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RÉSUMÉ 
 
Ryan, S.A., Wohlgeschaffen, G., Jahan, N., Niu, H., Ortmann, A.C., Brown, T.N., King, 
T.L., et Clyburne, J. 2019. État des connaissances sur le devenir et le comportement 
des déversements de produits pétroliers provenant de navires: Volume 5, détroit de 
Georgie et détroit de Juan de Fuca, Colombie-Britannique. Rapp. manus. can. sci. 
halieut. aquat. 3176: viii + 49 p. 
 
L’augmentation de la production de pétrole et du trafic de navires-citernes au Canada 
accroît le risque de déversements accidentels de produits pétroliers dans les eaux 
canadiennes. En réponse, le gouvernement du Canada a annoncé le Système de 
sécurité de classe mondiale pour les navires-citernes et créé le Comité d’experts sur la 
sécurité des navires-citernes pour examiner la préparation et l’intervention du Canada 
en cas de déversement de produits pétroliers provenant de navires. Suivant les 
recommandations du Comité, le gouvernement du Canada établit des plans 
d’intervention pour quatre zones pilotes où le trafic de navires-citernes est le plus élevé 
au Canada: Saint-Jean (Nouveau-Brunswick), Port Hawkesbury et le détroit de Canso 
(Nouvelle-Écosse), la Voie maritime du Saint-Laurent (Québec) et la partie sud de la 
Colombie-Britannique. 
 
Le présent rapport est le cinquième volume d’un rapport de cinq volumes et renferme 
de l’information pertinente pour l’élaboration d’un plan d’intervention régional pour le 
détroit de Georgie et le détroit de Juan de Fuca, en Colombie-Britannique. Le premier 
volume du présent rapport contient des renseignements introductifs sur les produits 
pétroliers et les déversements et devrait accompagner les volumes suivants. 
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ABSTRACT 
 
Ryan, S.A., Wohlgeschaffen, G., Jahan, N., Niu, H., Ortmann, A.C., Brown, T.N., King, 
T.L., et Clyburne, J. 2019. État des connaissances sur le devenir et le comportement 
des déversements de produits pétroliers provenant de navires: Volume 5, détroit de 
Georgie et détroit de Juan de Fuca, Colombie-Britannique. Rapp. manus. can. sci. 
halieut. aquat. 3176: viii + 49 p. 
 
Increasing Canadian oil production and tanker traffic elevates the risk of accidental oil 
spills in Canadian waters. In response, the Government of Canada announced the 
World Class Tanker Safety System and created the independent Tanker Safety Expert 
Panel to review Canada’s ship-source oil spill preparedness and response. Using the 
panel’s recommendations, the Government of Canada is establishing response plans 
for four pilot areas which have the highest tanker traffic in Canada: Saint John, NB, Port 
Hawkesbury and Canso Strait, NS, St. Lawrence Seaway, Qc, and the southern portion 
of British Columbia. 
 
This is the fifth volume of a five volume report and contains information relevant to 
developing an area response plan for the Strait of Georgia and the Juan de Fuca Strait, 
British Columbia. The first volume of this report contains introductory information on oil 
products and spills and should accompany subsequent volumes. 
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1 INTRODUCTION 
 
En novembre 2013, le Comité d’experts du Système de sécurité de classe mondiale 
pour les navires-citernes (SSCMNC) a produit son premier rapport (Houston et al. 
2013). En réponse à la recommandation du Comité, le gouvernement du Canada 
souhaite élaborer et mettre en œuvre des plans d’intervention en cas de déversement 
d’hydrocarbures adaptés dans les quatre zones pilotes suivantes : 

 Saint-Jean et la baie de Fundy, au Nouveau-Brunswick. 

 Port Hawkesbury et le détroit de Canso, en Nouvelle-Écosse. 

 Voie maritime du Saint-Laurent, de Montréal à Anticosti, dans la province du 
Québec. 

 Détroit de Georgie et détroit de Juan de Fuca, en Colombie-Britannique. 
 
Dans le cadre de cette initiative, un rapport en cinq volumes a été rédigé afin de fournir 
une revue générale des facteurs susceptibles d’influencer les déversements 
d’hydrocarbures et l’intervention dans les quatre zones pilotes. Le présent rapport se 
veut un outil pratique plutôt qu’un examen détaillé de la science des déversements 
d’hydrocarbures ou des scénarios précis qui pourraient survenir. 
 
Le volume 1 du rapport fournit des renseignements communs à l’ensemble de l’étude, 
notamment sur les produits pétroliers manutentionnés dans les ports, le devenir et le 
transport des déversements d’hydrocarbures, la modélisation du devenir et du 
comportement des hydrocarbures déversés, un résumé des méthodes actuellement 
utilisées dans le cadre des interventions opérationnelles, les techniques utilisées pour 
surveiller et suivre les déversements, et un aperçu des technologies en cours 
d’élaboration. Quatre volumes supplémentaires fournissent des renseignements sur 
l’hydrographie, l’océanographie, le climat, des études de cas de déversements et, 
lorsqu’elle est disponible, la modélisation des déversements pour chacun des quatre 
ports pilotes choisis, dans l’ordre indiqué précédemment. 
 
Le présent volume porte sur le port de Vancouver, le détroit de Georgie, le détroit de 
Juan de Fuca et la mer des Salish, ainsi que sur les voies navigables qui leur sont 
associées (Figure 1). Port Metro Vancouver est le port canadien le plus important et le 
plus actif. Il importe et exporte du mazout et de l’essence depuis cinq terminaux : 
Shellburn (Shell), Stanovan (Chevron), le terminal portuaire Westridge (Kinder-Morgan), 
PetroCanada et le terminal Imperial Oil (IOCO) (Port Metro Vancouver 2012). Au total, 
1,7 million de tonnes métriques d’essence et 1,4 million de tonnes de mazout ont 
transité par le port de Vancouver en 2006 (EnviroEmerg Consulting Services 2008). Le 
terminal portuaire Westridge de Burnaby est le principal terminal de transport maritime 
de pétrole de la région, où sont menées des activités de chargement du pétrole brut sur 
les pétroliers et d’importation de produits pétroliers raffinés à partir de barges. Outre ces 
installations pétrolières, plusieurs usines pétrochimiques, une raffinerie de sucre, des 
installations de transport par conteneurs et une installation d’expédition forestière se 
trouvent dans le bras de mer Burrard (Demes et al. 2013). 
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2 GÉOGRAPHIE 
 
2.1 EMPLACEMENT 
 
Le port de Vancouver (Port Metro Vancouver) se situe sur la côte Ouest du Canada, 
juste au nord de la frontière canado-américaine, dans la ville de Vancouver, en 
Colombie-Britannique. Les installations portuaires se situent dans le bras de mer 
Burrard, qui débouche sur le détroit de Georgie. La zone d’étude déterminée comprend 
le bras de mer Burrard, le détroit de Georgie et le détroit de Juan de Fuca, tous reliés à 
l’océan Pacifique (Figure 1). 
 

 
Figure 1. Région d’étude, du détroit de Juan de Fuca au détroit de Georgie. 
 
 
Le bras de mer Burrard exige des activités d’intervention précises en cas de 
déversement d’hydrocarbures, en raison de sa géographie très restrictive. Pour 
atteindre le terminal portuaire Westridge depuis le Pacifique, les pétroliers doivent 
passer par le détroit de Juan de Fuca, se rendre dans le détroit de Georgie depuis le 
passage Boundary, naviguer dans les eaux profondes à proximité de Sturgeon Bank 
avant d’arriver dans le bras de mer Burrard, après avoir franchi les ponts Lions Gate et 
Second Narrows. En plus de cela, les eaux peu profondes de certaines parties du port 
limitent la circulation des pétroliers à des créneaux de marées peu étendus, lorsque 
l’eau est suffisamment profonde pour permettre la navigation des pétroliers (Figure 2) 
(Demes et al. 2013). 
 
L’embouchure du fleuve Fraser se situe sur la côte est du détroit de Georgie, 
directement au sud du bras de mer Burrard, à l’est de Sturgeon Bank. Le débit sortant 
du fleuve Fraser joue un rôle important pour déterminer l’hydrodynamique du détroit. Le 
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fleuve abrite également l’une des plus importantes pêches commerciales du saumon au 
monde, ainsi qu’une importante activité de pêche récréative (Stronach et al. 2006). 
 

 
Figure 2. Bathymétrie et emplacements dans les îles Gulf/San Juan et la zone 
alentour. La ligne rouge indique l’emplacement du chenal le plus profond de la 
zone (Soontiens and Allen 2017). 
 
 
2.2 RIVES 
 
Les rives se trouvant le long de la zone d’étude du port de Vancouver comprennent 
aussi bien des centres urbains à fort développement que des côtes relativement peu 
aménagées. L’image satellitaire de la Figure 3 montre un littoral fortement aménagé 
associé à des villes de la zone, plus particulièrement Vancouver, tandis de larges 
bandes littorales restent boisées et peu aménagées. La classification de l’habitat et les 
images haute résolution de ShoreZone du bras de mer Burrard semblent indiquer 42 % 
de sédiments, 31,3 % de sédiments d’origine anthropique, 14 % de mélange roches-
sédiments et 12,7 % de littoral rocheux (Coastal and Ocean Resources 2018). Coastal 
and Ocean Resources a mis à disposition des images et une classification ShoreZone 
pour de grandes zones du système des détroits de Georgie-Juan de Fuca. 
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Figure 3. Image satellitaire de la zone d’étude de Vancouver (Google Maps). 
 
