels de 'augmentation des précipitations sur les conditions météorologiques propices

aux feux de forét (Zhang et coll,, 2019), ce qui entrainera un risque accru de feux de forét et de sécheresse
(Boucher et coll,, 2018; Boulanger et coll., 2017; Flannigan et coll., 2009). Les changements climatiques sont
également un facteur essentiel des perturbations progressives, telles que les infestations de ravageurs, qui
influent sur la probabilité de phénomeénes de perturbation immédiats, tout en affectant également la structure
et la composition a long terme des foréts (Sulla-Menashe et coll., 2018; van Lierop et coll,, 2015; Price et coll.,
2013; Sturrock et coll., 2011; Burton, 2010). Les effets cumulatifs de ces changements diminuent la santé et
la résilience des foréts canadiennes, limitant I'approvisionnement en bois d’ceuvre et augmentant les risques
pour le secteur forestier (Boucher et coll., 2018; Taylor et coll., 2017; McKenney et coll., 2016; Gauthier et coll,,
20714, Price et coll,, 2013; Coulombe et coll., 2010; Williamson et coll., 2009). Une meilleure compréhension

de ces changements anticipés aidera le secteur forestier a mieux se préparer a la fois aux risques et aux
opportunités.

Par le passé, les interventions de la direction dans les impacts des changements climatiques sur le secteur
forestier avaient tendance a étre réactives, comme l'illustrent les mesures prises face a I'épidémie du
dendroctone du pin ponderosa dans I'Ouest canadien (Jones et Preston, 2011; Bentz et coll., 2010; Williamson
et coll,, 2009). Récemment, les gestionnaires forestiers, les spécialistes des politiques et les chercheurs ont
mis au point un ensemble de ressources, d'outils et de protocoles en matiere de connaissances afin d'aider
les praticiens et les intervenants a adopter une approche proactive pour gérer les impacts des changements
climatiques et les facteurs de stress environnementaux et socio-économiques connexes. Les phases de la
gestion adaptative sont examinées dans une série d'évaluations antérieures (Gauthier et coll., 2014; Lemmen
et coll., 2074, Price et coll,, 2013; TRNEE, 2011; Williamson et coll., 2009), en reconnaissant qu'il n'existe pas
de « feuille de route » unique pour guider la mise en ceuvre des réactions d'adaptation (Samy et coll., 2015).
Cette section s'appuie sur les évaluations passées en se concentrant sur les feux de forét dans le contexte
des événements récents.
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7.2.2 Les impacts des feux de forét

Si les feux de forét sont un élément naturel et essentiel de I'écologie forestiere, la prise de conscience de
I'impact dramatique que les feux de forét ont sur les Canadiens et les Canadiennes est de plus en plus
importante. A mesure que les changements climatiques se produisent, les régimes des feux de forét
changent, souvent avec une fréquence, une gravité et une ampleur croissantes (Mori et Johnson, 2013
Flannigan et coll.,, 2009). Les facteurs non climatiques, tels que I'état des foréts, les pratiques de gestion
forestiére, la couverture terrestre (Marchal et coll., 2017) et les perturbations cumulatives sont également des
considérations importantes pour expliquer ces augmentations. La saison des feux se prolonge, commencgant
plus tot au printemps et se terminant plus tard a l'automne (Zhang et coll,, 2019; Hanes et coll., 2018; Jolly et
coll,, 2015; Flannigan et coll., 2013), avec des feux plus fréquents (exprimés par une récurrence des feux plus

courte) prévus tout au long de ce siécle (voir la figure 7.1).

Période de référence (1981-2010)

Récurrence des feux (années)

Limite nord approximative
des foréts aménagées

-<49

I 50-99
100-199
200-399

B > 400

RCP2.6 (2071-2100)
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RCP2.6 (2071-2100)

b)

RCP8.5 (2011-2040) RCP8.5 (2041-2070)
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Figure 7.1 : Cartes interactives de la probabilité des feux de forét de référence et projetés au Canada, présentées
en termes de récurrence des feux (années), pour deux scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (GES) :

a) un scénario d'émissions basses (RCP2.6) et b) un scénario d'émissions hautes (RCP8.5). Des récurrences de
feux plus courtes (en rouge et orange) représentent une plus grande probabilité d’incendie, et des cycles plus
longs (en vert clair et vert foncé) représentent une faible probabilité d’incendie. Les cartes montrent la probabilité
d’'un incendie local (les pixels représentent une résolution de 250 m?) en utilisant les zones homogénes de régime
des feux de Boulanger et coll. (2014) et affichent la sélectivité des feux en fonction de la composition de la
végétation et de I'dge du peuplement au niveau du pixel. Source : Boulanger et coll.,, 2014.

Les impacts écologiques a la suite des feux de forét comprennent des changements dans la structure des
peuplements forestiers, tels que la répartition des classes d’'dge et la composition taxinomique (Price et coll.,
2013; Brown et Johnstone, 2012; Lynch, 2004). Des récurrences plus courtes, combinées a une augmentation
de la gravité des incendies, augmentent le risque de défaillance de la régénération (voir la figure 7.2; Whitman
et coll,, 2019) et de transition des zones forestiéres vers des terrains non boisés (Boiffin et Munson, 2013;
Price et coll., 2013; Brown et Johnstone, 2012). La perte de couvert arboré dans le paysage peut entrainer des
inondations et des mouvements de terrain dans certaines régions (Bladon, 2018; Creed et coll., 2016). Les
changements apportés aux régimes de feux menacent non seulement I'approvisionnement en bois d'ceuvre
(qualité, quantité et diversité des especes d'arbres), mais aussi la fourniture de services écosystémiques,

tels que la biodiversité, les habitats des especes en péril, le stockage du carbone, la qualité et la quantité

de I'eau (voir le chapitre « Services écosystémiques »; Gauthier et coll., 2014; Price et coll.,, 2013). Bien qu'il
soit difficile de prévoir comment ces changements se manifesteront localement, I'analyse des infestations
passées par le dendroctone du pin ponderosa suggere que la création de foréts plus résilientes entraine de
multiples bienfaits (Dymond et coll.,, 2015).
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Figure 7.2 : Photo d'un paysage post-incendie qui risque de ne pas se régénérer : un site dans les Territoires du
Nord-Ouest, un an apres un feu de forét en 2014. Ce site avait précédemment brilé en 2004 et le court intervalle
(10 ans) entre les feux a conduit a une absence totale de régénération des arbres. Le manque de régénération
est attribué a I'absence de semis et de matiere organique dans le sol avant le feu. Photo avec la permission de
Ressources naturelles Canada.

Il'y a une prise de conscience croissante des impacts sociaux qu'ont les feux de forét (McGee et coll., 2015;
Gill et coll., 2013), notamment les nombres de personnes évacuées (voir la figure 7.3). Les évacuations
entrainent des problemes de santé physique et mentale, perturbent la vie des personnes évacuées et

créent un stress économique pour les individus et les collectivités (McCaffrey et coll., 2015; Beverly et
Bothwell, 2011; Marshall et coll., 2007; Morton et coll.,, 2003). Avec la multiplication des feux de forét, les
problémes sanitaires dus a la fumée augmentent bien au-dela du voisinage immédiat de I'incendie (Liu et
coll,, 2016; Reid et coll., 2016; Finlay et coll.,, 2012) et les problémes de visibilité ont des répercussions sur
les transports (Goodrick et coll., 2013). A ce jour, ces impacts ont touché de maniére disproportionnée les
petites collectivités et les collectivités autochtones : un tiers de toutes les personnes évacuées a la suite d'un
feu de forét sont autochtones et plus de la moitié des évacuations liées a la fumée touchent des collectivités
autochtones (voir le chapitre « Collectivités rurales et éloignées »; Sankey, 2018; Scharbach et Waldram, 2016;
Christianson, 2015).
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Figure 7.3 : Nombre de personnes évacuées a la suite de feux de forét au Canada (1980-2020). De nombreux

facteurs, dont la fréquence des feux, leur ampleur et leur emplacement par rapport a la densité de population,

influent sur le nombre de personnes évacuées. La Colombie-Britannique, I'Alberta et I'Ontario ont connu le plus
grand nombre d'évacuations entre 1980 et 2020. Source des données : Gouvernement du Canada, 2020.

Les impacts économiques associés aux feux de forét sont d'une portée considérable. Les colts directs, qui
comprennent les activités de gestion et de suppression des incendies (Rijal et coll., 2018; Wotton et coll,,
2010), sont passés d'une moyenne de 290 millions de dollars par an au début des années 1970 a environ

1 milliard de dollars par an au cours des derniéres années (Ressources naturelles Canada, 2019, 2017). Il est
prévu que ces colts augmentent encore de plus de 100 % d'ici la fin du siecle dans le cadre d’'un scénario de
fortes émissions (Hope et coll., 2016). Le maintien des niveaux actuels de suppression des incendies semble
ne pas étre viable (Wotton et coll., 2017; Hope et coll,, 2016). Les impacts des changements climatiques

et la perte de 'approvisionnement en bois d'ceuvre ont des répercussions économiques en cascade sur le
secteur forestier qui sont difficiles a quantifier (Ochuodho et Lantz, 2014). D’autres secteurs sont également
confrontés a des coUlts directs liés aux feux de forét, notamment les dépenses consacrées a I'évacuation,
les dommages causés aux infrastructures, la fermeture d’entreprises et d’'industries, les colts d'assurance
et la perte de services écosystémiques forestiers (McGee et coll.,, 2015; Gauthier et coll., 2015; Peter et coll,,
2006). 'importance accrue accordée aux foréts dans une économie a faibles émissions de carbone souligne
l'importance de quantifier les co(ts associés a I'émission des gaz a effet de serre. |l existe également des
colts de santé associés a la fumée et au stress d’évacuation (Reid et coll.,, 2016; McCaffrey et coll., 2015;
Beverly et Bothwell, 2011; Morton et coll., 2003).
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Les pertes catastrophiques assurables dues a des événements extrémes tels que les feux de forét sont en
hausse. L'incendie de Fort McMurray en 2016 a été le plus grand événement d'assurance au Canada, évalué
a pres de 4 milliards de dollars (voir I'étude de cas 7.1; Bureau d'assurance du Canada, 2019, 2016; Swiss
Re Institute, 2018; Statistique Canada, 2017). Cette évaluation sous-estime largement les colts globaux,
étant donné que les colts de réparation et de reconstruction non assurés pour les gouvernements et les
propriétaires peuvent étre trois a quatre fois supérieurs a ceux des compagnies d'assurance privées (Dixon
et coll,, 2018). Le lien entre les changements climatiques et les événements extrémes est clair (p. ex., GIEC,
2012), une récente analyse d'attribution au Canada indiquant que les changements climatiques ont augmenté
la probabilité des conditions de sécheresse extréme, le risque de feux de forét extrémes et la durée des
saisons de feux (Kirchmeier-Young et coll., 2017; Tett et coll., 2017). Tous ces facteurs sont applicables a
I'incendie de Fort McMurray (Zhang et coll.,, 2019).
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Etude. de.cas.Z1: Les feux de forét de 2016 & Fort McMurray (Horse
River)

Le feu de forét de Horse River a débuté le 16" mai 2016, a sept kilométres en dehors de Fort McMurray,
Alberta. Deux jours plus tard, I'incendie est entré dans Fort McMurray, détruisant environ 2 400 maisons et
déplagant 2 000 habitants supplémentaires dans trois collectivités de la région de Wood Buffalo (voir la figure
7.4, MNP, 2017). Avant qu'il ne soit maitrisé, le feu s'est propagé a travers le Nord de I'Alberta jusqu’en
Saskatchewan, menacant des collectivités des Premieres Nations, ayant un impact sur I'exploitation des
sables bitumineux de I'Athabasca par la perte de production d’environ 47 millions de barils de pétrole, soit un
manque a gagner de 1,4 milliard de dollars (Antunes et coll., 2016), et dévastant de vastes foréts et détruisant
des infrastructures essentielles (MNP, 2017). Le Bureau d’assurance du Canada a estimé les pertes assurées
a 3,9 milliards de dollars, ce qui en fait la catastrophe la plus colteuse de I'histoire du Canada et aussi I'un des
pires incendies au niveau international (Bureau d’assurance du Canada, 2019, 2016; Swiss Re Institute, 2018).

a)
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b) 2 mai, 2016

Figure 7.4 : a) Approche de I'incendie de Horse River a Fort McMurray, Alberta en 2016; b) Cartes indiquant la
croissance de l'incendie de Horse River entre le 2 mai, 2016 et le 17 mai, 2016. Source : Adapté de MNP, 2017.

L'estimation du co(t total des incendies présente des défis en raison du nombre de co(ts directs et indirects,
allant des dommages économiques subis par les habitations et les infrastructures aux codts des soins

de santé associés a la pollution atmosphérique causée par le feu et aux rejets toxiques dans les bassins
versants (voir le tableau 7.1). Lexpérience de Horse River illustre comment les impacts des feux de forét
peuvent rapidement s'étendre au-dela du secteur forestier pour inclure de nombreux autres secteurs et
disciplines et souligne I'importance de la collaboration entre les partenaires institutionnels pour faire face a
I'ensemble des impacts des changements climatiques.
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Tableau. Z1.:. Exemples de colts directs et indirects liés au feu de forét
de Fort McMurray (Horse River)

COUTS DIRECTS (EXEMPLES)

La suppression et I'extinction des feux de forét dans de multiples territoires

Les activités d'évacuation, dont la coordination et le soutien des personnes évacuées

Le maintien de l'ordre public pendant I'évacuation

Les dommages aux biens personnels

Les dommages causés aux infrastructures des entreprises

Les dommages causés aux infrastructures publiques (conduites de gaz et lignes électriques et
téléphoniques)

Les pertes commerciales en bois d’ceuvre

COUTS INDIRECTS (EXEMPLES)

Des pertes dans la production d’hydrocarbures

La perte de la production industrielle non liée aux hydrocarbures, y compris le commerce de détail et
d’autres secteurs commerciaux

Le chémage (perte de rémunération et de salaire)

Des transformations démographiques (déclin de la population et perte de la main-d'ceuvre productive)

Les colts des services sociaux, y compris les soins de santé a long terme et les enjeux liés aux familles

Les émissions de gaz a effet de serre, le rejet de polluants et autres impacts sur les services
écosystémiques

Les augmentations des taux d'assurance

Source : Selon Subedi et coll., 2016.
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7.2.3 Adaptation

Etant donné que les risques associés aux feux de forét et aux autres impacts climatiques ont des effets au-
dela du secteur forestier, la mise en ceuvre des mesures d'adaptation nécessite la participation d’intervenants
en provenance de multiples secteurs (Furness et Nelson, 2016; Nelson et coll., 2016). Certaines options
d'adaptation mentionnées ci-dessous sont spécifiques aux incendies de forét, tandis que d'autres contribuent
a accroftre la résilience globale des foréts et des collectivités forestiéres (voir Edwards et coll., 2015 et
Gauthier et coll., 2014 pour les recueils de mesures d'adaptation).

Diverses options d'adaptation sont disponibles pour réduire le risque et les impacts des perturbations
forestieres du type feux de forét (Leduc et coll., 2015; McGee et coll,, 2015; Blackwell et coll.,, 2008). Par
exemple, le risque d’incendie peut étre réduit par une gestion active des combustibles, impliquant des coupes
d’éclaircie, I'enlevement des débris et le brilage dirigé (Astrup et coll., 2018; Schroeder, 2010; Ohlson et coll,,
2006; Spittlehouse, 2005), et I'ajustement des calendriers de récolte pour favoriser les peuplements plus

agés et endommagés par les insectes (Dymond et coll., 2015; Raulier et coll., 2014). La planification de la
régénération pourrait inclure une plus grande proportion d’especes plus tolérantes au feu et d'arbres a feuilles
caduques (Bernier et coll,, 2016).

Au niveau local, les activités FireSmart (Hirsch et coll.,, 2001), telles que la création de pare-feu autour des
collectivités, la construction avec des matériaux résistant au feu et le nettoyage des débris autour des
propriétés pour réduire la charge en combustible, contribuent a accroitre la résilience aux feux de forét (FireSmart
Canada, 20194, 2019b, 2018; Spittlehouse, 2005). Les collectivités améliorent activement leur préparation aux
situations d'urgence en créant des plans d'évacuation et d'accueil des personnes évacuées tenant compte des
différences culturelles (Scharbach et Waldram, 2016; Nation crie de Beardy’s et Okemasis', s.d.).

Bien qu’un certain nombre de réactions d'adaptation aient été élaborées pour réduire les colts résultant des
effets des feux de forét sur I'approvisionnement en bois d’ceuvre (Rijal et coll., 2018; Leduc et coll., 2015;
Raulier et coll,, 2014; Raulier et coll,, 2013), la prise en compte des impacts économiques plus larges des
feux de forét s'étend bien au-dela du secteur forestier (Orwig, 2016). Par exemple, le secteur des assurances
examine I'impact des feux de forét sur I'exploitation miniere, la foresterie, I'énergie, I'agriculture, les transports
et les services publics et collabore avec des organisations telles que FireSmart (Hirsch et coll., 2007) pour
encourager les actions visant a réduire les risques d'incendie autour des collectivités et des infrastructures.

L'état de la mise en ceuvre fournit un point de référence pour mesurer les progres d'adaptation dans le
secteur forestier. Le groupe de travail sur les changements climatiques du Conseil canadien des ministres
des foréts a produit une série de neuf rapports interdépendants (Conseil canadien des ministres des foréts,
s.d.), y compris un guide pratique (Edwards et coll., 2015), pour soutenir l'intégration des changements
climatiques dans la planification de la gestion forestiere. Les adopteurs précoces utilisent ce guide pour
évaluer les vulnérabilités et classer les options d'adaptation en fonction de la capacité actuelle et future de
mise en ceuvre (Andrews-Key, 2018; Gatin et Johnston, 2017). Des documents d'orientation ont également
été produits pour aider les propriétaires de boisés privés a s'adapter aux changements climatiques (Ontario
Woodlot Association, 2015). Les initiatives nationales et régionales sur les changements climatiques (p. ex.
Gatin et Johnston, 2017) comprennent des stratégies et des plans d’action sur les changements climatiques,
ainsi que des politiques et des reglements actualisés. La recherche de soutien a mis I'accent sur les
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approches d'évaluation intégrées, en s'appuyant sur I'expertise dans diverses disciplines en vue de compléter
la recherche écologique par des analyses socio-économiques.

1.2.4 Aller de I'avant

Les changements climatiques affectent déja le secteur forestier, en particulier par des événements extrémes
tels que les feux de forét. Ces effets devraient se poursuivre et s'intensifier, ce qui nécessitera des efforts
accrus pour mettre en ceuvre des mesures d'adaptation. Bien qu'il n'existe pas de feuille de route unique
pour guider la mise en ceuvre de I'adaptation, les évaluations de risques régionales au Canada ont souligné
la nécessité d'intégrer les pressions écologiques, sociales et économiques au-dela du secteur forestier.
Lintégration et la capture de synergies entre les secteurs peuvent étre grandement facilitées par I'adoption
de sources de données et de scénarios communs (Environnement et Changement climatique Canada, 2018)
ainsi que de méthodes et de cadres fondés sur les risques (voir la section 7.9; Johnston et coll.,, 2020; IS0,
2018; Daniel et coll., 2017; Calkin et coll., 2014; Jones et Preston, 2011). La mise en ceuvre d'actions qui
renforcent la résilience climatique des foréts est importante pour soutenir les services écologiques, sociaux
et économiques procurés par les foréts.

