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CONTEXTE

De nombreux aspects de l'infrastructure du Canada sont directement touchés par la variabilité et

les changements du climat. Les observations fournissent des données sur le climat historique et
constituent donc la base de référence a laquelle on compare les changements futurs. Dans le cadre
des contributions Environnement et Changement climatique Canada (d’ECCC) aux normes et aux
codes canadiens, ces données historiques ont été fournies par le Service météorologique du Canada
dans ses mises a jour régulieres des données historiques de conception climatique. En revanche, la
Division de la recherche climatique (DRC) de la Direction générale des sciences et de la technologie
(DGST) d’ECCC se concentre sur les données relatives aux changements climatiques futurs, nécessaires
pour évaluer les répercussions d'un climat changeant et planifier les mesures d’adaptation. Ces données
ne peuvent étre obtenues de maniére fiable par I'analyse de données historiques et |’'extrapolation des
tendances observées. Les données quantitatives sur les changements climatiques futurs concernant
les batiments et les infrastructures publiques de base (BIPB) du Canada nécessitent plutot des
projections axées sur des modeles climatiques et sur une série de scénarios d’émissions de gaz a
effet de serre. La crédibilité des résultats des modeéles climatiques difféere pour chaque variable de
conception climatique et, par conséquent, les projections de changements dans chaque type de valeur
de conception climatique doivent étre accompagnées d’une évaluation des limites du modele et d’'une
évaluation de l'incertitude. La mise au point et la communication des projections climatiques futures,
et de leur incertitude, en rapport avec les codes et les normes, de la fin du 20¢ siécle a la fin du 21¢
siécle, sont les sujets de ce projet. La DRC d’ECCC, en collaboration avec le Pacific Climate Impact
Consortium et le Conseil national de recherches, a entrepris cette activité pour soutenir le Cadre
pancanadien sur la croissance propre et les changements climatiques et appuyer les objectifs des
Infrastructures vertes du gouvernement fédéral.

SURVOL DU RAPPORT

Le rapport fournit une évaluation de la maniére dont les données de conception climatique pertinentes
pour le Code national du batiment du Canada (CNBC 2015, tableau C-2) et le Code canadien sur

le calcul des ponts routiers (CHBDC/CSA S6 2014, annexe A3.1) pourraient changer a mesure que

le climat continue de se réchauffer. L'approche adoptée dans ce rapport repose sur une évaluation

de la compréhension actuelle des changements climatiques a partir d’évaluations nationales et
internationales, ainsi que d’autres documents pertinents, et est complétée par les efforts de
recherche en cours au sein de la DRC d’ECCC et ailleurs, ainsi que par des recherches ciblées menées
expressément pour ce projet. Les décisions relatives a la conception doivent toujours étre prises

en tenant compte des normes et des codes appropriés. Il importe de souligner qu’il incombe aux
utilisateurs de déterminer la pertinence des données climatiques pour I'usage prévu.

Le chapitre 2 fournit des renseignements de base sur la modélisation climatique et une description
générale des modeles et des méthodes utilisés pour élaborer et évaluer les projections pour chaque
variable de conception climatique. Ce chapitre comprend un exemple concret de changement de la
température annuelle moyenne, rassemblant I’évaluation scientifique et les projections quantitatives
des modeles climatiques pour suggérer une approche possible de I'ajustement des données de
conception futures qui tient compte du degré de confiance dans les changements projetés que la
science permet. Par la suite, les chapitres 3 a 6 appliquent cette approche a chacune des quatre
grandes catégories de variables de conception climatique des BIPB (température, précipitations

et humidité, vent, et neige et glace). L'annexe 1 comprend des tableaux des changements prévus
pour chaque variable de conception climatique pour différents niveaux de réchauffement climatique


https://www.canada.ca/fr/services/environnement/meteo/changementsclimatiques/cadre-pancanadien.html
https://www.canada.ca/fr/services/environnement/meteo/changementsclimatiques/cadre-pancanadien.html
https://www.infrastructure.gc.ca/plan/gi-iv-fra.html

(de +0,5 °C a +3,5 °C au-dessus de la température moyenne mondiale de 1986 a 2016?). Les
scénarios décrivant la maniére dont les données de conception futures peuvent changer par rapport
a la période 1986-2016 sont présentés sous forme de tableaux pour des localités similaires a celles
du tableau C-2 du CNBC et sont accompagnés d’évaluations de la confiance et d’indications de
I'incertitude des projections, comme le montrent les références aux sections spécifiques des
chapitres 3 a 6.