 
Le bras de mer Burrard est un système complexe composé de six sous-zones 
distinctes : l’avant-port et la baie English, la baie False, l’arrière-port, le port central, le 
bras de mer Port Moddy et le bras Indian (Figure 4). Outre les terres autour du bras 
Indian, la majeure partie du bras de mer Burrard a été intensément aménagée à des 
fins commerciales, industrielles, résidentielles et récréatives (Kostyniuke and Lin 2003). 
Le littoral rocheux intertidal devrait être considéré comme l’environnement le plus 
répandu du bras de mer Burrard (Burrard Inlet Environmental Action Program 2010), 
mais chacune de ses sous-zones est distincte en ce qui a trait à l’aménagement et à la 
géographie du littoral. 
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Figure 4. Carte du bras de mer Burrard (Wikimedia Commons 2018). 
 
 
L’avant-port est la plus grande sous-zone du bras de mer Burrard. Il est considéré 
comme une zone de transition entre le détroit de Georgie et le reste du bras de mer 
Burrard. À marée basse, les rivages sud de l’avant-port sont majoritairement composés 
de plages de sable. À l’extrémité sud-ouest des zones intertidales du port, en plus de 
bandes de sable et de vasières, on peut trouver des bancs de sédiments meubles. À la 
différence des portions méridionales, le rivage nord du port est principalement rocheux 
(Burrard Inlet Environmental Action Program 2011). 
 
La baie False pénètre à l’intérieur des terres sur environ 3,4 km vers l’est, de 
l’avant-port à la baie English, et le rivage a été transformé en digues et sentiers publics 
(Burrard Inlet Environmental Action Program 2011). On considère que l’arrière-port du 
bras de mer Burrard s’étend sur environ 8,8 km entre First et Second Narrows. Ses 
rivages sont occupés par des installations de transport maritime et multimodal, 
notamment par des terminaux de vrac et de conteneurs, ainsi que par les 
infrastructures routières et ferroviaires dont elles dépendent (Burrard Inlet 
Environmental Action Program 2011). Le port central du bras de mer Burrard fait 
environ 7,8 km de long. L’aménagement de sa ligne de côte est plus ou moins 
semblable à celui de l’arrière-port, bien que ses portions est soient en général moins 
aménagées. Le bras de mer Port Moody est situé à l’extrémité orientale du bras de mer 
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Burrard et est moins aménagé que l’arrière-port et que le port central. La plupart de ses 
rivages appartiennent à la ville de Port Moody. Le bras Indian est la zone la moins 
aménagée du bras de mer Burrard et est principalement entouré de parois abruptes de 
montagnes (Burrard Inlet Environmental Action Program 2011). 
 
 
2.2.1 Coastal Resource Information Management System (CRIMS) 
 
Des renseignements détaillés sur les lignes de côte, recueillis par le gouvernement de 
la Colombie-Britannique, sont disponibles sur le Coastal Resource Information 
Management System (CRIMS) à l’adresse ci-dessous. 
 
https://www2.gov.bc.ca/gov/content/data/geographic-data-services/topographic-
data/coast 
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3 HYDROGRAPHIE 
 
3.1 BATHYMÉTRIE 
 
3.1.1 Bras de mer Burrard 
 
On considère que le bras de mer Burrard regroupe les eaux à l’est de la pointe Atkinson 
(Figure 5) (Levings and Samis 2001). 
 

 
Figure 5. Bras Burrard et bras Indian (Google Maps) 
 
 
Le bras Indian est considéré comme un petit fjord, car il est long, étroit et bordé des 
deux côtés par des pentes montagneuses qui se prolongent sous la surface de l’eau. La 
profondeur maximale du bras Indian est de 220 mètres. À son embouchure se trouve 
un large seuil qui limite le débit d’eau salée en provenance du bras de mer Burrard (De 
Young 1986; Dunbar and Burling 1987; Haggarty 2001). 
 
Le bras de mer Burrard est unique dans cette zone, car son entrée est dépourvue d’un 
seuil et les terres qui l’entourent présentent un relief modéré plutôt qu’une pente 
abrupte (Haggarty 2001). Bien qu’il ne possède pas de seuil pour limiter le débit 
provenant du détroit de Georgie, le bras de mer Burrard est peu profond (moins de 
100 m) et fait office de large seuil reliant le bras Indian (à l’intérieur des terres) au 
détroit de Georgie. Dans les parties intérieures du bras de mer Burrard, on trouve des 
zones relativement profondes (environ 65 m dans l’avant-port et le port central), tandis 
que les profondeurs sont de 15 et 19 m respectivement à First et Second Narrows 
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(Figure 4). En raison de ces zones peu profondes, il a été proposé que certains 
pétroliers à pleine charge quittant le port en passant par les Narrows attendent un 
créneau de haute mer d’environ 20 minutes afin de naviguer hors du port en toute 
sécurité, ce qui permet potentiellement un dégagement sous quille de moins de 2 m 
(Demes et al. 2013). La baie False et le bras Port Moody sont des parties relativement 
peu profondes du bras de mer Burrard, dont les profondeurs sont de moins de 
huit mètres et moins de dix mètres, respectivement. 
 
 
3.1.2 Détroit de Georgie 
 
Le détroit de Georgie fait environ 220 km de long et s’étend du nord-ouest au 
sud-ouest, entre l’île de Vancouver et la partie continentale de la Colombie-Britannique. 
Le détroit de Georgie est relativement étroit : sa largeur va de 25 à 55 km d’un bout à 
l’autre. La profondeur moyenne du détroit de Georgie est de 55 mètres. Sa profondeur 
maximale est d’environ 600 mètres (Akenhead 2013; Barrie  et al. 2014; Thomson 
1981). De grandes parties du détroit atteignent des profondeurs entre 300 et 
400 mètres, bien que plusieurs bancs peu profonds s’y trouvent (Figure 6). Le détroit de 
Georgie est relié à l’océan Pacifique par les îles Gulf et San Juan et le détroit de Juan 
de Fuca au sud, et par le détroit de Johnstone au nord, qui est étroit, long et difficile 
pour la navigation. La topographie du fond dans les îles Gulf et San Juan est complexe. 
La profondeur y est généralement inférieure à 100 mètres, sauf dans deux chenaux : le 
passage Boundary et le détroit de Haro (Figure 2) (Dewey and Tunnicliffe 2003).  
 
 
La majeure partie du détroit de Haro est constituée d’un chenal profond, dont la 
profondeur varie de 180 à 250 mètres, mais on y trouve un seuil peu profond à 
l’extrémité nord, dont la profondeur est d’environ 60 mètres. Un passage étroit et 
profond (250 mètres) s’étend le long du seuil : il s’agit du passage Boundary. Ce 
passage permet à l’eau salée de s’écouler plus facilement dans les parties hautes du 
détroit de Georgie et permet la circulation maritime dans le détroit. Le détroit de Rosario 
est moins profond que le détroit de Haro (60 à 70 m de profondeur) (Crean et al. 1988; 
Pawlowicz 2002; Thomson 1994). 
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Figure 6. Bathymétrie du détroit de Georgie (Soontiens and Allen 2017). 
 
 
3.1.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
Le détroit de Juan de Fuca est une vallée sous-marine qui s’étend de l’océan Pacifique 
au détroit de Rosario (Feely and Lamb 1979). Le détroit de Juan de Fuca est un 
passage long et étroit qui fait environ 18 à 27 km de large et 130 à 160 km de long. Il se 
situe au nord de la péninsule Olympique, dans l’État de Washington (États-Unis), et au 
sud de l’île de Vancouver, en Colombie-Britannique. Il s’agit du principal point d’entrée 
dans les principaux centres de population du Canada et des États-Unis situés dans le 
détroit de Georgie et dans la baie Puget (Cannon 1978; Thomson and Foreman 1998). 
Les profondeurs du fond à l’entrée ouest depuis le Pacifique atteignent 275 m, tandis 
que les profondeurs des chenaux atteignent environ 90 m à l’extrémité est. Le détroit de 
Juan de Fuca se compose de deux bassins principaux séparés d’est en ouest par un 
seuil étroit d’environ 60 m de profondeur partant de la ville de Victoria (C.-B.) vers le 
sud (Figure 2) (Crean 1988; Encyclopaedia Britannica 2018; Feely and Lamb 1979; 
Pawlowicz 2002). 
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3.2 COURANTS 
 
3.2.1 Bras de mer Burrard 
 
Le bras de mer Burrard est un système estuarien. De l’eau de surface relativement 
douce s’écoule généralement du bras de mer au-dessus d’une couche d’eau saline 
entrante provenant du détroit de Georgie (Davidson 1979), bien que de l’eau plus douce 
provenant du débit sortant du fleuve Fraser arrive par moment à la surface (Thomson 
1981). La circulation et les courants marins sont généralement dictés par les forces des 
marées et sont légèrement influencés par les tempêtes de vent et le débit sortant de la 
rivière Seymour (Fisheries and Oceans Canada 2012b; Nijman and Swain 1990). On 
observe un fort degré de brassage lorsque l’eau s’écoule dans les eaux peu profondes 
des ponts First et Second Narrows, ce qui entraîne des courants de 2 à 3 m/s dans ces 
zones, en fonction du stade de la marée (Burrard Inlet Environmental Action Program 
2011; Davidson 1979; Dunbar and Burling 1987; Fisheries and Oceans Canada 2012a; 
Stacey et al. 2002). Les périodes de fort débit dans les Narrows à la marée montante et 
descendante créent des remous en aval des Narrows, ce qui provoque une remontée 
d’eau froide. L’emplacement absolu de ces remous change en fonction de la direction 
du débit dans les Narrows (Figure 7) (Haggarty 2001). Les courants en dehors des First 
et Second Narrows sont généralement compris entre 0,25 et 0,5 m/s (Sutherland 2004). 
La baie False et le bras de mer Port Moody ont tous deux un très faible apport en eau 
douce et des niveaux de circulation relativement faibles (Burrard Inlet Environmental 
Action Program 2011). 
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Figure 7. Courants de marée dans le bras de mer Burrard; (A) fort flux de marée, 
(B) faible flux de marée, (C) fort reflux, (D) faible reflux (Thomson 1981). 
 