7.3 L'évolution de la santé des océans affecte la
péche et les moyens de subsistance qui y sont
associés

Les changements de la température et de la chimie des océans affectent déja les populations de poissons.
Certains impacts futurs pourront étre positifs, mais beaucoup d’entre eux poseront des défis aux moyens
de subsistance économiques des pécheurs et a la responsabilité des régulateurs en matiére de maintien
de la santé des océans. Une gestion efficace dépend de modeéles réalistes de I'abondance et de la
répartition futures des espéces commerciales en réaction aux facteurs de stress tant climatiques et que
non climatiques.

Les changements climatiques entrainent une hausse des températures et de l'acidité de l'eau, ce qui diminue

la teneur en oxygéne et augmente la salinité des océans du monde. Parmi ces variables environnementales, les
changements de température, l'oxygéne dissous et ['acidification seront responsables de la plupart des impacts
directs sur la péche et I'aquaculture (élevage de poissons ou de mollusques et crustacés) au Canada au cours
des prochaines décennies. Ces variables entrainent et continueront d'entrainer des changements dans la
répartition, la productivité, la reproduction et la période des événements saisonniers (p. ex. la mue, la migration,
le frai et I'éclosion) pour de nombreuses espéces aquatiques. Les événements extrémes, en particulier les
réchauffements abrupts qui durent plusieurs mois, sont également des considérations importantes dans la
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gestion aquatique. La planification des mesures d'adaptation doit tenir compte des interactions complexes
entre les différents facteurs de stress climatiques, ainsi que les facteurs de stress non climatiques tels que les
pressions exercées sur la péche.

Z.3.1 Introduction

Le réle essentiel et la sensibilité climatique des péches et de I'aquaculture dans la sécurité alimentaire a
I'échelle mondiale et dans la résilience des collectivités cétiéres a I'échelle locale sont bien établis (Bindoff

et coll,, 2019; Lemmen et coll,, 2016; Porter et coll., 2014). Un apercu des impacts des changements
climatiques sur la production alimentaire au Canada et des mesures d'adaptation connexes a été présenté
par Campbell et coll. (2074). Pour le secteur de la péche, les chercheurs ont conclu que les impacts régionaux
des changements au niveau de I'habitat physique, des espéces envahissantes et des réponses sociétales
détermineront les futurs modeles d'utilisation ainsi que les implications économiques globales. l'aquaculture
a été reconnue comme ayant la plus grande portée pour des mesures d'adaptation, ce qui la rend moins
vulnérable et mieux placée pour profiter des opportunités par rapport a la péche de capture, tandis que les
péches de subsistance traditionnelles étaient considérées comme particulierement vulnérables.

Cette section s’appuie sur les conclusions de Campbell et coll. (2014) en se concentrant sur les défis a court
terme pour la gestion durable des écosystémes marins qui découlent des transformations physiques des
habitats (p. ex. le réchauffement, I'acidification et la diminution ou I'épuisement de I'oxygéne dissous) et

met en évidence la maniere dont les changements climatiques sont intégrés dans les avis scientifiques qui
éclairent les décisions de gestion des péches et de I'aquaculture. Les impacts physiques des changements
climatiques sont décrits plus en détail dans le chapitre 7 du Rapport sur le climat changeant du Canada
(Greenan et coll,, 2019a). Les impacts sur la péche récréative et commerciale et I'aquaculture en eau douce
ne sont pas abordés ici, mais il est clair que I'augmentation de la température de I'eau et la diminution du pH
et des concentrations en oxygene ont déja un impact sur de nombreux écosystemes d’eau douce. En outre,
il est a noter que les espéces anadromes seront soumises a des impacts négatifs pendant leur présence en
eau douce, et donc que méme les pécheries marines seront affectées par les changements des écosystemes
d'eau douce.

7.3.2 Température de |'eau

A quelques exceptions prés, la température interne des poissons et des crustacés correspond étroitement
a celle de I'eau dans laquelle ils vivent. En conséquence, la température exerce une forte influence sur leur
physiologie (p. ex. le métabolisme et la croissance) et les animaux aquatiques sont adaptés a une plage
de températures spécifique a chaque espéce. Lorsque des espéces mobiles rencontrent des températures
approchant leur limite supérieure de tolérance, elles ont tendance a se déplacer vers des températures
plus fraiches et plus idéales. Au large de la cote ouest de la Colombie-Britannique, un événement de
réchauffement persistant de 2013 a 2015 a eu plusieurs impacts écosystémiques (voir I'étude de cas 7.2).
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Etude.de.cas.7.2.: Les impacts de la vague de chaleur marine de 2013-
2015 sur la coéte ouest du Canada

Un événement de réchauffement bien documenté qui a commencé au large de la c6te ouest de la Colombie-
Britannique en 2013 était évident dans les eaux cétiéres a I'été 2015 (voir la figure 7.5), avec une augmentation
des températures de I'eau de 3 °C au-dessus de la normale (Ross, 2016). Ce réchauffement des eaux cétiéres
s’est accompagné d'une prolifération d'algues nuisibles, de niveaux records de zooplanctons gélatineux de
grande taille et d’'une invasion d’espéces d’eau chaude (Chandler et coll., 2016). L'événement peut avoir eu des
conséquences en cascade sur I'écosystéme, comme la prolifération exceptionnelle d’'un tunicier aquatique
colonial (un animal sans colonne vertébrale que I'on trouve rarement au nord de la Californie) observée sur toute
la cote ouest de I'Amérique du Nord en 2017 (Brodeur et coll., 2018). Bien que les causes spécifiques demeurent
inconnues, la vague de chaleur marine de 2013-2015, associée a des conditions favorables a la croissance et

a la reproduction, pourrait avoir entrainé cette efflorescence sans précédent. Cette prolifération a eu des effets
négatifs considérables sur les activités de péche commerciale et récréative en raison de I'encrassement des
engins de péche (Brodeur et coll.,, 2018), ce qui illustre le fait que des événements anormaux peuvent avoir des
répercussions imprévues sur les péches cétieres.
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Figure 7.5 : Les encadrés sur la gauche présentent des données sur les anomalies de température a la surface de
la mer (National Oceanic and Atmospheric Administration), y compris des informations provenant de satellites,
de navires et de bouées amarrées et dérivantes. Les anomalies de température correspondent aux différences
entre la température observée et la température moyenne a long terme (toutes deux en degré Celsius) pour un
endroit donné. Les couleurs verte, jaune et rouge représentent des températures supérieures a la moyenne,
tandis que les couleurs bleue et violette représentent des températures inférieures a la moyenne. Les encadrés

a droite montrent les anomalies de température en fonction de la profondeur (en meétres) le long de la ligne P,
comme indiqué dans les encadrés a gauche et commencant pres de la cote sud-ouest de I'lle de Vancouver, en
Colombie-Britannique, et menant a la station océanique Papa (145° W, 50° N). Les couleurs sont délimitées par
des incréments de 0,5 °C. Source : Adapté de Chandler et coll. 2016.
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Les tendances générales au réchauffement documentées depuis le siecle dernier sur la plupart des océans
du monde ont déja entrainé des modifications dans la répartition (Mueter et Litzow, 2008). Les changements
dans la répartition des especes commerciales entraineront des changements au niveau des emplacements
et du succes des efforts de péche. En définitive, de nouvelles espéces de péche pourraient remplacer

les anciennes. Des mouvements plus faibles ou des changements en abondance peuvent également

étre observés a I'échelle régionale, puisque les poissons et les crustacés adaptent leur répartition aux
changements locaux de température (voir I'étude de cas 7.3).

Etude.de.cas.Z.3.: Réponse du crabe des neiges au réchauffement
rapide dans le Canada atlantique

Le crabe des neiges est une espece d’eau froide avec une limite thermique supérieure de 6-7 °C. Il s'agit

de la deuxiéme péche la plus rentable dans le Canada atlantique (Péches et Océans Canada, 2018a). Il a
été démontré que sa répartition est en expansion pendant les périodes froides et en contraction pendant
les périodes chaudes (Ernst et coll., 2005; Zheng et Kruse, 2000; Tremblay, 1997). Un événement de
réchauffement extréme documenté dans les eaux profondes a I'embouchure du chenal Laurentien au large
de la Nouvelle-Ecosse, & partir de 2012, s'est propagé sur la plate-forme Scotian, avec des températures
atteignant 7-9 °C sur sa partie occidentale (Brickman et coll., 2018). Ce réchauffement s'est accompagné
d’'une baisse prononcée des captures dans cette zone de péche, ce qui suggere une mortalité locale due

au stress thermique, faute de refuges locaux plus froids (Zisserson et Cook, 2017). Ce réchauffement s'est
également propagé dans les chenaux profonds du golfe du Saint-Laurent et est toujours en cours (Galbraith
et coll,, 2018). Dans cet écosystéme, les changements dans la répartition et 'abondance du crabe des neiges
et d'autres especes commerciales importantes d'eaux froides, comme le flétan du Groenland et la crevette
nordique, ont été en partie causés par un réchauffement des eaux profondes supérieur a 1 °C (Péches et
Océans Canada, 2018b, c, d).
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L'attribution des impacts doit prendre en compte les multiples facteurs climatiques et non climatiques

qui affectent la répartition des especes. Par exemple, la pression de péche, la taille de la population et la
température du fond affectent toutes, a des degrés divers, les changements dans la répartition des poissons
de fond (Adams et coll,, 2018). Cela illustre I'importance d’examiner le réle conjoint de la péche et du climat
dans la répartition des stocks de poissons afin de fournir des avis scientifiques éclairés a des fins de gestion.

7.3.3 Oxygéne dissous

Les poissons et les invertébrés ont besoin d'oxygéne pour vivre, bien gu'ils different dans leur sensibilité

au manque d'oxygéne dissous (hypoxie). Chaque espece a un niveau minimum d'oxygéne nécessaire a sa
survie, une hypoxie sévere entrainant une perte d’habitat et des changements de répartition pour les espéces
mobiles et une mortalité accrue pour les especes immobiles (sessiles) (Breitburg et coll,, 2018). Une hypoxie
modérée limite la quantité d’énergie que les animaux peuvent dépenser (Claireaux et Chabot, 2016), ce qui
se traduit généralement par des taux d'alimentation et de croissance réduits pour les animaux considérés
individuellement (Hrycik et coll., 2017; Townhill et coll., 2016), et aboutit a une productivité réduite pour les
populations affectées.

Les changements climatiques vont exacerber les problemes d’hypoxie, car le réchauffement réduit la
solubilité de l'oxygene, augmente la consommation biologique d'oxygene et réduit la ventilation dans les
océans de la planete, ce qui augmente le temps de séjour en eaux profondes. Un temps de séjour prolongé
signifie que les poissons, les invertébrés et les bactéries ont plus de temps pour éliminer l'oxygene par la
respiration, et la désoxygénation devient plus prononcée (Breitburg et coll.,, 2018). L'analyse par modélisation
des impacts de I'augmentation de la température et de I'hypoxie dans le golfe du Saint-Laurent indique un
déclin significatif de la production de biomasse (voir I'étude de cas 7.4).

571

Etude de.cas 7.4 La vulnérabilité du flétan du Groenland dans le golfe
du Saint-Laurent

Le flétan du Groenland qui vit dans le golfe du Saint-Laurent est la population vivant dans les eaux les

plus chaudes de cette espece d'eau froide. Cette population est confrontée a une hypoxie chronique sur
I'ensemble de sa répartition, avec des niveaux d'oxygene inférieurs a 50 % de saturation. Lhypoxie est la

plus aigué (18-25 % de saturation) en téte des principaux canaux, dont I'estuaire du Saint-Laurent, qui est la
principale zone pouponniere de cette population. Les études en laboratoire (Dupont-Prinet et coll., 2013) et
I'échantillonnage sur le terrain (Youcef et coll., 2015) montrent tous deux que les faibles niveaux d'oxygene
réduisent les taux d'alimentation et de croissance des flétans du Groenland juvéniles. Un modéle de
répartition basé sur les conditions environnementales et I'abondance prévoit une réduction de la répartition
et de 'abondance de cette espéce dans le golfe du Saint-Laurent d'ici le milieu du siécle (2046-2065) (voir la
figure 7.6; Stortini et coll., 2017).
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Figure 7.6 : Les résultats de cing simulations pour la répartition et I'abondance du flétan du Groenland dans

le golfe du Saint-Laurent. a) Données réelles de biomasse pour la période 1990-2013. b) Scénario impliquant
uniquement le réchauffement. Les scénarios présentés dans les encadrés c), d) et e) impliquent le méme

niveau de réchauffement que dans I'encadré b), mais ce réchauffement s'accompagne de différents niveaux de
diminution de la teneur en oxygene (c = 1 % de diminution, d = 2 % de diminution et e = 4 % de diminution).

f) Scénario avec une baisse de 4 % de la teneur en oxygene, sans réchauffement. Les impacts du réchauffement
seul (b) et du réchauffement accompagné d’'une baisse de 4 % de la saturation en oxygéne dissous (e) semblent
similaires avec le codage couleur utilisé, bien que le réchauffement seul ait réduit les aires de haute densité de
49 %, alors que les deux facteurs de stress combinés ont provoqué une réduction de 57 %. Une diminution de
l'oxygene dissous sans augmentation de la température ne réduisait la biomasse que de 2 %. Source : Adapté de
Stortini et coll., 2017.
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1.3.4 Acidification

L'acidification des océans est causée par des concentrations plus élevées de CO, dans l'air, ce qui augmente
la dissolution du CO, dans les océans pour créer de I'acide carbonique et dépasse la capacité de l'océan a
servir de tampon contre 'augmentation de la concentration en acide. Lune des mesures de I'acidité est le
pH, les valeurs plus faibles représentant un niveau d’acidité plus élevé. Depuis la révolution industrielle, le

pH des océans de la planete a diminué en moyenne de 0,1 unité de pH, ce qui représente une augmentation
de 26 % du nombre d'ions hydrogéne, et il devrait encore diminuer de 0,4 unité de pH d'ici 2100 dans le
cadre d’'un scénario de fortes émissions (RCP8.5) (Ciais et coll,, 2013). De nombreuses études ont montré
que les especes commerciales importantes de poissons, mollusques, crustacés et gastéropodes peuvent
subir des effets négatifs lorsqu’elles sont exposées a des eaux acidifiées (Alin et coll., 2019; Parker et coll,,
2013; Kroeker et coll.,, 2010). Lacidification des océans a déja eu un impact colossal sur les mollusques et
crustacés, ou les changements dans la chimie des carbonates de I'eau de mer modifient la fagon dont les
mollusques et crustacés juvéniles (larves) construisent leur coquille, et peuvent provoquer la dissolution

de la coquille, des difformités, une croissance lente et méme la mort (Waldbusser et coll., 2015; Gazeau et
coll,, 2013). Les impacts de l'acidification des océans sur I'aquaculture des mollusques et crustacés sont
évidents grace aux liens manifestes entre les concentrations élevées de CO, dans I'eau de mer et le faible
développement larvaire des huitres creuses du Pacifique dans l'industrie des mollusques et crustacés

des Etats-Unis (Barton et coll,, 2012). Les écloseries de mollusques et de crustacés produisant des huitres
juvéniles pour I'ensemencement sur le terrain ont été gravement touchées, entrainant des pertes d'argent et
d’emplois (Ekstrom et coll.,, 2015). Dans I'Atlantique, des recherches sont en cours pour examiner les impacts de
I'acidification des océans sur le homard américain, qui a une grande valeur commerciale (voir I'étude de cas 7.5).

Etude de.cas.7.5.: Les impacts de I'acidification des océans sur la
production de homard au Canada atlantique

La péche au homard est la plus lucrative du Canada atlantique. Les principales zones de production de
homard dans le golfe du Maine, la baie de Fundy et la plate-forme Scotian sont trés sensibles a I'acidification
des océans en raison de la faible capacité tampon régionale et des apports en nutriments provenant des
cotes (Gledhill et coll.,, 2015). Des études sur I'acidification des océans portant sur les premieres phases
larvaires (stades | a IV) (Keppel et coll., 2012) et les premiers juvéniles de la phase benthique (McLean et coll.,
2018) ont révélé un ralentissement de la croissance et une augmentation du temps entre les mues dans des
conditions d’eau de mer plus acides. Un pH faible peut également provoquer des difformités chez les larves
de homard (voir la figure 7.7). Lorsque les homards sont plus petits et qu'ils demeurent plus longtemps en
phase pélagique, la probabilité de prédation augmente, ce qui peut limiter le recrutement benthique (Keppel
et coll, 2012). Le retard de croissance des juvéniles benthiques augmente également la susceptibilité a

la prédation (McLean et coll., 2018) et affecte en définitive la dynamique des populations. Les homards
benthiques juvéniles vivant dans des conditions acidifiées sont également plus sensibles aux maladies de la
carapace (McLean et coll,, 2018).
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Figure 7.7 : Un homard américain au stade IV de développement sain élevé dans des conditions ambiantes (en
bas) et une larve de homard déformée au stade IV de développement dans des conditions acidifiées (en haut). Le
homard acidifié est plus petit et ses pinces ont été perdues en raison du stress environnemental. Photos d'une
étude récente a la station biologique de St. Andrews, Péches et Océans Canada.

Le réchauffement aura également une incidence sur les populations de homards dans d'autres régions de I'Est
du Canada. Les larves sont particulierement sensibles au réchauffement (Waller et coll., 2017). Les homards
sédentaires tolérent mieux le réchauffement, dont on prévoit qu'il aura un impact neutre ou positif sur le homard
dans les zones extracétieres de la plate-forme Scotian (Greenan et coll., 2019b). Il est probable que ce soit le
cas au large de Terre-Neuve ainsi que dans le golfe du Saint-Laurent, sauf dans certaines parties du détroit de
Northumberland ou les températures peuvent dépasser 23,5 °C, seuil que le homard évite (Wilson et Swanson,
2005; Crossin et coll., 1998). De plus, une adaptation de la gestion est possible : la protection des grands individus
a été proposée comme stratégie d'adaptation pour réduire I'impact du réchauffement (Le Bris et coll., 2018).
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7.3.5 Aller de I'avant

Les stocks de poissons sont évalués en utilisant les meilleures preuves disponibles, produites par la recherche
fondamentale et en utilisant des programmes de recherche et de surveillance. Les données qui en résultent
sont utilisées pour créer des modeles prévisionnels physiques qui permettent une compréhension a plus

long terme des changements climatiques. Les liens connus entre I'abondance des espéces et les variables
environnementales peuvent étre utilisés pour évaluer la vulnérabilité des especes au réchauffement (Stortini et
coll., 2015), pour faire des projections sur les futurs habitats disponibles et pour faciliter I'adaptation planifiée aux
changements de répartition et de productivité (Stortini et coll.,, 2017; Marras et coll.,, 2015; Shackell et coll., 2014).

