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L’environnement arctique se modifie particulierement brusquement devant un climat qui
se réchauffe et les répercussions sur les écosystemes et la population locale
représentent un défi de taille. Quels sont les véritables impacts des changements
climatiques sur I'environnement, les écosystéemes et les habitants du Nord? Est-ce que
les habitants du Nord du Canada sont préts a répondre a ces changements? Quelles
sont les mesures entreprises par les différents paliers de gouvernements pour adapter
cette population vulnérable aux changements climatiques? C’est a ces questions que
cet essai tente de répondre en dressant un portrait des principaux impacts des
changements climatiques et des principales mesures d’adaptation entreprises, puis en
procédant a l'analyse de celles-ci notamment en analysant les différentes stratégies
d’adaptation des pays de I'Arctique circumpolaire. Les mesures entreprises dans ces
différentes juridictions serviront de base pour proposer une €ébauche de stratégie

d’adaptation canadienne.



SOMMAIRE

La Terre est victime d'un profond déséquilibre climatique engendré par une forte
augmentation d’émissions de gaz a effet de serre en raison des activités humaines. Le
réchauffement est enclenché et il se fait déja sentir partout sur le globe, mais de facon
plus marquée aux latitudes élevées. Les générations actuelles de I'Arctique font face a un
des plus grands défis de 'humanité, s’adapter aux changements climatiques accélérés par
les activités humaines. Pour cela, des mesures concrétes doivent étre entreprises de

facon a limiter les préjudices issus de ces changements.

L’objectif principal de cet essai vise a faire un état de situation de I'adaptation dans le Nord
du Canada. Il porte un regard critique sur les actions entreprises au Canada pour adapter
les populations de l'Arctique. Pour y arriver, un portrait des principaux impacts des
changements climatiques dans le Nord du Canada et des principales mesures
d’adaptation prises sur le plan local a été dressé, puis les mesures entreprises aux divers
niveaux de gouvernements pour adapter cette population vulnérable ont été analysées.
Pour offrir un comparable, les stratégies d’adaptation aux changements climatiques dans

I'Arctique circumpolaire ont ensuite été analysées.

A ce jour, l'adaptation aux changements climatiques dans le Nord se fait davantage a
I'échelle locale et de maniere plutbt réactive. L'inaction du gouvernement fédéral en
termes d'adaptation dans le Nord du Canada est le constat principal de cet essai. Le
développement d’'une stratégie d’adaptation aux changements climatiques dans le Nord
du Canada est la principale recommandation de ce travail. Des actions concretes
inspirées principalement des stratégies d’adaptation a l'international ont pu étre proposées

afin de donner le ton a cette stratégie canadienne.
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Dulcicole

Cryosphere

Pergélisol

Solifluxion

Thermokarst

Espéce qui vit en eau douce.

Partie de la crolte et de I'atmosphére terrestre sujette a étre sous
0 € pour au moins une partie de chaque année.

Sol (ou roche) qui se maintient & une température égale ou inférieur
a 0 C pendant au moins deux ans. Constitué de deux parties
distinctes; une mince couche active (le mollisol) qui fond I'été, et une
épaisse couche plus profonde, qui ne fond pas.

Glissement de terrain sous l'effet du dégel.

Dépression et affaissement de terrains dus aux vides laissés dans le
sol par la fonte du pergélisol.



INTRODUCTION

Des éres de glaces aux interglaciaires, la Terre a toujours subi des changements
climatiques. Selon les processus naturels qui régissent le climat, la Terre serait censée se
refroidir et entrer dans une nouvelle ere glaciaire, le contraire est pourtant observé
aujourd’hui (Pienitz, 2005). En effet, le globe est en proie a un profond réchauffement
global et ce réchauffement inédit résulte des émissions de gaz a effet de serre (GES)
inhérentes aux activitéts humaines. Le lien entre ces émissions et le réchauffement
observé est indéniable. Le réchauffement de la planéte est amorcé et il est impossible de
l'arréter, et cela, méme si les émissions étaient réduites a zéro (GIEC, 2007). Le plus
grand défi de toute 'humanité se présente aujourd’hui, 'THomme sera-t-il capable de faire
face au réchauffement accéléré de la Terre? Pour cela, il doit prendre non seulement des
mesures pour réduire 'ampleur du réchauffement, mais aussi pour s’adapter aux impacts

des changements climatiques afin de limiter les effets.

Les impacts des changements climatiques se font déja sentir partout sur le globe, mais
plus particulierement dans I'Arctique, ou les impacts du réchauffement sont évidents. La
fonte de la cryosphére, sous toutes ses formes, a un rythme jamais observé ne trompe
pas. L'Arctique est sujet a de profonds changements, non pas dans 50 ou 100 ans, mais

maintenant. La nécessité d’agir pour adapter une population vulnérable est urgente.

Les objectifs de cet essai sont de dresser un portrait des principaux impacts des
changements climatiques dans le Nord du Canada et des principales mesures entreprises
pour adapter cette région a ces impacts et d’analyser celles réalisées dans I'Arctique
circumpolaire. Ultimement, I'objectif est de savoir comment le Canada agit pour adapter
les populations nordiques aux changements climatiques et si les actions prises sont

suffisantes.

Les rapports scientifiques et les documents gouvernementaux constituent la base de la
documentation de cet essai. Les références traitées sont récentes et proviennent de

sources fiables de fagon a établir une analyse non seulement valable, mais actuelle.

Une mise en contexte regroupant des faits généraux sur les changements climatiques, la
région a l'étude et sur l'adaptation est d'abord présentée. Suit une description des
principaux impacts du réchauffement sur I'environnement arctique. Subséquemment, les
principaux impacts et mesures d’'adaptation socioéconomiques sont décrits. Le portrait des

différents impacts dressé, les actions entreprises au Canada sont présentées et
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analysées. L’analyse des actions des différents pays de I'Arctique sur le sujet permet de
faire ressortir des mesures applicables au Canada. En fin, des recommandations sont
émises quant aux actions a entreprendre au Canada pour adapter le Nord du pays aux

impacts des changements climatiques.



1 MISE EN CONTEXTE

L'atmosphére terrestre subit des changements importants qui dépasseraient les limites de
ses fluctuations naturelles des 100 derniers millions d’années, et qui pourraient devenir
encore plus prononcés avec le temps. Ces récents changements semblent étre
directement reliés aux activités humaines. En effet, la croissance de la population
mondiale, qui est passée de 600 millions de personnes au début du 18° siecle a 6,7
milliards a I'heure actuelle, combinée avec I'industrialisation font en sorte que les activités
humaines se déroulent maintenant a une échelle telle que leur influence sur
'environnement rivalise avec celle des forces de la nature (Hengeveld, 2005). Les gaz
émis par les activités anthropiques modifient I'atmosphére terrestre dans une proportion

ou le climat s’en retrouve déséquilibré.

1.1 Le climat de la Terre

Les gaz composant I'atmosphére assurent les conditions essentielles a la vie sur la Terre,
mais c’est le climat qui fagonne les conditions propices a la vie et contribue a en définir les
limites. Le climat régit les cycles biologiques des végétaux et animaux et constitue un
facteur déterminant de leur répartition sur le globe. Bien que I'Homme ait réussi a
s'adapter a différentes régions de la planeéte, il n’est pas moins assujetti a I'influence du

climat.

Le systeme climatique est alimenté par I'énergie solaire, qui réchauffe la Terre et I'air qui
I'entoure, mettant en mouvement les courants atmosphériques et océaniques, et régissant
les processus d’évaporation et de précipitations du cycle hydrologique. Ces mouvements
et processus donnent naissance aux conditions météorologiques et donc au climat. Toute
I'énergie qui pénetre dans le systeme climatique finit par en sortir, et tant que I'énergie
retournée correspond a celle qui y entre, le systéme est en équilibre; la température
moyenne de l'atmosphére terrestre demeure constante. Si les quantités d'énergies
entrantes ou sortantes viennent a étre modifiées, I'équilibre va se rompre et les

températures vont changer jusqu’a ce qu’'un nouvel équilibre soit établi.

Une partie du rayonnement solaire qui entre dans I'atmospheére est réfléchie vers I'espace
et 'autre est absorbée par I'atmosphere et la surface de la Terre (Figure 1.1). La portion
qui est absorbée permet de maintenir une température moyenne favorable a la vie sur la

planete. C’est principalement grace a certains gaz présents dans I'atmosphére que la

Terre conserve une température plus chaude. En effet, la vapeur d’eau, le dioxyde de
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carbone (CO,), le méthane (CH,), 'ozone (O3) et le protoxyde d’azote (N,O) sont les
principaux gaz qui absorbent la chaleur émise par la surface terrestre sous forme
d’infrarouge. lls permettent de créer un effet de serre. Sans ces gaz a effet de serre
(GES), la température moyenne serait de -19 . Cep endant la température moyenne a la
surface de la Terre est plutdt de 14 C, soit 33 T de plus (Hengeveld, 2005).

Rayonnement salaire Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
réfléchi: 107 Wim? incident : 342 Wfm? sortant: 235 W/m?

Réféchi par les
nuages, les aérosols
et latmosphére atmasphérique

Refléchi par

la surface ’

Figure 1.1 Flux de I'énergie dans le systéme climatique planétaire. Tirée de GIEC,
2001.

g i

Le systéme climatique naturel de la planéte est un systéme dynamique qui est toujours en
évolution. Les informations tirées de plusieurs éléments terrestres attestent qu’il y a déja
eu plusieurs changements majeurs du climat dans le passé (Hengeveld, 2005). Les
données fournies par les carottes de glace prélevées en Antarctique permettent de
reconstruire les climats passés de la Terre. La Figure 1.2 démontre I'indéniable corrélation
entre les températures annuelles moyennes et les concentrations de CO, et de CH, tandis
gue la Figure 1.3 présente la récente montée des températures annuelles moyennes en

lien avec celle des concentrations de CO, dans I'atmosphére (GIEC, 2007).
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Figure 1.3 Concentrations moyennes de CO, dans l'atmosphére et températures
annuelles moyennes dans le dernier millénaire. Tirée de Gore, 2006.
Il est a noter que depuis 400 000 ans, la concentration naturelle de CO, de l'air n’a jamais
dépassé 280 ppm et celle de CH, n’a jamais atteint 0,8 ppm. En revanche, depuis le début
de I'ere industrielle, la teneur en CO, de I'air augmente et se chiffre maintenant a 370
ppm, soit une augmentation de plus de 30 % en 200 ans. Le méme phénomeéne se produit
pour le CH4 mais avec une augmentation encore plus importante. Effectivement, sa
teneur dans I'air est maintenant de 1,6 ppm, ce qui méne a une augmentation d’au moins

100 % depuis I'époque préindustrielle (Rotaru et al., 2006). Il n’est pas surprenant que



onze des douze années de 1995 a 2006 ont été les plus chaudes depuis 1850, date a
laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température a la surface du globe
(Figure 1.4). Selon les données du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC) (2007), la tendance linéaire au réchauffement a atteint environ 0,74 C
de 1906 a 2005. Cette tendance est prés de deux fois plus importante entre 1956 et 2005
(Figure 1.4). Il est vrai que les températures ont augmenté presque partout dans le
monde, mais de maniere plus marquée aux latitudes élevées de I'hémisphére Nord. Au
cours des 100 derniéres années, les températures moyennes dans I'Arctique ont

augmenté presque deux fois plus vite que les températures mondiales (GIEC, 2007).

0.6 4
Global ai temperalure
g4 2008 anomaly +0.33°C
L {10th warmest an recaord)
& 024
B
ﬁ 0.0+ .
Dglna
§ a2 |
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Figure 1.4 Température globale depuis 1850. Tirée de Climate Research Unit, 2009

L'élévation du niveau de la mer concorde aussi avec le réchauffement global. Entre 1961
et 2003, le niveau moyen de la mer s'est élevé d’environ 1,8 mm/an en moyenne et
d’environ 3,1 mm/an entre 1993 et 2003 (Figure 1.4). Depuis 1993, 'augmentation du
niveau de la mer serait imputable en majorité a la dilatation thermique des océans et a la
fonte des glaciers et des calottes glaciaires. La diminution observée de I'étendue des
zones couvertes de glace et de neige concorde, elle aussi, avec le réchauffement (Figure
1.5). Depuis 1978, I'étendue moyenne annuelle des glaces a diminué d’environ 2,7 % par
décennie dans l'océan Arctique, avec un recul plus marqué en été, soit d’environ 7,4 %
(Figure 1.6). Quant au gélisol saisonnier, il a diminué d’environ 7 % depuis 1900 dans
I'hémisphere Nord, ce recul pouvant atteindre 15% au printemps. De plus, les
températures du pergélisol se sont globalement accrues dans I'Arctique, soit d’environ 3 %
depuis 1980. Plusieurs autres aspects du climat se sont aussi modifiés tels que le régime



des précipitations et la fréquence et/ou l'intensité des phénoménes météorologiques
extrémes (GIEC, 2007).
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Figure 1.5 Variations de la température moyenne et du niveau moyen de la mer a
'échelle du globe et de la couverture neigeuse dans I'hémisphére Nord.
Tirée de GIEC, 2007.