 
3.2.2 Détroit de Georgie 
 
Les modèles de circulation dans le détroit de Georgie sont semblables à ceux d’un 
estuaire au brassage partiel, avec des courants de marée modérément forts, une 
stratification saisonnière et des intrusions d’eaux profondes denses à la fin de l’été et de 
l’hiver (Crean and Ages 1971; Khangaonkar et al. 2017; Leblond 1983; Masson 2002; 
Thomson 1994). Bien que le détroit de Georgie soit ouvert à son extrémité nord et son 
extrémité sud, le chenal du nord est très étroit, ce qui signifie que la majeure partie du 
débit entrant et sortant du détroit découle vers le sud, au niveau des îles Gulf et San 
Juan, et enfin vers le détroit de Juan de Fuca. Cela dit, on estime que plus de 17 % de 
l’eau douce dans le détroit de Georgie sort par le détroit de Johnstone, au nord (Crean 
1988; Khangaonkar et al. 2017). L’apport en eau douce du fleuve Fraser entraîne une 
circulation estuarienne dans la partie sud du détroit, créant un débit sortant net à 
salinité faible se dirigeant vers le détroit de Juan de Fuca dans la couche d’eau 
supérieure (< 50 m de profondeur) et un débit entrant net à salinité importante plus bas 
dans la colonne d’eau (Barrie et al. 2005; Mosher and Thomson 2002). Outre le forçage 
de l’eau douce, les vents et les courants de marée ont également une incidence 
majeure sur la circulation dans le détroit de Georgie (Feely and Lamb 1979; 
Khangaonkar et al. 2017; Thomson 1994). Bien que leur incidence globale soit 
importante, les courants découlant de l’activité marémotrice dans le détroit de Georgie 
sont généralement faibles et souvent déformés par les courants dus au vent, le 
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ruissellement des rivières et les effets internes liés à la marée (Stronach et al. 2006). 
Cela dit, les courants de marée peuvent être forts dans les passages étroits des îles 
Gulf et San Juan au sud du détroit de Georgie, et le brassage de ces courants joue un 
rôle important pour contrôler le débit d’eau dans le détroit (Davenne and Masson 2001; 
Khangaonkar et al. 2017; Masson 2006). À la marée montante, l’eau sortant du fleuve 
Fraser est transportée vers le nord par un courant de marée relativement fort dirigé vers 
le nord présent dans la partie est du détroit de Georgie (Figure 8) (Thomson 1981). La 
vitesse du courant de marée est varie généralement de 0,5 à  0,75 m/s. Le débit sortant 
du fleuve Fraser à son embouchure peut atteindre plus de 2,5 m/s à basse mer, tandis 
que les courants de surface ont tendance à atteindre environ 1 m/s à l’étale de courant 
et varient en fonction de la vitesse et de la direction du vent (Thomson 1981). Dans la 
zone d’interaction entre le débit sortant et le courant de marée du fleuve Fraser, un 
tourbillon (sens horaire) peut se produire dans les eaux au large de Sturgeon Bank. À 
marée descendante, le débit sortant du fleuve Fraser a tendance à suivre sa trajectoire 
naturelle vers le sud-ouest, en direction des îles Gulf, et un remous antihoraire peut se 
produire au large de Sturgeon Bank (Davenne and Masson 2001; Khangaonkar et al. 
2017). 
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Figure 8. Courants de marée dans le système détroit de Georgie-détroit de Juan 
de Fuca à marée montante (gauche) et descendante (droite) maximale. Les 
grandes flèches représentent la direction générale du débit dans une zone et les 
lignes plus courtes représentent l’angle et la vitesse. Les lignes plus longues ou 
plus épaisses représentent un débit plus rapide (Thomson 1981). 
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Les îles Gulf et San Juan dans la région méridionale du détroit de Georgie servent de 
limites entre le détroit de Georgie et le détroit de Juan de Fuca. En raison de la nature 
complexe des îles et de la présence de seuils, le débit d’eau dans cette zone est 
fortement limité (Masson 2002). Le détroit de Haro et le passage Boundary font partie 
de la voie principale d’échanges d’eau dans les îles Gulf (Figure 9). Bien qu’on le 
désigne sous le nom de seuil, le passage Boundary comporte un chenal étroit et 
profond (250 m) permettant l’écoulement de l’eau entre le détroit de Juan de Fuca et le 
détroit de Georgie et facilitant des modèles de circulation estuarienne au sein desquels 
de l’eau relativement douce s’écoule au-dessus d’une couche d’eau salée plus 
profonde (Crean 1988). L’incidence du passage Boundary sur les courants marins est 
évidente, car les courants dans la zone sont toujours forts, bien brassés et ont tendance 
à s’aligner sur ceux du chenal au cours du cycle de marées (Davenne and Masson 
2001; Johannessen et al. 2006). Les courants de marée au nord des îles Gulf, près du 
banc Roberts, atteignent généralement entre 0,5 et 1,0 m/s, tandis que les courants 
plus proches du passage Boundary, à Saturna Island, peuvent atteindre 1,5 à 2,0 m/s 
(Figure 9)(Thomson 1981). 
 

 
Figure 9. Îles San Juan et Gulf (Pfly 2018). 
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3.2.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
Les courants dans la région ouest du détroit de Juan de Fuca sont dominés par des 
processus océaniques du Pacifique, tandis que la région est du détroit est plus 
complexe, gouvernée par le vent, des influences estuariennes et des courants de 
marée intenses (Figure 8) dus aux passages des marées des îles Gulf et San Juan 
(Feely and Lamb 1979; Thomson 1981; Thomson et al. 2007). Le seuil de Victoria, 
d’une profondeur de 60 m, se situe dans la partie est du détroit de Juan de Fuca et 
s’étend vers le sud depuis la ville de Victoria (Colombie-Britannique) (Figure 2), jusqu’à 
l’autre côté du détroit, ce qui limite le débit d’eau profonde dans la zone (Crean 1988; 
Thomson et al. 2007). La vitesse des courants dans le détroit de Juan de Fuca 
augmente généralement de l’ouest vers l’est. Les courants d’est représentent un danger 
assez important pour la navigation en raison de courants sagittaux forts dans de 
nombreuses zones autour de Victoria et des îles Gulf et San Juan (Holbrook et al. 1980; 
Thomson 1981). Les courants dans le détroit de Rosario peuvent atteindre 3,6 m/s au 
maximum de la marée (Thomson 1981) (Figure 9). En raison de la longueur et de 
l’étroitesse du détroit, la direction du débit d’eau dans le détroit a tendance à suivre une 
orientation est-ouest avec un débit circulaire faible entre les cycles de marées. Les îles 
Gulf et San Juan font exception, car les courants s’alignent sur ceux des nombreux 
passages et chenaux de la zone. La circulation est estuarienne dans le détroit de Juan 
de Fuca : de l’eau de surface relativement chaude et douce s’écoule vers l’ouest, 
au-dessus de l’eau entrante froide et plus saline environ 90 % du temps pendant les 
mois d’été et environ 55 % du temps en hiver, bien que la salinité de surface ait 
tendance à rester au-dessus de 28 ppt la majeure partie de l’année (Thomson et al. 
2007). 
 
 
3.3 MARÉES 
 
3.3.1 Bras de mer Burrard 
 
Les marées dans le bras de mer Burrard sont mixtes, principalement semi-diurnes avec 
une amplitude moyenne des marées de 3,3 m et une amplitude maximale des marées 
d’environ 5 m (Demes et al. 2013; Haggarty 2001; Sutherland 2004). L’amplitude de la 
marée augmente de 0,03 m seulement de l’entrée du bras de mer Burrard à sa partie 
intérieure, dans le bras de mer Port Moody, mais dans le bras de mer Port Moody, la 
marée haute se produit environ 30 minutes après celle de l’arrière-port (Demes et al. 
2013; Haggarty 2001).  
 
 
3.3.2 Détroit de Georgie 
 
Les marées dans le détroit de Georgie sont mixtes et principalement semi-diurnes, avec 
une amplitude moyenne des marées d’environ 2 à 3,35 m (Thomson 1981). L’eau de 
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marée pénètre dans le détroit de Georgie par le détroit de Juan de Fuca et est refoulée 
lorsqu’elle atteint l’extrémité nord très étroite du détroit. Cette énergie marémotrice 
refoulée vers le sud interagit avec l’énergie marémotrice se dirigeant vers le nord, ce 
qui produit une onde stationnaire dans le détroit de Georgie. Du fait de cette onde 
stationnaire, les niveaux d’eau dans le détroit de Georgie montent et descendent à 
l’unisson toutes les 12 heures et 25 minutes environ, et l’amplitude de marée a 
tendance à augmenter du sud au nord (Figure 10) (Thomson 1981).  
 