La gestion des péches combine les recommandations scientifiques avec I'information sociale et économique
pour prendre des décisions concernant la péche. Le Canada a lancé un processus visant a intégrer les
changements climatiques dans les recommandations scientifiques sur la péche, en mettant en premier

lieu I'accent sur le processus d'évaluation des stocks dans le cadre de la gestion écosystémique (Péches et
Océans Canada, 2018e). Les stocks commerciaux sont évalués et gérés au sein d’'unités de zone de stock,

des frontieres séparant des stocks distincts. Les changements climatiques ajoutent un niveau de complexité
supplémentaire au processus d'évaluation et de gestion, dans la mesure ou nous anticipons des changements
dans la répartition et la productivité a l'intérieur et au-dela des frontieres. Une meilleure compréhension de
l'impact des multiples facteurs de stress sur les poissons et les invertébrés aquatiques permettra de développer
des modeéles plus réalistes de I'abondance et de la répartition futures des espéces commerciales, fournissant
ainsi une base scientifique plus solide pour les stratégies de gestion des ressources.

1.4 Les changements climatiques apportent des
avantages et présentent des menaces pour le
secteur de l'agriculture

Les changements climatiques apportent a la fois des opportunités et des défis au secteur agricole
canadien. L'allongement des saisons de croissance et la possibilité de produire des cultures plus au
nord pourraient profiter a I'agriculture, tandis que les changements dans la disponibilité de I'eau, les
phénomeénes météorologiques extrémes et les organismes nuisibles et les maladies présenteront des
défis. Les mesures d’adaptation qui renforcent la résilience aux changements climatiques et tiennent
compte des liens entre I'agriculture et les secteurs qui y sont liés, tels que la gestion de I'eau et les
transports, seront bénéfiques tant pour la durabilité locale que pour la sécurité alimentaire mondiale.

L'agriculture est intrinsequement sensible aux changements climatiques. L'augmentation des températures, les
transformations des régimes de précipitations et les changements dans la fréquence et l'intensité de certains
événements climatiques extrémes affecteront les cultures et les élevages, a la fois en amplifiant les risques
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existants et en apportant de nouveaux risques et de nouvelles opportunités. Le type et le degré des impacts
varieront selon les régions agricoles et les systemes de production. P. ex., I'abondance croissante des espéeces
d'insectes et de maladies et le risque accru de nouveaux organismes nuisibles et de nouvelles maladies auront
un impact sur la santé des cultures et du bétail et pourraient accroitre le risque de barrieres commerciales. Des
risques supplémentaires découlent de la forte dépendance du secteur a I'égard des systémes de transport pour
maintenir 'accés aux marchés, des systemes qui sont eux-mémes vulnérables aux impacts des changements
climatiques. Les améliorations apportées aux pratiques de gestion a la ferme, notamment 'amélioration de la
gestion des engrais, I'adoption de pratiques de culture sans labour afin de minimiser la perturbation des sols et
I'amélioration de I'efficacité de I'utilisation de I'eau, ont renforcé la résilience aux changements climatiques du
secteur et illustrent une forte capacité d’adaptation.

Z.4.] Introduction

Bien que le secteur agricole canadien soit intrinséquement adaptatif (Campbell et coll.,, 2014), sa capacité
d’'adaptation est mise a I'épreuve par les impacts des changements climatiques, notamment par un
déplacement vers le nord de la répartition de nombreuses espéces d'insectes et de maladies et de nouvelles
especes invasives. Les changements dans les configurations de température et les régimes de précipitations,
examinés de maniere exhaustive dans Zhang et coll. (2019), entraineront des changements dans la
répartition des cultures. Malgré le fait que les précipitations soient appelées a augmenter pour I'ensemble du
Canada, des régions telles que le sud des Prairies et I'intérieur de la Colombie-Britannique devraient connaitre
des déficits hydriques accrus pendant la saison de croissance (Zhang et coll.,, 2019), ce qui accroitra
I'importance de l'irrigation et d'une bonne gestion de I'eau.

L'agriculture canadienne est également tres dépendante de la fiabilité des réseaux de transport pour garantir
que les intrants (p. ex. les semences, le carburant, les engrais, les produits et équipements de lutte contre
les organismes nuisibles) soient livrés de maniere efficace, rentable et dans des délais convenables et

pour maintenir l'acces aux marchés intérieurs et internationaux. Les inondations et autres phénomenes
météorologiques extrémes mettront a rude épreuve le systeme canadien de manutention et de transport des
grains (Phillips et Towns, 2017).

Les améliorations apportées au cours des vingt-cing derniéres années ont rendu le secteur agricole canadien
plus résilient aux changements climatiques (voir le chapitre « Provinces des Prairies »; Campbell et coll,,
2014). Une attention accrue a été accordée a la collaboration entre les producteurs, les chercheurs et les
décideurs au sein de secteurs interconnectés pour évaluer les impacts et mettre en ceuvre de nouvelles
mesures d'adaptation, ce qui contribuera a accroitre la durabilité du secteur. Cette section examine les
récents développements dans la compréhension des impacts des changements climatiques sur I'agriculture
au Canada et les interconnexions essentielles entre I'agriculture et le transport. Une discussion plus
approfondie de I'agriculture dans un contexte régional peut étre trouvée dans les chapitres régionaux (voir
les chapitres « Provinces de I'Atlantique », « Ontario », « Québec », « Provinces des Prairies » et « Colombie-
Britannique »).
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1.4.2 Risques climatiques et planification de I'adaptation régionale

La compréhension des risques climatiques pour I'agriculture est éclairée par la saisie des données
climatiques observées et projetées dans les modeéles agricoles (p. ex. pour les cultures, le bétail, les
organismes nuisibles et les maladies) afin de définir les impacts physiques et économiques potentiels.

La planification et la mise en ceuvre sont nécessaires a différentes échelles pour cibler et déterminer les
mesures a prendre dans I'ensemble des chaines de valeur agricoles, pour renseigner sur les impacts sur les
exploitations agricoles et pour déterminer les mesures d'adaptation appropriées.

Lanalyse des impacts des changements climatiques sur la production agricole au Canada, résumeée
précédemment par Campbell et coll. (2014), continue de s'améliorer. Selon les scénarios a émissions
moyennes (RCP4.5) et a fortes émissions (RCP8.5), la production de blé (la culture la plus importante

au Canada et celle dont la valeur d’exportation est la plus élevée) et d’autres grains semés au printemps
devrait augmenter de 8 8 11 % d'ici les années 2050 (2041-2070), par rapport a une période de référence
de 2006-2015, dans la plupart des régions agricoles du Canada (Qian et coll., 2019; He et coll,, 2018). Un
stress thermique accru pourrait réduire les rendements du canola dans le sud des Prairies, ce qui entrainera
probablement un déplacement vers le nord des zones de production agricole (Qian et coll,, 2018). Les
impacts climatiques sur la production de mais et de soja au Canada demeurent moins concluants, certaines
études montrant une meilleure viabilité dans les provinces de I'Atlantique et dans le Centre du Canada, et
des opportunités d'expansion dans les Prairies, a condition que les limites hydriques ne soient pas trop
restrictives (voir le chapitre « Provinces des Prairies »; Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2018; He et
coll., 2018; Schauberger et coll., 2017; Sauchyn et Kulshreshtha, 2008).

De graves déficits hydriques sont prévus d'ici les années 2050 pour certaines régions du Canada selon

un scénario de fortes émissions (voir la figure 7.8), qui affecteront particulierement les cultures de grains
semeées au printemps, comme le blé et l'orge. La rareté de la ressource en eau serait amplifiée par une
demande accrue d’eau de la part d'autres secteurs, en particulier la ou l'irrigation et I'acces a I'eau sont

déja des contraintes importantes sur la durabilité de I'agriculture. Les changements climatiques devraient
augmenter la variabilité de I'approvisionnement en eau et mettre a rude épreuve les systemes d'irrigation, de
drainage et de contréle des inondations. Par exemple, les eaux de fonte des glaciers, qui représentent environ
10 % du débit estival du fleuve Columbia et de la riviere Bow, seront réduites a presque zéro au cours des 50
a 60 prochaines années a mesure que les glaciers disparaitront (Derksen et coll., 2019; Fyfe et coll., 2017). La
fonte des eaux glaciaires est tres importante pour le maintien des débits estivaux dans les rivieres de I'Ouest
du Canada, pendant la période clé de croissance. 'augmentation de I'efficacité de l'irrigation et de I'utilisation
de I'eau dans les exploitations agricoles est un mécanisme d'adaptation essentiel. Actuellement, l'irrigation
est pratiquée sur 1,1 million d’hectares des 44 millions d’hectares de terres arables du Canada (2,27 %). Bien
qgu'il y ait de l'irrigation dans toutes les provinces, plus de 90 % se trouvent en Saskatchewan, en Alberta et en
Colombie-Britannique.
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Figure 7.8 : Le déficit hydrique de la saison de croissance (précipitations moins évapotranspiration potentielle)
au Canada pour la période 1981-2010 et pour la période 2041-2070, tel que prévu dans le cadre d'un scénario
de fortes émissions (RCP8.5). Dans la plupart des régions, l'augmentation des précipitations est plus que
contrebalancée par 'augmentation de la température et de I'évaporation associée, ce qui entraine des déficits
hydriques plus importants. Source : Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2018.

Les risques posés par les maladies animales et les ravageurs des plantes augmentent en raison des
changements climatiques, la probabilité d'introduction de nouvelles especes exotiques envahissantes (EEE)
au Canada ayant des conséquences importantes pour le secteur agricole et I'économie du pays. On estime
que les especes envahissantes causent actuellement des pertes annuelles mesurables de 4,2 milliards

de dollars au secteur agricole canadien (Agriculture et Agroalimentaire Canada et Agence canadienne
d’inspection des aliments, 2008). Celles-ci sont liées a la réduction des rendements de récolte et des revenus,
a l'augmentation des co(ts de contréle des EEE, a la perte d'acces aux marchés intérieurs ou d'exportation,
ainsi qu’'a la diminution de la biodiversité indigene résultant de la concurrence pour les ressources.

La modélisation de I'expansion des ravageurs et des maladies dans un climat en changement indique que

les aires de répartition de l'altise des navets, Phyllotreta striolata (Fabricius), et de I'altise des cruciferes,

P cruciferae, toutes deux des EEE en Amérique du Nord, devraient se déplacer et causer des pertes
économiques potentielles sur une superficie élargie a I'avenir (Olfert et coll., 2017). laugmentation des
températures hivernales a contribué a accroitre la survie hivernale de certains insectes nuisibles (Olfert et
coll,, 2016) et de certains agents pathogénes, notamment la rouille des céréales dans la région des Prairies
(Xi et coll., 2015; Kumar et coll.,, 2013). Le lien entre les changements climatiques et I'expansion rapide vers le
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Nord et I'Ouest de l'aire de répartition de la tique du chevreuil ou tique a pattes noires (Ixodes scapularis), qui
transmet I'agent de la maladie de Lyme pouvant infecter le bétail et autres animaux d’élevage, ainsi que les
humains, est bien documenté (Ogden et coll., 2014). La fiévre catarrhale du mouton, une maladie virale des
ruminants transmise par le moucheron piqueur Culicoides sonorensis, s'étend du sud-ouest des Etats-Unis
au sud de la Colombie-Britannique et de I'Alberta (Lysyk et Dergousoff, 2014), et s’est récemment étendue au
sud de I'Ontario (Jewiss-Gaines et coll. 2017). Les modéles de distribution des espéces basés sur différents
scénarios de changements climatiques indiquent que l'aire de répartition de C. sonorensis devrait s'étendre
vers le Nord en Alberta (Zuliani et coll., 2015).

Les obstacles a I'adaptation dans le secteur agricole (voir la figure 1 de Campbell et coll.,, 2014) comprennent
généralement un manque de connaissance des impacts climatiques, une capacité technique limitée pour
évaluer les risques agricoles a une échelle appropriée et des incertitudes associées aux impacts climatiques
anticipés et aux mesures d'adaptation (Groupe de travail sur I'adaptation en agriculture, 2016). Les récents
efforts déployés par le secteur agricole pour évaluer les risques climatiques et envisager des mesures
d’'adaptation, tant au niveau régional qu'au niveau des exploitations agricoles, ont commencé a permettre

de surmonter ces obstacles. On peut citer comme exemple I'évolution de la méthodologie d’évaluation des
risques climatiques et de la planification de I'adaptation agricole au Québec (Ouranos, 2015), au Manitoba
(Goertzen, 2018), en Nouvelle-Ecosse (Nova Scotia Federation of Agriculture, 2018) et en Colombie-
Britannique (ministére de I'Environnement et de la Stratégie sur les changements climatiques de la Colombie-
Britannique, 2019). La poursuite des travaux pourrait encore améliorer la compréhension des risques, la
sensibilisation du secteur agricole aux impacts climatiques et les mécanismes de soutien aux mesures
d’'adaptation. De nouvelles connaissances continueront a éclairer des initiatives telles que le Cadre de gestion
des urgences en agriculture (Groupe de travail sur le Cadre de gestion des urgences fédéral, provincial et
territorial, 2016), qui comprend des éléments permettant de gérer de maniére proactive le risque croissant
que représentent les organismes nuisibles et les maladies et les problemes de risques commerciaux
éventuels connexes.

7.4.3 Interconnectivité

Le succes de la production agricole au Canada est fortement dépendant des connexions avec les réseaux
de transport. Un réseau de transport fiable permet la livraison efficace des intrants nécessaires (tels

que les semences, le carburant, les engrais et les équipements agricoles), ainsi que I'acces aux marchés
d’exportation. Les changements climatiques présentent un large éventail de risques pour les réseaux de
transport au Canada (voir la section 7.7; Palko et Lemmen, 2017), notamment les dommages causés aux
infrastructures par les précipitations extrémes et les inondations, les impacts liés a I'élévation du niveau

de la mer et aux inondations dues aux ondes de tempéte dans les terminaux portuaires, le risque accru

de flambage des voies ferrées en raison de la chaleur extréme, la fissuration des routes en raison de la
dessiccation des sous-sols argileux pendant les périodes de sécheresse et les affouillements pendant les
inondations. Tous ces impacts peuvent provoquer des retards dans le transport qui ont un impact négatif sur
la chaine de valeur du secteur agricole (p. ex. les agriculteurs, les transformateurs, les fournisseurs, etc.) de
I'échelle locale a I'échelle internationale.
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Le systeme de manutention et de transport des grains au Canada subit fréquemment les impacts des
phénomeénes météorologiques extrémes. Par exemple, des précipitations excessives a Vancouver entre
janvier et mars 2011 et des phénomenes météorologiques violents dans les couloirs ferroviaires de montagne
de la Colombie-Britannique ont contribué a de longs retards dans le chargement des grains sur des batiments
dans les ports de Vancouver (Quorum Corporation, 2014). En 2013 encore, les totaux records de récoltes
dans les provinces des Prairies, suivis par des conditions hivernales extrémement froides, ont contribué aux
retards de transport pour atteindre les marchés. De tels retards ont un impact sur la réputation du Canada

en tant que fournisseur fiable de produits agricoles et entrainent des codts supplémentaires tant pour les
entreprises céréalieres que pour les producteurs (Gray, 2015; Quorum Corporation, 2015).

Limportance des marchés d’exportation pour le secteur agricole canadien ne peut étre surestimée, environ
42 % de sa production annuelle étant expédiée hors du pays. En 2013, le Canada était le cinquieme
exportateur mondial de produits agricoles et agroalimentaires (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2016),
ses exportations représentant 85 % du canola et de ses produits dérivés, 85 % du lin, 66 % du soja et de ses
produits dérivés, 65 % du porc et de ses produits dérivés, et 48 % du bétail et des produits bovins. Au cours
des dix dernieres années, la moitié de la production céréaliere canadienne a été exportée, avec une moyenne
de 41 millions de tonnes par an. Les ventes a I'exportation de produits agroalimentaires en 2017 ont totalisé
57,7 milliards de dollars (Alliance canadienne du commerce agroalimentaire, 2020). Si les impacts régionaux
des changements climatiques sur la production agricole au Canada vont étre importants, ils devraient étre
beaucoup plus importants dans la plupart des autres grandes régions agricoles du monde (Organisation pour
I'alimentation et I'agriculture, 2017; Ignaciuk et Mason-D’Croz, 2014). Cela représente a la fois une opportunité
pour les producteurs canadiens (Ignaciuk et Mason-D’'Croz, 2074) et un besoin critique en ce qui concerne la
sécurité alimentaire mondiale (Mbow, 2019).

7.4.4 Aller de I'avant

Les mécanismes qui soutiennent la capacité régionale a utiliser et a interpréter les informations sur les
impacts et I'adaptation aux changements climatiques améliorent la capacité du secteur a planifier et a mettre
en ceuvre de maniére proactive des mesures d'adaptation. Il est également de plus en plus important pour le
secteur de collaborer avec d'autres secteurs pertinents, notamment le transport et la gestion de I'eau, sur des
enjeux d'adaptation communs. Des initiatives telles que Guetter la sécheresse (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2019), qui fournit des informations sur les risques climatiques actuels et offre un mécanisme
permettant aux producteurs de soumettre des détails sur les impacts ressentis au niveau des exploitations
agricoles, constituent un pas important pour renforcer 'engagement et la collaboration.
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1.5 Les changements climatiques posent
des nouveaux défis environnementaux pour
l'exploitation miniére

Les impacts sur la stabilité chimique et physique des structures de retenue des résidus miniers et de
restauration des sites sont parmi les plus grands défis liés aux changements climatiques pour I'industrie
miniére canadienne. La défaillance de telles structures peut entrainer une grave contamination de
I'environnement et présenter des risques pour les collectivités et les écosystémes environnants. La prise
en compte des changements climatiques a long terme dés la phase de conception des projets miniers est
nécessaire pour réduire ces risques.

Les changements climatiques peuvent affecter chaque phase du cycle de vie d’'une mine. Si les défis a court
terme, tels que les impacts sur les opérations quotidiennes et la perturbation des chaines d’approvisionnement
essentielles, nécessitent des mesures d'adaptation, les impacts sur les structures de retenue des résidus
miniers et de restauration des sites représentent des vulnérabilités majeures pour I'industrie miniere
canadienne. Les structures de retenue des résidus miniers et de restauration des sites doivent rester en
place pendant de nombreuses décennies, voire des siécles, ce qui accroit leur vulnérabilité aux changements
climatiques. Si la conception actuelle de ces structures tient compte a la fois des conditions historiques
moyennes et extrémes, elle ne rend pas compte de maniére adéquate de toute la gamme des conditions
futures probables. Les priorités en matiére d’adaptation comprennent lI'intégration des projections en matiére
de changements climatiques dans les conceptions futures, le renforcement de la surveillance des structures
existantes et la mise au point de nouvelles méthodes et de nouveaux outils pour améliorer la résilience aux
changements climatiques.

Z.5.1 Introduction

L'exploitation miniere est une composante majeure de I'économie canadienne, de par les activités minieres
qui ont lieu dans tous les provinces et les territoires. Les impacts des changements climatiques sur le secteur
minier sont a la fois directs et indirects, avec un potentiel d'incidence sur chaque phase du cycle de vie d'une
mine (Bussiére et coll., 2017; Pearce et coll., 2011; Stratos, 2009). Dans de nombreux cas, les changements
climatiques exacerberont les risques climatiques existants et en créeront de nouveaux, mais ils offriront
également de nouveaux débouchés (Stratos, 2017, 2009; Bussiére et coll., 2017; Pearce et coll., 2011). Par
exemple, pendant la phase d’exploration, la période plus courte de gel du sol rendra difficile I'acces a certains
sites d’exploration. En revanche, une saison chaude plus longue laissera plus de temps pour la cartographie
et la livraison des matieres premieres par bateau ou par hydravion.