Figure 1.6 Glace de mer observée en septembre 1979 et 2005. Tirée de Hengeveld,
2005.

1.2 Description de la région a I'étude

La région dite du « Nord du Canada » désigne les trois territoires canadiens situés au nord
du 60° paralléle, soit le Yukon, les Territoires du Nord-Ouest et le Nunavut. Ces territoires
couvrent pres de 60 % de la surface terrestre canadienne, comprennent de nombreuses
zones écologiques et regroupent pres de 100 collectivités de langues et de cultures
différentes (Figure 1.7) (Furgal et al., 2008).

Le climat du Nord du Canada se caractérise par des hivers longs et froids et par des étés
courts et frais. Les précipitations, peu abondantes, se manifestent principalement durant
les mois les plus chauds (Furgal et al., 2008). Le Nord du Canada est recouvert de

pergélisol (Figure 1.7). Dans les régions les plus septentrionales, le pergélisol est continu



et son épaisseur peut atteindre plusieurs centaines de métres, tandis que plus au sud, sa
répartition devient discontinue et irréguliére avec une épaisseur moindre. En ne tenant pas
compte des vastes étendues de glaces, les territoires au nord du 60° paralléle contiennent
18 % de I'eau douce du Canada. Les glaciers couvrent plus de 150 000 km? des fles de
'Extréme-Arctique et 15 000 km?® des terres continentales. Le ruissellement dépend en
grande partie de la fonte de la neige et de l'ablation des glaciers. Tous les lacs et cours
d'eau de cette région sont gelés de facon saisonniere. La glace peut recouvrir certains
lacs et cours d’eau durant toute I'année dans les régions les plus nordiques. L'épaisseur
moyenne de glace peut atteindre deux métres dans ces régions. Les apports d’eau douce
vers I'océan Arctique sont tres importants, car il contribue a la circulation thermohaline des
océans, un élément régulateur du climat mondial. Les mers septentrionales sont aussi
caractérisées par une couverture saisonniere de glace qui atteint souvent une épaisseur
de plusieurs metres. L'océan Arctique, quant a Iui, est couvert d'une banquise
permanente. Le mouvement des eaux marines et la présence de vastes couvertures de

glaces ont une grande influence sur le climat des territoires nordiques (Furgal et al., 2008).
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Figure 1.7 Limites territoriales, collectivités du Nord canadien et zones de pergélisol.
Tirée de Furgal, 2007.

Plus de 100 000 personnes vivent dans le Nord du Canada, et prés des deux tiers des

collectivités nordiques sont situés le long des cbtes. Au cours des dernieres décennies, la

croissance démographique est principalement due a I'augmentation de la population non

autochtone provenant de [I'exploitation des ressources et a la croissance de



I'administration publique. Il est estimé que les Territoires du Nord-Ouest obtiendront un
plus haut taux de croissance démographique, principalement a cause du développement
industriel associé au pipeline de la vallée du Mackenzie et aux nouvelles exploitations
minieres. L’économie nordique est un mélange d'activités traditionnelles liées aux
ressources renouvelables ou dactivités de subsistance et d’activitées formelles
génératrices de revenus. Ces derniéres activités sont principalement reliées a I'extraction
de ressources non renouvelables ou a I'administration publique. Bien gu’une infime partie
des revenus restent dans la région ou l'extraction se fait, elles ont des retombées
importantes pour la population locale. Comme ces activités ne se pratiquent pas dans
toutes les régions, cela entraine des disparités sociales et économiques importantes entre

les régions du nord (Furgal et al., 2008).

1.3 Changements climatiques dans le Nord du Canada

Etant donné que la collecte de données réalisée a l'aide d’instruments dans I'Arctique a
débuté seulement vers 1950, les tendances et la variabilité climatique ne peuvent étre
estimées que depuis cette date. Pour la période de 1950 a 1998, l'analyse des
températures annuelles moyennes montre un gradient qui se déplace d'ouest en est,
allant d’un réchauffement climatique significatif de 1,5 C a 2 € dans I'ouest de I'Arctique
a un refroidissement significatif de -1 € a -1,5 ° C dans I'extréme nord-est. Néanmoins,
toutes les régions démontrent un réchauffement au cours des périodes plus récentes. Les
saisons hivernales et printaniéres accusent les tendances au réchauffement les plus
fortes. Selon l'analyse des anomalies de températures entre 1948 et 2005, le
réchauffement le plus important aurait lieu au Yukon et dans la vallée du Mackenzie, soit
un réchauffement de 2,2 T et 2 T respectivement. Pendant ce temps, I'ensemble du
Canada accuse un réchauffement moyen beaucoup plus faible de 1,2 . Dans la région
du nord-ouest du Canada, on constate une tendance a une diminution du nombre de jours
d'extréme froid et une augmentation du nombre de jours ou la température est
extrémement élevée. Quant aux précipitations, elles se font beaucoup plus nombreuses.
En effet, tout le Nord du Canada enregistre une hausse considérable des précipitations
annuelles totales. Ces tendances constatées des températures et précipitations dans le
Nord canadien coincident avec celles constatées dans I'ensemble de I'Arctique. Il est a
noter que les archives climatiques permettent de constater que le climat s’est maintenu
relativement chaud et stable depuis 10 000 ans dans le Nord. En revanche, depuis les 400

derniéres années, le climat se caractérise par un réchauffement et par les transformations



gu’il provoque, comme le recul des glaciers, la réduction de la superficie de glace de mer,
la fonte du pergélisol et I'altération des écosystemes terrestres et aquatiques. Toutefois,
depuis environ 150 ans, les transformations constatées sont d’'une rapidité et d’'une nature
sans précédent depuis le début de l'interglaciaire actuelle, il y a 10 000 ans. De plus, on
prévoit que cette hausse rapide des températures dans I'Arctique se poursuivra pendant
tout le 21° siécle (Furgal et al., 2008).

Les régions polaires ont montré les taux de réchauffement les plus rapides de la planéte
ces derniéres années. Les scénarios du réchauffement climatique pour les décennies a
venir envisagent des variations plus fortes pour ces milieux que pour les autres régions
(Figure 1.7). Selon les modéles climatiques proposés pour les 80 prochaines années,
'ensemble du globe devrait se réchauffer de 1,5 T pendant que le réchauffement des
pbles serait plus de l'ordre de 10 T (Figure 1.8). Cette différence s’explique par les
boucles de rétroaction positive et négative, essentiellement celles de rétroaction
atmosphére-cryosphére. La cryosphére isole le monde polaire du réchauffement tout en
refroidissant I'atmospheére sus-jacente. Par exemple, la fonte des glaces depuis 1978 dans
I'Arctique entraine un différentiel d’albédo entre la banquise et la mer libre créant ainsi une
boucle de rétroaction positive pour le réchauffement global (Figure 1.9) (André, 2005).
Donc, plus la banquise fond, plus I'eau absorbe de I'énergie solaire et se réchauffe

entrainant ainsi la fonte accélérée de la banquise.
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Exemple de la variation spatiale et temporelle des changements prévus
(MCCG2-A2) de la température moyenne annuelle au Canada. Tirée de
Lampriére, 2008.
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Figure 1.9 Bilan énergétique et I'albédo en milieu nordique. Tirée d’André, 2005.

Il est maintenant clair qu'en dépit de la mise en ceuvre d'importantes mesures de
réduction des GES, le réchauffement climatique s'intensifiera et il y aura d'importantes
conséguences économiques, sociales et environnementales pour le Canada et ses
habitants (Lemmen et al., 2004). Les impacts dans les régions nordiques dans les 100
prochaines années vont excéder ceux prévus dans les autres régions et vont produire des
changements qui auront des répercussions importantes sur I'ensemble de la planéte
(GIEC, 2007). Pour réduire les effets défavorables et tirer profit de nouvelles possibilités

associées aux changements climatiques, il est maintenant nécessaire de s’adapter.

1.4 L’adaptation aux changements climatiques

Les mesures d’adaptation se veulent des actions qui réduisent les impacts négatifs des
changements climatiques ou qui permettent de tirer profit de nouvelles occasions qui se
présentent. Les mesures d’adaptation ne remplacent pas les mesures d’atténuation des
changements climatiques, elles sont plutét un complément nécessaire. Effectivement, la
réduction des GES ralentit la progression du changement climatique et en diminue
'ampleur, ce qui favorise la mise en place de mesures d’adaptation efficaces et diminue

les colts connexes (Warren et al., 2008).

Les objectifs de I'adaptation sont, principalement, d’atténuer les impacts actuels de réduire
la sensibilité et I'exposition aux dangers du climat et d’accroitre la résistance aux facteurs
de stress d'ordre climatique et non climatique (Fussel et Klein, 2006). L'adaptation

comprend des mesures prises avant I'observation d'impacts, soit les mesures
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anticipatoires ou préventives, et les mesures réactionnelles ou réactives qui sont prises
aprés l'apparition des impacts. Toutes deux constituent des mesures pouvant étre
planifiées, mais les mesures réactionnelles peuvent aussi se manifester de maniére
spontanée sans qu'il y ait eu de planification d’effectuée (Tableau 1.2) (Smith et al., 1999).
L’adaptation réactive est frequemment entreprise a la suite d’'une catastrophe naturelle. La
plupart du temps, les mesures anticipatoires planifi€es sont moins colteuses a long terme
et plus efficaces que les mesures réactionnelles. En revanche, I'application de mesures
d’adaptation dans un avenir incertain comporte des risques, dont les colts de renonciation

et la possibilité d'avoir une mauvaise adaptation (Warren et al., 2008; Mehdi et al., 2006).

Ces mesures sont trés variées et peuvent inclure tant des changements de
comportements, des modifications en matiére d'opérations, des interventions
technologiques, des révisions de pratiques de planification et d’investissement que des

législations (Warren et al., 2008).

Tableau 1.2 Types d’adaptation. Tiré de Warren et al., 2008, modifié de Smith et al.,

1999.
ADAPTATION
Type d’adaptation
Lintention Spontanée Planifiee
L'action (par Reactive Simultanée Preventive
rapport au

stimulus climatique)

L'étendue temporelle | A court terme A long terme

L'etendue spatiale Localisee Ftendue

Plusieurs études sur les impacts des changements climatiques offrent une liste de
mesures d’adaptation potentielles. Néanmoins, avant de choisir une mesure d’adaptation
a prendre pour contrer un impact spécifique, ou une série d’impacts, il faut s’assurer de
comprendre le processus d'adaptation et les concepts qui s’y rattachent, soit la

vulnérabilité, la capacité d’adaptation et la résilience (Warren et al., 2008).
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La vulnérabilité se définit comme étant le degré selon lequel un systeme risque de subir
ou de tolérer les effets néfastes des changements climatiques. Elle dépend du caractére,
de 'ampleur et du rythme des variations climatiques auxquels un systéme est exposé ainsi
gue sa capacité d’adaptation et de sa sensibilité (GIEC, 2007). Il est aussi important de

comprendre les processus biophysiques et socioéconomiques en jeu (Adger, 2006).

En termes de changements climatiques, la capacité d’adaptation se traduit par le potentiel,
les moyens ou la capacité d'un systeme a s’adapter aux stimuli des changements
climatiques ou a ses impacts (GIEC, 2007). Le systeme comprend tous les niveaux et les
types d’unités, notamment les régions, les collectivités, les secteurs économiques, les
institutions et les entreprises privées. La capacité d’adaptation est une caractéristique d’'un
systeme qui indique son aptitude a s’adapter efficacement au changement. Un systéme
doté d’'une faible capacité d’adaptation serait plus susceptible de souffrir des changements
gu’un systeme ayant une grande capacité d’adaptation. Un tel systeme pourrait méme tirer
profit de ces changements (Warren et al.,, 2008). Accroitre la capacité d’adaptation fait
partie des stratégies d’adaptation, et plus nombreuses sont les options d’adaptation dans
le systeme, plus grande sera la capacité de s’adapter aux changements (Yohe et Tol,
2002).

La résilience, quant a elle, se définit comme étant I'ampleur du changement dont un
systeme peut étre I'objet sans changer d'état (GIEC, 2007). Le systéme peut subir les
variations climatiques sans qu'il y ait d'impacts significatifs selon une certaine plage de
tolérance, lorsque les limites de cette plage de tolérance sont outrepassées, ou lorsque le
systeme connait un changement d’état, la résilience est dépassée. Les mesures
d’adaptation ajusteront cette plage de tolérance et auront un effet similaire sur la résilience
(Figure 1.10).
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Figure 1.1 Concept du processus d’adaptation. Tirée de Warren, 2008, modifiée de
Smith et al., 1999.