 
Figure 10. Lignes d’amplitude moyenne des marées identique dans le détroit de 
Georgie (Thomson 1981). 
 
 
L’amplitude de la marée dans le détroit de Georgie varie en fonction d’un cycle 
bimensuel approximatif en raison des changements d’inclinaison et des phases de la 
lune. Les marées de vive-eau se produisent dans le détroit de Georgie tous les 
15 jours, environ 26 heures après la nouvelle lune ou la pleine lune, contre environ 
15 heures après la nouvelle lune ou la pleine lune dans la partie est du détroit de Juan 
de Fuca. Les amplitudes maximales de la marée ont lieu lors des solstices d’été et 
d’hiver, tandis que les amplitudes minimales ont lieu aux équinoxes de printemps et 
d’automne (Thomson 1981). 
 
Le débit d’eau du bas Fraser (en dessous de Chilliwack lorsque le débit d’eau est faible 
et en dessous de Mission lorsque le débit d’eau est fort) est régi en partie par l’influence 
des marées provenant du détroit de Georgie (Swain and Holms 1985). À l’instar du 
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détroit, le bas Fraser connaît des marées mixtes et principalement semi-diurnes, mais 
l’amplitude de la marée du fleuve a tendance à diminuer en amont, tandis que le débit 
d’eau douce s’accroît et que le cycle des marées est retardé par la faible profondeur du 
fleuve (Figure 11) (Thomson 1981). 
 

 
Figure 11. Hauteur des marées et écart entre les marées, fleuve Fraser (Thomson 
1981) 
 
 
3.3.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
Comme dans la majeure partie du reste du système Georgie-Fuca, les marées dans le 
détroit de Juan de Fuca sont principalement mixtes et semi-diurnes, bien que dans 
certaines parties à l’est du détroit, l’influence du cycle diurne des marées l’emporte sur 
le cycle semi-diurne (Crean 1988; Thomson 1981). De l’entrée du détroit de Juan de 
Fuca aux alentours des rochers Race, les marées sont mixtes et principalement 
semi-diurnes, tandis qu’à l’est des rochers Race, elles deviennent mixtes et 
principalement diurnes. Le cycle de marée diurne est tellement fort près de Victoria que 
la marée devient entièrement diurne : on observe seulement un niveau de haute mer et 
un niveau de basse mer chaque jour pendant environ 20 jours par mois (Thomson 
1981). L’amplitude de la marée dans le détroit de Juan de Fuca est la plus forte à 
l’entrée pacifique ouest du détroit, jusque dans les environs de la ville de Victoria. Elle 
augmente à l’est vers les îles Gulf et San Juan (Figure 12). De plus, l’amplitude de la 
marée dans le détroit de Juan de Fuca est généralement plus importante du côté des 
États-Unis que du côté canadien du détroit (EBA Engineering Consultants Ltd. 2013). 
L’amplitude de la marée habituelle dans la partie ouest du détroit de Juan de Fuca varie 
de 2,0 m pour les marées moyennes à 3,2 m pour les fortes marées (Fisheries and 
Oceans Canada 2012b). Plus à l’est, dans le détroit de Rosario, l’amplitude de la marée 
habituelle varie de 2,6 m pour les marées moyennes à 3,9 m pour les fortes marées. 
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Ces valeurs peuvent augmenter du fait des ondes de tempête (Fisheries and Oceans 
Canada 2012b). 
 

 
Figure 12. Amplitude de la marée moyenne dans le détroit de Juan de Fuca (en 
mètres) (Thomson 1981). 
 
 
3.4 BASSIN HYDROGRAPHIQUE 
 
3.4.1 Bras de mer Burrard 
 
Le bras de mer Burrard possède 190 kilomètres d’estran ainsi qu’un bassin 
hydrographique d’environ 98 000 hectares (Jacques Whitford AXYS Ltd. 2008). L’apport 
direct en eau douce provient principalement de la rivière Indian, dans le bras Indian, de 
la rivière Seymour (écoulement mensuel moyen de 3,8 m3/s à 24,9 m3/s) dans l’arrière-
port et du Capilano (5,7 m3/s à 42,8 m3/s) dans l’avant-port. Cependant, le débit sortant 
de ces rivières et fleuves dépasse rarement 1 % du débit sortant du fleuve Fraser qui 
atteint le port depuis le détroit de Georgie (Davidson 1979; Demes et al. 2013; Haggarty 
2001). 
 
En plus du débit sortant, le bras de mer Burrard est alimenté par de nombreux rejets 
autorisés constitués d’effluents municipaux et industriels et par des rejets combinés 
d’égout non autorisés. Les deux rejets autorisés les plus importants proviennent de 
l’usine Burrard Thermal, un générateur électrique au gaz, et de l’usine de traitement de 
l’eau Lion’s Gate. Ces activités entraînent le rejet de jusqu’à 1 700 000 m3/jour d’eau de 
refroidissement dans le bras de mer Port Moody et 102 000 m3/jour d’eaux usées ayant 
subi un traitement primaire près de First Narrows, respectivement (Burrard Inlet 
Environmental Action Program 1997; Levings and Samis 2001). À titre de référence, 
l’un des principaux débits sortants non autorisés se trouve à Clark Drive. Les rejets y 
sont, en moyenne, de 20 800 000 m3/an d’eaux de ruissellement mixtes et d’eau 
résiduaire domestique non traitée. 
 
Les sédiments dans le bras de mer Burrard vont de la boue fine dans les zones de 
dépôt comme le bras de mer Port Moody à du gravier et des galets grossiers à First et 
Second Narrows et dans les deltas des fleuves et rivières comme à l’embouchure du 
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Capilano. Des activités de dragage sont nécessaires à First Narrows afin d’entretenir le 
chenal de navigation, ce qui indique un dépôt net à cet endroit. Les taux de 
sédimentation dans le bras de mer Burrard (port de Vancouver, bras Indian, bras de 
mer Port Moody) vont de 0,4 à 1 cm (Johannessen et al. 2003; Pedersen  and Waters 
1989) et le dragage régulier des postes d’amarrage en eau profonde est nécessaire 
dans cette zone (Levings and Samis 2001). 
 
 
3.4.2 Détroit de Georgie 
 
La région centrale du détroit de Georgie est dominée par le ruissellement du fleuve 
Fraser, qui représente environ 75 % des eaux de ruissellement totales dans le détroit 
(Johannessen et al. 2003; Thomson 1981). Le bassin hydrographique du fleuve Fraser 
couvre une zone d’environ 250 000 km2, ce qui représente environ 25 % de la 
superficie terrestre totale de la Colombie-Britannique. À l’exception d’environ 30 % de 
l’écoulement de la rivière, tout le reste s’écoule dans le détroit de Georgie (Cartwright 
2003; Kostaschuk and Luternauer 2004; Thomson 1981). L’écoulement moyen du 
fleuve Fraser est d’environ 3 475 m3/s, mais le débit sortant d’eau douce du Fraser 
varie en fonction de la saison avec des taux allant jusqu’à 11 000 m3/s ou parfois plus 
de juin à la mi-juillet et de débits plus bas d’environ 1 000 m3/s autour de la mi-mars 
(Halverson and Pawlowicz 2008; Masson and Cummins 2004; Swain and Holms 1985; 
Thomson 1981). Bien que l’emplacement précis du panache du fleuve Fraser soit 
principalement déterminé par la vitesse du vent, en périodes de fort écoulement du 
fleuve, une couche épaisse de 1 à 10 m d’eau saumâtre chargée de limon s’étend dans 
le détroit de Georgie et en recouvre de grandes zones (Figure 13) (Pawlowicz et al. 
2017). En période de faible débit, l’intrusion d’eau saumâtre se limite à une zone 
relativement proche du rivage. Les limites entre les eaux claires, les eaux saumâtres 
brunâtres et les eaux salées plus foncées sont généralement très marquées, à moins 
que l’état de la mer soit très mauvais (Pawlowicz et al. 2017; Thomson 1981). En règle 
générale, l’eau douce du fleuve Fraser s’écoule dans la partie sud du détroit de 
Georgie, par le détroit de Haro (et est fortement brassée par de forts courants de 
marée) jusque dans le détroit de Juan de Fuca, puis dans le Pacifique (Barrie et al. 
2005; Harrison et al. 1994; Johannessen et al. 2006; Thomson 1994). 
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Figure 13. Image LANDSAT du delta du Fraser et de son panache de surface 
trouble, 30 juillet 2000 (Hill et al. 2008).  
 