Un apergu des impacts et de I'adaptation aux changements climatiques dans le secteur minier canadien par
Lemmen et coll. (2014) a mis en évidence les risques pour les infrastructures baties, le transport, I'extraction
et le traitement, ainsi que pour les opérations quotidiennes. Les phases de projet les plus touchées sont la
gestion des résidus miniers pendant I'exploitation et la restauration des aires de stockage des déchets. Ces
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deux phases ont une longue durée de vie, et les considérations climatiques sont donc intégrées dans leur
conception (Bussiere et coll., 2017). Lemmen et coll. (2014) ont également noté un manque de planification
proactive de I'adaptation aux changements climatiques dans le secteur, une conclusion soutenue par une
analyse ultérieure qui a trouvé peu de preuves que les politiques gouvernementales ou d'entreprises aient
progressé en matiere de prise en compte des impacts et de I'adaptation aux changements climatiques
(Stratos, 2017).

Cette section s'appuie sur de précédentes évaluations canadiennes en se concentrant sur ce qui est apparu
comme une vulnérabilité climatique fondamentale du secteur minier canadien : les risques pour la stabilité
physique et chimique des structures congues pour contenir les résidus miniers pendant et apres les activités
minieres, et le risque pour I'efficacité a long terme des méthodes de restauration des sites (Bussiere et coll,,
2017, Stratos, 2017).

Z.5.2 Structures de retenue des résidus miniers

Les résidus miniers, composés de roches finement concassées et d’'eau, sont stockés dans des bassins

de résidus qui sont généralement situés en surface, a proximité de la mine (Blight, 2010; Bussiere, 2007;
Bussiére et coll., 2005; Aubertin et coll., 2002). Le but de ces bassins est de contenir le plus grand volume
possible de déchets solides et de permettre le transfert de tout débordement dans un ou plusieurs bassins
secondaires (appelés bassins de décantation ou lagune de finition). Ces structures sont généralement créées
par la fermeture d’'une vallée naturelle ou le bouclage d’une zone existante a l'aide d’une ou plusieurs digues.
Ceux-ci sont équipés de systemes de drainage permettant de réutiliser ou de traiter I'eau, une fois les solides
déposés, avec des déversoirs pour controler les effluents pendant les périodes de précipitations extrémes
(Blight, 2010; Aubertin et coll., 2002). Etant donné la forte teneur en eau et la faible densité de la plupart

des résidus miniers, la stabilité physique de ces structures est difficile a maintenir a court et a long terme.
Les structures sont fréguemment modifiées tout au long de la phase d'extraction d’'une mine (généralement
quelques décennies) pour s'adapter a I'évolution des conditions d’exploitation.

Les approches actuelles de la conception des structures de retenue des résidus tiennent compte des
parametres climatiques moyens et extrémes, tels que les précipitations maximales probables (PMP) et les
crues maximales probables (CMP) (Aubertin et coll,, 2015). Les paramétres PMP et CMP sont basés sur

des analyses de fréquence des données climatiques historiques et ont une faible probabilité de récurrence
annuelle (Association canadienne des barrages, 2013; Aubertin et coll,, 2011; Koutsoyiannis, 1999).
L'utilisation des CMP est recommandée lors de la conversion en structures permanentes a la fermeture d'une
mine, afin d’éviter les ruptures et les conséquences environnementales, humaines et matérielles potentielles
(Centre d'expertise hydrique du Québec, 2019; Association canadienne des barrages, 2013; Ministére du
Développement durable, de I'Environnement et des Parcs, 2012; Aubertin et coll., 2002, 1997; Vick, 2001). Il
est important de noter qu'il n'existe actuellement aucune approche méthodologique uniforme pour prendre en
compte les changements climatiques dans les calculs des PMP et des CMP.

La fréquence et I'intensité des phénomeénes de précipitations extrémes, ainsi que les niveaux de précipitations
annuelles moyennes, devraient augmenter dans la plupart des régions dans I'ensemble du Canada (Zhang
et coll,, 2019), augmentant le risque d’'instabilité physique des structures de retenue des déchets miniers
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(Bussiere et coll., 2017; Guthrie et coll,, 2010; Jakob et Lambert, 2009). La récupération des déchets déversés
a la suite d’'une rupture de digue est difficile et colteuse. Par exemple, la défaillance du bassin de résidus

de la mine d’Aznalcollar en Espagne en 1998 a entrainé des co(ts de restauration du site estimés a environ
230 millions de dollars US (Eriksson et Adamek, 2000). Dans le Nord du Canada, la hausse des températures
entraine une dégradation du pergélisol et une augmentation de la profondeur du dégel annuel (couche active)
(Derksen et coll., 2019; Arzhanov et Mokhov, 2013; Zhang et coll., 20083, b). En conséquence, l'intégrité et la
stabilité des structures de rétention des déchets peuvent étre compromises. Laugmentation de I'épaisseur
de la couche active peut créer des problemes pour trouver des sites de construction appropriés pour les
infrastructures minieres. Il convient de noter que les technologies permettant de construire sur le pergélisol
existent et que les lignes directrices pertinentes sont bien documentées (Programme de neutralisation des
eaux de drainage dans I'environnement minier, 2012; Doré et Zubeck, 2009; Andersland et Ladanyi, 2003).

7Z.5.3 Restauration des sites miniers

La restauration des sites miniers consiste notamment a empécher les contaminants tels que le drainage
minier acide (DMA) de s’échapper dans I'environnement (Blowes et coll., 2003). Cela est rendu possible

par le maintien de la stabilité chimique a long terme des déchets miniers, car le DMA résulte de l'oxydation
des minéraux sulfurés lorsqu’ils entrent en contact avec I'eau et 'oxygene atmosphérique. Les méthodes
spécifiques de restauration pour prévenir le DMA sont fortement influencées par les conditions climatiques
(voir I'encadré 7.1 et I'étude de cas 7.6).

Encadré 7.1.: Principales méthodes de restauration utilisées au Canada

La restauration des sites de déchets miniers au Canada utilise souvent des couvertures pour empécher le
drainage minier acide (DMA) (voir la figure 7.9). Dans les climats allant de semi-arides a arides, comme le
sud des provinces des Prairies et certaines parties du centre-sud de la Colombie-Britannique, ou le taux
d'évaporation potentielle est élevé et les précipitations annuelles faibles, les systemes de restauration
visent a réduire l'infiltration des précipitations dans les résidus miniers qui pourraient générer un drainage
contaminé. Dans les climats humides, comme en Ontario et dans le sud du Québec, ou le taux d'évaporation
potentiel est relativement faible avec des précipitations annuelles élevées, il faut également créer des
barrieres pour contrdler la migration de I'oxygene. Dans les climats arctiques et subarctiques avec pergélisol
permanent, le contréle du drainage minier contaminé consiste généralement a maintenir les déchets réactifs
a basse température en appliquant des couvertures isolantes qui utilisent les propriétés hydrothermales

du matériau (applicable pour des températures annuelles moyennes inférieures a -7 °C; Holubec, 2004).
Certaines techniques utilisées dans des climats plus tempérés (p. ex. les inondations, les couvertures
imperméables) peuvent également étre appliquées pour lutter contre le DMA dans les régions froides (voir la
figure 7.9; Aubertin et coll., 2016, 2015).
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Figure 7.9 : Principales méthodes de restauration utilisées au Canada. Les méthodes sont congues pour traiter
les problémes critiques qui different selon les régions climatiques. Source : Adapté de Bussiére et coll., 2017.
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Etude.de.cas.Z.6.: Restauration du site minier de Lorraine, au Québec

Le site minier de Lorraine, dans l'ouest du Québec, a été opérationnel de 1964 a 1968. Le bassin de résidus
sur ce site couvre une superficie de 15,5 hectares et a été abandonné pendant environ 30 ans. Au cours de
cette période, un important drainage minier acide (DMA) a été produit. Pour réduire I'impact environnemental
du DMA, un projet de restauration a été entrepris a I'été 1998 (Bussiére et coll.,, 2009; Nastev et Aubertin,
2000). Divers enjeux ont été pris en compte dans le choix de la conception la plus appropriée, notamment

le climat local, les caractéristiques géochimiques des résidus miniers et la disponibilité des matériaux non

consolidés. La région recgoit des précipitations annuelles importantes (900—-1000 mm) et le taux d’évaporation

Canada



RAPPORT SUR LES ENJEUX NATIONAUX

est faible (400-500 mm). Dans un climat aussi humide, le contréle de la génération de DMA se concentre sur
la réduction de la migration de l'oxygéne plutot que sur I'utilisation d'une barriére a eau (voir I'encadré 7.1).
'approche de restauration recommandée pour ce site était la construction d’une couverture avec effet de
barriere capillaire (CEBC) pour limiter la migration de I'oxygene dans les déchets réactifs.

Ce site est surveillé depuis la construction du CEBC. Les mesures effectuées sur le site montrent qu’aprés
une période transitoire de deux ans (1999-2000), le CEBC a été en mesure de limiter efficacement la
migration de l'oxygéne (voir la figure 7.10; Bussiére et coll., 2009; Dagenais et coll., 2001). Les flux d'oxygene
mesurés sont méme inférieurs a l'objectif visé lors de la conception. Une modélisation numérique intégrant
les changements climatiques a été menée pour évaluer la performance de la remise en état sur le long terme.
Les résultats montrent que, dans ce cas particulier, les changements climatiques n'auront pas d'impact
significatif sur les performances du CEBC d'ici 2100 (Hotton et coll,, 2019).

Figure 7.10 : Evolution du site minier de Lorraine, au Québec, restauré 3 'aide d'une couverture avec effets de
barriere capillaire. a) Avant la restauration, b) Apres la restauration de 1998 et c¢) le site en 2007. Source : Adapté
de Bussiére et coll., 2009.
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Lefficacité a long terme des systémes de restauration est affectée par de nombreux facteurs (Aubertin et
coll,, 2015, 2002) liés aux propriétés des matériaux de couverture, a la configuration et a I'emplacement
de la zone de confinement a remettre en état, ainsi qu'aux changements climatiques. Comme la durée de
vie requise des structures de restauration est supérieure a 100 ans, c'est I'étape du cycle minier la plus
susceptible d'étre gravement touchée par les changements climatiques.

Les principaux risques liés aux changements climatiques lors de la remise en état des sites miniers sont la
réduction de I'efficacité des couvertures isolantes, des barriéres d'infiltration d'eau et des barriéres d'oxygene
et la défaillance des structures de retenue sur les sites en cours de restauration (voir la figure 7.11; Bussiére
et coll, 2017; Lemmen et coll,, 2014). Les impacts directs des changements climatiques les plus
préoccupants sont les suivants : 1) des températures plus élevées qui augmentent la profondeur de la couche
active dans les régions subarctiques et arctiques, ce qui pourrait entrainer le dégel des déchets susceptibles
de générer du DMA; 2) une augmentation des précipitations extrémes qui pourrait entrainer la défaillance
physique des digues ou d'autres structures lors de I'utilisation des méthodes de restauration telles que la
couverture d'eau et les techniques d'élévation de la nappe phréatique et 3) des sécheresses plus longues ou
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plus fréquentes qui pourraient compromettre I'efficacité des barrieres d'oxygene qui nécessitent des niveaux
élevés de saturation dans les résidus miniers ou les couvertures. Les impacts indirects des changements
climatiques, tels que les changements de végétation sur les sites revégétalisés qui affectent le bilan hydrique
et les propriétés des matériaux de couverture, peuvent également avoir un impact positif ou négatif sur
I'efficacité de la restauration a court et a long terme (Guittonny et coll., 2018; Reinecke et Brodie, 2012).
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Figure 7.11 : Résumé des principaux changements climatiques attendus et de leurs implications pour les

structures de retenue des déchets miniers et de restauration.
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7.5.4 Adaptation

Le maintien de la stabilité des structures de retenue des résidus représente actuellement un défi majeur pour
I'industrie miniére lorsqu’elle suit les méthodes de rétention conventionnelles (Aubertin et coll., 2011; Azam
et Li, 2010). Les changements climatiques amplifieront ces risques. Uadaptation consistera a envisager des
approches qui réduisent la dépendance a I'égard des digues pour retenir de grands volumes d’eau et de pulpe
de résidus miniers. Les résidus épaissis ou filtre-pressés pourraient étre une option viable (Bussiére, 2007).
Les approches d'évacuation simultanée des stériles et des résidus miniers pourraient également améliorer

la résistance mécanique des structures de retenue des résidus miniers (Aubertin et coll.,, 2016, 2011;

Wilson et coll., 2003). La réutilisation des ouvertures des mines (puits a ciel ouvert ou vides souterrains)
pour le stockage des stériles et des résidus peut également contribuer a réduire les problemes d'instabilité
des digues (Aubertin et coll,, 2016, 2015). Si les entreprises miniéres choisissent d'utiliser des méthodes
conventionnelles pour le stockage des résidus miniers, les impacts des changements climatiques doivent
étre intégrés dans l'analyse de la gestion des risques au cours de la phase de conception. Des approches

a cet effet sont en cours d’élaboration conjointement avec I'’Association miniere du Canada et I'Association
canadienne des barrages.

Bien que la plupart des gouvernements exigent maintenant de prouver que les changements climatiques

ont été pris en compte dans la conception de tout projet de restauration (p. ex. Ministére du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs, 2012 pour le Québec), I'absence de directives précises sur la fagon
de modifier les méthodes de restauration dans le contexte des changements climatiques reste un obstacle a
une adaptation efficace.

Des outils et des analyses spécifiques sont nécessaires : par exemple, pour éclairer la conception des
barrieres a l'oxygene, ou une sécheresse prolongée pourrait entrainer une désaturation de la couverture,
augmentant de ce fait I'entrée d'oxygéne (Bresson et coll., 2018; Hotton et coll.,, 2018). Bien que des études
menées au Québec aient simulé une période d’environ deux mois sans apports d'eau (Ethier et coll., 2018;
Bussiére et coll., 2003), le choix de cette période n'a pas été fondé sur une analyse systématique des données
météorologiques et la probabilité qu'un tel événement se produise est inconnue. Il faut avoir des outils pour
quantifier I'évolution du risque de sécheresse extréme dont il faut tenir compte dans la conception des
barrieres a l'oxygene. Pour les sites situés dans des climats froids, ou I'augmentation des températures et des
précipitations aura un impact majeur sur la performance des méthodes de restauration, le besoin en outils de
planification de I'adaptation est particulierement urgent.

Une meilleure compréhension des impacts locaux est également nécessaire pour éclairer la plantation

de végétation pérenne sur les sites de restauration. Au fil du temps, les modifications des écosystemes
induites par les changements climatiques entraineront des changements dans la répartition des especes
sur les sites, mais les impacts sur I'efficacité a long terme des systemes de restauration sont largement
inconnus (Guittonny et coll., 2018). La surveillance des performances de ces sites, pour documenter si ces
changements entrainent une détérioration ou une amélioration du systeme de restauration, fournirait des
informations importantes.
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7.5.5 Aller de I'avant

Les nouvelles approches et les nouveaux outils qui prennent en compte les changements climatiques
dans les processus de planification, de conception et de gestion des risques des activités minieres
fournissent une base solide a I'industrie miniére et aux gouvernements pour réduire la vulnérabilité du
secteur aux changements climatiques. Bien que de nombreuses études aient recommandé de tenir
compte des changements climatiques dans la gestion des résidus miniers (p. ex. Rousseau et coll., 2014;
Stratz et Hossain, 2014; Pearce et coll., 2009; Aubertin et coll,, 2002), I'incertitude quant a la prévision des
changements, en particulier des phénomenes de précipitations extrémes (Mailhot et coll., 2014), reste un
obstacle a la mise en ceuvre de mesures d'adaptation. Les solutions exigent une collaboration entre les
ingénieurs miniers et les services climatiques dans la mise au point des méthodes et des lignes directrices
actualisées ou nouvelles, pour évaluer les impacts climatiques qui peuvent étre pris en compte dans la
conception des structures de retenue des résidus et des méthodes de restauration des sites miniers.

La longévité des structures de retenue des résidus et de restauration des sites augmente leur vulnérabilité
aux changements climatiques. La stabilité physique et chimique de ces structures est essentielle pour éviter
le rejet de contaminants nocifs dans I'environnement. Des outils et un encadrement sont nécessaires pour
permettre aux concepteurs de mieux s'adapter a la fois aux changements de conditions météorologiques
extrémes causés par les changements climatiques et aux changements a évolution lente tels que la
dégradation du pergélisol, et pour mettre au point des méthodes de restauration résilientes aux changements
climatiques. Dans certains cas, il est possible que, pour un site donné, la « meilleure » solution pour les
conditions climatiques actuelles ne soit pas la solution optimale pour les conditions futures. Des structures
de retenue des résidus et de restauration mieux congues aux sites miniers actifs et fermés peuvent réduire
considérablement le risque a long terme de contamination de I'environnement. Dans le cas d'infrastructures
plus agées, il serait judicieux de procéder a des analyses pour s'assurer que ces installations seront en
mesure de résister aux conditions futures. Dans le cas contraire, des mesures correctives devront étre mises
en ceuvre pour maintenir l'intégrité a long terme de ces structures.

Canada

588



RAPPORT SUR LES ENJEUX NATIONAUX
589

1.6 Chaque lien de la chaine de valeur
énergétique peut étre vulnérable aux
changements climatiques

Un climat en changement affecte la demande d’'énergie ainsi que I'entiéreté de la chaine de valeur
énergétique, allant de I'exploration et de la production au transport, jusqu’a la distribution. Il est possible
d’'intégrer les risques climatiques dans la planification actuelle des opérations en considérant les
avantages connexes, les options sans regrets et les approches différentielles. Dans la transition vers
des filieres énergétiques a faibles émissions de carbone, la résilience climatique est une considération
primordiale.

Le réchauffement du climat augmente la demande de climatisation en été et diminue la demande de chauffage
en hiver. Lapprovisionnement énergétique est sensible a une vaste gamme d'impacts climatiques, dont les
changements du pergélisol, de la couche de glace, du niveau de la mer, du régime des vagues, du régime

des précipitations, du débit des rivieres, ainsi qu'a des phénomenes météorologiques extrémes, comme

les ouragans et les tempétes de verglas. Ces impacts peuvent perturber la chaine de valeur énergétique,
entrainant des conséquences économiques et sociales majeures. Lutilisation d'outils examinant les risques
climatiques contribue a inscrire I'adaptation au sein des pratiques actuelles de planification des opérations

et a déterminer les occasions propices a l'introduction de mesures d’adaptation au moment opportun (p. ex.
pendant I'entretien, la rénovation et I'amélioration). Compte tenu des investissements majeurs pour passer a
des filieres énergétiques a faibles émissions durant les prochaines décennies, il sera important de s'assurer que
la résilience aux changements climatiques fera partie de la conception des infrastructures.