L’'adaptation se fait au niveau de I'individu, de la collectivité ou du systeme et aux échelles

locale, régionale ou nationale. Les mesures d’adaptation les plus efficaces et durables

sont souvent celles prises a I'échelle locale et impliquent directement les personnes

concernées (Clark, 2006). En plus de répondre aux changements climatiques, I'adaptation

devra aussi tenir compte de différents facteurs, lesquels peuvent engendrer tant des

synergies que des conflits (Warren et al., 2008).
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2 IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR L'ENVIRON NEMENT
ARCTIQUE

Les changements dans le systéme climatique terrestre générent des impacts tant directs

guindirects sur de nombreuses composantes de la Terre. Les principaux impacts

physiques et écologiques sont rapportés dans ce chapitre.

2.1 Impacts physiques

Les impacts physiques sont les premiers impacts perceptibles des changements
climatiques. Pour la plupart, il s’agit d'impacts directs découlant des changements en
cours dans le systéme climatique terrestre. S’y retrouvent les principaux impacts
physiques engendrés par le réchauffement, soit les impacts en lien avec l'ozone
stratosphérique, la cryosphere, I'écoulement d’eau douce, le niveau de la mer et la

circulation thermohaline.

2.1.1 Ozone stratosphérique

L’épaisseur de la couche d’ozone est naturellement mince, par contre son réle n'est pas
pour autant moins essentiel a la vie sur Terre. L'ozone de I'atmosphere permet d’absorber
une partie du rayonnement ultraviolet du soleil, qui autrement serait trés nocif pour la
biosphére. L'émission dans I'atmosphére de particules chlorées issues des activités
humaines, principalement des chlorofluorocarbures (CFC), est a l'origine de la destruction
de l'ozone. Le Protocole de Montréal de 1987, pour I'élimination des substances
appauvrissant la couche d’'ozone (SACO), a fait en sorte que les quantités de CFC émises
a l'atmosphére sont maintenant en baisse. Comme la quantité est toujours importante

dans I'atmosphere, des périodes de déplétion de I'ozone se produisent toujours.

Au-dessus de l'Arctique, les pertes d’'ozone sont aussi fortement influencées par les
variations météorologiques et les processus dynamiques atmosphériques. L'occurrence
de températures hivernales extrémement basses (-80 C) dans la troposphere polaire
provoque la formation de nuages stratosphériques. Ces derniers sont composés de fins
cristaux de glace qui possedent la particularité de capturer les molécules de chlore
libérées par les CFC, en les retenant sous forme d'oxydes de chlore. Au printemps,
lorsque I'activité solaire reprend, ces oxydes de chlore libérent des atomes de chlore actifs
qui, sous l'action des UV, détruisent activement la couche d’'ozone stratosphérique durant
plusieurs mois. Ce phénoméne d'abord observé en Antarctigue est maintenant observé

au-dessus de I'Arctique, mais de fagon plus modérée (Weatherhead et al, 2005).
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Avec les changements climatiques actuels, cette formation de nuages stratosphériques
risque fortement de devenir plus fréquente dans les années a venir. En effet, au-dessus
de I'Arctique, les processus de déplétion de I'ozone sont plus complexes qu’en Antarctique
et dépendent grandement des conditions climatiques et des changements climatiques. Les
modeles climatiques prévoient une augmentation de la vapeur d’eau stratosphérique ainsi
gu’'un refroidissement de la température dans la stratosphere. Dans [I'Arctique, ce
refroidissement menera indubitablement a une augmentation de la destruction de I'ozone,
puisque des températures plus froides conduisent a la formation de nuages
stratosphériques polaires. Le refroidissement de cette strate atmosphérique engendré par
les changements climatiques conduira donc a augmenter les probabilités d’avoir de plus
gros et de plus longs épisodes de déplétion de I'ozone au-dessus de I'Arctique. Selon
Fergusson (2001), le phénomene d'appauvrissement de la couche d'ozone pourrait
devenir aussi fréquent et aussi grave dans I'Arctique que dans I'Antarctique au cours des

10 & 20 prochaines années.

La diminution des concentrations de I'ozone stratosphérique ménera a une augmentation
des radiations UV a la surface de la Terre, exposant davantage les humains et les
écosystemes. Des répercussions sur la santé des étres humains, les cultures, les foréts
ainsi que les écosystéemes marins et d'eau douce sont attendus avec ces niveaux accrus,
qui plus est, devraient rester plus élevés que la normale au cours des trente a quarante
prochaines années (ASC, 2003). Comme les plus fortes expositions auront lieu au
printemps, période a laquelle plusieurs organismes produisent leurs petits et ou les
plantes commencent & croitre, les conséquences seront d’autant plus importantes pour la
biosphére arctique (Weatherhead et al, 2005). Un des impacts importants qui peut résulter
de l'appauvrissement de la couche d'ozone implique une modification de la « pompe
biologique » aquatique dans le cycle du carbone. En effet, le processus par lequel le
plancton extrait le carbone de I'atmosphere pour ensuite le fixer au sol apres sa mort
serait menacé par l'augmentation du rayonnement UV. Lors d’épisodes de déplétion de
'ozone, le plancton ne peut s’abriter des rayons UV entrainant ainsi sa mort prématurée.
Une diminution considérable des stocks de plancton sera alors entrainée de méme que

les quantités de carbone retirées de I'atmosphere (Fergusson, 2001).

2.1.2 Cryosphere

De toutes les composantes de I'environnement arctique, c’est la cryosphére qui est la plus

sensible aux effets des changements climatiques. La cryosphere comprend la glace de
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mer, la glace de lac et de cours d’eau, la couverture nivale saisonniére, les glaciers et les

calottes glaciaires ainsi que le pergélisol.

La superficie de la glace de mer arctique varie généralement entre 14 millions de km?, a la
fin de I'hiver, et entre cing ou six millions de km?a la fin de I'été (Parkinson et al., 1999). La
superficie moyenne annuelle de glace de la glace de mer arctique a diminué de 7,4 %
entre 1978 et 2003 (Figure 2.1). La superficie minimum annuelle de glace a diminué plus
rapidement que la superficie maximum annuelle (Figure 2.2). Cette diminution de la
superficie annuelle de glace de mer est surtout due a une réduction de la glace de mer
pluriannuelle entre 1978 et 1999 (Johannssen et al., 1999). Cette perte a mené a une
diminution de I'épaisseur de la couche de glace au centre de I'océan Arctique. Tous les
modeéles prévoient une réduction de la superficie de la glace de mer au cours du 21°
siécle. Certains modéles indiquent que I'Arctique sera libre de glace en septembre & partir
du milieu du siécle actuel tandis que d'autres prédisent un océan libre de glace en été a
partir de 2100 (Furgal et al., 2008). En revanche, les derniéres études et modélisations
indiqueraient plutét une diminution de 80 % de la glace de mer arctique dés 2040 (Revue
de presse, 2009). Toutefois, les modeles de circulation générale a couplage océan-
atmosphére sont encore trés limités dans leur capacité a prédire les changements de la
glace de mer (Furgal et al., 2008).
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Figure 2.1 Etendue de la glace de mer arctique de 1972 & 2002. Tirée de Walsh et al.,
2005.
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Figure 2.2 Etendue saisonniére de la glace de mer arctique de 1950 & 2002. Tirée de
Canadian Cryospheric Information Network, 2009.
Les projections de changements dans I'extension et I'épaisseur de la glace de mer sont
assez importantes pour que leurs impacts sur le bilan de surface énergétique et d’humidité
soient substantiels, affectant ainsi le climat. Effectivement, une perte de glace de mer va
nécessairement augmenter 'hnumidité, les nuages et les précipitations. Dans les régions
de retrait de la glace de mer, la température et la salinité de I'océan prés de la surface
vont changer, ainsi que la stratification océanique plus prés de la surface. Les
changements dans la concentration de glace de mer affecteront aussi la génération de

vagues puisque le vent agira directement sur 'océan (Walsh et al, 2005).

Plusieurs impacts écologiques découleront des changements dans la couverture de glace
de mer. La pénétration de la lumiére a la surface de I'océan Arctique augmentera dans les
régions de retrait de la glace de mer, affectant le phytoplancton et la chaine alimentaire
marine. Les changements de températures de I'océan accompagnant le retrait de la glace
affecteront la distribution des stocks de poissons. Les mammiferes qui utilisent la glace de
mer comme une plateforme, tels que les morses et les ours polaires, seront forcés de
trouver de nouveaux habitats. L'itinéraire de migration des baleines devra aussi changer

en fonction du retrait de la glace de mer (Walsh et al, 2005).

Les modifications du régime des glaces auront aussi des répercussions sur les activités
humaines. En effet, avec les changements prévus dans la glace de mer, la navigation plus
facile permettra d’augmenter les opportunités de navigation commerciale et d’extraction
minérale au large des c6tes ainsi que les activités touristiques. En revanche, I'absence de
glace dans certaines régions aura des répercussions sur certaines opérations militaires et

les activités traditionnelles. De plus, les régions cotieres seront davantage exposées aux
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tempétes entrainant des impacts sur les habitants et les infrastructures. (Walsh et al,
2005).

Les changements dans la couverture de glace des lacs et de cours d’eau sont aussi des
impacts résultants du réchauffement climatique. Les données d’observation sur la prise et
la rupture de glace des lacs et cours d’eau recueillies pour la période de 1846 a 1995
indiqguent un retard moyen de 5,8 jours par siécle de la prise de glace et une avance
moyenne de 6,3 jours par siécle de la rupture de celle-ci (Magnuson et al., 2000). Les
tendances de prise et de rupture de glace des lacs et de cours d’eau refletent de fagon
générale celles des températures de l'air a 'automne et au printemps (Duguay et al.,
2006). Le réchauffement a venir entrainera probablement une saison des glaces plus
courtes et un recouvrement de glace plus mince sur les lacs et les cours d’eau. Les
changements relatifs aux précipitations neigeuses hivernales auront une influence
déterminante sur la fréquence et la gravité des évenements liés aux glaces de riviéres,
comme les inondations et les embéacles. De nombreux changements physiques,
biologiques et chimiques vont résulter des changements de période, de composition et de
durée de la glace de lacs et de cours d’eau (Walsh et al, 2005). Les changements dans
I'épaisseur et la durée de la couverture de glace influenceront le transport dans les régions

nordiques et, par le fait méme, le développement du Nord (Walsh et al, 2005).

De par ses propriétés isolantes et son haut taux d'albédo, la couverture nivale a
d'importants effets sur le substrat et le climat local (GIEC, 2007). Dans les régions
arctiques, la neige peut représenter jusqu’a 80 % des précipitations annuelles. En isolant
le sol, la neige a un effet sur le régime thermique du sol et donc aussi sur la répartition du
pergélisol. La neige agit, tant sur les bilans radiatifs de la surface, que sur les bilans

hydrigues, tout en ayant des effets sur les habitats de la biosphére (Furgal et al., 2008).

La distribution actuelle de la couverture nivale dans l'Arctique, excluant les régions
glaciaires permanentes, varie de moins d’un million de km? & la fin d’ao(t a 40 et 50
millions de km? en février (Ramsay, 1998). Entre 1972 et 2003, une diminution de 10 % de
la superficie annuelle moyenne de la couverture nivale a été observée dans I'hémisphére
Nord. Les diminutions les plus importantes ont été constatées durant les saisons
printanieres et estivales. L'augmentation prévue des températures entrainera une
réduction du temps disponible pour 'accumulation d’'une couverture nivale hivernale, ayant
comme conséquence une diminution de I'importance de la fonte printaniére (Furgal et al.,

2008). Depuis les trois derniéres décennies, la durée de la saison sans neige se serait
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allongée de cing a six jours par décennie dans I'Arctique (Dye, 2002). Les modéles
appuient les changements observés et prévoient une diminution du couvert neigeux de 9 a
18 % d'ici la fin du siécle (Walsh et al, 2005).

Les impacts de la réduction de la couverture nivale agiront d’abord sur le bilan énergétique
de surface et sur le bilan d’humidité. Les variations demeureront saisonniéres: une
réduction de la couverture de neige I'hiver refroidira le sol sous-jacent, tandis qu'au
printemps la réduction de I'albédo inhérente a la réduction du couvert neigeux réchauffera
le sol (Walsh et al, 2005). La période et l'intensité des crues printanieres seront aussi
modifiées (GIEC, 2007). La perte de couverture neigeuse facilitera aussi la fonte de la
glace de mer. Les changements dans la couverture nivale peuvent influencer la
distribution de la végétation, ce qui peut aussi contribuer a modifier le bilan énergétique de
surface. La saison de croissance de la végétation arctique dépend fortement de la période
ou la neige disparait, qui dépend de I'épaisseur de la neige accumulée durant I'hiver. De
plus, le réchauffement climatique augmentera certainement la fréquence des cycles de
gel-dégel ce qui induira la présence plus fréquente de couche de glace dans la neige.
Cette présence peut entraver le broutage par la faune (Walsh et al, 2005). Les variations
d’apport de neige et de la longueur de la saison sans neige auront des répercussions sur
le transport, les activités récréatives et sur certains commerces liés ainsi que sur les
activités agricoles, industrielles et commerciales. De plus, ces changements vont affecter
directement les activités de subsistance des communautés (Walsh et al, 2005; GIEC,
2007).