 
Environ 230 000 m3 de sédiment est transporté dans le détroit de Georgie chaque 
année par le fleuve Fraser, ce qui représente 65 à 80 % des matières particulaires 
pénétrant dans le détroit (Emergency Management B.C. 2012; Johannessen et al. 
2003). Les processus sédimentaires à l’embouchure du fleuve Fraser sont contrôlés par 
l’écoulement du fleuve, la charge sédimentaire, les influences des marées et le niveau 
d’intrusion d’eau salée dans le fleuve (Johannessen et al. 2006; Johannessen et al. 
2005; Kostaschuk and Luternauer 2004; Pawlowicz et al. 2017). Les sédiments 
transportés par les eaux provenant du fleuve Fraser consistent en des sédiments à 
granulation fine, des sédiments boueux en suspension dans la colonne d’eau et de la 
matière sablonneuse plus grossière transportée sur le fond. La charge sédimentaire en 
suspension dans le Fraser suit généralement des tendances d’écoulement, mais atteint 
un pic légèrement plus tôt en période de fort débit (Kostaschuk and Luternauer 2004; 
Pawlowicz et al. 2017). Tandis que le panache du fleuve Fraser se déplace dans le 
détroit de Georgie, les sédiments grossiers ont tendance à s’établir rapidement et sont 
transportés en aval par les courants sous-marins, alors que les sédiments à granulation 
fine peuvent être transportés dans le détroit par le vent et les courants de marée (Evoy 
et al. 1993; Hart et al. 1992; Kostaschuk and Luternauer 2004). 
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3.4.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
Compte tenu de son bassin hydrographique d’une superficie de seulement 7 420 km2, le 
détroit de Juan de Fuca a un apport direct en eau douce qui provient en grande partie de 
la rivière Fraser via le détroit de Georgie (Grant and Ross 2002). 
 
Bien que la charge sédimentaire dans le détroit de Juan de Fuca soit relativement faible 
en comparaison de celle du détroit de Georgie, l’eau de surface du détroit de Juan de 
Fuca est très turbide en hiver et très limpide à la fin de l’été et au début de l’automne 
(Johannessen et al. 2006). Les sédiments présents en hiver dans l’eau de surface de la 
partie ouest du détroit de Juan de Fuca proviendraient de l’eau du fleuve Columbia, qui 
s’écoule vers le nord le long de la côte de l’État de Washington, plutôt que du détroit en 
tant que tel (Macdonald and Pedersen 1991). 
 
 
3.5 SALINITÉ ET TEMPÉRATURE 
 
3.5.1 Bras de mer Burrard 
 
La salinité et la température de l’eau dans le bras de mer Burrard dépendent en grande 
partie de l’apport local et régional en eau douce, plus particulièrement des conditions 
dans le détroit de Georgie, de l’apport d’eau du fleuve Fraser, des vents et des marées 
(Davidson 1979; Nijman and Swain 1990; Thomson 1981). En général, la salinité de 
l’eau de surface dans le bras de mer Burrard est de 20 à 25 ppm en hiver et de 10 à 
20 ppm en été selon l’influence du panache du fleuve Fraser (Figure 14) (Davidson 
1979; Demes et al. 2013). La salinité dans l’avant-port a tendance à être plus élevée au 
nord à mesure que l’on s’éloigne de l’embouchure du fleuve Fraser. La salinité de 
surface la plus élevée dans le bras de mer Burrard est généralement observée dans les 
zones autour des défilés en raison du niveau élevé de brassage (Figure 15). La couche 
de surface à l’extérieur des défilés est la plupart du temps fortement stratifiée. La 
thermocline et l’halocline se trouvent entre 5 et 10 m de profondeur (Davidson 1979; 
Demes et al. 2013). La salinité dans les eaux profondes du port (> 10 m) est assez 
uniforme, soit de 29 à 30 ppm (Davidson 1979; Nijman and Swain 1990). 
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Figure 14. Salinité (ppm) estivale moyenne de l’eau de surface du bras de mer 
Burrard pendant un fort écoulement provenant du fleuve Fraser (Thomson 1981). 
 
 

 
Figure 15. Salinité (ppm) dans les sections de milieu de chenal jusqu’au bras de 
mer Burrard : A) 7 au 9 juillet 1966, B) 15 au 18 février 1962 (Thomson 1981). 
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La température de l’eau de surface du bras de mer Burrard est généralement plus 
élevée en juillet et au début d’août, pouvant atteindre jusqu’à 20 °C, ce qui se 
rapproche de la température de l’air lorsque les vents sont faibles (Davidson 1979; 
Thomson 1981). Le niveau élevé de brassage vertical des eaux à First Narrows et 
Second Narrows se traduit par une température de surface relativement froide en été 
(< 15 °C) autour de ces secteurs (Figure 16) (Thomson 1981). À l’extérieur des défilés, 
une thermocline peu profonde peut causer une baisse de 5 à 10 °C de la température 
de l’eau des 5 premiers mètres, tandis que la température au fond se situe 
normalement entre 10 °C et 15 °C (Davidson 1979; Thomson 1981). La température en 
hiver a tendance à être uniformément froide dans la colonne d’eau et se situe entre 
5 °C et 8 °C (Davidson 1979; Demes et al. 2013; Thomson 1981). 
 

 
Figure 16. Température dans les sections de milieu de chenal jusqu’au bras de 
mer Burrard : A) 7 au 9 juillet 1966, B) 15 au 18 février 1962 (Thomson 1981). 
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3.5.2 Détroit de Georgie 
 
Sauf autour des îles Gulf, où le brassage est important, l’eau du détroit de Georgie est 
hautement stratifiée en raison de l’apport important en eau douce provenant des 
nombreuses rivières qui se déversent dans le détroit, la plus importante étant le fleuve 
Fraser (Crean et al. 1988; Feely and Lamb 1979; Stronach et al. 2006; Thomson 1981). 
L’intrusion d’eau salée depuis le Pacifique par l’intermédiaire du détroit de Juan de 
Fuca au sud influence la circulation estuarienne dans le détroit de Georgie (Waldichuk 
1957). La salinité de la couche d’eau profonde du détroit de Georgie (> 50 m) est assez 
stable (~30,5 ppm en été et ~31 ppm en hiver), mais celle de l’eau de surface est très 
variable (Figure 17) (Thomson 1981). En hiver (de décembre à avril), lorsque le 
ruissellement des rivières est faible, la salinité de la couche supérieure de l’eau du 
détroit (< 50 m) varie de 27 à 29,5 ppm, augmentant avec la profondeur, tandis que 
celle des secteurs près de l’embouchure du fleuve Fraser est un peu plus faible 
(~15 ppm) (Crean et al. 1988; Stronach et al. 2006; Thomson 1981). Durant les 
périodes où le ruissellement du fleuve Fraser est important (particulièrement pendant la 
crue à la fin de mai), les portions centrales et méridionales du détroit peuvent être 
couvertes d’une couche d’eau saumâtre de quelques mètres, dont la salinité est 
< 15 USP (Crean et al. 1988; Halverson and Pawlowicz 2008; Stronach et al. 2006; 
Thomson 1981). Le ruissellement du fleuve Fraser a tendance à diminuer jusqu’en 
août, puis la salinité recommence graduellement à augmenter. Pendant cette période 
de l’année, la salinité varie de façon considérable, surtout en proportion de la distance 
de l’embouchure du fleuve Fraser, mais des zones très restreintes de faible salinité 
peuvent aussi être présentes près d’autres petites rivières qui se déversent dans le 
détroit (Halverson and Pawlowicz 2008; Thomson 1981). La salinité près des îles Gulf, 
notamment dans le détroit de Haro, diminue généralement à moins de 26 ou 25 ppm en 
été en raison du fort niveau de brassage (Thomson 1981). 
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Figure 17. Salinité dans les sections du chenal entre l’extrémité ouest du détroit 
de Juan de Fuca et l’extrémité nord du détroit de Georgie : A) Janvier 1968, B) 
Juillet 1968 (Thomson 1981). 
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De façon très semblable à la salinité, sauf près des îles Gulf où le brassage est 
important, la température de l’eau profonde (> 50 m) du détroit de Georgie est plutôt 
constante tout au long de l’année, soit entre 8 et 10 °C, tandis que celle de l’eau de 
surface est beaucoup plus variable (Figure 18) (Thomson 1981). La température de 
l’eau de surface (< 50 m) passe de 5 ou 6 °C en hiver à ~15 °C en mai, et même plus 
en été lorsque la stratification le permet. L’eau salée peut atteindre plus de 20 °C en 
juillet à certains endroits. La température de l’eau se maintient autour de 10 °C en été 
dans les zones mélangées par les marées, par exemple aux îles Gulf (Thomson 1981). 
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Figure 18. Température dans les sections du chenal entre l’extrémité ouest du 
détroit de Juan de Fuca et l’extrémité nord du détroit de Georgie :  
A) Janvier 1968, B) Juillet 1968 (Thomson 1981). 
 
 
3.5.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
L’eau saumâtre qui s’écoule dans le détroit de Juan de Fuca depuis le détroit de 
Georgie régule la circulation estuarienne. Elle s’écoule en surface vers la mer, et l’eau 
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très salée circule en profondeur en sens inverse (Masson and Cummins 2000; 
Thomson et al. 2007). Bien que cette activité estuarienne ait une certaine influence sur 
le détroit de Juan de Fuca dans son ensemble, ce sont les régions situées dans l’est du 
détroit qui sont le plus touchées (Masson and Cummins 2000). En hiver, la salinité de 
l’eau de surface dans le détroit de Juan de Fuca se situe généralement entre 30 et 
31 ppm, tandis qu’en été, l’eau qui provient du fleuve Fraser par l’intermédiaire du 
détroit de Haro peut faire baisser la salinité de surface à des niveaux se situant entre 28 
et 30 ppm dans la partie est du détroit. La salinité de l’eau profonde du détroit de Juan 
de Fuca demeure à plus de 30 ppm tout au long de l’année, et celle de l’eau de fond à 
l’entrée du côté du Pacifique atteint 33,5 ppm en été (Thomson 1981). 
 