Il est important de noter que les évaluations contenues dans ce rapport sont faites de I’échelle
régionale a nationale. Bien que des projections propres a chaque site soient proposées dans tous
les cas, le degré de confiance lié aux données se rapportant a chaque site doit étre estimé inférieur
a celui des évaluations a I’échelle régionale a nationale. En outre, le degré de confiance varie
considérablement entre les différents types de données de conception, si bien que de nombreuses
projections peuvent ne pas convenir a une application directe, mais étre plutot utilisées pour des
évaluations de la résilience et des risques qui tiennent compte de conditions climatiques futures
physiquement plausibles. Le chapitre 7, qui résume les principales conclusions du projet, comprend
donc également des suggestions sur la maniére dont les projections pourraient étre utilisées lors
de I'examen de |I'impact des changements climatiques sur les variables de conception climatiques
des BIPB du Canada. Enfin, I'annexe 2 comprend des liens vers des articles publiés associés a des
recherches ciblées menées dans le cadre de ce projet.

1 Notez que le réchauffement planétaire mentionné dans ce rapport est référencé par rapport a une période
récente de 31 ans, soit de 1986 a 2016, plutét que par rapport a une période antérieure comme 1851-1900,
comme |'utilise le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat, ou par rapport a une période
« préindustrielle », généralement considérée comme 1750, comme le mentionne la Convention-cadre des Nations
unies sur les changements climatiques. Les compensations peuvent étre utilisées pour associer les niveaux de
réchauffement qui sont exprimés par rapport a différentes périodes de référence. Ce rapport utilise une période
de base récente, car les données de conception présentées dans le CNBC de 2015 et le CHBDC de 2014 reposent
en général sur des observations instrumentales récentes. En outre, les observations des derniéres décennies
sont généralement plus complétes que celles des périodes préindustrielles ou industrielles antérieures, et aucune
simulation des changements climatiques utilisée dans ce rapport pour projeter les changements possibles des
valeurs de calcul ne s’applique aux périodes antérieures a 1951.
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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Les changements climatiques représentent un énorme défi a long terme pour tous les pays. IIs
constituent une réelle menace aux batiments et infrastructures publiques de base (BIPB) du Canada,
qui incluent les batiments, les ponts, les routes, les réseaux de transports en commun, I’eau potable,
les eaux pluviales et les réseaux d’égouts sanitaires. La menace comporte la possibilité d'une
augmentation de la fréquence et de I'intensité de certains phénomeénes météorologiques extrémes,
comme les tempétes de pluie et les inondations, et d’autres dangers qui pourraient occasionner des
dommages aux infrastructures ou la défaillance de celles-ci. Les approches actuelles utilisées pour la
conception et la réfection des BIPB du Canada ont des limites, car elles sont basées sur les charges
climatiques historiques. Ces charges pourraient ne pas étre représentatives de celles qui pourraient
étre subies dans un climat futur, plus chaud. Le fait de ne pas tenir compte de I'évolution des charges
climatiques pourrait par conséquent mener a une défaillance prématurée plus fréquente des éléments
des BIPB du Canada. Les conséquences des défaillances des infrastructures peuvent étre trés lourdes
et comprendre notamment des déces, des blessures et des maladies, des interruptions ou des
pertes de service, une augmentation des co(its pour les propriétaires des infrastructures, des co(ts
imprévus pour les utilisateurs des infrastructures et des répercussions socio-économiques négatives
considérables pour les administrations municipales, provinciales ou territoriales et fédérales.