Le volume total de glace terrestre de I'Arctique correspond & environ 3,1 millions de km?®
ce qui équivaudrait & une élévation du niveau de la mer de huit métres si elle venait qu'a
fondre entierement (Dowdeswell et al., 2004). Bien que la majorité de ces glaces se
retrouvent dans l'inlandsis du Groenland, d'importants glaciers et inlandsis se retrouvent
dans I'Extréme-Arctique canadien et au Yukon (Furgal et al., 2008). Les glaciers et les
inlandsis répondent aux changements de climat a différentes échelles de temps
dépendamment de leur forme, leur grandeur et leur condition de température. Les plus
petits glaciers répondront plus rapidement aux changements climatiques; leur forme, leur
écoulement et la position du front glaciaire changeront en quelques années a quelques
décennies. Pendant ce temps, l'inlandsis du Groenland répondra & ces changements a
travers une échelle de temps de plus d’'un millénaire. En revanche, certaines parties

pourraient répondre beaucoup plus rapidement (Walsh et al, 2005). La Figure 2.3 indique
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la vulnérabilité aux changements climatiques des différents glaciers et inlandsis et leur

potentiel d’augmentation du niveau moyen des mers.

Figure 2.3 Vulnérabilité aux changements climatiques des différents glaciers et
inlandsis (en violet) et leur potentiel d’augmentation du niveau moyen des
mers (en bleu). Tirée d’'Oerlemans, 2003.
Depuis 1920, un recul des fronts glaciaires et une baisse de volume de la majorité des
glaciers et des inlandsis, a I'exception de celui du Groenland, sont constatés (Furgal et al.,
2008). En effet, le bilan de masse de toutes les calottes glaciaires de I'archipel Arctique
canadien de 1995 a 2000 est de -25 km%an de glace. Ce bilan de masse négatif
correspond & une élévation globale du niveau de la mer de 0,064 mm/an (Abdalati et al.,
2004). Une ablation encore plus prononcée a été enregistrée dans le réseau de glaciers
du Yukon et de I'Alaska, ou la fonte accélérée de 1,5 = 0,5 mm/an représente presque 9 %
de I'élévation du niveau moyen de la mer au cours des 50 derniéres années. Cet apport
correspond a 3,2 mm/an pendant la derniere décennie. Quant a lui, l'inlandsis du
Groenland fournira sans contredit I'apport le plus important au changement du niveau de
la mer (Arendt et al., 2002). De plus, la fonte des glaces a un effet sur 'ampleur et le

rythme des écoulements de riviere et sur la configuration du drainage (Furgal et al., 2008).

Le pergélisol se retrouve sous la surface de la plupart des terres arctiques de facon
continue, discontinue ou sporadique. Dans I'hémisphere Nord, les zones de pergélisol
occupent environ 26 millions de km? soit 23 % des terres (Walsh et al, 2005). Le

réchauffement climatique entraine la fonte rapide du pergélisol. La surveillance thermique
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du pergélisol depuis plus d'une vingtaine d’années indique qu'il s’est effectivement
réchauffé dans de nombreuses régions canadiennes et que la profondeur du dégel estival
s’est accrue pendant les années 1990. Tout comme le réchauffement atmosphérique,
I'ampleur du réchauffement du pergélisol varie a la fois selon la région et dans le temps.
Le réchauffement le plus important ayant été constaté dans I'Arctique occidental (Smith et
al., 2005). La réaction du mollisol au temps trés chaud concorde aussi avec celle

constatée pour les autres composantes de la cryosphére (Furgal et al., 2008).

D’ici la fin du siecle, ces sols pourraient connaitre une fonte dramatique sur leurs trois
premiers metres d’épaisseur. Dans le pire des scénarios de réchauffement climatique, le
pergélisol pourrait ne plus occuper que 2,5 millions de km? en 2050, et seulement un
million de km? en 2100 (Chataigner, 2008). Environ la moitié de la zone du pergélisol du
Canada est constituée de pergélisol tres sensible au réchauffement climatique prévu
puisque sa température est supérieure a -2 C (Figu re 2.4) (Smith et al., 2004). A terme,
les changements encourus pourraient le faire tout simplement disparaitre (Furgal et al.,
2008). Le gouvernement canadien estime que la limite sud de la zone de pergélisol
pourrait monter de 500 km vers le nord d’ici un siécle (Chataigner, 2008). Dans les régions
ou le pergélisol est plus épais et plus froid, I'épaisseur du mollisol risque de s’accroitre
suivi d'un réchauffement et d'un amincissement du pergélisol. Les prévisions
d’épaississement du mollisol vont de 0% a 50 % au cours des 50 prochaines années
(Walsh et al, 2005). De plus, il est prévu que le pergélisol discontinu, aux limites sud de
ces zones de pergélisol, se dégradera. La sensibilité du pergélisol au dégel est de
modérée a élevée dans environ 50 % des zones de pergélisol actuelles (Figure 2.5)
(Furgal et al., 2008). Cette sensibilité a une grande influence sur la stabilité du paysage et

sur le rendement des infrastructures sus-jacentes (Furgal et al., 2008).
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Figure 2.4 Températures annuelles moyennes a la surface du sol dans les zones de
pergélisol du Canada. Tirée de Smith, 2004

Figure 2.5 Réaction physique du pergélisol au réchauffement climatique. Tirée de
Smith, 2004.
L'épaississement du mollisol et la dégradation du pergélisol causés par le réchauffement
climatique peuvent entrainer des modifications du régime hydrologique du Nord. En effet,
une augmentation de l'infiltration et de I'accumulation d’eau souterraine, une réduction de
I'écoulement printanier et un accroissement du débit de base sont des modifications qui
peuvent étre entrainées par ces changements (Furgal et al., 2008). De plus, la fonte de la
glace dans le sol pourrait entrainer la formation de thermokarst ce qui aura des
répercussions sur le drainage et sur la répartition de I'eau de surface. Une perte d’habitat
faunique pourrait résulter de 'asséchement de lacs et de terres humides suite au dégel du

pergélisol riche en glace (Marsh et al.,, 2001). Des phénoménes de solifluxion et de
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mouvements de terrain pourraient aussi découler de la fonte du pergélisol (Chataigner,
2008).

De surcroit, le dégel du pergélisol peut alimenter le phénoméne des changements
climatiques en relachant des GES, tels que le CO, et le méthane, produisant ainsi un effet
de rétroaction positive sur le systeme climatique (Furgal et al., 2008; Walsh et al, 2005).
En effet, le pergélisol contiendrait environ 30 % et plus de tout le carbone stocké dans les
sols de la planete de surcroit aux grandes quantités de méthane contenu dans le

pergélisol sous-marin (Chataigner, 2008).

2.1.3 Ecoulement d’eau douce

Les rivieres qui se déversent dans I'océan Arctique ont un faible écoulement hivernal, de
forts débits printaniers et des crues estivales et automnales causées par la pluie. Les
tendances constatées des débits varient selon la région. C'est la fonte de la neige qui
alimente la plus grande partie des cours d’eau de I'Extréme-Arctique. Le débit annuel total
des 64 rivieres qui se déversent dans la mer du Labrador, la baie d’Hudson, le détroit de
Béring et I'océan Arctique a diminué de 10 % de 1964 a 2003 (Dery et al., 2005). Par
contre, les projections des modéles pour 2050 indiquent des augmentations du débit
fluvial; I'écoulement annuel total du Mackenzie pourrait augmenter de 12 a 20 % par
rapport & la moyenne de référence de 1961 a 1990, alors que celui du Yukon
augmenterait de 20 a 30 %. Bref, les prévisions indiquent que d’ici 2050, I'écoulement
annuel total vers l'océan Arctigue en provenance des territoires arctiques pourrait
augmenter de 10 a 20 %, tandis que I'’écoulement hivernal augmenterait de 50 a 80 %.
Les prévisions indiquent que 55 a 60 % de I'écoulement annuel vers cet océan se fera
durant la saison d’écoulement maximal, entre avril et juillet (Arora, 2001). L’'augmentation
de I'écoulement d’eau douce vers les océans nordiques aura des répercussions sur la
densité et la salinité de I'eau de ceux-ci, la production de la glace de mer et finalement sur

la circulation thermohaline.

Les changements dans I'écoulement d’eau douce, plus particulierement les inondations
extrémes, vont altérer la production biologique et la biodiversité dans les écosystéemes
riverains. Les zones humides, ou le niveau de I'eau est critique, pourraient devenir des
sources ou des puits de carbone. Les changements dans les flux d’eau douce et leurs
nutriments vont aussi affecter I'écologie aquatique (Walsh et al, 2005). La navigation sur

les cours d’eau arctiques sera aussi affectée, principalement durant la saison chaude. De
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plus, 'augmentation de la fréquence et de 'ampleur d’événements extrémes résultera en

inondations catastrophiques et demandera la révision des infrastructures actuelles.

2.1.4 Niveau de la mer

Le changement climatique entrainera indubitablement une hausse du niveau de l'océan
Arctique et des autres mers septentrionales. L'expansion thermique de I'eau et I'apport
d’'eau douce additionnel généré par la fonte des glaciers et des inlandsis sont les
principaux facteurs qui contribuent a la hausse du niveau de la mer. Depuis les 20

dernieres années, le niveau de la mer aurait augmenté de 8 cm (Walsh et al, 2005).

Le GIEC (2007) prévoit une hausse du niveau moyen de la mer de 0,18 a 0,59 m d'ici
2100. Cette augmentation ne sera pas uniforme et quelques zones, dont certaines régions
de l'Arctique, pourraient faire face a des augmentations plus rapides. Toutefois, certaines
régions nordigues subissent toujours le relevement isostatique postglaciaire, qui entraine
un soulevement des terres pouvant atteindre un métre par siécle, tandis que d’autres

subissent plutét un affaissement des terres (Furgal et al., 2008).

Evidemment, la hausse du niveau de la mer fait croitre les risques d’inondations et
d’érosion des cobtes de I'Arctique et peut contribuer a d’autres dangers pour les cotes,
comme le chevauchement et I'accumulation de glace sur les berges. Actuellement, des
sites patrimoniaux de I'Arctique occidental sont menacés par I'élévation du niveau de la
mer et I'érosion des berges. L'érosion des cdtes cause des problemes pour plusieurs
collectivités nordiques cétieres. La diminution de la glace de mer, l'accroissement des
eaux libres et 'augmentation de I'énergie des vagues peuvent s’avérer des facteurs
importants a plusieurs endroits (Furgal et al., 2008). Dans les collectivités situées a basse
altitude, les risques d’inondations les plus élevés sont associés aux fortes ondes de
tempéte (Manson, 2005). D’autant plus qu’en un seul événement, les ondes de tempétes
peuvent faire reculer les cétes de plus de dix métres. L’'élévation du niveau de la mer
entrainera donc une hausse de la limite supérieure de la possibilité d’inondation par les
ondes de tempétes et une augmentation de la fréquence des inondations dans les zones
de faibles altitudes. La combinaison d’un réchauffement, d’'une hausse du niveau de la
mer, et d’'une réduction de la glace de mer aura pour effet de maintenir ou d’accélérer le
rythme déja élevé du recul des cOtes dans certaines régions nordiques (Furgal et al.,
2008).
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La salinité des baies, estuaires et les zones coétieres de basses altitudes va aussi
augmenter avec la hausse du niveau de la mer. Les variations spatiales du niveau de la
mer influenceront les courants marins et le transport des sédiments. Les écosystemes
riverains seront affectés par cette hausse du niveau de la mer; les milieux humides cotiers
avanceront vers les terres, les habitats fauniques seront affectés par les inondations
cétieres plus fréquentes et plus importantes, etc. (Walsh et al, 2005). Plusieurs
communautés et la plupart des infrastructures sont situées dans les régions cétieres et

sont par conséquent vulnérables aux changements prévus.

2.1.5 Circulation thermohaline

Avec le réchauffement climatique, les eaux de I'Atlantique Nord deviennent de plus en
plus chaudes et de moins en moins salées grace a l'augmentation des températures et
des apports d’eau douce. La balance de salinité et de températures qui générent la
circulation d’eaux profondes risque d’'étre perturbée, ce qui pourrait ralentir le systeme de
courants marins et causer plusieurs impacts sur le climat local (Figure 2.6) (Osborn et al.,
2008).

Figure 2.6 Circulation thermohaline. Tirée de Bourque, 2004.