 
Figure 19. Salinité au milieu du chenal (ppm) de la partie ouest du détroit de Juan 
de Fuca jusqu’au détroit de Haro; A) Décembre 1967, B) Mars 1968 et C) 
Août 1968 (Thomson 1981). 
 
 
L’eau du détroit de Juan de Fuca demeure froide toute l’année, à l’exception de 
quelques baies et ports protégés. L’exposition directe aux eaux relativement froides du 
Pacifique à l’ouest et le fort brassage tidal autour des îles San Juan et Gulf à l’est limite 
la rétention de la chaleur, indépendamment de la saison ou de la profondeur. Par 
conséquent, la température de l’eau atteint rarement plus de 13 °C (Figure 18) 
(Thomson 1981). À certains moments pendant l’hiver, le refroidissement de l’eau de 
surface causé par la faible température de l’air peut se traduire par une eau plus froide 
dans l’est que dans l’ouest du détroit, mais la différence dépasse rarement plus de 1 ou 
2 °C (Figure 20) (Thomson 1981). 
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Figure 20. Température de l’eau au milieu du chenal (°C) de la partie ouest du 
détroit de Juan de Fuca jusqu’au détroit de Haro; A) Décembre 1967,  
B) Mars 1968 et C) Août 1968 (Thomson 1981). 
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4 CLIMAT 
 
4.1 TEMPÉRATURE ET PRÉCIPITATIONS 
 
La région autour de Vancouver et des détroits de Georgie et Fuca présente l’un des 
climats les plus tempérés et doux au Canada (Davenne and Masson 2001). Les 
précipitations dans la partie sud du détroit de Georgie sont d’environ 600 mm par 
année, tandis que celles dans la partie nord atteignent plus de 3 000 mm par année. 
Comparativement au reste du pays, les températures mensuelles moyennes varient 
très peu durant l’année. Elles se situent entre 12 et 18 °C en juillet et entre 2 et 6 °C en 
janvier (Davenne and Masson 2001; Davidson 1979). Les températures de l’eau et de 
l’air étant relativement chaudes en hiver, il n’y a pas de glace de mer dans cette région 
(Davenne and Masson 2001). La Figure 21 montre la température et les précipitations 
moyennes de 1981 à 2010 à l’aéroport international de Vancouver. Bien que les 
précipitations absolues peuvent varier légèrement autour du bras de mer, les tendances 
observées pour ces deux facteurs sont représentatives de la région entourant le bras de 
mer Burrard (Davidson 1979; Environment Canada 2018). 
 

 
Figure 21. Graphique des températures et des précipitations pour les normales 
climatiques au Canada de 1981 à 2010 à l’aéroport international de Vancouver 
(Environment Canada 2018). 
 
 
4.2 VENT ET VAGUES 
 
4.2.1 Bras de mer Burrard 
 
La région de Vancouver est balayée par des vents d’ouest provenant du détroit de 
Georgie, des vents d’est provenant de la baie Howe et de la vallée du Fraser, ainsi que 
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des vents du sud provenant du détroit de Juan de Fuca. Les vents de l’est sont plus 
fréquents, mais les forts vents d’ouest relativement rares sont en général les plus 
dangereux dans le bras de mer Burrard (Environment Canada 2015). Dans ce secteur, 
la vitesse des vents est inférieure à 3,5 m/s (12,6 km/h) dans 98 % des cas et inférieure 
à 2,0 m/s (7,2 km/h) dans 78 % des cas. Les vents soufflent principalement de l’est et 
de l’ouest, mais les vents d’est sont plus fréquents (27 % du temps) que ceux d’ouest 
(13 % du temps). Les vents de plus de 12,6 km/h proviennent surtout de l’est, du 
sud-est et de l’ouest (Golder Associates Ltd. 2012). Les vents les plus forts soufflent de 
l’ouest en hiver et du sud-est ou de l’est en été (EBA Engineering Consultants Ltd. 
2013; Golder Associates Ltd. 2012). 
 
 
4.2.2 Détroit de Georgie 
 
En raison de la migration saisonnière de la zone de dépression des Aléoutiennes et de 
l’anticyclone du Pacifique Nord, les vents dans le détroit de Georgie peuvent être assez 
dynamiques et varier considérablement au cours de l’année (EBA Engineering 
Consultants Ltd. 2013). En hiver, les vents proviennent surtout du sud-est dans la 
majeure partie du détroit de Georgie, tandis qu’en été ils soufflent plus souvent du 
nord-ouest. Tout au long de l’année, la zone des îles San Juan et Gulf au sud est 
caractérisée par la présence d’un petit système semi-fermé dans lequel les vents 
circulent en sens antihoraire (Figure 22) (Feely and Lamb 1979). Les systèmes de 
fronts qui touchent ce secteur modifient cette configuration à court terme, et les 
différences dans la topographie locale du détroit ont aussi un effet sensible sur les 
vents, particulièrement dans la moitié sud du détroit où l’orientation des chenaux a 
tendance à imposer une direction aux vents (EBA Engineering Consultants Ltd. 2013). 
C’est en hiver que les vents sont les plus forts, lorsque les vents du nord-ouest 
commencent à souffler derrière les fronts froids qui avancent sur le continent. Toutefois, 
ces forts vents du nord-ouest soufflent parfois en été sans aucun signe annonciateur. 
La vitesse des vents de terre en hiver peut parfois atteindre 20 m/s, voire plus, dans le 
détroit de Georgie, en particulier dans la baie Howe lorsque les vents de terre du nord 
rencontrent les vents d’est de la vallée du Fraser (EBA Engineering Consultants Ltd. 
2013). 
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Figure 22. Vents de surface dominants dans le détroit de Georgie en hiver 
(flèches pleines) et en été (flèches hachurées). Les grosses flèches indiquent des 
vents de 4,5 à 9 m/s, et les petites des vents de moins de 4,5 m/s. La comparaison 
de la longueur des flèches avec l’échelle de gauche permet de connaître la 
fréquence de vents en particulier (Thomson 1981). 
 
 
Les vagues qui résultent des courants de surface dans le détroit de Georgie sont très 
variables selon le secteur, mais elles suivent généralement la direction des vents 
dominants, c’est-à-dire sud-est en hiver et nord-ouest en été dans le nord du détroit, 
ainsi qu’un système de vents antihoraire plus complexe influencé par les chenaux et les 
passages des îles San Juan et Gulf (Figure 22). Une étude réalisée sur une période de 
26 mois entre 1974 et 1976 près de Sand Heads montre que la hauteur significative des 
vagues est supérieure à 0,33 m dans 39 % des cas et supérieure à 1 m dans 4 % des 
cas. Par contre, ces vagues subissent souvent l’influence de la réflexion, de la 
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réfraction et de la diffraction en eau peu profonde (Thomson 1981). Les vagues qui 
avancent vers la côte peuvent prendre beaucoup de hauteur lorsque les courants sont 
en sens inverse. Ces conditions sont souvent observées près du bras nord du fleuve 
Fraser, où des flots de retour dangereux peuvent être présents lorsque le débit du 
fleuve est important et lorsque la marée est descendante (Jonsson 1990; Stronach et 
al. 2006; Thomson 1981). Dans ce secteur, la hauteur des vagues peut parfois doubler 
en quelques heures pendant la transition entre l’étale de courant et la marée 
descendante (Komen  et al. 1994). Dans la partie sud du détroit de Georgie, les vagues 
ont aussi tendance à interagir de façon irrégulière avec les courants de marée des 
chenaux étroits près des îles San Juan et Gulf, ce qui représente souvent de graves 
dangers pour les navires qui y circulent (EBA Engineering Consultants Ltd. 2013). Cela 
étant dit, les chenaux de navigation près des îles San Juan et Gulf, du détroit de Haro, 
du passage Boundry et du détroit Rosario, sont tous protégés et ont une faible surface 
d’approche, si bien que les vagues de vent ne sont généralement pas un facteur 
important dans ces secteurs (EBA Engineering Consultants Ltd. 2013). 
 
 
4.2.3 Détroit de Juan de Fuca 
 
Même si les vents dans le détroit de Juan de Fuca sont formés en grande partie de la 
même façon que dans le détroit de Georgie, les montagnes Olympic ont pour effet de 
modifier leur direction, principalement vers l’est en hiver et vers l’ouest en été (Figure 
23) (Thomson 1981). Comme c’est le cas dans le détroit de Georgie, les vents les plus 
forts sont observés en hiver (moyenne légèrement supérieure à 10 m/s), surtout dans la 
partie ouest du détroit (Feely and Lamb 1979; Thomson 1981). Au cours de cette 
saison, les vents peuvent atteindre plus de 15 m/s de 10 à 15 jours par mois 
comparativement à 1 ou 2 jours par mois en été (Thomson 1981). 
 