Z.6.1 Introduction

'énergie est une composante importante de I'’économie canadienne, comptant pour prées de 10 % du

produit intérieur brut (PIB). Les services essentiels comme le transport, les communications, les systémes
de santé, 'approvisionnement en eau potable, le systeme d'égout, mais également les ménages et les
entreprises, dépendent des filieres énergétiques. Leur fiabilité est donc indispensable a I'activité économique
et au bien-étre au Canada. Les actifs énergétiques ont toujours été exposés a des conditions climatiques
hautement variables et extrémes et ont été construits pour fonctionner correctement sous ces conditions.
Cependant, ces actifs ont été construits selon des normes climatiques historiques, soulevant ainsi certaines
préoccupations quant a leur résilience face aux changements climatiques en changement. Les changements
climatiques observés et projetés qui affectent énormément le Secteur de I'énergie, comme des changements
de température et des extrémes de précipitations (Zhang et coll,, 2019), du pergélisol, de la neige et de la
glace marine (Derksen et coll., 2019), de I'écoulement fluvial (Bonsal et coll.,, 2019) et du climat océanique
(Greenan et coll,, 2019a), sont décrits dans Bush et Lemmen (2019). Les phénomeénes extrémes récents
mettent en évidence les vulnérabilités du Secteur de I'énergie, comme les feux de forét de 2016 a Fort
McMurray (Horse River), qui ont dévasté la collectivité et causé une réduction marquée de la production de
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sables bitumineux d’environ 47 millions de barils, entrainant une perte de revenus de 1,4 milliard de dollars
pour les producteurs (voir I'étude de cas 7.1; Antunes et coll,, 2016; Office national de I'énergie, 2016).

Le climat en changement a également des impacts directs et indirects sur la demande d’'énergie. Des hivers
plus chauds réduisent la demande de combustibles fossiles et d'électricité pour le chauffage (Mantle314,
2019), alors que l'augmentation des jours chauds en été gonfle la demande d’électricité pour la climatisation
(Ortiz et coll., 2018; Jaglom et coll,, 2014). Les impacts indirects sont associés aux interventions sociétales et
gouvernementales pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, interventions qui entrainent des impacts
divergents sur les sources d'énergie renouvelable et non renouvelable (Agence internationale de I'énergie, 2016a).

Les évaluations antérieures des impacts des changements climatiques et de 'adaptation ont souligné

la diversité du Secteur de I'énergie du Canada, notant que I'essentiel de la recherche se concentre

sur la production d'hydroélectricité et la distribution d’électricité (Lemmen et coll, 2014). Les impacts

des intempéries extrémes sur les infrastructures essentielles et une disparité entre une production
hydroélectrique réduite et une augmentation de la demande en électricité durant les vagues de chaleur
faisaient partie des principaux risques relevés. Des technologies de réseau intelligent et des mesures liées
au design urbain qui réduit les effets d'llot de chaleur ont été citées comme exemples d’adaptation (Lemmen
et coll, 2074). La recherche limitée sur les impacts des changements climatiques sur les ressources en
énergie renouvelable autre que I'hydroélectricité était une des lacunes relevées en matiere de connaissances.
'évaluation environnementale et la divulgation des risques ont été établies comme les nouveaux vecteurs
des mesures d’adaptation dans le secteur (voir le chapitre « Divulgation, litiges et aspects financiers liés aux
changements climatiques »; Lemmen et coll,, 2014).

1.6.2 Risques pour la production et le transport d'énergie

Les impacts des changements climatiques varient selon le type d'énergie et la région, et peuvent se

produire a des périodes différentes. Le secteur pétrolier et gazier canadien fournit la majeure partie des
transports et représente 10 % de la production d'électricité du Canada (Ressources naturelles Canada,
2018). Lexploration, I'extraction, la production et la livraison du pétrole et du gaz seront affectées par les
changements climatiques (Mantle314, 2019; Cruz et Krausmann, 2013). Les pipelines, les routes et les
batiments sont touchés par la dégradation du pergélisol, les ruptures de versants et les inondations. Dans
les régions nordiques, la fonte du pergélisol et la diminution de la disponibilité des routes de glace stables
nuisent au transport et nécessitent des changements d’horaires. La débéacle des rivieres se produira plus tot
dans I'année et les inondations dues aux embéacles pourraient étre plus fréquentes. L'élévation du niveau de
la mer modifiera les risques d'inondation et augmentera I'érosion cétiére. Une forte demande en eau pour

la production d'énergie, y compris pour les sables bitumineux, peut constituer un risque, car la disponibilité
globale de I'eau diminue dans certaines régions et les sécheresses sont susceptibles de s'intensifier (Bonsal
et coll,, 2019). Les activités extracbtieres pourraient bénéficier d'un acces accru aux ressources de I'Arctique
en raison de la réduction de la glace de mer, mais elles seront toujours confrontées a des risques importants
liés a la glace dans les régions nordiques et, ailleurs, aux impacts accrus des vagues (Mantle314, 2019;
Stantec Consulting Ltd., 2072). Bien qu’elle ne soit pas directement liée a la production, la technologie de
captage et de stockage du carbone (CSC) est essentielle a la transformation du secteur pétrolier et gazier
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en filieres a faibles émissions de carbone. En effet, le Conseil mondial de I'énergie a déclaré qu'« il est peu
probable que le réchauffement climatique soit maintenu en deca de 2 °C sans l'introduction et I'adoption
généralisée du CSC, et le colt de I'atténuation serait plus élevé en I'absence de CSC » (Conseil mondial de
I'énergie et coll., 2014, p.12). Toutefois, les technologies de CSC consomment beaucoup d'eau, puisqu’elles
utilisent presque deux fois plus d’eau que les installations de captage et de stockage sans carbone, ce

qui les rend vulnérables aux changements climatiques quant a la disponibilité de I'eau douce (Association
internationale de I'énergie, 2015).

Les installations de production thermique a partir des combustibles nucléaires et fossiles dépendent d'une
quantité suffisante d'eau pour le refroidissement et peuvent étre confrontées a une réduction de I'efficacité
du refroidissement en raison de la hausse de la température de I'eau ou de la contamination des entrées
d’eau pour le refroidissement (p. ex., par des algues, des moules zébrées ou des particules de glace pendant
les cycles de gel et de dégel) (Association canadienne de I'électricité, 2016; Braun and Fournier, 2016).

Les programmes d'entretien des installations nucléaires peuvent étre perturbés par 'augmentation des
températures ambiantes, car la température influe sur le nombre de travailleurs autorisés dans les vodtes.
La fermeture de centrales nucléaires en France en raison du manque d’eau pour le refroidissement lors de la
vague de chaleur de 2003 (Kopytko et Perkins, 2011) est un exemple de ces impacts extrémes.

Lhydroélectricité représente 59 % de la production d'électricité au Canada (Ressources naturelles Canada,
2018). Comme il s'agit d'une source d’énergie renouvelable qui dépend directement des conditions
climatiques, la production d’hydroélectricité est influencée par les changements de température, les
précipitations et la couverture de neige. Des hivers plus courts entraineront des inondations printanieres plus
hatives et la fonte des neiges y contribuera moins. Les débits en hiver devraient étre plus élevés, et les débits
en fin d'été pourraient baisser dans de nombreuses régions du Canada (Bonsal et coll., 2019). Aux latitudes
plus élevées, ou I'augmentation des précipitations n'est pas compensée par une évapotranspiration accrue,
le potentiel de production peut augmenter. Cependant, avec les changements de fréquence et d'intensité

des précipitations, les risques pour les infrastructures peuvent également augmenter et des changements
dans la gestion de I'eau seraient nécessaires pour réduire les pertes au minimum. La grande souplesse que
procure la capacité de stockage des centrales hydroélectriques leur permet de jouer un réle déterminant
dans la transition vers une filiere énergétique a faibles émissions de carbone, en assurant la stabilité des
réseaux électriques qui integrent des énergies renouvelables plus volatiles telles que I'éolien et le solaire
(Agence internationale de I'énergie, 2018). Une étude de 200 projets dans le Secteur de I'énergie suggere

que I'hydroélectricité est le sous-secteur le plus avancé en ce qui concerne I'adaptation aux changements
climatiques (Braun and Fournier, 2016).

Les énergies renouvelables non hydroélectriques, qui comprennent I'éclien, le solaire et la biomasse,
occupent une place de plus en plus importante dans le bouquet énergétique du Canada, une tendance qui se
maintiendra (voir la figure 7.12; Office national de I'énergie, 2018, 2017). La production d'énergie éolienne
diminue lorsque la densité de l'air est plus faible et la température plus élevée. Une augmentation de la
température de l'air de 5 °C entraine une diminution de la densité de l'air de 1 a 2 % et une baisse
proportionnelle de la densité énergétique, ce qui affecte la production d'électricité (Pryor et Barthelmie, 2010).
Toutefois, la production d’énergie éolienne pourrait bénéficier de vents plus soutenus et plus forts. La
croissance rapide du marché de I'énergie éolienne renouvelable (voir la figure 7.12) refléte le poids croissant
des sources d'énergie renouvelable au sein de I'économie en réponse aux changements climatiques. La
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capacité solaire augmente encore plus rapidement que I'énergie éolienne, et devrait tripler d'ici 2040 (voir la
figure 7.12; Office national de I'énergie, 2018, 2017). Bien que des préoccupations existent quant au fait
gu'une augmentation de la couverture nuageuse due au changement des configurations météorologiques et
aux phénomenes météorologiques extrémes pourrait avoir des répercussions sur la production d'énergie
solaire (Conseil mondial de I'énergie et coll,, 2014), 'importance de ces répercussions dépend des régions. Au
Canada, il convient de poursuivre la recherche.

40

35 Biomasse

30 Energie éolienne
. Energie solaire

25

20

10

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Capacité d'énergie renouvelable (gigawatts)

Figure 7.12 : Changements observés et prévus dans la capacité d’énergie renouvelable non hydroélectrique au
Canada entre 2005 et 2040 selon le scénario de référence de I'Office national de I'énergie. Des taux de croissance
plus élevés sont prévus selon un scénario technologique (Office national de I'énergie, 2018). Source : Adapté de
I'Office national de I'énergie, 2018.

Le secteur du transport et de la distribution d'électricité sera perturbé par de nombreux facteurs, dont les
suivants : 1) l'augmentation des températures, qui peut augmenter la résistance des lignes d’environ 0,4 % par
hausse de 1 °C et diminuer la capacité de charge des lignes de 0,5a 1T % par hausse de 1 °C; 2) I'expansion
thermique des lignes électriques, qui affecte la distance sécuritaire a respecter (une hausse de 1 °C peut
entrainer un affaissement des lignes de 4,5 cm); 3) les précipitations extrémes qui augmentent le risque
d’inondation des installations souterraines; et 4) les vents violents et les rafales qui peuvent endommager les
lignes (Banque asiatique de développement, 2013, 2012).

7.6.3 Adaptation

Il existe plusieurs exemples d'adaptation de I'industrie énergétique aux changements climatiques en
changement au Canada et dans le monde. La Western Power Distribution au Royaume-Uni a étudié I'impact
des températures ambiantes plus élevées sur son réseau et a développé une approche « a faible regret » pour
s'adapter a une augmentation de 5 °C de ses lignes. Pour compenser l'affaissement accru prévu des lignes,
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elle a commencé a remplacer progressivement les poteaux dans le cadre de I'entretien normal (Western
Power Distribution, 2011). Hydro-Québec a adopté une méthode pour améliorer ses prévisions de la demande
énergétique en appliquant un facteur de révision dérivé du modele climatique a I'enregistrement historique
des températures avant de faire fonctionner le modéle de prévision (Braun, 2016). Une approche semblable
pour améliorer les prévisions de débit a été adoptée par le fournisseur national d'électricité islandais
Landsvirkjun, qui a ajusté son record de débit en fonction des projections climatiques (voir I'étude de cas 7.7;
Fournier, 2016).

593

Etude.de.cas, Z.Z.: Possibilités d'augmentation de la production
hydroélectrique en Islande

L'électricité et le chauffage en Islande sont entiérement issus de sources renouvelables (hydrologique

et géothermique). Le réchauffement des températures et 'augmentation des précipitations entrainent

une augmentation de la fonte des glaciers, du ruissellement et de la capacité de production. Toutefois, la
conception du systéme actuel en Islande ne permettra d'utiliser que 30 % du ruissellement supplémentaire
prévu. Loptimisation des possibilités offertes par les changements climatiques nécessitera de nouveaux
investissements pour augmenter le stockage dans le systéme (voir la figure 7.13; Sveinsson, 2015). Des
démarches de planification similaires pourraient étre adaptées dans le Nord du Canada ou une augmentation
du ruissellement est prévue en raison des changements climatiques (Bonsal et coll., 2019).
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Figure 7.13 : Augmentation potentielle de la production d’hydroélectricité en Islande en raison de I'augmentation
du ruissellement due aux changements climatiques et investissements supplémentaires dans les infrastructures.
Source : Adapté de Sveinsson, 2015.

Les nouvelles technologies sont un outil essentiel pour I'adaptation aux changements climatiques dans

le Secteur de I'énergie. Le sixieme forum de I'’Agence internationale de I'énergie sur le lien entre le climat

et la sécurité énergétique a défini « I'innovation technologique » comme un domaine prioritaire pour faire
progresser la résilience du secteur énergétique aux changements climatiques en Amérique du Nord

(Agence internationale de I'énergie, 2016b). Si les technologies des énergies renouvelables décentralisées
ont été largement développées par la demande de sources d'énergie a faibles émissions, elles assurent
également une redondance qui peut créer des sous-systemes de production et de distribution d’énergie dans
le cas ou d'autres parties du réseau seraient perturbées (American Council on Renewable Energy, 2018;
Institut international du développement durable, 2017; Department of Energy des Etats-Unis, 2016; Agence
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internationale de I'énergie, 2015). Il a été prouvé que les technologies de réseau intelligent, notamment

la production d'énergie renouvelable, les compteurs intelligents, les appareils intelligents et la production
automatique d'électricité, améliorent la reprise apres des phénomenes météorologiques extrémes, comme
aux Etats-Unis avec les ouragans Irene (2011) et Sandy (2012) (Institut international du développement
durable, 2017; Executive Office of the President, 2013). Pour la production thermique, de nouvelles
technologies de refroidissement a sec sont mises en ceuvre pour réduire la vulnérabilité aux changements de
température et diminuer la dépendance aux sources d'eau pour le refroidissement (Braun and Fournier, 2016).

2.6.4 Aller de I'avant

Une sensibilisation accrue est une premiere étape essentielle dans le développement d'un secteur de I'énergie
résistant aux changements climatiques qui peut garantir la sécurité énergétique future et un service fiable
pour les Canadiens et Canadiennes. Des études de cas détaillées sur les impacts prévus et les réponses
réelles ou proposées des entreprises sont un outil précieux pour cette sensibilisation (Braun et Fournier,
2016). Les interventions doivent étre faisables, économiquement viables et pouvoir étre mises en ceuvre

dans des délais raisonnables. Des interventions rentables et bénéfiques peuvent étre intégrées aux activités
commerciales existantes, par exemple en abordant les changements climatiques comme faisant partie
intégrante des évaluations d'impacts environnementaux, comme cela est exigé pour les projets faisant l'objet
d’'une évaluation d'impact fédérale (Environnement et Changement climatique Canada, 2020).

Des fournisseurs d'énergie proactifs au Canada et a I'étranger ont créé des comités internes d'expertise

et sur les changements climatiques. Ces comités collaborent avec des chercheurs et des centres sur les
changements climatiques afin de comprendre, de produire et d'utiliser les données climatiques pour établir
des seuils opérationnels sensibles aux changements climatiques. 'engagement de gestionnaires d'actifs
peut étre une composante importante d'une approche holistique et intégrée, fondée sur les risques, pour

la planification énergétique, tout comme un suivi et une évaluation solides. Le partage des études de cas
d’'adaptation entre les entreprises est un autre moyen de faire progresser la résilience climatique dans le
Secteur de I'énergie.
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1.7 Les phénoménes climatiques extrémes ont un
impact sur les transports, perturbant les chaines
d'approvisionnement

Les transports routiers, ferroviaires, maritimes et aériens au Canada sont vulnérables aux phénomeénes
météorologiques extrémes et aux changements climatiques a évolution lente, les perturbations

majeures ayant des répercussions économiques et sociales importantes. Pour évaluer pleinement ces
répercussions, il faut tenir compte des liens entre les différents systémes de transport, et entre les modes
de transport et un large éventail d’autres secteurs économiques. La coordination des mesures d'adaptation
entre les compétences et les secteurs profitera aux propriétaires et aux exploitants de moyens de
transport ainsi qu'aux personnes qui dépendent des chaines et des corridors d'approvisionnement
vulnérables.

Le Canada compte sur une infrastructure et des services de transport efficaces, sirs et fiables qui permettent
la circulation des biens, des services et des personnes dans tout le pays. Les initiatives actuelles d'évaluation
des risques climatiques et d'adaptation dans le secteur des transports ont tendance a se concentrer sur les
impacts climatiques individuels et directs associés aux infrastructures aériennes, routiéres, ferroviaires ou
maritimes et a d’autres actifs. Cette approche sous-estime les risques et impacts potentiels en chaine des
actifs ou des réseaux environnants, et vice versa. Analyser comment les différents éléments du transport
dépendent les uns des autres, et comment le transport est lié a un large éventail d'autres secteurs peut aider
a définir les possibilités de collaboration et de rentabilité, et peut prévenir les situations dans lesquelles

les mesures prises pour atténuer des risques individuels ou spécifiques augmentent par inadvertance la
vulnérabilité climatique des autres.

Z.7.1 Introduction

Un secteur des transports efficace relie les personnes et les collectivités, les produits, les ressources et les
services aux marchés nationaux et internationaux (Palko, 2017). Au Canada, les responsabilités en matiére de
transport sont partagées entre différents paliers de gouvernement, les intervenants du secteur privé jouant
un réle important en tant que propriétaires, exploitants et gestionnaires des infrastructures et des biens,
notamment en ce qui concerne les infrastructures ferroviaires, les véhicules, les navires et les avions (Andrey
et Palko, 2017). Linfrastructure de transport du Canada est principalement concentrée dans la partie sud du
pays, ol ont lieu la plupart des échanges commerciaux et des transports (voir la figure 7.14). Cependant, les
systemes de transport du Grand Nord sont particulierement sensibles aux changements climatiques et sont
déja touchés par la fonte du pergélisol, la réduction de la couverture de glace fluviale, lacustre et marine, et
I'augmentation de I'érosion cétiére et des inondations dues aux ondes de tempéte (Palko, 2017; Hori et coll,,
2017).
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Réseau national d'aéroports

Réseau routier national
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Figure 7.14 : Mappe des systemes de transport nationaux du Canada montrant le réseau national d'aéroports,
le réseau routier national, les administrations portuaires du Canada, et le réseau ferroviaire national. Source :
Adapté de Transports Canada, 2017.
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Un rapport complet, basé sur les régions, sur les impacts des changements climatiques et les mesures
d’adaptation au Canada a été publié en 2017 (Palko et Lemmen, 2017). Voici quelques-unes de ses
principales conclusions :

Linfrastructure des transports du Canada est vulnérable aux dommages et aux perturbations
causeés par les changements climatiques et les phénomenes météorologiques extrémes, ce qui
peut présenter des risques pour d'autres secteurs de I'économie;

Les systemes de transport du Grand Nord subissent certains des impacts les plus importants
du réchauffement, et les températures dans le Nord continueront d'augmenter a un rythme plus
rapide que dans toute autre région du Canada;

Bien que les approches réactives pour gérer les risques climatiques restent courantes dans
le secteur des transports au Canada, des exemples d’adaptation en prévision des conditions
climatiques futures se retrouvent dans toutes les régions et pour tous les modes de transport.

Cette section termine le rapport intitulé Risques climatiques et pratiques en matiere d'adaptation pour le
secteur canadien des transports 2016 (Palko et Lemmen, 2017), en examinant les interconnexions qui
existent au sein des systemes de transport intermodal et dans un large éventail de secteurs. Il s'inspire de la
littérature canadienne et internationale, et se concentre principalement sur l'infrastructure matérielle.