Bryden (2005) fait état d’'un ralentissement de I'ordre de 30% de la circulation thermo-
haline dans [I'Atlantique a une latitude de 25N. En effet, Bryden a démontré des
changements récents notables dans la structure de retour de la circulation, plus
particulierement pour la partie profonde (entre 3 000 et 5 000 métres), qui ne s’enfoncerait
plus aussi profondément. Ce qui aurait comme conséquence une diminution du transport

de chaleur vers le nord d’environ 15 % (Bryden et al., 2005).

27



D’autres études ont aussi démontré une baisse de la salinité de I'eau en Arctique,
possiblement due a la fonte massive des glaciers, de la décharge d’eau douce en
provenance des rivieres et de I'augmentation des précipitations. Dans les tropiques, il a
été démontré que la tendance était plutét & 'augmentation de la salinité probablement a
cause de l'augmentation de I'évaporation résultante du réchauffement. Les projections a
long terme suggérent une réduction du transport de chaleur par I'océan résultant d'une
diminution de I'enfoncement des eaux salées de surface. Les répercussions se feront
alors sentir sur le climat nord-européen. Ces changements pourraient se produire d’ici 100
a 200 ans (Curry et al., 2005).

Les récents modeles démontrent que I'arrét complet de la circulation thermohaline pourrait
se déclencher vers 2150 si les eaux de fonte des glaciers continuent d’augmenter comme
les modéles le prévoient. Cet arrét retarderait alors la tendance au réchauffement induit
par les GES dans I'hémisphére Nord, sans toutefois conduire a un persistant
refroidissement net. Il est aussi prévu qu'il entrainerait une augmentation du niveau de la
mer de plus de 80 cm en 2150 de surcroit a 'augmentation globale du niveau de la mer.
Une réduction de la production marine primaire est aussi associée a l'arrét de cette
circulation. De plus, les changements régionaux dans les courants marins dans les mers
du Nord pourraient grandement affecter les chances de survie des larves et les jeunes
morues, la péche de ce poisson pourrait devenir non rentable dés la fin du 21° siécle
(Kuhlbrodt, 2009). Les impacts environnementaux et socio-économiques de I'arrét prévu

de la circulation thermohaline seraient substantiels.

2.2 Impacts écologiques

Les impacts associés aux changements climatiques toucheront la faune et la flore et la
biodiversité dans I'Arctique. lls auront aussi des répercussions sur le transport des
contaminants et sur I'exposition de la biosphére a ceux-ci. Les impacts des changements
climatiques sur la faune, la flore et la biodiversité arctiques ainsi que sur les contaminants

environnementaux sont abordés dans cette section.

2.2.1 Flore

Les changements de températures dans I'Arctique entraineront certainement une réaction
rapide et importante des communautés végétales. L'augmentation des températures
prévues permettra d’augmenter la productivité des plantes et modifiera I'aire de répartition

des especes floristiques. Les espéces plus répandues verront leur aire de distribution
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s’étendre vers le nord avec une plus grande abondance et les especes exclusives ou
principalement celles des plus hautes latitudes verront leur niche écologique se rétrécir. La
latitude et la quantité de lumiére limiteront la migration vers le nord de certaines espéces
végétales malgré la hausse des températures. Les effets cumulés du changement
climatique sur certains facteurs entraineront probablement l'apparition de nouvelles
phytocénoses, avec des structures et des compositions taxonomiques différentes
(Callaghan et al., 2005).

Il est prévu que la forét boréale remplacera, selon I'endroit, de 11 % a 50 % de la toundra
arctique d'ici la fin du siecle (Harding et al., 2002). Cependant, des constatations récentes
sur la latitude et la limite des arbres révélent plutdét un déplacement vers le sud, ce qui
semble indiquer qu’il est peu probable qu’il se produise un déplacement vers le nord basé
sur le seul fait des changements climatiques (Callaghan et al., 2005). L’'augmentation des
perturbations, telles que la prolifération de ravageurs et les feux de forét, aura un effet
localisé sur le sens du déplacement de la limite des arbres. La limite des arbres réagira de
facon différente selon 'ampleur des changements de températures et de précipitations, de
I'état du pergélisol, de la composition des foréts et de l'utilisation des terres (Furgal et al.,
2008).

2.2.2 Faune

De nombreuses espéces d'oiseaux et de mammiféres terrestres et marins de I'Arctique
ont des besoins trés précis en matiere d’habitat et de niche ce qui les rendent plus
particulierement vulnérables aux changements climatiques (Conservation of Arctic Flora
and Fauna, 2001). Les espéces sauvages a répartition limitée situées pres de leur limite
écologique ont été les premiéres a manifester les effets des changements climatiques
(Parmesan, 2006). L'évaluation des effets du réchauffement sur les especes sauvages de
I'Arctique révéle une modification du taux de mortalité, une réduction de la capacité de
reproduction, l'accroissement de la concurrence pour les ressources suite a l'arrivée

d’especes méridionales et I'émergence de nouvelles zoonoses (Chapin et al., 2006).

La faune terrestre arctiqgue possede plusieurs adaptations qui lui permettent de résister au
climat arctique. Les animaux arctigues peuvent survivre a un large éventail de
températures, incluant les hautes températures. La courte saison de croissance
représente un défi pour la plupart des animaux arctiques et leur mode de vie s’est modifié

en fonction des contraintes climatiques. Le biotope des espéces arctiques est relativement
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simple avec quelques compétiteurs et prédateurs. Pour ces raisons, la faune arctique a
modifié plusieurs de ses caractéristiques relatives a la compétition pour les ressources, a
la protection contre les prédateurs et a la résistance aux maladies et parasites. Il est
essentiel que les cycles de vie soient ajustés aux fluctuations des ressources saisonniéres
puisque ces derniéres sont particulierement prononcées dans lI'environnement terrestre
arctigue. En se basant sur ses caractéristiques générales, la faune terrestre arctique

devrait étre plus vulnérable aux conditions suivantes :

aux hautes températures estivales, puisqu’elles peuvent mener a la dessiccation
des invertébrés;

aux changements climatiques qui interférent dans les routes et refuges migratoires;
aux évenements climatiques qui affectent les conditions de neige hivernale et les
cycles de gel-dégel, puisqu’ils peuvent entrainer des températures et des taux
d'oxygene et de CO, défavorables pour les animaux vivants sous la neige et
peuvent limiter la disponibilité des ressources;

aux changements climatiques qui perturbent les périodes de reproduction et de
développement habituellement reliés aux maximums saisonniers ou multiannuels
de disponibilité des ressources alimentaires;

et & larrivée de nouveaux compétiteurs, prédateurs, parasites et maladies
(Callaghan et al., 2005).

Le réchauffement et I'accroissement de I'humidité prévus pour I'Arctique devraient avoir
des effets sur la diversité et I'accessibilité des végétaux essentiels a plusieurs herbivores.
Les variations du rayonnement ultra-violet, des précipitations et des températures auront
des effets directs sur la valeur nutritive des plantes fourragéres. Les modifications de la
composition des communautés veégétales risquent d’entrainer la perte d'espéces
floristiques importantes pour la nutrition animale, plus particulierement pour celle du
caribou puisqu’elles constituent sa nourriture favorite lors de la période de reproduction
(Lenart, 2002). L’augmentation projetée des précipitations et des températures hivernales
devrait accroitre les dépenses énergétiques des herbivores puisqu’ils devront creuser plus
profondément dans une couche de neige plus épaisse pour trouver de la nourriture. De
plus, une couverture neigeuse plus profonde restreint non seulement l'acces aux
paturages pour les ongulés, mais aussi leur habilité a fuir les prédateurs. Le déclin de la

plupart des hardes arctiques est déja constaté (Callaghan et al., 2005).
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Le changement climatique aura un effet sur la structure et la fonction des écosystemes
dulcicoles de I'Arctique. Les caractéristiques des communautés et des écosystemes,
notamment la diversité des especes, la biodiversité, I'aire de répartition et la distribution
seront touchées par les changements des paramétres physiques et chimiques du milieu,
ce qui entrainera des transformations des structures du réseau trophique et des niveaux
de production. Il est fort probable que des especes adaptées a I'Arctique disparaitront de
certaines régions quand les conditions du milieu commenceront a dépasser leur seuil
écologique. Les especes les plus vulnérables sont celles dont la niche climatique est la
plus restreinte. Les changements climatiques entraineront ainsi une transformation des
aires de répartition des especes dulcicoles en raison de la perte d’habitats au profit des
espéces venues du sud. Il n'est pas prévu que des especes aquatiques d'eau douce
disparaissent complétement, mais certaines d'entre elles n'en seront pas moins

marginalisées géographiquement ou écologiquement (Wrona, 2006).

Les mers arctiques accueillent une diversité de grands mammiféres adaptés aux
conditions particulieres a cet écosysteme. Toute modification de la répartition, de la
stabilité et de la durée annuelle de présence de la glace de mer et de la neige aura une
forte incidence sur leurs populations. Des signes de stress aux limites sud de leur aire de
répartition sont déja constatés pour les populations qui nécessitent de la glace de mer
comme plate-forme pour se reposer, mettre bas, muer ou se nourrir. Les especes qui
dépendent de l'environnement de lisiere de glace sont tres vulnérables aux effets de
'amenuisement projeté de la couverture de glace de mer (Learmouth et al, 2006). Des
études démontrent que I'amincissement de la couche de neige et l'arrivée hative de la
rupture printaniére des glaces agissent sur le taux de survie et de recrutement des
phoques annelés (Phoca hispida) (Ferguson et al., 2005). En revanche, certaines espéces
de phoques profiteront du réchauffement pour élargir leur distribution vers le nord et
augmenter leur population. Etant donné que l'ours blanc (Ursus maritimus) se nourrit
presque exclusivement de phoques annelés, tout changement de la répartition et de
I'étendue des glaces qui touche les populations de phoque aura des répercussions sur la
répartition des ours elle-méme et sur leur capacité a se nourrir. Le déclin des populations

d’ours est déja constaté a la limite sud de leur distribution actuelle (Learmouth

et al, 2006). Néanmoins, les changements climatiques projetés vont probablement
améliorer I'habitat des phoques et des ours aux latitudes les plus élevées, lorsque les

glaces annuelles viendront remplacer les glaces pluriannuelles, créant des chenaux et des

31



crétes de pression. A long terme, les impacts du réchauffement actuellement constatés a

la limite sud de I'Arctique seront aussi constatés au nord.

Le réchauffement des eaux et les changements dans la répartition des glaces et de
productivité des proies ont déja des conséquences sur la faune aviaire arctique. Les
populations de certaines especes ont commencé a se rétrécir et tout indique que cette
tendance se poursuivra avec les changements climatiques projetés. Des changements
sont déja constatés quant aux routes migratoires empruntées et aux périodes de
migration, dans le comportement reproducteur des oiseaux et la présence d’espéces
méridionales. Tous ces constats indiquent que le réchauffement de I'Arctique devrait
continuer & avoir des effets bénéfiques pour les populations d’especes a leur limite nord
de distribution et des effets négatifs pour celles a la limite sud de la leur (Gaston et al.,
2005).

2.2.3 Biodiversité

La biodiversité des espéces est relativement faible dans I'Arctique, elle décroit des foréts
boréales aux déserts polaires dans I'extréme nord. Environ 3 % de la flore totale, soit
environ 5900 especes, se retrouve dans l'Arctique. Bien que le nombre d’espéces
végétales soit faible dans cette région, les communautés individuelles de petites plantes
arctiqgues possedent une diversité similaire, ou plus élevée, que celle des foréts boréales
et des zones tempérées. La biodiversité de la faune arctique, quant a elle, correspond a
environ 3 % des especes fauniques totales, soit 6 000 espéces. En général, la baisse de
biodiversité animale avec I'accroissement de la latitude est plus prononcée que celle pour
les plantes. Le phénoméne de diminution de la biodiversité lorsque la latitude augmente
résulte principalement d’espéces dominantes. Les espéces dominantes d’animaux ou de
plantes occupent de nombreux types d’habitats et ont généralement un grand effet sur les

écosystemes (Callaghan et al., 2005).

Une augmentation de la diversité des espéces et une réduction de la dominance de
certaines especes seront les premiers effets du réchauffement climatique sur la
biodiversité. D’'un autre c6té, le réchauffement pourrait aussi causer I'extinction d’especes
végétales et fauniques spécifiques a ce milieu. Les especes de plantes et d’animaux qui
ont leur distribution dans le haut et moyen Arctique sont les plus susceptibles de
démontrer une réduction de leur abondance (Callaghan et al., 2005). En général, les

changements climatiques devraient affecter la biodiversité en modifiant I'aire de répartition
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et les habitats des espéces, I'abondance des espéces, la diversité génétique et le
comportement des espéces migratrices et I'introduction d’espéces exotiques (Usher et al.,
2005).