Les deux facteurs importants qui influencent les vents dans le détroit de Juan de Fuca 
et qui ne sont pas associés au régime éolien océanique à plus grande échelle sont les 
coulées polaires en hiver et la brise de mer en été (Thomson 1981). Les coulées 
polaires qui donnent naissance à de forts vents d’est sont fréquentes en hiver lorsque le 
ciel est dégagé et que la température se situe près du point de congélation en raison de 
la formation d’une zone de haute pression au-dessus de l’État de Washington 
(Thomson 1981). En été, des vents modérés se mettent à souffler le long du détroit à 
mesure que le réchauffement des terres durant le jour attire l’air océanique plus froid, 
lequel se combine aux vents océaniques de l’ouest, ce qui accroît la vitesse des vents 
vers l’est. Même s’ils sont importants, ces vents d’été sont moins forts que ceux causés 
par les coulées polaires en hiver (Thomson 1981). 
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Figure 23. Vents de surface dominants dans le détroit de Juan de Fuca en hiver 
(flèches pleines) et en été (flèches hachurées). Les grosses flèches indiquent des 
vents de plus de 9 m/s, les flèches de taille moyenne des vents de 4,5 à 9 m/s et 
les petites flèches des vents de moins de 4,5 m/s. La comparaison de la longueur 
des flèches avec l’échelle de gauche permet de connaître la fréquence de vents 
en particulier (Thomson 1981). 
 
 
Les vagues dans le détroit de Juan de Fuca sont formées à la fois par les vents locaux 
et par la forte houle du Pacifique. Elles sont généralement plus grosses à l’embouchure 
du détroit sur le Pacifique (Thomson 1981). En raison de la houle océanique, l’effet des 
vagues a tendance à être marqué dans tout le détroit, et de longues vagues arrivent à 
pénétrer profondément dans le détroit sans même l’effet du vent (Thomson 1981). À 
l’embouchure du détroit, l’influence du Pacifique donne lieu à des vagues de plus de 
6 m en hiver au moins 10 % du temps et à des vagues de plus de 3 m en été environ 
10 % du temps. Leur hauteur diminue graduellement à mesure qu’elles avancent vers 
l’est dans le détroit (Thomson 1981). À l’exception de la houle océanique, et avec une 
mer entièrement levée sous l’effet de vents de 10 m/s dans le détroit de Juan de Fuca, 
on peut s’attendre à une hauteur significative de 1,5 m et à une hauteur maximale 
probable de 2,7 m. Cela dit, dans des conditions normales, les vagues ne dépassent 
pas 2 m habituellement (Thomson 1981).  
 
Les roses des vagues relevées par EBA Engineering Consultants Ltd. (2013) dans la 
partie ouest du détroit de Juan de Fuca (Neah Bay) montrent que les vagues qui 
arrivent du Pacifique ont tendance à être les plus dominantes dans la région, tandis que 
celles provenant de l’est ou d’ailleurs ne jouent qu’un rôle mineur. Les roses des 
vagues dans la partie est du détroit (New Dungeness) près de Victoria sont aussi 
dominées par les vagues de l’ouest, mais durant l’été, les vagues de l’est sont 
présentes de façon plus significative (EBA Engineering Consultants Ltd. 2013). 
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5 DÉVERSEMENTS DE PÉTROLE PRÉCÉDENTS 
 
Le Bureau de la sécurité des transports du Canada (BSTC) tient à jour une base de 
données sur les incidents et accidents aériens, maritimes, ferroviaires et de pipeline, 
appelés collectivement événements, et publie des rapports annuels accompagnés de 
statistiques (Transportation Safety Board of Canada 2018). La base de données sur les 
événements maritimes contient des renseignements sur les navires en cause, leur 
cargaison, l’emplacement, la pollution signalée et d’autres données. Comme les 
exigences en matière de rapports ont changé au fil du temps, le nombre d’événements 
maritimes saisis dans la base de données chaque année a augmenté. La mise à jour la 
plus récente des exigences en matière de rapports du BSTC remonte à 2014 
(Transportation Safety Board of Canada 2014), et les données concernant de nombreux 
autres événements sont disponibles à partir de cette date. Des statistiques ont été 
compilées ici concernant les événements d’intérêt de l’ensemble de la période couverte 
par la base de données (1975-2018) et sur une base annuelle moyenne pour des 
années complètes depuis l’entrée en vigueur des nouvelles exigences en matière de 
rapports (2015-2017). 
 
Des statistiques ont été compilées pour quatre types différents d’événements 
maritimes : 1) les événements mettant en cause des navires de charge, qu’il s’agisse 
de navires-citernes ou de barges transportant des produits pétroliers; 2) les 
événements au cours desquels une pollution a été signalée ou une cargaison, quelle 
qu’elle soit, a été perdue par-dessus bord; 3) les événements au cours desquels des 
produits pétroliers ont été déversés à bord ou dans l’eau; 4) les événements au cours 
desquels des navires ont coulé, chaviré ou ont subi de graves avaries sans possibilité 
de réparation et au cours desquels un rejet de carburant dans l’environnement est 
possible. 
 
Les statistiques pour le détroit de Juan de Fuca, le détroit de Georgie et le port de 
Vancouver ont été compilées en filtrant les événements ayant eu lieu en 
Colombie-Britannique ou dans les eaux internationales entre 48°N et 49.5°N de latitude 
et entre 122.6°O et 124.7°O de longitude. Cette zone couvre le détroit de Georgie 
jusqu’au port de Vancouver au nord ainsi que le détroit de Juan de Fuca jusqu’à son 
embouchure du côté du Pacifique à l’ouest, ce qui correspond grosso modo à la route 
maritime menant au port de Vancouver. Voir les statistiques dans le Tableau 1. 
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Tableau 1. Incidents et accidents sur la route maritime menant au port de 
Vancouver selon le Bureau de la sécurité des transports 

Événements mettant en cause... 
Toutes les 

années 
(1975-2018) 

Moyenne annuelle  
(2015-2017) 

Tous les événements 2 060 167,3 

Navires de charge transportant des 
hydrocarbures 

18 1,7 

Pollution ou perte de cargaison par-
dessus bord 

129 11,0 

Déversements d’hydrocarbures à 
bord ou par-dessus bord 

28 6,3 

Navires coulés, chavirés ou détruits 52 2,7 

 
 
Trois des catégories du Tableau 1, soit les événements mettant en cause la pollution, 
les déversements d’hydrocarbures et la perte de navires, se recoupent fortement. 
Cependant, les navires de charge transportant des hydrocarbures ne sont associés à 
aucun événement des trois autres catégories. 
 
Le volume médian d’hydrocarbures rejetés par événement entre 2015 et 2017 était de 
40 litres. La quantité déversée entre 1975 et 2018 comprend un déversement de 10 000 
à 20 000 litres de distillats de pétrole F-76 depuis le NCSM Calgary dans le détroit de 
Georgie en 2018 (Kines 2018; Pawson 2018). Un autre déversement important a eu lieu 
en 2016 lorsqu’un chaland transportant 40 000 litres de diesel s’est échoué après que 
ses amarres se sont rompues. Environ 25 000 litres de diesel se sont alors déversés 
dans le havre d’Esquimalt (Laanela 2016). Cinq autres déversements d’hydrocarbures 
de plus de 1 000 litres ont eu lieu entre 2014 et 2018, notamment celui du Marathassa 
en 2015. 
 
La plupart des navires perdus entre 1975 et 2018 étaient des navires de pêche (26) ou 
des remorqueurs (18). La quantité de carburant sur ces navires n’est pas consignée de 
façon systématique dans la base de données, mais ces derniers sont relativement 
petits, soit une longueur médiane de 12,5 mètres pour les navires de pêche et de 
11,4 mètres pour les remorqueurs. Les statistiques du BST montrent une tendance à la 
baisse en ce qui a trait aux accidents touchant les navires de pêche et les autres à 
partir de 2007 (Transportation Safety Board of Canada 2017). Dans deux des autres 
incidents, des navires de BC Ferries ont été endommagés, mais n’ont pas coulé. 
Plusieurs embarcations de plaisance et petits navires à passagers ont cependant coulé. 
Dans un événement survenu en 2001, le Destiny 1, un navire affrété de 32 mètres a 
pris feu près de Granville Island et a été remorqué jusque dans l’avant-port, où il a 
coulé. Le rapport d’accident indique que le navire a par la suite été tiré à sec, puis 
récupéré. 
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Voici une liste des déversements les plus notables qui se sont produits dans ce secteur 
et pour lesquels nous avons obtenu de la documentation au cours de notre analyse 
documentaire. 
 
 
5.1 WESTRIDGE 
 
Le 24 juillet 2007, environ 224 000 litres de pétrole brut se sont déversés sur l’autoroute 
Barnett à Burnaby (C.-B.) à la suite de la rupture d’un oléoduc pendant des travaux de 
construction (Jacques Whitford Stantec AXYS Ltd. 2009). Environ 100 000 litres de ce 
pétrole ont atteint le bras de mer Burrard près du ruisseau Kask par l’entremise du 
réseau pluvial et contaminé environ 1 200 mètres de rivage. Environ 6 000 litres n’ont 
pas été récupérés lors des efforts de nettoyage, et on estime qu’au moins une partie de 
ce volume s’est retrouvée dans la colonne d’eau du bras de mer Burrard (Jacques 
Whitford Stantec AXYS Ltd. 2009). La présence de HAP dans les sédiments du rivage 
fait actuellement l’objet d’une surveillance (Bull and Freyman 2013). 
 