7.7.2 Impacts climatiques sur les systémes de transport

Les impacts des phénomeénes météorologiques extrémes et des changements climatiques touchent déja les
infrastructures, les opérations, les systemes et les services de transport a travers tous les modes et dans
toutes les régions du Canada (Palko, 2017); il convient de noter que les changements climatiques ont déja
augmenté la probabilité de certains types de phénomeénes météorologiques extrémes (Zhang et coll., 2019).
Dans certains cas, ces impacts ont entrainé des perturbations des voyages et des conditions dangereuses,
nuisant a la circulation des marchandises et des personnes, et entrainant une augmentation des colts
d’exploitation, une réduction des revenus ou une compensation pour les interruptions de service.

Les phénomenes météorologiques extrémes peuvent entrainer des colts importants et accélérer la
détérioration des infrastructures de transport, réduisant ainsi leur durée de vie (Boyle et coll., 2013). Par
exemple, une pluie torrentielle a Toronto en 2013 a entrainé des inondations qui ont provoqué des fermetures
de routes, des retards et des annulations de vols, et bloqué 1 400 voyageurs en train. Les dommages ont

été estimés a 999,5 millions de dollars (Amec Foster Wheeler Environment Infrastructure, 2017). Au cours

de la méme année, les inondations dans le sud de I'Alberta ont causé 6 milliards de dollars de dommages,
emportant 1 000 km de routes et détruisant plusieurs centaines de ponts et de ponceaux (Andrey et Palko,
2017). En 2017 et 2018, la ligne ferroviaire de Churchill a été fermée pendant 18 mois (CTV, 2018) en raison
des effets cumulés des inondations et de la dégradation du pergélisol sous la ligne ferroviaire. Sans un mode
de transport de rechange viable pour faire entrer les approvisionnements et expédier les marchandises, les
frais de subsistance ont augmenté et I'acces aux services essentiels, y compris les services médicaux situés
dans les collectivités plus au sud, a été entravé (The Globe and Mail, 2018).

Canada

599


https://www.rncan.gc.ca/climate-change/impacts-adaptations/risques-climatiques-et-pratiques-en-matiere-dadaptation-pour-le-secteur-canadien-des-transports-2016/19630?_ga=2.157520570.1259036576.1613592967-1045383038.1597675098
https://www.rncan.gc.ca/climate-change/impacts-adaptations/risques-climatiques-et-pratiques-en-matiere-dadaptation-pour-le-secteur-canadien-des-transports-2016/19630?_ga=2.157520570.1259036576.1613592967-1045383038.1597675098

RAPPORT SUR LES ENJEUX NATIONAUX

7.7.3 Comprendre les interdépendances

Les secteurs et systemes d'infrastructure, notamment les transports, I'énergie, les télécommunications,
I'approvisionnement en eau, le traitement des eaux usées, la gestion des déchets solides et les batiments,
sont « fortement interdépendants les uns des autres, comportant de multiples connexions, des liens de
rétroaction et d'anticipation et des ramifications complexes » (Sudhalkar et coll., 2017, p. 3).

Les exemples d’interdépendances majeures dans les systemes de transport comprennent les situations ou
deux secteurs sont essentiels I'un pour I'autre (p. ex., le transport et I'énergie), et ou la technologie sert a
renforcer les connexions entre les infrastructures, comme les signaux ferroviaires et les systemes de contréle
du trafic contrdlés par des systemes informatiques qui dépendent des réseaux électriques (Sudhalkar et coll.,
2017). Les réseaux d'infrastructure contenant une ou plusieurs de ces caractéristiques « sont plus exposés
aux risques de défaillance dus a des chocs ou a des contraintes externes, y compris les risques climatiques »
(Sudhalkar et coll., 2017, p. 3). Les évaluations des risques liés aux changements climatiques qui ne tiennent
pas compte de ces interconnexions pourraient conduire a une mauvaise évaluation des risques (Dawson, 2015).

Dans le secteur canadien des transports, les modes de transport (p. ex., ferroviaire, maritime, aérien

et routier) sont souvent interconnectés (intermodaux) au sein des chaines d’approvisionnement et

a travers les points de passage et les corridors de transport. Les infrastructures et les installations
portuaires, par exemple, constituent une plate-forme centrale pour le transport, la logistique et les chaines
d’'approvisionnement, et sont des points de convergence clés pour les infrastructures maritimes, ferroviaires
et routieres afin de faciliter la circulation des marchandises nationales et étrangéres (Becker et coll., 2018).

Les perturbations et les retards dans les chaines d'approvisionnement nationales et internationales,

y compris ceux causés par des phénomenes météorologiques, peuvent se propager a travers les réseaux
avec des impacts sociaux et économiques néfastes (Becker et coll., 2018; Allen et coll.,, 2016; Zorn et coll.,
2016). C'est ainsi que les faiblesses d'un mode de transport ou d'un secteur peuvent se répercuter sur d’autres.

17.7.4 Adaptation

Partout au Canada, les propriétaires et les exploitants d'actifs de transport entreprennent des actions pour
prendre en compte leurs risques climatiques et renforcer leur résilience, souvent de maniere indépendante
(Kwiatkowski, 2017). Les mandats, les priorités, les sensibilités commerciales et les ressources distincts des
nombreux intervenants du secteur créent des défis de gouvernance et des obstacles a l'action (Sudhalkar

et coll,, 2017). En I'absence de stratégies d'adaptation globales, les investissements individuels visant
I'adaptation seront d'une efficacité limitée et pourraient avoir des conséquences négatives inattendues et non
voulues sur les actifs et les systémes voisins ou interdépendants (Kwiatkowski, 2017). Par exemple, la ville de
Toronto a entrepris une évaluation de haut niveau des risques climatiques et des interdépendances pour les
infrastructures essentielles et a constaté que les intervenants n‘avaient pas une connaissance suffisante des
impacts de leurs activités sur d'autres systemes interdépendants, et qu'il était nécessaire de mettre en place
des rbles et des responsabilités pour faire face aux risques communs (Sudhalkar et coll.,, 2017).
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Les défis de I'adaptation résultent de nombreuses causes, notamment le fait que de nombreux actifs

de transport ont un long cycle de vie, ce qui nécessite une longue planification et conception, alors que

le développement et le remplacement technologiques dans des domaines tels que les technologies de
I'information et de la communication se font tres rapidement, ce qui entraine des horizons de planification
mal adaptés et des problemes de délais possibles (Man, 2013; Dewar et Wachs, 2008; Finley et Schuchard,
s.d.). Des occasions se présentent lorsque la planification des transports est capable de surmonter de
tels défis et de faciliter une large collaboration et un engagement entre les secteurs et les compétences. I
s'agit notamment d'établir rapidement les multiples avantages et les solutions envisageables (Man, 2013),
ce qui peut étre particulierement important dans les zones d'utilisation partagée des terres (Department
of Environment, Food and Rural Affairs, 2011); de mieux comprendre les interdépendances entre les
multiples propriétaires d'infrastructures; et d’accroitre I'innovation et I'efficacité tout au long de la chaine
d’approvisionnement (Dubois et coll.,, 2011).

Des outils ont été développés pour aider les planificateurs a prendre en compte les risques associés

aux interdépendances. Un exemple développé en Australie permet une analyse systémique des risques
climatiques pour les organisations, ainsi que des interdépendances en amont et en aval (Cross Dependency
Initiative, 2019). Les résultats peuvent démontrer quels risques causés par un tiers peuvent affecter le
systeme d'une organisation, ainsi que les conséquences de leurs propres risques de défaillance sur d'autres
infrastructures essentielles, et peuvent faciliter les mesures d’adaptation collaboratives (Cross Dependency
Initiative, 2019).

'étude de cas 7.8 fournit un exemple de la fagon dont les intervenants se sont réunis pour étudier
collectivement les interdépendances avec le transport, ainsi que les risques liés aux changements
climatiques pour les infrastructures et les opérations, a Surrey, en Colombie-Britannique.
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Etude de cas.7.8.: Faire face & I'augmentation des risques d'inondation
a Surrey, en Colombie-Britannique

Le contrdle des inondations a Surrey, en Colombie-Britannique, a été initialement développé a la fin des
années 1800. 'élévation prévue du niveau de la mer augmente les risques d'une inondation majeure, affectant
non seulement les habitants de Surrey, mais aussi I'économie régionale et nationale (Ville de Surrey, 2018).
Les risques d'inondation comprennent I'inondation d'un réseau d'infrastructures régionales (notamment les
conduites d’'eau et d'égout, les routes et les autoroutes desservant 200 000 trajets quotidiens de véhicules a
travers la plaine inondable), et des infrastructures vertes fournissant des services écosystémiques essentiels
(comme les marais salants et les zones humides). Les activités économiques d'importance nationale
exposées au risque d'inondation cdtiere comprennent :

Des corridors de transport desservant pres de 10 millions de passagers par an entre le Canada et
les Etats-Unis (Bureau of Transportation Statistics, 2018);
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Trois milliards de dollars par an pour le transport de marchandises le long du couloir ferroviaire de
Roberts Bank et du chemin de fer BNSF (reliant les installations du port de Vancouver au Canada
et aux Etats-Unis, respectivement); et

le raccordement principal de BC Hydro & la Bonneville Power Authority dans I'Etat de Washington.

Afin de gérer les risques climatiques croissants, la ville de Surrey a adopté une approche ascendante
impliquant de multiples propriétaires d'actifs dans tous les secteurs d'infrastructure pour évaluer
conjointement le risque partagé d’inondation cotiere (Associated Engineering Limited, 2018). Les échanges
entre les propriétaires d'actifs, les exploitants et les services d'urgence desservant la région ont été
fructueux grace a un voyage d’étude qui a permis aux participants de voir et d’entendre parler des principales
interdépendances des infrastructures. Linfrastructure est complexe, et les diverses organisations font face a
différents défis opérationnels et les équilibrent avec des modernisations des installations a long terme, et ce,
de différentes maniéres, en fonction de leur tolérance au risque et des ressources disponibles.

Une vision commune des risques climatiques a été développée en appliquant le protocole du Comité sur
la vulnérabilité de I'ingénierie des infrastructures publiques (Comité sur la vulnérabilité de I'ingénierie des
infrastructures publiques, s.d.) d'Ingénieurs Canada. Ceci comprenait une évaluation fondée sur trois

résultats pour définir les facteurs sociaux, environnementaux et économiques que les propriétaires partagent.

Etant donné les avantages que présente cette évaluation, le financement par le Programme Municipalités
pour I'Innovation climatique était essentiel pour favoriser une collaboration préalable qui, autrement, aurait
pu étre limitée si des négociations sur le partage des colts avaient été nécessaires. Méme si les effets
sur la prise de décision ont varié d'une organisation a l'autre, la perception positive du public a été une
préoccupation majeure pour de nombreux propriétaires d'actifs (Associated Engineering Limited, 2018).

La prochaine étape consistera a élaborer un cadre a long terme que les propriétaires d'actifs devront

suivre pour gérer le risque croissant d'inondation cétiere d a I'élévation du niveau de la mer, et pour mieux
coordonner les investissements grace aux possibilités de renouvellement des infrastructures et élaborer des
solutions qui ne font que des gagnants (Associated Engineering Limited, 2018). Les principaux aspects du
cadre consisteront a formaliser les moyens appropriés pour résoudre les interdépendances géographiques et
physiques de chaque propriétaire d'infrastructure, et a suivre les progres réalisés dans la gestion des risques
climatiques au fil du temps.

Dans certains cas, cela n'implique qu'un seul propriétaire d'actifs. Par exemple, dans la ville de Surrey, les
services de l'ingénierie et des parcs, des loisirs et de la culture travaillent ensemble pour s'adapter a la
montée des eaux, qui a des répercussions sur une voie de transport essentielle et des espaces verts. Les
interdépendances permettent de bénéficier du Fonds fédéral d'atténuation et d’adaptation aux catastrophes,
alors que traiter les biens individuels de maniere isolée ne répond pas aux exigences de financement fédéral.
Une approche d'adaptation interministérielle, qui a été mise au point, intégre une structure de contrble des
inondations en remplagant un pont et en aménageant un parc en bordure de la riviére. La coordination de
ces mesures permettra de réduire le co(t total en capitaux, d'augmenter le partage des codts, d'accélérer
I'adaptation et d'accroitre le soutien du public en procurant des avantages immédiats a la collectivité, en plus
de réduire les risques a long terme.
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La gestion et le renouvellement des actifs offrent également la possibilité de réduire de maniére proactive
I'exposition aux risques. La ville de Surrey utilise des cycles de renouvellement standard pour adapter les
infrastructures majeures afin de faire face aux impacts climatiques prévus pendant leur durée de vie. Par
exemple, I'infrastructure de Mud Bay (voir la figure 7.15) est desservie par une station de pompage des eaux
usées en fin de vie fonctionnelle, et la station de remplacement a été congue pour résister a de multiples
dangers, notamment I'élévation du niveau des eaux, les séismes et les affaissements du sol. De plus, la digue
de contrble des inondations sera considérablement surélevée. Afin de s’adapter a I'élévation du niveau de la
mer, il faut tenir compte des interdépendances géographiques et physiques, notamment les suivantes (voir la
figure 7.15) :

1. unviaduc provincial qui doit étre surélevé pour maintenir la déclivité de la voie ferrée et préserver
la zone de dégagement de la voie ferrée; et

2. le chemin de fer américain de classe 1, réglementé au palier fédéral, qui doit étre surélevé pour
accueillir une créte de digue plus élevée destinée a protéger l'infrastructure et a éviter un point
faible.

En définitive, les adaptations du systeme de transport n'ont pas été simplement déterminées par les risques
physiques directs pour les routes et les chemins de fer, mais ont été réalisées grace a une approche
coordonnée visant a renforcer la résilience dans de multiples secteurs. Cette approche a permis des mesures
qui répondent aux besoins de chaque secteur établis grace a un processus participatif et collaboratif.
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Figure 7.15 : Infrastructure interconnectée a Mud Bay, Surrey, C.-B., soulignant la nécessité d'approches
coordonnées pour faire face aux risques présentés par I'élévation du niveau de la mer et d’autres dangers.
Source : Adapté de la Ville de Surrey, 2018.
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7.7.5 Aller de I'avant

Un climat en changement et des phénomenes météorologiques extrémes continuent de poser des défis

au secteur des transports du Canada. Il existe une série d’interdépendances au sein du secteur (entre les
modes de transport) et entre les secteurs. Si I'on ne tient pas compte des interdépendances et des risques
connexes, les investissements individuels visant a améliorer la résilience climatique seront d'une efficacité
limitée ou auront des conséquences inattendues ou imprévues. Les approches collaboratives peuvent aider
les propriétaires et les opérateurs d'actifs a mieux comprendre les risques et a déterminer des solutions
d’'adaptation qui répondent a de multiples domaines de risque et les recoupent. Il existe des exemples
pratiques, notamment le cas de la ville de Surrey (voir I'étude de cas 7.8), qui démontrent les multiples
avantages qui découlent de tels partenariats, la confiance et une planification plus éclairée.

7.8 Les changements climatiques entrainent des
changements transformationnels dans le tourisme

Toutes les destinations touristiques doivent s’adapter aux impacts des changements climatiques sur les
actifs touristiques ainsi qu’a la baisse de compétitivité au sein d’'une économie touristique fortement
interconnectée. Alors que la compétitivité du tourisme canadien devrait augmenter en raison des
changements climatiques, les implications précises de ce changement sur le marché et dans les régions
pour la compétitivité nationale restent insuffisamment étudiées. Le tourisme et les loisirs d’hiver et du
Nord sont particulierement sensibles a la variabilité du climat, et des changements transformationnels
sont attendus dans le tourisme de ski, de motoneige et de croisiére en Arctique.

Le tourisme est le plus grand secteur de services du Canada. Les changements climatiques influencent les
activités touristiques, les investissements et les habitudes de voyage au Canada, ce qui exige une adaptation
de la part de toutes les destinations touristiques. De nombreux risques et certaines occasions se multiplieront
progressivement au cours de ce siécle, ce qui entrainera des déplacements géographiques afin de permettre
aux marchés du tourisme saisonnier et axé sur la nature de prospérer. Les premiers impacts ont été visibles
sur les marchés du tourisme d’hiver, ou la diminution des conditions de neige et de glace affecte la viabilité
des industries touristiques de plusieurs milliards de dollars a travers le Canada, dont une grande partie est
concentrée dans les petites collectivités rurales. Lindustrie du ski a investi des centaines de millions de dollars
dans la fabrication de neige, ce qui lui donne une capacité substantielle d’adaptation au réchauffement futur
et a la baisse des chutes de neige naturelles dans certains endroits. Les scénarios de réchauffement plus
élevé dépasseront les limites techniques de I'adaptation de la fabrication de neige dans de nombreux endroits.
L'industrie de la motoneige est trés vulnérable aux mémes changements, car la fabrication de neige n’est pas
techniquement ou économiquement viable pour des milliers de kilométres de pistes, et les traverses de glace
deviendront de plus en plus dangereuses. La fonte des glaciers et la réduction de la glace marine changent
les attractions touristiques, des parcs nationaux des montagnes Rocheuses en tourisme de croisiére dans
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l'archipel arctique canadien, en passant par les ours polaires. Les touristes, les exploitants du tourisme et
les collectivités de destination s’adaptent a ces divers risques et possibilités climatiques, ce qui a parfois
des conséquences imprévues pour les organismes gouvernementaux non touristiques (p. ex., recherche et
sauvetage), les collectivités (p. ex., surtourisme) et I'expérience des visiteurs.

7.8.1 Introduction

Les changements climatiques présentent divers risques et possibilités pour le tourisme national et international
au Canada (Scott et coll., 2020; Hewer et Gough, 2018; Scott et coll., 2012). Les changements climatiques
influencent déja les exploitations touristiques, les investissements et les modéles de voyage, de sorte que
toutes les destinations touristiques devront s'adapter aux impacts sur les atouts touristiques locaux, ainsi

gu'a la baisse de la compétitivité au sein de I'économie touristique internationale fortement interconnectée
(Scott et coll,, 2020, 2016). A I'échelle mondiale, les scénarios de fortes émissions sont largement considérés
comme étant incompatibles avec la croissance prévue du tourisme (Scott et coll.,, 2019; GIEC, 2018). D'aprés
les diverses analyses des multiples impacts des changements climatiques sur le secteur du tourisme, la
compétitivité internationale du tourisme canadien devrait s'améliorer (Scott et coll., 2019; Roson et Sartori,
2016; Organisation de coopération et de développement économiques, 2015). Les répercussions des
changements du caractere saisonnier, des paysages (p. ex., les plages, les niveaux d'eau), de la biodiversité, des
phénomeénes extrémes (p. ex., les vagues de chaleur, les feux de forét) et des marchés transnationaux ont des
implications de grande portée, mais encore peu étudiées, pour le développement et la compétitivité du tourisme,
les modes de déplacement et les moyens de subsistance.