2.2.4 Contaminants

De grandes quantités de contaminants de toutes sortes sont transportées vers les régions
polaires par les courants atmosphériques et aquatiques, des voies aujourd’hui modifiées
par le climat en changement (AMAP, 2003). Pour certains métaux, comme le plomb, le
cadmium et le zinc, I'Arctique deviendra un puits plus efficace avec 'augmentation prévue
des précipitations. Par contre, les changements dans la couverture de glace et la fonte du
pergélisol contribueraient a la hausse constatée des concentrations de mercure dans
certains systemes aquatiques nordiques. Les hydrocarbures seront aussi touchés par la
transformation de la répartition des glaces de mer et des courants de dérive (MacDonald
et al., 2005). Le changement le plus important pour le transport des contaminants vers
I'’Arctique pourrait découler de I'ouverture croissante de I'océan Arctique au transport, au
tourisme et a I'exploitation miniére (Furgal et al., 2008). Les changements du climat déja
constatés dans le Nord ont une incidence sur I'exposition des espéces sauvages aux
contaminants environnementaux et sur leur absorption. Les changements de la
composition et de la concentration des contaminants dans les principales espéces
sauvages consommés par les résidents du Nord risquent davoir des impacts

considérables sur leur santé et leur bien-étre (MacDonald et al., 2005).
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3 IMPACTS ET MESURES D'ADAPTATION SOCIOECONOMIQUES DES
CHANGEMENTS CLIMATIQUES DANS L'ARCTIQUE CANADIEN

Les impacts des changements climatiques sur I'environnement arctique engendrent de

profondes répercussions socioéconomiques dans ['Arctique canadien. Les principales

répercussions sur les activités d’exploitation des ressources, les activités touristiques, les

infrastructures, les voies navigables et les routes d’hiver ainsi que sur la santé et la

sécurité des habitants sont décrites dans ce chapitre.

3.1 Activités d’exploitation des ressources

Le Nord du Canada est propice a plusieurs activités économiques reliées avec les
ressources naturelles. Dans cette section, les impacts des changements climatiques sur

les péches, la foresterie et les industries pétroliere, gaziére et miniére sont décrits.

3.1.1 Péches

La piscifaune nordique du Canada abrite environ 240 espéces sans compter que certaines
especes des régions voisines peuvent se retrouver dans le Nord. Les péches nordiques
ciblent peu d’espéces endémiques, soit environ 11 espéces, dont la plupart sont des
salmonidés (Furgal et al., 2008). Avec le réchauffement climatique, le nombre d’espéces
présentes dans chaque région devrait augmenter, principalement le long de la limite
méridionale de I'Arctique. Déja, plusieurs individus d’especes du Sud ont été retrouvés au
nord de cette limite, dont quelques espéces de saumon. La colonisation par ces espéces
pourrait certes enrichir les possibilités de péche, mais elle risque aussi d'aggraver les
facteurs de stress existants a mesure qu'auront lieu la restructuration des écosystemes,
'apparition de nouveaux prédateurs, la concurrence et I'introduction de parasites (Wrona
et al., 2006)

Les changements climatiques auront aussi d’autres impacts sur les especes de poissons
et sur les activités de péches associées. Les espéces arctiques, dont la répartition se situe
compléetement ou principalement dans le Nord, connaitront probablement une chute de
productivité, une disparition localisée a la limite sud de leur aire de répartition, a mesure
que les conditions locales dépasseront les seulils critiques et que les espéces méridionales
coloniseront leurs habitats, et se poseront en concurrentes ou en especes prédatrices. En
revanche, les espéces nordiques, dont la limite de leur aire de répartition est plus au sud
que celles des espéces arctiques, et les especes du Sud adaptées a I'eau tempérée

devraient montrer une augmentation de leur abondance et de leur productivité a I'échelle
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locale, et éventuellement, étendre leur aire de répartition vers le nord. Dans plusieurs
endroits du Nord, les changements de climat local pourraient se révéler avantageux pour
certaines espéces et nuisibles pour d’autres. Cette variabilité de réaction aura des
conséquences importantes sur la structure, la productivité et la durabilité des péches, et
constituera un défi pour les gestionnaires de cette activité qui ont surtout recours a des

méthodes de gestion axées sur la péche monospécifique (Furgal et al., 2008).

Les effets projetés des changements climatiques sur la glace de mer auront des
conséquences graves pour les péches cétiéres. La diversification des péches cétiéres
pour élargir le bassin de ressources est une mesure d’adaptation possible qui permettrait
d’augmenter la résilience des collectivités face aux perturbations attendues. De plus, il a
été démontré que la diversité des péches locales comporte des avantages économiques,
sociaux et sociétaux (Hamilton et al., 2000). Les modifications du climat entraineront une
importante restructuration des écosystemes marins, poussant sans doute certaines
espéces, comme le flétan noir, a quitter les eaux profondes pour gagner les plates-formes,
déplacant ainsi les zones de péches et changeant les pratiques de péche. La péche
hauturiere devra forcément s'y adapter en changeant par exemple, le type d'équipement

et la taille des navires (Loeng et al., 2005).

La péche de subsistance a 'omble chevalier et a d’autres especes d’'ombles apparentés
se pratique partout ou ces especes sont présentes, mais surtout dans la région cotiere de
l'ouest de I'Arctique et au Nunavut. Selon une étude, cette espéce représente environ
45 % des prises unitaires parmi les 15 espéces les plus récoltées entre 1996 et 2001
(Nunavut Wildlife Management Board, 2004). De nombreux effets inhérents aux
changements climatiques sont attendus pour cette espéce et ces bouleversements auront
des répercussions en cascade sur les péches qui nécessiteront une série de mesures
d’adaptation a I'échelle locale de la part des pécheurs et des gestionnaires des péches,
lesquels devront notamment changer de lieux, de méthodes ou de calendrier de récolte,
choisir d’autres especes et rajuster le niveau d’exploitation (Reist et al., 2006). La péche
sportive, par contre, s’adapte bien a I'abondance de la récolte, a I'équipement employé et
au lieu de péche. Elle saura certainement plus facilement s’adapter aux répercussions du

réchauffement (Furgal et al., 2008).

Tout indique que les péches commerciales des cbdtes marines et lacustres devront
affronter de grands défis d’adaptation aux impacts du réchauffement. La production doit

étre relativement stable pour rentabiliser les opérations qui demandent un capital
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d’'investissement appréciable. A la lumiére des changements attendus, il y aurait peut-étre
lieu de revoir les perspectives actuelles qui misent sur une forte contribution de ces
activités au développement économique des régions nordiques a I'avenir. D’un autre c6té,
la résilience des Autochtones du Nord et la capacité d’adaptation inhérente a leur mode de
vie faciliteront le processus d’ajustement de la péche traditionnelle et de subsistance a un

climat en changement (Furgal et al., 2008).

Il faut gérer de facon globale toutes les activités humaines qui touchent les écosystémes
aquatiques du Nord pour aborder I'adaptation aux changements climatiques de fagon
générale et efficace. Il serait possible d’accorder la priorité aux écosystemes qui subissent
ou sont susceptibles de subir les plus fortes transformations causées par tous les facteurs
de stress. Les systémes aquatiques de I'ouest de I'Arctique canadien connaissent des

changements profonds et sont donc globalement les plus menacés (Furgal et al., 2008).

3.1.2 Foresterie

D’importantes superficies du nord du Canada sont couvertes par la forét boréale, elles
constituent environ 13 % de la couverture forestiére totale du Canada (Figure 3.1). Le
bien-étre culturel, spirituel et économique de plusieurs Premieres nations dépend de la
santé de I'écosysteme forestier. La récolte d’aliments et I'exercice de pratiques culturelles
sont deux utilisations importantes des terres boisées du Yukon et des Territoires du Nord-
Ouest. Au Yukon, moins de 30 % de la couverture forestiere est composée d'arbres
propices a la récolte du bois et la majorité des foréts de qualité marchande se trouvent au
sud du 61° parallele. Plus au nord, les foréts sont davantage touchées par les sols froids,

le mauvais drainage et les feux dévastateurs (Furgal et al., 2008).
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Figure 3.1 Régions forestiéres canadiennes. Tirée de Lampriere, 2008.

Il est déja attendu que la tendance a la hausse actuelle de la superficie brulée chaque
année se poursuive. En effet, les changements climatiques entraineront probablement une
augmentation de la fréquence, de I'étendue et de la gravité des feux de forét, contribuant
ainsi a une réduction de lintervalle moyen entre les feux, a une modification de la
répartition des classes d’'age en faveur des arbres les plus jeunes, au déclenchement de
modifications plus fréquentes des régimes de succession des foréts constituées en
prédominance de coniferes a celles de feuillus et a une diminution de la quantité de

carbone emmagasinée dans la forét boréale (Johnstone et al., 2006).

En raison des changements climatiques, les foréts seront soumises a de grandes périodes
de stress, ce qui augmentera les probabilités d’invasion de ravageurs. Les invasions de
plusieurs ravageurs ont dépassé en envergure toutes les épidémies antérieures et sont
associées au franchissement du seuil climatique. Sous linfluence du climat en
changement, une croissance variable des foréts est prévue, avec un ralentissement
probable des foréts dans certaines régions de I'ouest di & la sécheresse, alors qu’'une
légére croissance est anticipée dans l'est du Canada. De tels impacts ont des

répercussions sur le co(t et l'approvisionnement du bois d'ceuvre. De plus, les
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changements climatiques affecteront les opérations forestieres, les possibilités
récréatives, la biodiversité et la séquestration de carbone. Les impacts du réchauffement
sur la forét pourraient provoquer une rupture économique et sociale pour des
communautés tributaires de cette ressource et avoir une incidence sur la compétitivité des
entreprises ainsi que sur les mesures et politiques gouvernementales (Lampriére et al.,
2008).

Les principes et méthodes de gestion durable des foréts incorporent déja de nombreuses
mesures d’adaptation aux effets du réchauffement climatique (Spittlehouse et Stewart,
2003). D'ailleurs, plusieurs personnes sont d’avis que les critéres de la gestion durable
des foréts pourraient servir d'objectifs pour l'adaptation du secteur forestier au
changement climatique. Bien que les changements climatiques ont des répercussions
importantes sur la forét, le prix des produits de base, la disponibilité du bois d’ceuvre, les
politiques commerciales, la réglementation environnementale et la possibilité d’obtenir le
capital nécessaire ont actuellement une plus forte incidence négative sur la durabilité que
les changements climatiques (Ogden et Innes, 2007). Cela n'’empéche toutefois pas les
experts forestiers de s’adapter aux répercussions du réchauffement. Parmi les mesures
proactives d’adaptation possibles figurent la régénération ciblée, la sylviculture ou les
stratégies de protection contre les modifications a long terme des régimes de perturbation
de la forét (Ohlson et al.,, 2005). Le tableau de l'annexe 1 énumeére les mesures
d'adaptation aux changements climatiques a envisager sur les plans stratégique et
opérationnel pour atteindre les objectifs de gestion durable des foréts (Ogden et Innes,
2007).

3.1.3 Industries pétroliére, gaziére et miniére

Des activités d’exploration, d’extraction, de production et de livraison sont impliquées dans
I'industrie pétroliére et gaziere. Sous l'effet du climat en changement, ce sont les activités
d’exploration qui risquent le plus d'étre touchées. Certaines des réserves gazieres et
pétrolieres les plus importantes se trouvent dans l'archipel Arctigue canadien et la
diminution prévue de la glace de mer pourrait faire de cette région le siege d’'activités
d’exploration importantes. Les changements a venir dans la couverture nivale et la
dégradation du pergélisol rendront nécessaires I'utilisation de véhicules a faible impact et
la réorganisation du calendrier des activités d’exploration et d’extraction. En effet, il faudra

faire preuve de plus de flexibilité dans I'établissement du calendrier de ces activités pour
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faire face a la précarité du réseau de routes de glace et la difficulté de prévoir le temps en
hiver (Furgal et al., 2008).

La hausse des températures du sol accroitra le risque de transport des contaminants
puisque l'utilisation de bassins souterrains de stockage des résidus de forage exige la
présence de pergélisol pour empécher le mouvement des résidus (Dyke, 2001). Pour
s’adapter aux changements climatiques, il sera certainement nécessaire d’utiliser d’autres
techniques de traitement des résidus de forage, comme les bassins a distance, les
installations de traitement centralisées, I'injection des résidus ou leur transport en dehors
des territoires (ESRF, 2004). Les activités de forage liées a I'exploration extracotiere
seront touchées par les changements du régime des glaces de mer. Il sera peut-étre
nécessaire de transformer les plates-formes de forage afin de les rendre plus résistantes
aux vagues et aux ondes de tempéte L'utilisation de plus de bateaux de forage serait un

moyen d’adaptation possible (Furgal et al., 2008).