 
5.2 WESTWOOD ANETTE 
 
Le 5 août 2006, de forts vents ont fait dériver le navire de marchandises générales 
Westwood Anette dans un pylône, ce qui a causé une perforation de son réservoir 
journalier et entraîné le rejet de 243 barils de mazout IFO 380 dans la baie Howe et 
l’estuaire Squamish à proximité, lesquels se trouvent directement au nord du bras de 
mer Burrard. Des travaux d’écrémage et autres ont notamment été réalisés, mais 
l’accent a été mis sur des stratégies qui ne causeraient pas plus de mal que de bien 
dans la zone sensible du marais (EnviroEmerg Consulting Services 2008). 
 
 
5.3 NESTUCCA 
 
Au cours d’une tempête dans la nuit du 22 décembre 1988, le chaland Nestucca est 
entré en collision avec son remorqueur au large de la côte nord de l’État de Washington 
après la rupture du câble tracteur (Pacific States/British Columbia Oil Spill Task Force 
2011). Au total, 231 000 gallons de combustible de soute C se sont déversés. Même si 
ce déversement n’est pas survenu dans la zone d’étude du port de Vancouver, le 
pétrole a atteint l’embouchure du détroit de Juan de Fuca le 31 décembre, et une partie 
du celui-ci s’est retrouvée du côté canadien du détroit le 15 janvier (groupe de travail 
sur les déversements d’hydrocarbures des États du Pacifique et de la 
Colombie-Britannique, 2011). Ebbesmeyer et al. (1991) estiment que la vitesse du 
pétrole en dérive dans le détroit de Juan de Fuca était de 9 milles marins (19 cm/s). 
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5.4 WORLD BOND 
 
Le 4 juin 1972, le dispositif de remplissage d’un pétrolier (World Bond) a cédé lors du 
déchargement de la cargaison à la raffinerie de l’Atlantic Richfield à Cherry Point dans 
l’État de Washington. Au total, 13 000 gallons de pétrole brut se sont déversés et ont 
atteint les côtes canadiennes dans le détroit de Juan de Fuca au plus fort d’un frai du 
hareng particulièrement important (Pacific States/British Columbia Oil Spill Task Force 
2011). 
 
 
5.5 ANACORTES 
 
Le 26 avril 1971, environ 230 000 gallons de diesel no 2 se sont déversés à la raffinerie 
de Texaco près d’Anacortes et des îles San Juan (Ebbesmeyer et al. 1979). La nappe 
s’est déplacée vers le sud jusqu’au détroit de Rosario, puis a atteint le même jour l’île 
Smith située à environ 38 km en aval dans le détroit de Juan de Fuca. Les efforts visant 
à contenir le déversement ont été en grande partie inefficaces. Il n’existe aucune 
donnée sur le déplacement à long terme de la nappe dans le détroit de Juan de Fuca 
(Thomson 1994). 
 
 
5.6 MS ANDRE GOMES 
 
Le 4 juillet 2006, le vraquier Andre Gomes a déversé 200 gallons de combustible de 
soute C dans le bras de mer Burrard (Ross 2006). Après une journée d’écrémage, 
l’Équipe d’évaluation du nettoyage des rivages (EENR) a estimé que quatre segments 
de côte avaient été contaminés (longueur totale de 800 m et profondeur de 0,5 m) près 
de Chevron du côté sud du bras Burrard et près de Vancouver Pile Driver, de la marina 
Lynnwood et de Rempel Bros du côté nord du bras de mer (Figure 24).  
 
Au cours des trois semaines suivantes, des mesures de restauration du rivage ont été 
réalisées, notamment le raclage, le brossage et le nettoyage manuels des surfaces 
souillées. Des agents chimiques de dispersion du pétrole ont aussi été utilisés pour 
faciliter la tâche (Figure 25). Des barrières flottantes et des pompons absorbants ont été 
installés au niveau de la ligne d’eau pour absorber le pétrole retournant à l’eau depuis 
la rive (Ross 2006). 
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Figure 24. État du rivage avant les travaux de nettoyage à la suite du déversement 
du MS Andre Gomes (Ross 2006) 
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Figure 25. État du rivage après les travaux de nettoyage à la suite du 
déversement du MS Andre Gomes (Ross 2006) 
 
 
5.7 MS MARATHASSA 
 
Le 8 avril 2015, environ 2 800 litres de mazout intermédiaire (IFO-380) se sont 
déversés d’un cargo (MS Marathassa) pendant qu’il était ancré dans l’avant-port du 
bras de mer Burrard (Butler 2015). Aussitôt que le déversement a été constaté, une 
barrière flottante a été installée autour du navire pour prévenir la propagation de la 
contamination, et des travaux d’écrémage ont débuté dans le but de récupérer le 
pétrole déversé. Au total, environ 1 400 litres de pétrole ont ainsi été récupérés (Butler 
2015). De plus, des vols ont été effectués dans le cadre du Programme national de 
surveillance aérienne (PNSA) pendant l’intervention afin d’estimer l’étendue du 
déversement. Selon les estimations, il ne restait que 5,9 litres de pétrole à la surface de 
l’eau le lendemain après-midi (Butler 2015). 
 
Malgré ces efforts, une partie du pétrole déversé a formé des globules qui se sont 
retrouvés sur les plages de la région. Un relevé réalisé sur plus de 85 km de rivage par 
une équipe utilisant la technique d’évaluation pour la restauration des rives (TERR) a 
permis de constater que la majorité de la contamination avait eu lieu près du côté ouest 
du parc Stanley, de North Vancouver et de West Vancouver (Wootton 2015). 
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Un exercice de modélisation du déversement a été réalisé par Zhong et al. (2018) à 
l’aide d’un modèle hydrodynamique haute résolution en trois dimensions, appelé 
modèle des volumes finis d’océanologie côtière (FVCOM), qui alimente le modèle de 
déversements d’hydrocarbures OSCAR (contingence et intervention lors de 
déversements d’hydrocarbures). Dans le cadre de cet exercice, quarante simulations 
numériques ont été menées en variant différents paramètres : moment du déversement, 
durée, forçage éolien et mesures de récupération. Il est apparu que le modèle de 
déversement OSCAR était efficace pour simuler le bilan massique des hydrocarbures et 
leurs trajectoires, ainsi que divers processus d’altération, comme l’étalement, la dérive, 
la dispersion naturelle, la dispersion chimique, l’évaporation, l’échouement, la 
dissolution, l’adsorption, la sédimentation, l’émulsification et la biodégradation (Zhong et 
al. 2018). 
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Figure 26. Exemple de résultat du modèle OSCAR (contingence et intervention 
lors de déversements d’hydrocarbures) pour le déversement du MS Marathassa à 
Vancouver (C.-B.). Ces simulations montrent la progression d’un déversement 
continu de 22 heures après 18 h (en haut), 1 jour et 18 heures (au milieu) et 
2 jours et 18 heures (en bas) (Zhong et al. 2018). 
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6 CONCLUSIONS 
 
Le climat de la région autour du port de Vancouver est le plus doux au Canada. Il n’y a 
des chutes de neige et de la glace qu’à l’occasion à Vancouver en hiver. La région 
bénéficie de températures relativement douces, mais les précipitations sont 
abondantes. 
 
Port Metro Vancouver est le port canadien le plus important et le plus actif. Au total, 
1,7 million de tonnes métriques d’essence et 1,4 million de tonnes de mazout y ont 
transité en 2006. Cette activité se déroule principalement dans le bras de mer Burrard. 
Même s’il rejoint le détroit de Georgie, lequel est relativement large, le bras de mer 
Burrard est long, assez étroit et très abrité de l’océan Pacifique. Le mélange dans les 
tronçons intérieurs du bras de mer est limité par les deux défilés qui limitent l’échange 
d’eau. Même si l’eau de l’avant-port se mélange abondamment avec celle du détroit de 
Georgie, qui est bien abrité, l’échange d’eau entre le détroit de Georgie et l’océan 
Pacifique est limité par une série de plans d’eau interconnectés le long de la frontière 
entre le Canada et les États-Unis : îles San Juan et Gulf, baie Puget et détroit de Juan 
de Fuca. 
 
L’interaction entre le détroit de Georgie et le Pacifique a lieu en grande partie par 
l’entremise du détroit de Juan de Fuca au sud. Les îles San Juan et Gulf, un groupe de 
petites îles séparées par d’étroits chenaux, se situent entre le détroit de Georgie et le 
détroit de Juan de Fuca. Les deux principaux chenaux de ces îles sont le détroit de 
Rosario et le détroit de Haro/passage Boundary. Le détroit de Haro est le plus profond 
et le plus fréquenté par les navires. En raison de la forte restriction de l’écoulement 
entre les îles San Juan et Gulf, les courants peuvent être très forts et assez variables 
selon la météo et les marées, ce qui pose un danger pour la navigation, surtout pendant 
les phénomènes météorologiques extrêmes. 
 
Le détroit de Georgie et les voies interlacustres sont aussi très influencés par l’eau 
chargée en sédiments qui provient du fleuve Fraser, dont le débit peut atteindre 
11 000 m3/s au début de l’été. En raison de ce fort apport d’eau douce et du mélange 
relativement limité entre le détroit de Georgie et l’océan Pacifique, une épaisse couche 
d’eau saumâtre assez turbide peut se former sur de grandes parties du détroit lorsque 
le débit du fleuve est élevé. 
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