Kovacs et Thistlethwaite (2014) ont donné un apergu des grands impacts climatiques et des mesures
d’adaptation dans I'industrie canadienne du tourisme, notamment en discutant des implications pour le systeme
des parcs, les loisirs par temps chaud et froid et le tourisme axé sur la nature. Tout en notant des exemples
d’efforts de planification avancée de 'adaptation, cette étude a conclu que le niveau de préparation du secteur
du tourisme pour faire face aux changements climatiques était faible, ce qui est conforme aux évaluations de
I'état de préparation du secteur au niveau mondial (Becken et coll., 2020; Scott et coll,, 2016). Les changements
climatiques présentent également des possibilités émergentes pour certains marchés du tourisme, qui
devraient également s'adapter afin de réaliser des bénéfices économiques potentiels, de maintenir les atouts
touristiques et de maintenir I'expérience des visiteurs.

Cette section s'appuie sur les conclusions de Kovacs et Thistlethwaite (2014) en se concentrant sur les
marchés qui dépendent de la neige et de la glace comme le tourisme de ski, de motoneige et de croisiéere en
Arctique, car c’est la que les impacts des changements climatiques se font sentir en premier et que I'adaptation
de l'industrie du tourisme et des investisseurs est en cours. Les détails des changements observés et prévus de
la couverture de neige et de glace (notamment la glace de mer, de lac et de riviére, les glaciers et le pergélisol) sont
présentés dans le chapitre 5 du Rapport sur le climat changeant du Canada (Derksen et coll., 2019).
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7.8.2 Tourisme des sports d'hiver

Lindustrie du ski en Amérique du Nord a investi des centaines de millions de dollars dans la fabrication de
neige au cours des 30 derniéres années afin de réduire sa sensibilité aux changements climatiques. Alors
qgue les températures hivernales moyennes ont continué a augmenter, la durée des saisons de ski s'est
allongée tout au long des années 1980, 1990 et 2000 sur les cing marchés régionaux du ski aux Etats-Unis
(Scott et Steiger, 2013). Ce n'est que dans les années 2010 que cette tendance s’est inversée, ce qui laisse a
penser que les capacités avancées de fabrication de neige pourraient ne plus étre en mesure de compenser
le réchauffement hivernal. Les récents records de chaleur hivernale, qui sont des indicateurs des conditions
hivernales normales a venir, donnent un apercu important de la maniere dont I'industrie du ski et les touristes
de ski s'adaptent. Au cours de I'hiver chaud record de 2011-2012, le marché du ski en Ontario a connu une
diminution moyenne de la durée de la saison de ski (-17 %) et du terrain skiable (-9 %), une baisse de la qualité
de la neige (-46 % de jours de poudreuse), une diminution du nombre de jours de fabrication de neige (-18 %)
et une augmentation de la fabrication de neige en début de saison (+300 % en décembre), ainsi qu’'une
diminution de 10 % de I'ensemble des visites de skieurs, par rapport a un hiver climatique normal pour la
période 1981-2010 (Rutty et coll.,, 2017). Des impacts similaires sur la durée de la saison et la fréquentation
ont été observés sur le marché québécois, les visites des skieurs ayant diminué de 12,5 % au cours de I'hiver
chaud record de 2015-2016 (Association des Stations de Ski du Québec, 2016).

Les différences d'exposition au risque des changements climatiques entre les destinations de ski ont des
implications importantes pour la compétitivité des marchés intra et interrégionaux et les déplacements
géographiques du tourisme de ski. Une comparaison des impacts des changements climatiques sur les
saisons de ski dans les stations de ski de I'Ontario, du Québec et du nord-est des Etats-Unis a mis en
évidence différents scénarios pour ces marchés régionaux pour les années 2050 et 2080 (voir la figure 7.16).
Les stations de ski du Québec et les sites de haute altitude du Vermont et du New Hampshire sont plus
résilients aux changements climatiques que ceux de I'Ontario et les sites de basse altitude ou de latitude plus
basse du nord-est des Etats-Unis (Scott et coll,, 2020). Lanalyse de trois stations de ski au Québec prévoyait
des pertes saisonnieres presque identiques de 10 a 20 jours dans les années 2050, et une réduction prévue
de 10 % des visites de skieurs (Da Silva et coll.,, 2019). D'importantes lacunes subsistent, notamment en ce
qui concerne les plus grands marchés du tourisme lié au ski au Canada (Colombie-Britannique et Alberta)

et les implications des différents impacts sur la dynamique du marché, le tourisme et I'emploi au sein des
collectivités, les pressions de développement et la valeur des biens immobiliers (Scott et coll.,, 2017; Rutty et
coll,, 2015).
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Figure 7.16 : Comparaison de I'évolution de la durée de la saison de ski sur les marchés de I'Ontario, du Québec
et de la Nouvelle-Angleterre avec une capacité de fabrication de neige avancée dans le cadre de scénarios a
émissions moyennes (RCP4.5) et a émissions élevées (RCP8.5) pour les années 2050 et 2080. La situation de
référence correspond a la période 1981-2010. Source : Adapté de Scott et coll., 2020.

Des études sur I'impact des réductions actuelles et prévues de la neige de la saison hivernale sur I'industrie de
la motoneige en Amérique du Nord montrent que si les motoneigistes s'adaptent aux conditions changeantes,
la détérioration continue de la durée de la saison entrainera une perte de ce marché touristique dans de
nombreuses régions des Etats-Unis et du Canada (Perry et coll., 2018; Hatchett et Eisen, 2018; Tercek et Rodman,
20176; McBoyle et coll., 2007). Selon le scénario de fortes émissions prévu pour les années 2050, les régions de
I'Ontario et du Québec, ou le réseau de pistes de motoneige est le plus dense, ne connaitront pratiquement plus
de saisons régulieres de motoneige (McBoyle et coll,, 2007). Une baisse de 20 % des motoneiges immatriculées
au Canada entre 1995 et 2015 (données de 'Association internationale des fabricants de motoneiges) indique
peut-étre une adaptation aux changements climatiques par les personnes ce qui entrainera des changements
dans ce marché touristique. Bombardier Produits récréatifs (2017) a informé les investisseurs que les
changements climatiques mondiaux pourraient avoir un impact plus important que prévu sur les ventes futures
de motoneiges. Le passage aux véhicules tout-terrain n'est pas considéré comme une stratégie d'adaptation
réalisable, car ces véhicules ont tendance a avoir un impact plus important sur la surface des sentiers, empéchant
le partage des réseaux de sentiers et I'accés des autres utilisateurs aux parcs et aux terres agricoles (Perry et coll,,
2018; McBoyle et coll., 2007).
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2.8.3. Tourisme de croisiére dans |'Arctique

La diminution de la couverture de glace de mer en été a permis un meilleur accés maritime aux terres, aux
paysages marins et aux cultures majestueuses de I'Arctique canadien (voir le chapitre « Nord du Canada »).
Cela a permis I'acces a des zones et a des collectivités qui étaient auparavant inaccessibles aux bateaux

de touristes. Les exploitants d'entreprises touristiques et les touristes se sont rapidement adaptés a ces
nouvelles possibilités, avec une forte croissance de la circulation des navires commerciaux (bateaux de
croisiére) et non commerciaux (yachts privés) depuis la fin des années 2000 (Dawson et coll., 2018; Johnston
et coll,, 2017). Bien que le développement du tourisme soit considéré comme hautement stratégique par les
gouvernements de I'ensemble de I'Arctique (Dawson et coll.,, 2017), il existe des préoccupations liées aux
infrastructures nécessaires pour accueillir le nombre croissant de touristes, aux impacts environnementausx,
aux opportunités économiques inégales, aux impacts sociaux et culturels locaux négatifs et a la

capacité limitée de recherche et de sauvetage (Dawson et coll., 2018; Stewart et coll., 2011). Des cartes
hydrographiques limitées et des conditions de glace changeantes augmentent le risque d’'un incident a fort
impact impliquant un navire de croisiére (Dawson et coll., 2016). Méme des incidents relativement mineurs
peuvent étre associés a des codts élevés (voir I'étude de cas 7.9). Une adaptation multisectorielle intégrée est
essentielle pour répondre a ces défis et soutenir le tourisme durable dans I'Arctique canadien.

Etude.de.cas.Z.9.: Les co(its de l'accroissement de la circulation des
navires de tourisme dans I'Arctique canadien

La circulation touristique non réglementée des navires de croisiére et des bateaux de plaisance (yachts) a
augmenté régulierement dans I'Arctique canadien en raison de I'évolution des conditions de glace (voir la
figure 7.17; Dawson et coll.,, 2018). Cette réaction des exploitants d’entreprises touristiques et des touristes
a suscité des inquiétudes quant a la capacité potentielle de recherche et de sauvetage pour répondre a un
incident a haut risque, tel que le naufrage d'un navire de croisiere. '’échouement de I'’Akademik loffe pres

de Kugaaruk, au Nunavut, en ao(t 2018, a révélé les colts élevés de la recherche et du sauvetage, méme
pour un incident mineur impliquant un bateau de tourisme. Les Forces canadiennes ont dépensé plus de
500 000 dollars pour fournir une aide, tandis que le co(t lié a I'intervention de deux brise-glaces n'a pas été
communiqué par la Garde coétiére canadienne (Toth, 2018). Linvestissement dans I'amélioration des cartes de
navigation sur les routes maritimes communes et les exigences en matiere d'assurance pour indemniser les
codts de recherche et de sauvetage ont été établis comme des réponses d'adaptation possibles pour réduire
les risques sécuritaires et financiers.
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Figure 7.17 : Le navire de croisiere Hanseatic arrivant a Pond Inlet, NU, vers 2005. Photo gracieuseté de Emma J.
Stewart, Université de Lincoln.

m Tourisme de « derniére chance »

Certaines données confirment I'’émergence d’'une tendance du tourisme de « derniére chance ». Il s'agit des
voyages effectués par les touristes pour visiter des sites avant que leurs attractions ne disparaissent ou ne
soient irrémédiablement dégradées, ou pour assister a I'impact des changements de paysage induits par le
climat, comme la fonte rapide des glaciers ou les modifications de la biodiversité (Lemelin et coll., 2010). Des
études de marché aupres des touristes sur les parcs des montagnes Rocheuses du Canada et a Churchill
(Manitoba), la capitale mondiale autoproclamée de l'ours polaire, révelent des motivations de derniere chance
chez un segment de voyageurs, ce qui laisse entrevoir des possibilités a court et a moyen terme d’accroitre
la fréguentation, ainsi que d'organiser des activités éducatives et interprétatives pour les visiteurs (Weber et
coll,, 2019; Groulx et coll., 2017; Lemieux et coll., 2017; Groulx et coll., 2016; Dawson et coll., 2010). Il reste
d’'importantes incertitudes liées aux réactions a long terme des touristes face a la dégradation des atouts
touristiques. Par exemple, alors que les touristes ont indiqué leur motivation et leur intention de visiter
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les parcs des montagnes Rocheuses ou Churchill, le nombre de touristes diminuerait si les glaciers et les
populations d'ours polaires étaient fortement touchés, et il n'est pas certain que les générations futures de
touristes n'ayant aucune expérience ou attente des attractions écotouristiques actuelles réagiraient de la
méme maniere (Scott et coll.,, 2007).

7.8.5 Aller de I'avant

Le tourisme est le secteur de services principal du Canada et devrait devenir plus compétitif sur le marché
mondial en raison des changements climatiques (Scott et coll., 2019; Roson et Sartori, 2016; Organisation
de coopération et de développement économiques, 2015). La documentation actuelle est insuffisante

pour déterminer I'impact économique net des scénarios a faibles et fortes émissions sur les marchés
touristiques infranationaux. Lessentiel de I'adaptation dans le secteur consiste a faire face aux risques
d’exploitation actuels et aux nouveaux débouchés du marché. L'un des principaux obstacles a la planification
stratégique de 'adaptation a long terme réside dans l'absence d’évaluations sectorielles intégrées qui
prennent en compte toute la gamme des impacts potentiellement aggravants a I'échelle du pays et de la
destination, ainsi que leurs interactions avec les autres principaux vecteurs du tourisme. Le tourisme ne
fait partie d’'aucun document majeur de politique climatique nationale au Canada, et il n'y a pas non plus

de réponse aux changements climatiques dans les stratégies touristiques nationales et la plupart des
stratégies infranationales (Becken et coll.,, 2020). Ladaptation est souvent limitée a I'échelle de I'entreprise,
avec des exemples limités de planification coordonnée de I'adaptation a I'échelle de la destination (p. ex., la
municipalité de villégiature de Whistler, 2016).

1.9 Une participation accrue du secteur privé
accélérera l'adaptation dans tous les secteurs

Malgré une prise de conscience croissante des impacts des changements climatiques, il n'y a pas de
signes généralisés d’adaptation par les entreprises au Canada. Lorsque I'adaptation a lieu, elle tend a se
concentrer sur des actions a court terme pour faire face aux risques physiques, tels que les perturbations
dans la construction et les interruptions dans les chaines d'approvisionnement. Une participation accrue
du secteur privé accélérerait I'adaptation au Canada dans son ensemble.

Une incertitude considérable plane quant au réle du secteur privé dans I'adaptation aux changements
climatiques au Canada. Bien qu'il existe plusieurs études de cas d'entreprises canadiennes s‘adaptant aux
changements climatiques, en particulier dans les secteurs des assurances et des ressources naturelles,

rien ne prouve que ces actions soient largement représentatives de la réponse du monde des affaires aux
changements climatiques. Les mesures qui ont été prises sont souvent des mesures a portée de main, axées
sur les vulnérabilités précises des sites aux changements climatiques actuel, qui auraient été mises en ceuvre
sans tenir compte de I'augmentation des risques a l'avenir. Les incitations stratégiques associées au risque

Canada



RAPPORT SUR LES ENJEUX NATIONAUX

physique, la sensibilisation croissante des intervenants a la nécessité de s‘adapter et la réglementation
gouvernementale figurent parmi les facteurs motivant 'adaptation des entreprises. Le manque de données
disponibles sur 'adaptation des entreprises peut étre influencé par la protection des informations internes;
cependant, il existe également des obstacles évidents a l'adaptation liés a la capacité et aux délais a court
terme de la plupart des exploitations commerciales. Des efforts supplémentaires, notamment en matiére de
recherche, pourraient contribuer a réduire ces obstacles en déterminant les réles appropriés pour le secteur
privé dans le soutien a l'adaptation.

7.9.1 Introduction

Le secteur privé, qui est une composante majeure de tous les secteurs abordés précédemment dans ce
chapitre, est a la fois une source de risques et une occasion a saisir dans l'approche du Canada en matiere
d’'adaptation aux changements climatiques. La recherche met en évidence la vulnérabilité des entreprises
et des industries aux changements climatiques, en particulier la maniere dont I'évolution des conditions
environnementales (p. ex., des phénomenes météorologiques extrémes plus fréquents) pourrait limiter la
croissance, perturber les activités et dévaluer les investissements. Dans un méme temps, les entreprises et
les industries sont des acteurs essentiels qui soutiennent le développement de I'expertise, des outils et des
connaissances liés a I'adaptation.

La participation du secteur privé a la lutte contre les changements climatiques a toujours été axée sur la
réduction des émissions de GES plutot que sur I'adaptation. Cependant, les gouvernements, les universitaires
et d'autres organisations ont commencé a explorer le réle potentiel de I'adaptation des entreprises,

étant donné I'ampleur des investissements et des ressources nécessaires pour gérer les risques liés aux
changements climatiques (Dougherty-Choux et coll., 2015). Le secteur privé pourrait contribuer a répondre
aux demandes de nouvelles technologies, d'expertise en gestion et en modélisation des risques, de capacité
d'étendre les solutions au-dela des collectivités individuelles, et de ressources financieres nécessaires pour
atteindre les objectifs d’adaptation nationaux et internationaux (CCNUCC, 2012; Programme des Nations
Unies pour I'environnement, 2012).

Un apergu des impacts climatiques et des mesures d'adaptation dans les entreprises canadiennes a été
inclus dans plusieurs chapitres de Warren et Lemmen (2014), avec Kovacs et Thistlethwaite (2014) qui note
que 'adaptation des entreprises avait été largement réactive, réagissant aux fluctuations du climat ou aux
phénomeénes extrémes, plutdt que de faire appel a une analyse des changements climatiques prévus sur

le long terme. Il a en outre été noté qu'une adaptation réussie peut créer de nouvelles occasions grace a
I'expansion des marchés et des produits. La rareté des recherches publiées détaillant les impacts climatiques
et 'adaptation des entreprises canadiennes a été soulignée, notant que dans certains cas, les mesures
d’'adaptation peuvent étre sous-rapportées pour des raisons stratégiques.

Cette section s’appuie sur les conclusions de Kovacs et Thistlethwaite (2014) en se concentrant sur I'état de
I'adaptation des entreprises au Canada en général. Elle compléte la discussion sur les mesures d'adaptation
spécifiques dans d'autres sections de ce chapitre, ainsi qu’un certain nombre de questions émergentes
importantes pour le secteur privé, qui sont abordées dans le chapitre « Divulgation, litiges et aspects
financiers liés aux changements climatiques » du présent rapport.
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1.9.2 Adaptation des entreprises au Canada

'adaptation des entreprises aux changements climatiques est définie comme un « processus d'ajustement
des entreprises aux changements climatiques réel ou prévu et a ses effets par des changements dans les
stratégies, les activités, les pratiques ou les décisions d’'investissement des entreprises » (Averchenkova et
coll., 2016, p. 520). Les cas d’'adaptation des entreprises au Canada, ainsi qu'a l'international, ont tendance

a étre limités et difficiles a généraliser au-dela des actions spécifiques aux secteurs et aux emplacements.
Les analyses documentaires exhaustives sur I'adaptation des entreprises (Linnenluecke et Smith, 2018;
Averchenkova et coll,, 2076) n'ont pas relevé d'études canadiennes récentes (aprés 2011) sur I'adaptation des
entreprises.

Les résultats des recherches menées dans d’autres pays industrialisés indiquent que les entreprises peuvent
avoir une grande expérience de la gestion ou des ajustements opérationnels en réponse a I'évolution de
I'environnement économique ou concurrentiel, mais qu'elles n'ont généralement pas été en mesure de traduire
cette expérience en ajustements aux changements climatiques (Linnenlueke et coll., 2013). En conséquence,
les entreprises séparent souvent I'adaptation aux changements climatiques des principaux processus de
création de valeur, et la traitent plutdt comme une question de responsabilité sociale (Thistlethwaite et Wood,
2018; Furrer et coll,, 2009).

Il est souvent difficile, et peut-étre pas particulierement utile, de distinguer les actions soutenant I'adaptation
aux changements climatiques des actions découlant des processus de gestion des risques existants, étant
donné que I'anticipation et 'identification de I'instabilité externe susceptible d'interrompre les services
constituent une planification efficace de la continuité des activités (Agrawala et coll., 2011). Les experts

ont fait valoir que I'adaptation peut étre intégrée dans les stratégies standard de gestion des risques des
entreprises en élargissant la portée de I'évaluation des risques, de I'établissement des priorités et des
mesures d'intervention pour inclure les changements climatiques (Berkhout, 2012).