Les activités de production nécessitent des usines de transformation qui doivent maintenir
leur intégrité structurelle durant toute la durée de vie du projet. La conception de ces
installations doit tenir compte des impacts des changements climatiques notamment sur la
stabilité des sols. Celles situées sur les cbtes ou sur le lit des rivieres doivent tenir compte
de plusieurs facteurs supplémentaires tels que les inondations causées par les embéacles,
I'érosion des cotes, la rupture de glace ou I'élévation du niveau de la mer. Placer les
installations de production sur une barge plutbt que sur la terre serait une mesure

d’adaptation possible qui permettrait de limiter les impacts (Furgal et al., 2008).

En fin de compte, le pétrole et le gaz naturel sont acheminés vers les marchés grace aux
pipelines. La construction de pipelines doit tenir compte d’un certain nombre de questions
géotechniques, comme la modification du régime thermique du sol, du drainage et de la
stabilité du sol, autant de conséquences possibles d'un réchauffement du climat survenant
pendant la durée de vie utile du projet. L'ajout d’isolant ou l'utilisation de thermosiphons,

afin de refroidir artificiellement le pipeline, permettraient I'adaptation (Furgal et al., 2008).

Le ravitaillement des mines est généralement limité aux périodes hivernales et dépend de
la disponibilité de routes de glace, alors que les activités d’exploration sont restreintes a
de courtes saisons estivales et dépendent de la disponibilit¢é d'un accés aérien. La
réduction appréhendée des routes de glace pose une problématique particuliere qui

pourrait obliger a construire des routes permanentes ou des systémes de transports par
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bateaux afin d’accéder aux zones d’exploitation. La dégradation du pergélisol et la stabilité
des sols posent aussi probléeme; la stabilité des résidus d’exploitation dépend souvent de
la continuité du gel qui empéche le rejet des contaminants et des produits de lixiviation
dans I'environnement (Furgal et al., 2008). En effet, le rejet de grandes quantités de
contaminants dans I'environnement pourrait étre entrainé par la rupture de barrages a
noyau gelé de parcs a résidus avec le dégel et le tassement différentiel ou le dégel des
haldes de stériles. Evidemment, ces rejets auront des impacts significatifs sur les
écosystemes et sur la santé humaine. Certaines mesures correctrices, telles que
I'utilisation de thermosiphons pour garder le sol gelé ou la modification de la couverture
des haldes de stériles afin de les enfermer dans le pergélisol de facon permanente,
devront probablement étre utilisées sur les sites les plus anciens (MEND, 2004). Les
techniques utilisées actuellement dans la zone de pergélisol discontinue ou sans
pergélisol, telles que [lutilisation d'un revétement intérieur imperméable, pourront
certainement étre mises a contribution pour les nouvelles structures de confinement dans

la zone de pergélisol continu (Furgal et al., 2008).

3.2 Activités touristiques

Depuis peu, I'Arctique suscite un intérét croissant et attire de plus en plus de touristes. Le
Yukon est la région touristique privilégiée. En effet, environ 32 000 touristes s’y sont
rendus en 2002 générant une valeur économique d’environ 164 millions de dollars
(Pagnan, 2003). Les chasseurs et les pécheurs, bien que peu nombreux (environ 14 %
des visiteurs des T.N.-O.), sont & l'origine de 45 % du montant annuel injecté par les
touristes dans I'économie du territoire. Au Nunavut, le tourisme constitue le quatrieme
secteur économique d'importance dans la région et plus de 18 000 personnes y sont
passées en 2003 (Furgal et al., 2008). Le réchauffement climatique pourrait avoir des
effets positifs sur le tourisme en facilitant I'acces et en prolongeant la saison touristique. Si
le passage du Nord-ouest devenait de plus en plus navigable, les possibilités de croisiére
dans [l'Arctigue se multiplieraient. Cependant, les risques associés aux glaces

demeureront probablement élevés durant plusieurs décennies (Stewart et al., 2005).

3.3 Infrastructures

Les changements climatiques vont affecter de plusieurs facons les infrastructures

nordiques. Quelques-unes d’entre elles seront plutét insensibles ou facilement adaptables
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a ces changements, tandis que pour d’autres infrastructures seront beaucoup plus

sensibles et les conséquences pourront étre grandes (Instanes et al., 2005).

Bien que le pergélisol soit un défi pour la construction des infrastructures dans le Nord, il
peut fournir une assise solide pour les infrastructures tandis que son dégel entraine une
perte de solidité, du tassement et de l'instabilité. Le réchauffement climatique présente un
obstacle supplémentaire au développement et a la conception d'infrastructures dans
I'Arctique. En effet, il a été démontré qu'une augmentation de la température du sol
passant de -4 T a -1 € diminue de prés de 70 % la capacité de soutien du pergélisol
(Instanes et al., 2005).

A court terme, les effets de la perturbation du sol et de la construction seront beaucoup
plus importants que ceux du réchauffement. En effet, la construction d’infrastructures
perturbe la surface du sol et par conséquent peut modifier le régime thermique de celui-ci
et entrainer le réchauffement et le dégel du pergélisol. De plus, la chaleur générée par les
infrastructures elles-mémes peut ajouter au réchauffement. Les changements du régime
thermique du sol associés au climat se font beaucoup plus lentement. Le sol peut se
réchauffer de 2 T a 4 T durant les cing a dix pre miéres années apres la construction
d’'une infrastructure, le réchauffement du climat quant a lui nécessite plusieurs dizaines

d’années avant d’atteindre un tel réchauffement du sol (Furgal et al., 2008).

Dans le cas des structures linéaires, telles que les pipelines, les problémes sont
davantage liés au tassement différentiel causé par les variations spatiales des
caractéristiques du sol et de sa teneur en glace et par l'instabilité des pentes qui découlent

du dégel du pergélisol (Furgal et al., 2008).

Le manque de précaution lors de la conception des infrastructures en régions de
pergélisol peut avoir des conséquences graves. Certaines constructions congues sans
avoir tenu compte de la présence de glace dans le sol ont subi des dommages
considérables lors du dégel de la glace et le tassement subséquent. Plusieurs batiments
sont devenus inhabitables et certaines routes sont rendues impraticables (Furgal et al.,
2008).

Dans le cas des structures construites avant la fin des années 1990, il est possible que le
réchauffement du climat soit la cause d’'un accroissement de la profondeur du dégel et

d’un tassement qui dépasse les prévisions originales, ce qui pourrait entrainer une hausse
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des codts d’entretien et des travaux de réfection afin d’assurer I'intégrité de la structure.
Evidemment, les problémes liés au tassement par dégel sont moins importants lorsque le
sol est pauvre en glace, que les structures reposent sur le socle ou gqu'elles sont
construites sur des fondations profondes ou ajustables. Les risques les plus importants
guettent les infrastructures munies de fondations peu profondes et construites sur des sols

sensibles au dégel (Furgal et al., 2008).

Les méthodes d'ingénierie actuelles ont pour objectif de réduire au minimum la
perturbation du terrain et les effets sur les structures. En général, les sols sensibles au
dégel sont évités et les infrastructures sont congues de maniére a préserver le pergélisol,
a limiter le tassement et & composer avec ce dernier aux endroits ou il se produit.
Auparavant, la conception technique ne tenait pas compte des effets du réchauffement.
Depuis la fin des années 1990, ces effets sont de plus en plus pris en considération dans

la conception et dans les évaluations des impacts environnementaux (Furgal et al., 2008).

Les structures les plus problématiques en situation de changement sont celles qui doivent
préserver leur intégrité pendant plusieurs décennies voire plusieurs siécles, ou dont la
rupture peut avoir des conséquences graves. Par exemple, des problémes particuliers
découlent des installations de confinement des déchets qui datent de plusieurs décennies
puisqu’elles n'ont pas été congues en fonction des températures actuelles ni en fonction
de celles a venir. Puisqu’il est maintenant exigé par le processus canadien d’évaluation
environnementale, les projets de grande importance, tels que les structures de
confinement des résidus miniers ou de rétention de l'eau, les grands béatiments, les
pipelines ou les routes, tiennent compte des effets des changements climatiques dans leur

conception (Furgal et al., 2008).

L'adaptation des infrastructures nordiques au climat en changement reposera largement
sur l'utilisation de techniques déja en usage pour réduire les effets de la perturbation du
sol. L'utilisation de fondations sur pilotis, l'isolation de la surface, I'enlevement de la neige
(afin que le sol puisse atteindre des températures plus froides en hiver), l'installation de
fondations ajustables pour les petites structures et I'utilisation accrue de techniques de
refroidissement artificiel sont autant de mesures qui permettront cette adaptation
(Infrastructure Canada, 2006). Peu importe les mesures d’adaptation adoptées, elles
devront comprendre des activités de surveillance afin d'évaluer la performance des

infrastructures, de déterminer si les changements dans I'état du pergélisol correspondent
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bien aux prévisions et de décider si d’autres mesures d’adaptation sont nécessaires
(Furgal et al., 2008).

3.4 Voies navigables et routes d’hiver

Les bras de mer de l'Arctique sont empruntés pour le ravitaillement des populations,
I'exportation des matieres premieres, des recherches scientifiques, des excursions
touristiques ou des voyages visant a réaffirmer la souveraineté du territoire. L’Arctique
canadien n’a jamais fait I'objet d’un trafic maritime a I'année et il est prévu qu'il en restera
de méme pour quelques décennies encore (Wilson et al., 2004). En revanche, grace aux
changements climatiques, le transport maritime bénéficiera certainement d’'une saison de
navigation estivale plus longue dans I'Arctique. Il est prévu que la durée des glaces sera
raccourcie de dix jours en 2020 et de 20 a 30 jours d’ici & 2080 (Figure 3.2). L'allongement
de la saison de dégel entrainera celui de la période de fragilité de la banquise, ce qui fera
acceélérer le déplacement de la glace pluriannuelle de I'océan Arctique vers le passage du
Nord-Ouest, en passant par l'archipel Arctigue. Ce phénomene fera en sorte que la
navigation dans le passage du Nord-Ouest restera au moins tout aussi dangereuse que

présentement.

Figure 3.2 Principales voies navigables du passage du Nord-Ouest et concentration
médiane des glaces au 3 septembre de 1971 a 2000. Tirée de Melling, s.d.

Il se peut que les impacts engendrés par les changements climatiques fassent augmenter
les pressions visant a désigner le passage du Nord-ouest comme international.

L’augmentation du trafic dans ce passage imposera certainement une série de problemes
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supplémentaires au Canada et aux habitants du Nord tels que l'utilisation des cotes
arctiques pour des activités illégales, la propagation d’especes et de maladies exotiques
ou l'augmentation du nombre d’accidents maritimes et, par le fait méme, des risques de
pollution (Kelmesis et al., 2005). Une surveillance accrue de I'Arctique et I'intensification
des normes et des reglements sur I'environnement permettraient d’enrayer ces problemes.
L’augmentation prévue du trafic maritime dans I'Arctique et de certains dangers accroitra

les besoins :

de cartes nautiques a jour;

de prévisions météorologiques maritimes;

de surveillance des glaces et de prévision de leur mouvement;

de service de brise-glaces et de capacités de recherche et de sauvetage;

de surveillance et de contrble du trafic maritime;

d’installations coétiéres pour le ravitaillement en carburant et le chargement de
marchandises;

de navires concus pour la glace capables de répondre aux nouvelles conditions de
la mer et aux nouvelles cargaisons transportées;

et d’équipes spécialisées dans le travail en milieu arctique (Furgal et al., 2008).

Les changements prévus dans le régime des glaces de mer et 'augmentation du trafic
maritime auraient des répercussions néfastes sur le mode de vie traditionnel des habitants
du Nord, mais elles permettraient aussi de diversifier leur économie en offrant des
services liés au transport maritime. Certaines collectivités pourraient devenir d'importantes
escales entrainant ainsi d'importantes transformations socioéconomiques (Huebert, 2001).
Par contre, il est projeté que les changements climatiques transforment la nature des
risques associés au trafic maritime dans de nombreuses régions nordiques. En effet, les
navires bénéficieront de meilleures conditions de navigation, marquées par de fréquents
épisodes de poussée des glaces dans des endroits encombrés, par de faibles
concentrations de glace pluriannuelle difficiles a détecter et par une variabilité extréme des
conditions d’'une année a l'autre. Donc, les brise-glaces auront autant, sinon plus, de
travail & accomplir afin de venir en aide & un trafic maritime accru et sur un plus grand

territoire (Furgal et al., 2008).