1.9.3 Mesures d'adaptation

La gestion des risques représente la stratégie principale des entreprises pour réduire leur vulnérabilité aux
changements climatiques. En analysant I'adaptation du secteur privé, il est possible de faire la différence
entre les mesures de gestion prises au niveau de I'entreprise pour limiter I'exposition opérationnelle

aux changements climatiques, et la production d'outils et de services d'adaptation qui aident a gérer la
vulnérabilité climatique (Schaer et Kuruppu, 2018). En matiere de gestion de I'exposition opérationnelle, les
mesures d'adaptation peuvent étre classées comme des mesures « souples » ou « dures ». Les adaptations
« souples » sont des mesures a faibles regrets, car elles demandent des investissements limités et
génerent des bénéfices, mais pas toujours un profit financier direct. Elles comprennent des activités telles
gue I'évaluation des risques climatiques et des opportunités, I'ajustement des pratiques d'exploitation, les
programmes d'éducation et de sensibilisation, les intervenants et leur participation politique et la mise

en ceuvre de partenariats avec des acteurs externes. Les mesures d'adaptation « dures », quant a elles,
demandent un investissement ou un changement majeur des pratiques et des opérations, comme la
construction ou la rénovation de défenses structurelles, la relocalisation d'infrastructures ou de bureaux
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ou le désinvestissement de propriétés et de secteurs a risque (Averchenkova et coll,, 2016). Les services
d’'adaptation constituent une réponse a la demande de gestion des risques en matiere de changements
climatiques et de désastres, et comprennent des évaluations des risques climatiques et des possibilités, des
technologies de cartographie et de télécommunications, des produits agricoles résilients aux changements
climatiques et de nouveaux produits d'assurance (p. ex., des assurances paramétriques).

'adaptation gagne du terrain au sein des entreprises grace a de nombreux facteurs, dont une
conscientisation accrue aux changements climatiques dans les firmes et les secteurs, des motivations
stratégiques pour aborder les risques physiques (Williams et Schaefer, 2013) et des reglements
gouvernementaux (Revell et coll,, 2009). Au Canada, 'accent a été mis principalement sur la compréhension
et la divulgation des risques physiques. Ces risques comprennent la perturbation dans la construction,

les interruptions dans les chaines d'approvisionnement, les co(ts énergétiques volatiles associés a

des fluctuations de la demande dues aux changements climatiques ainsi que des fermetures et des
relocalisations lorsque des clients ou des employés sont incapables d'accéder a une entreprise en raison
d’intempéries extrémes (voir le chapitre « Divulgation, litiges et aspects financiers liés aux changements
climatigues »; Comptables professionnels agréés Canada, 2016a; Linnenluecke et coll., 2011). Malgré cela, la
plupart des entreprises peinent a mesurer un risque physique qui comporte beaucoup d'incertitudes et peut
donc étre considéré comme une préoccupation a plus long terme (voir le chapitre « Divulgation, litiges et
aspects financiers liés aux changements climatiques »; Mazzacurati, 2018).

Dans I'ensemble, il y a peu de preuves de réponses claires a ces facteurs au Canada. Une enquéte menée en
2018 sur les réponses des entreprises aux changements climatiques a révélé qu'une majorité d'entre elles ne
prennent pas de mesures et qu'un quart des répondants estiment qu’elles prévoient de s'adapter (Earnscliffe
Strategy Group, 2018). Un exemple est la mise en ceuvre des stratégies par le secteur des assurances,

visant a soutenir I'adaptation aux changements climatiques, en réponse a I'augmentation marquée des
dommages matériels liés a I'eau (voir I'étude de cas 7.10; McBean, 2012). Les changements climatiques

et les infrastructures et les immeubles vieillissants dans les régions ou les risques climatiques sont élevés
ont augmenté le nombre et le colt des demandes d'indemnisation pour les dommages causés par les
inondations (Henstra et Thistlethwaite, 2017).
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Etude.de.cas 7.10.: Les assurances et 'adaptation aux changements
climatiques au Canada

Linondation de 2013 dans le sud de I'Alberta a été la plus colteuse de I'histoire du Canada. Malheureusement,
les dommages causés par le ruissellement des eaux de I'inondation n'ont pas pu étre couverts par une
assurance sur les biens, laissant de nombreuses victimes sans ressources pour se rétablir complétement.
Cet écart de couverture a conduit les assureurs a se demander si les Canadiens disposaient d'une

couverture suffisante pour faire face a un climat en changement ou I'on prévoit une augmentation des
risques d'inondation (Comptables professionnels agréés Canada, 2016b). Les assureurs ont donc élargi leur
couverture pour inclure les dommages causés par les inondations terrestres, qui était auparavant inexistante
au Canada. Lassurance contre les inondations constitue un outil important pour améliorer la résilience aux
changements climatiques, car elle permet d'attribuer des primes qui incitent les propriétaires, les entreprises
et les collectivités a réduire leur propre exposition en élargissant la couverture et en partageant les colts de
recouvrement des dommages causés par les inondations (Thistlethwaite, 2016; GIEC, 2012). Cet engagement
a permis une utilisation plus large de I'expertise en matiere d'assurance sur la modélisation des risques et
des stratégies de réduction des risques dans le cadre des efforts visant a promouvoir I'adaptation (Surminski
et Hankinson, 2018). Cela est particulierement important au Canada, ou la sensibilisation aux risques
d’inondation et la compréhension de la couverture d’assurance sont limitées dans tout le pays (Thistlethwaite
et coll.,, 2017).

1.9.4 Manque de connaissances

Hormis quelques exemples dans le secteur des assurances et des ressources naturelles, il y a un manque
de recherches et de données disponibles sur I'adaptation des entreprises au Canada. Le manque de
connaissances commence par le fait que I'adaptation des entreprises reste mal définie en pratique, ce qui
limite notre compréhension de ce qui, dans les comportements de gestion, de stratégie ou d'investissement,
constitue des adaptations. Les entreprises pourraient donc ne pas déclarer 'adaptation, car elles ne savent
pas si une mesure peut étre définie comme telle.

Il subsiste également une incertitude quant a la motivation et aux obstacles a I'adaptation des entreprises. Au
Canada, I'attention est surtout portée sur les risques physiques liés aux activités commerciales, mais il n'existe
pratiquement aucune recherche sur les questions de sensibilisation des entreprises ou de réglementation. ||
existe également peu de recherches sur les résultats de I'adaptation des entreprises et ses impacts sur les
entreprises ou les collectivités ou elles sont implantées. Le suivi et I'évaluation de I'adaptation des entreprises
pourraient améliorer la compréhension de ces résultats (Surminski et Hankinson, 2018; Averchenkova et

coll,, 2016). Enfin, des recherches supplémentaires permettraient de clarifier le réle des entreprises dans

des politiques d’adaptation plus larges. La répartition des responsabilités en matiére d’adaptation entre les
différents intervenants reste une source d'ambiguité.
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Ce manque de connaissances est particulierement préoccupant pour les petites et moyennes entreprises
(PME), qui sont plus vulnérables aux risques climatiques (Linnenluecke et Smith, 2018). Les PME manquent de
ressources par rapport aux grandes entreprises et peuvent avoir plus de difficultés a prioriser les problemes
pergus a long terme comme les changements climatiques, étant donné les préoccupations a court terme
concernant le maintien des activités. Lenquéte de 2018 sur les réponses des entreprises canadiennes aux
changements climatiques a montré que les PME étaient beaucoup moins susceptibles de s'engager dans
des actions visant a soutenir 'adaptation (Earnscliffe Strategy Group, 2018). Cet écart est d’autant plus
préoccupant que le rétablissement d’'une collectivité locale a la suite d'une catastrophe dépend souvent

de la résilience des PME locales. Il est démontré que 40 % des PME ne parviennent pas a rouvrir apres une
catastrophe et que nombre d'entre elles sont incapables de poursuivre leurs activités méme si elles rouvrent
(McKay, 2018). Sans ces PME, la collectivité locale risque de ne jamais soutenir la croissance économique et
la qualité de vie dont elle bénéficiait avant la catastrophe, car nombre d’entre elles fournissent des services
essentiels tels que I'accés a la nourriture et aux médicaments.

7.9.5 Aller de I'avant

Bien que le manqgue de données disponibles empéche de tirer des conclusions claires sur I'état de I'adaptation
des entreprises au Canada, il suggere que les entreprises pourraient ne pas avoir une capacité d'adaptation
suffisante. La plupart des entreprises sont confrontées a des limites en ce qui concerne les ressources
humaines et financiéres nécessaires pour interpréter les données relatives aux changements climatiques,
d'évaluer les co(ts et les avantages des actions et d’intégrer la flexibilité requise pour adapter les stratégies
a mesure que de nouvelles informations se présentent (Wedawatta et Ingirige, 2016; Downing, 2012). Les
recherches suggerent également que les entreprises sont biaisées sur le plan organisationnel en faveur

du court terme et des échelles locales, et qu’elles sont réticentes a agir lorsqu’elles sont confrontées a
I'incertitude temporelle et spatiale associée aux changements climatiques (Bansal et coll., 2017; Slawinski et
coll., 2017). Le manque de capacité d'adaptation et I'absence d'intérét organisationnel dans la lutte contre les
changements climatiques remettent en question la capacité actuelle des entreprises a jouer un réle dans le
soutien a I'adaptation aux changements climatiques.
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7.10 Aller de I'avant

7Z10.1 Manque de connaissances et houveaux enjeux

Il a été constaté depuis plus d'une décennie que, dans la plupart des situations, les connaissances existantes
sont suffisantes pour commencer a prendre des mesures d’adaptation au Canada (Lemmen et coll., 2008).
Néanmoins, la nécessité d'accélérer la mise en ceuvre des mesures d'adaptation a été reconnue dans

les analyses scientifiques et politiques a I'échelle mondiale et nationale (p. ex., Conseil des académies
canadiennes, 2019; GIEC, 2018; gouvernement du Canada, 2016; CCNUCC, 2015). L'évaluation des risques et
des opportunités est souvent une condition préalable a 'augmentation des investissements dans I'adaptation.
Il existe une large gamme de méthodologies, la plus appropriée étant déterminée par de nombreux facteurs,
notamment la portée et l'objectif de I'évaluation et les ressources disponibles (p. ex., la stratégie du ministere
de I'Environnement et des changements climatiques de la Colombie-Britannique, 2019). Le Conseil des
académies canadiennes a entrepris une évaluation pour classer par ordre de priorité les risques liés aux
changements climatiques pour le Canada et le gouvernement du Canada, en se basant en grande partie sur
le jugement collectif d’'experts (Conseil des académies canadiennes, 2019). Les principaux domaines a risque
en matiére de changements climatiques comprennent certains des secteurs examinés dans ce chapitre en
tant que sections autonomes (agriculture, péche, foresterie) ainsi que des themes qui y sont intégrés tout au
long (p. ex., l'infrastructure physique ainsi que la gouvernance et la capacité). Il est important de noter que
I'analyse a pris en compte le potentiel de réduction des dommages par l'adaptation, en plus de la probabilité
et des conséquences potentielles associées a chaque risque. Parmi les sujets abordés dans ce chapitre,

les infrastructures (y compris les transports) et I'agriculture ont été identifiées comme ayant le plus grand
potentiel d’'adaptation, et la péche le plus faible (Conseil des académies canadiennes, 2019).

Si de nombreux facteurs contribuent a I'absence de progrées en matiére d’adaptation, les incertitudes et les
mangques de connaissances sont fréquemment soulignés comme un obstacle a I'action (Eyzaguirre et Warren,
2014). Le mangue de connaissances propre a chaque secteur est établi dans les sections précédentes de

ce chapitre et les publications citées dans ces sections. Il existe également un certain nombre de nouveaux
enjeux communs qui constituent un manque de connaissances important en ce qui concerne les secteurs
économiques au Canada.

L'état de I'adaptation dans le secteur privé

Si la divulgation d'informations sur le climat apparait comme un instrument clé pour comprendre comment
le secteur privé évalue les risques climatiques physiques et y répond (voir le chapitre « Divulgation, litiges

et aspects financiers liés aux changements climatiques »; GTDFC, 2017), ces informations sont largement
limitées aux grandes entreprises cotées en bourse. Tres peu d'informations sont disponibles sur les mesures
d’'adaptation prises par les petites et moyennes entreprises, méme si nombre d'entre elles sont tres exposées
aux risques climatiques. Les enquétes de référence (p. ex., Earnscliffe Strategy Group, 2018) fournissent une
base pour les travaux futurs.
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Impacts climatiques transnationaux

Appelés également impacts transfrontaliers ou indirects, ils désignent les impacts climatiques qui se
produisent dans un pays et qui affectent les mesures d’adaptation prises dans d’autres pays (Hedlund et coll,,
2018). Elles pourraient concerner les impacts sur les chaines d'approvisionnement mondiales, la compétitivité
internationale, les flux financiers et le commerce (voir le chapitre « Dimensions internationales »). Par
exemple, les inondations en Thailande en 2011 ont perturbé les chaines d'approvisionnement mondiales

de I'électronique et de I'automobile, entrainant des répercussions économiques dans de nombreux pays et
entreprises (Shughrue et Seto, 2018). Lampleur de ces vulnérabilités au Canada est essentiellement inconnue,
bien que des recherches menées ailleurs indiquent que les économies ouvertes et fortement exportatrices
sont particulierement exposées (Hedlund et coll., 2018).

Interdépendances

Une grande partie de la recherche sectorielle existante qui examine les impacts climatiques au Canada et
ailleurs s’est concentrée sur des secteurs individuels. Si I'importance de comprendre les interdépendances
entre les secteurs s'accroit (voir la section 7.7.3), I'analyse quantitative de ces liens reste limitée. Sans une
telle analyse, il est possible de sous-estimer considérablement les risques liés aux changements climatiques
(Conseil des académies canadiennes, 2019).

Possibilité d’actifs délaissés

La compréhension du risque que les actifs perdent une valeur importante a la suite de changements de
politique visant a lutter contre les changements climatiques est bien développée, notamment en ce qui
concerne le secteur de I'énergie (p. ex., Agence internationale pour les énergies renouvelables, 2018; GIEC,
2018). Beaucoup moins d'attention a été accordée, en particulier au Canada, aux actifs délaissés qui
pourraient résulter des impacts physiques des changements climatiques (voir Circle of Blue, 2018 pour
des exemples liés aux ressources en eau). Au Canada, la fermeture de la liaison ferroviaire avec le port de
Churchill pendant 18 mois a la suite d'une inondation représente un délaissement temporaire des actifs du
port (voir la section 7.7.2).

Renforcement de I'analyse économique

Un obstacle couramment cité a la mise en ceuvre de mesures d'adaptation est I'absence d'un dossier
commercial convaincant (Eyzaguirre et Warren, 2014). Bien qu'il existe des exemples d'analyses économiques
détaillées, notamment des analyses colts-avantages, colts-efficacité et multicritéres (p. ex.,, CCNUCC, 2011),
I'application de ces techniques est limitée au Canada (voir le chapitre « Colts et avantages liés aux impacts
des changements climatiques et aux mesures d'adaptation »). A 'échelle nationale, I'analyse quantitative des
impacts économiques dans le cadre d’'une série de scénarios climatiques futurs fait défaut, ce qui pourrait
entraver l'action visant a renforcer la résilience aux changements climatiques et a réduire les émissions de
gaz a effet de serre.
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7.11 Conclusion

Lexamen des messages clés spécifiques au secteur et les discussions connexes dans ce chapitre révele
plusieurs conclusions intégratives :

1.

Un trés large éventail d'activités sectorielles sont touchées par les changements climatiques, ce
qui est évident méme si les auteurs se concentrent sur un nombre limité de questions clés par
secteur. Si la recherche s'est traditionnellement concentrée sur les impacts climatiques directs
sur la production (p. ex., I'agriculture, la foresterie, la péche et I'nydroélectricité) et, dans une
moindre mesure, sur la demande des consommateurs (p. ex., I'énergie et le tourisme), il est clair
gue les impacts cumulés et en cascade des changements climatiques touchent en fin de compte
pratiguement tous les éléments des systemes sectoriels. Cette ampleur souligne l'intérét des
évaluations complétes des risques et des opportunités pour éclairer I'adaptation.

Il est important de comprendre les interconnexions au sein et entre de multiples secteurs (voir la
section 7.7.3). Pour certains secteurs, tels que le transport, cela est particulierement évident étant
donné son réle essentiel dans les chaines d’'approvisionnement (voir la section 7.7.3). La fiabilité
et la résilience du systeme de transport de marchandises du Canada en ce qui a trait a I'acces aux
marchés nationaux et internationaux sont une question cruciale pour la durabilité de I'agriculture
au Canada (voir la section 7.4.3). La réaction du secteur forestier aux feux de forét a des
implications pour de nombreux autres secteurs, notamment les co(ts liés aux évacuations, aux
dommages causés aux batiments, aux routes, aux pipelines et autres infrastructures physiques,

a la fermeture d’entreprises et d'industries, et aux colts d'assurance (voir la section 7.2.2).
'émergence du tourisme dans I'Arctique a des répercussions sociales et culturelles imprévues,

et met a rude épreuve les capacités de recherche et de sauvetage (voir la section 7.8.3). D'autres
études de modélisation pourraient contribuer a élucider la nature de ces interconnexions (voir la
section 7.7.4).

L'adaptation a lieu dans tous les secteurs, mais elle doit étre accélérée. Cela s'applique aux
mesures qui réduisent les risques et a celles qui tirent parti des nouveaux débouchés. Il convient
de noter qu'une adaptation réussie réduit non seulement la vulnérabilité des secteurs et des
collectivités au Canada, mais renforce également la résilience mondiale (p. ex., la sécurité
alimentaire) (voir les sections 7.3.1, 7.4.3). La plupart des exemples de mesures d'adaptation
mises en ceuvre se rapportent aux secteurs ou les effets directs des changements climatiques
sont déja évidents. Les preuves d'une adaptation généralisée au sein du secteur privé sont
particulierement limitées, malgré le réle clé qu'il joue dans tous les secteurs examinés ici (voir

la section 7.9.2). La nécessité d’'une collaboration utilisant une approche systémique qui inclut
les producteurs, les gestionnaires d'actifs, les régulateurs, les chercheurs et les intervenants
pertinents est un besoin souvent constaté (voir les sections 7.2.3,7.4.1,7.5.5,7.6.4,7.7.4). Enfin, il
est extrémement important de faire le suivi des mesures d'adaptation qui ont été mises en ceuvre
et d’en rendre compte afin d’éclairer la planification (voir les sections 7.5.4, 7.6.4, 7.10).
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Il est urgent d'accélérer les mesures d'adaptation. L'urgence est particulierement évidente lorsque
les risques climatiques actuels ne sont pas gérés de maniere adéquate et lorsque les décisions
d’investissement prises aujourd’hui ont des implications qui s'étendront sur de nombreuses
décennies : par exemple, les décisions concernant les infrastructures (voir les sections 7.6, 7.7,
7.8), la gestion des foréts (voir la section 7.2) et la restauration des mines (voir la section 7.5).
Bien que I'adaptation proactive soit généralement reconnue comme étant plus efficace et plus
rentable que les approches réactives (c.-a-d. répondre aux impacts au fur et a mesure gqu'ils

se produisent), et qu’elle offre des possibilités d’'innovation et d'avantage concurrentiel (p. ex.,
Eyzaguirre et Warren, 2014), il est reconnu que les décisions d'investissement dans les secteurs
public et privé se prennent dans un contexte de priorités concurrentes et de co(ts d'opportunité
connexes. Des évaluations complétes des risques et des opportunités peuvent étre essentielles
afin de déterminer les priorités, en particulier celles qui incluent la prise en compte du potentiel
d’adaptation (voir les sections 7.7.3,7.8.5, 7.10). Il est également urgent de réduire les émissions
de gaz a effet de serre, car le nombre d'options d’adaptation viables diminue lorsque le taux de
changements climatiques est élevé, et les limites de I'adaptation peuvent étre dépassées (GIEC,
2018, 2014).
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