Le méme phénomeéne sera observable pour le trafic fluvial puisqu’il bénéficiera d'un
allongement de la période durant laquelle les fleuves sont libres de glace, ce qui permettra

la navigation pendant plus longtemps qu’actuellement. Par exemple, il a été estimé qu’'une
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réduction de six a neuf semaines de la saison des glaces pourrait entrainer une hausse de
50 % du transport par barges sur le Mackenzie (Lonergan et al., 1993). En revanche, cette
augmentation est mince comparée a celle qui accompagnerait la réalisation du projet
gazier du Mackenzie, soit une augmentation du trafic fluvial de 600 %. Toutefois, ces
prévisions ne tiennent pas compte des variations de débits liées au réchauffement qui
pourraient avoir des impacts sur la navigation, principalement a la fin de I'été lorsque le
niveau de I'eau et le débit du fleuve sont plus faibles (Rouse et al. 2003). Le dragage de
certaines portions de la voie de navigation fluviale serait une solution locale et a court
terme de la baisse du niveau de I'eau envisagée. Par contre, ce n'est pas une mesure
d'adaptation a long terme puisque la morphologie du lit du Mackenzie et des autres
réseaux fluviaux du Nord se caractérise par une transformation rapide (Prowse, 2001). La
régularisation du débit en amont pour accroitre les débits a la fin de I'été pourrait étre une
mesure envisageable, mais elle aurait des impacts sur la production hydroélectrique.
Etendre le réseau de routes utilisables en toutes saisons serait sans doute la solution,
mais les impacts du réchauffement climatique sur le pergélisol causeraient aussi
d’'importants probléemes techniques pour la construction et I'entretien de routes dans ces
régions (Furgal et al., 2008). Le tableau suivant résume les changements prévus en ce qui

concerne les voies navigables arctiques.

Tableau 3.3 Changements prévus dans les voies navigables. Tiré de Loeng et al., 2005.

Les lacs et les rivieres du Nord servent aussi de routes durant I'hiver. Les routes de glace

permettent de relier les populations du Nord aux réseaux de routes utilisables a I'année.
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Ce type de routes construites et entretenues chaque hiver constitue un moyen
relativement peu colteux de ravitailler les collectivités et les industries nordiques. Le
secteur minier dépend grandement du réseau de routes de glace pour le transport de
I'équipement lourd, des matériaux et du carburant essentiels a ses activités (Furgal et al.,
2008). La route d’hiver la plus longue, la Tibitt to Contowoyto Window Road (TCWR) relie
la ville de Tibitt & Contowoyto et s’étend sur 600 km, dont 495 km sur des lacs gelés. Elle
constitue la principale route de ravitaillement pour plusieurs mines du Nord. Cette route a
permis de faire transiter 8 000 camions d’environ 30 T chaque année de 1997 a 2003. Son
importance économique sera a coup sOr conservée pendant encore plusieurs années
(EBA Engineering Consultants Ltd, 2001).

Le réseau de routes de glaces est trés important dans les régions nordiques. Aux T.N.-O.
il permet presque de doubler le systéme routier public en hiver. Bien que la période
d’utilisation varie selon I'endroit et I'année, elle s’étend normalement de novembre et
décembre a mars et avril. Leur construction varie selon l'usage des routes, dans les
réseaux de routes les plus organisés, la neige est retirée ou compactée afin de réduire
I'effet isolant et ainsi améliorer la force portante. Pour obtenir une épaisseur de glace
adéquate, différentes méthodes peuvent étre utilisées comme l'inondation de la surface ou
l'utilisation de techniques de nébulisation. Des dégels ponctuels peuvent réduire la
praticabilité des surfaces, méme lorsque la force portante est élevée. De plus, la formation
de glace et le développement de la force portante peuvent étre retardés lorsqu’il y a

d’'importantes chutes de neige en début de saison (Furgal et al., 2008).

Bien qu'il manque d’analyse des données sur les dates d'ouverture et de fermeture des
routes de glace, les données d'observation de la route de glace qui traverse le Mackenzie
démontrent que la date moyenne d’ouverture pour les véhicules légers a été retardée de
plus de trois semaines depuis 1996, alors gu'elle était restée relativement constante
pendant au moins les 30 années précédentes (Figure 3.3) (Northern Climate Exchange,
2006).
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Figure 3.3 Moyenne des dates d'ouverture de la route de glace traversant le fleuve
Mackenzie. Tirée de Northern Climate Exchange, 2006.
L'amincissement de la couverture de glace inhérente au réchauffement réduit
indubitablement le poids des convois pouvant circuler. A court terme, des modifications
des méthodes de construction pourront étre apportées pour s’adapter. Il sera aussi
possible de modifier les horaires de circulation afin de concentrer les convois dans le cceur
de I'hiver, lorsque la glace est plus épaisse. Le transport des charges lourdes sur ces
routes pourrait se faire a I'aide de ballons comme suggéré par Prentice et Turiff (2002). Si
certaines routes deviennent impraticables, d’autres voies de transport devront étre
envisagées. Dans certaines régions ou le transport en eau libre est possible, le nombre de
barges pourra étre augmenté, mais dans certains endroits, comme la TCWR, seule la
construction de routes terrestres semble envisageable. Les répercussions économiques
seront grandes puisqu’il est beaucoup plus colteux de construire et d’entretenir des routes

permanentes que des routes d’hiver (Furgal et al., 2008).

3.5 Santé et sécurité

Les effets des changements climatiques sur les systémes biophysiques et économiques
du Nord lorsqu'ils interagissent avec les facteurs de stress non reliés au climat ont des
répercussions tant directes qu'indirectes sur les résidents, leur santé, leur bien-étre et leur
sécurité. La répartition et 'ampleur de ces impacts dépendent des vulnérabilités existantes
et des caractéristiques de la capacité d’adaptation aux échelles individuelle et collective
(Ford, J. et al., 2004).

Les effets directs du climat sur la santé et la sécurité des habitants des collectivités

nordiques sont surtout reliés aux températures et phénomenes météorologigques extrémes
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et aux risques naturels. Dans toutes les régions de I'Arctique canadien, les résidents de
petites localités signalent que les conditions météorologiques sont moins prévisibles
gu’autrefois et dans certains cas, que les tempétes progressent plus rapidement. Cette
imprévisibilité limite les déplacements et la participation aux activités sur terre et de
subsistance et fait augmenter le risque de se perdre ou davoir des accidents
(Communities of Arctic Bay et al. 2006). De plus, la fréquence accrue des tempétes
augmente les risques de navigation estivale et limite I'accés aux territoires de chasse.
Evidemment, ces changements ont des conséquences sur les individus et les ménages
qui voient augmenter les dommages subis par leur équipement et diminuer les prises de

nourriture traditionnelle (Ford et al., 2004).

Les températures extrémes agissent directement sur la santé. Des cas d’hypothermie et
de gelures et des cas de stress liés a la chaleur sont en augmentation dans les
communautés arctiques ainsi que lincidence de blessures découlant d'accidents
attribuables aux conditions météorologigues (Communities of Arctic Bay et al., 2006). Les
impacts des changements climatiques sur la santé demeurent difficiles a prévoir (Berner,
J. et al., 2005). Depuis quelqgues années, la fréquence accrue des épisodes de gel et
dégel hivernaux a été constatée créant ainsi des conditions favorables au déclenchement
de glissements de neige et d’avalanches (Communities of Arctic Bay et al., 2006). Les
glissements de terrain associés a de fortes pluies et au dégel du pergélisol sont un autre
danger naturel lié au climat. Ces phénoménes rendent les conditions de déplacements de

plus en plus dangereuses (Ford et al., 2004).

A I'heure actuelle, peu de recherches ont examiné les risques associés aux changements
climatiques sur I'établissement des zones de risque et les stratégies d’adaptation des
collectivités nordigques (Lied et Domaas, 2000). Des recherches appliquées en ce sens
avec la collaboration des communautés du Nord devraient étre réalisées afin d'y inclure la
compréhension et la connaissance locales des conditions climatiques (Newton et al.,
2005). Il deviendrait notamment de plus en plus important de disposer de personnel de
recherche et de sauvetage en nombre suffisant et doté d’'une formation adéquate pour
faire face au nombre croissant de la menace de dangers naturels associés aux conditions

météorologiques.

Les répercussions indirectes des changements climatiques sur la santé et la sécurité des
résidents du Nord sont attribuables aux changements des conditions de glace, a

'exposition a des maladies émergentes, a la transformation et a la détérioration de
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certains aspects de la sécurité alimentaire, aux conséquences de la fonte du pergélisol sur
Iinfrastructure  communautaire et aux effets combinés des changements

environnementaux et autres sur les habitants du Nord (Furgal et al., 2008).

Les changements prévus dans le régime des glaces, en plus de nuire a la pratique de
bons nombres d’'activités traditionnelles, représentent un danger croissant et un acces
plus difficile aux territoires de chasse et de récoltes d’aliments traditionnelles dans
'ensemble des territoires (Communities of Arctic Bay et al., 2006). L'augmentation percue
du nombre d’accidents et de noyades associés aux conditions de glace pourrait se refléter
dans les statistiques recueillies, lesquelles indiquent une incidence accrue de déceés et de
blessures accidentels dans les petites localités des T.N.-O. La vitesse et le volume accrus
de I'’écoulement provenant de la fonte de la glace et de la neige créent un danger pour les
jeunes enfants dans les collectivités nordiques. La perte de revenus due a la baisse des
récoltes de phoques ou de narvals, les dommages causés a I'équipement et la difficulté
d’accéder aux ressources fauniques pour se nourrir sont autant d'impacts découlant des
changements dans I'état de la glace (Ford et al., 2004). De plus, ces changements nuisent
a la cohésion sociale et au bien-étre mental des résidents en perturbant le cycle

traditionnel des pratiques liées a la terre (Berner et al., 2005).

Déja, les habitants du Nord ont d0 s’adapter aux changements des conditions glacielles en
modifiant leurs comportements personnels et en adoptant de nouvelles technologies.
Effectivement, plusieurs collectivités affirment avoir modifié leurs activités de chasse
notamment en changeant leur calendrier de chasse pour diminuer les risques associés a
la rupture des glaces tout en augmentant les chances de prises (Collectivité d’Arctic Bay
et al., 2006). Certains chasseurs redoublent de prudence en apportant de petites
embarcations au cas ou ils resteraient pris sur des glaces a la dérive (Ford et al., 2006).
D’autres empruntent plutét de nouvelles routes terrestres ou littorales pour accéder a des
zones autrefois accessibles en circulant sur la glace de mer. (Tremblay et al., 2006).
Lorsqu'il est trop dangereux de se déplacer sur la glace, certains résidents vont préférer
aller pécher plutét que de chasser le phoque. Certains résidents ont commencé a
consulter I'imagerie satellitaire par Internet afin de constater I'état des glaces avant de se
rendre a la lisiere de la banquise, certains d’entre eux emportent un systeme de
positionnement par satellite pour augmenter I'efficacité des déplacements et de la chasse

et pour en atténuer les risques (Ford et al., 2006).
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La hausse des températures et l'allongement de la période de croissance offrent de
nouvelles possibilités de développement et de mise en valeur d’'une agriculture nordique
de petite échelle, principalement dans I'ouest de I'Arctique. De nouvelles sources locales
pourraient étre créées de cette fagon. Les changements dans le régime des glaces
permettront en outre d'accroitre la fréquence des arrivages de produits dans les
différentes localités et de réduire les colts associés a certains produits (Furgal et al.,
2008).

La relation entre les zoonoses et la température a été confirmée par 'augmentation des
cas de maladies et d'infections parasitaires chez les mammiféres, les oiseaux, les
poissons, et les mollusques et crustacés des régions arctiques pendant les années
chaudes associées a El Nifio-oscillation australe (Kutz et al. 2004). L’allongement de la
saison chaude associé au réchauffement transformera le type et lI'incidence de maladies
susceptibles de se transmettre de ces especes aux habitants de I'Arctique (Bradley et al.,
2005). L'augmentation de l'exposition au rayonnement ultraviolet pour les habitants de
I'Arctique a le potentiel d’affecter le systéme immunitaire face aux maladies et influence le
développement de cancer de la peau et d’autres maladies comme les cataractes. De plus,
le réchauffement prévu va affecter le transport, la distribution et le comportement des
contaminants et par conséquent, sur I'exposition des habitants du Nord a ces substances
(Berner et al., 2005).

Les changements dans I'environnement arctique agissent aussi sur la santé et le bien-étre
mentaux des nombreux habitants du Nord dont les revenus et le mode de vie sont
étroitement liés au milieu local. Le stress qui résulte de ces changements a été associé a
certains symptémes de détresse psychosociale, mentale et sociale, comme l'alcoolisme,
la violence et le suicide (Berner et al., 2005). Dans plusieurs régions, la place
grandissante de I'économie basée sur les salaires a réduit a la fois les besoins de chasse,
de péche et de cueillette et le temps disponible pour pratiquer ces activités. La
transmission des connaissances traditionnelles s’en retrouve alors réduite au détriment
des jeunes générations. Cependant, ce type d’économie permet aux gens de s’adapter
plus facilement aux changements associés au réchauffement puisqu’ils peuvent plus
facilement se procurer des équipements, comme des embarcations, des véhicules tout
terrain ou des motoneiges, leur permettant de pratiquer plus efficacement leurs activités
traditionnelles. Chapin et al. (2005) ont conclu que la détérioration des liens culturels avec

les activités traditionnelles et de subsistance et tout ce qu’elles représentent est la cause
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la plus alarmante 