Le risque de défaillance de I'un des systémes mentionnés ci-dessus dépend tant des charges exercées
sur le systeme que de sa résistance aux charges. Ces deux parametres sont tributaires du climat par
I'intermédiaire de facteurs appelés charges climatiques, notamment celles dues a la température, a la
pluie, a la neige, au vent, a la glace, etc. Les systemes des BIPB sont généralement congus pour une
longue durée de vie qui peut varier de 50 a 100 ans; ils seront donc exposés a des charges climatiques
variables au cours de leur vie utile. Il est donc nécessaire d’évaluer les projections de la maniere dont
les changements climatiques pourraient avoir une incidence sur les charges climatiques futures.

En gardant cela a I'esprit, le présent chapitre commence avec un résumé de |'état actuel des
connaissances sur les changements observés et prévus de la température, des précipitations et de
la cryosphére au Canada. Ces renseignements sont extraits d’une évaluation exhaustive effectuée
par Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) dans le cadre du Rapport sur le climat
changeant au Canada (RCCC) :

Bush, E. et Lemmen, D.S., éditeurs : Rapport sur le climat changeant du Canada, gouvernement du
Canada, Ottawa, Ontario, 2019, 446 p. https://changingclimate.ca/CCCR2019/fr/

Les principales conclusions du RCCC fournissent le contexte pour le reste du présent rapport, qui
présente une évaluation de la fagon dont les données de conception en fonction du climat pertinentes
pour le développement des BIPB du Canada pourraient changer a mesure que le climat continue

de se réchauffer.


https://changingclimate.ca/CCCR2019/fr/

Température

Il est quasiment certain? que le climat du Canada s’est réchauffé et qu'il se réchauffera davantage.
Les augmentations observées et prévues de la température moyenne au Canada sont environ deux
fois plus importantes que les augmentations correspondantes de la température moyenne mondiale,
quel que soit le scénario d’émission.

Les températures moyennes annuelles et saisonnieres ont augmenté partout au Canada, et le
réchauffement le plus important s’est produit en hiver. Entre 1948 et 2016, la meilleure estimation
de I'augmentation de la température moyenne annuelle est de 1,7 °C pour I'ensemble du Canada
et de 2,3 °C pour le Nord du pays.

Bien que les activités humaines et les variations naturelles du climat aient contribué au réchauffement
observé au Canada, le facteur humain est dominant. Il est probable que plus de la moitié du
réchauffement observé au Canada soit due a l'influence des activités humaines.

Les températures moyennes annuelles et saisonniéres devraient augmenter partout, les changements
beaucoup plus importants se produisant dans le Nord du Canada en hiver. En moyenne dans tout le
pays, le réchauffement prévu dans un scénario de faibles émissions est supérieur d’environ 2 °C a
celui de la période de référence de 1986-2005 utilisée dans le RCCC, et demeurera relativement stable
apres 2050, tandis que dans un scénario d’émissions élevées, les augmentations de température se
poursuivront, atteignant plus de 6 °C d’ici la fin du XXIe siecle.

Le réchauffement futur sera accompagné d’une saison de croissance plus longue, de moins de
degrés-jours de chauffage, et de plus de degrés-jours de climatisation.

Les changements dans les températures extrémes, tant dans les observations que dans les projections,
concordent avec le réchauffement. Les températures extrémement élevées sont devenues plus
élevées, tandis que les températures extrémement basses sont devenues moins basses. De tels
changements devraient se poursuivre, I'ampleur des changements étant proportionnelle a I'ampleur
de la variation de la température moyenne.

Précipitations

Le degré de confiance est moyen quant au fait que les précipitations moyennes annuelles aient
augmenté, en moyenne, au Canada, et les augmentations en pourcentage sont plus importantes
dans le Nord du pays. Ces augmentations concordent avec les simulations modélisées des
changements climatiques anthropiques.

Les précipitations annuelles et hivernales devraient augmenter partout au Canada au cours du XXIe siecle,
et les variations en pourcentage seront plus importantes dans le Nord du pays. Les précipitations
estivales devraient diminuer dans le Sud du Canada vers la fin du XXI¢ siécle dans un scénario d’émissions
élevées, mais seuls de petits changements sont prévus dans un scénario de faibles émissions.

Pour I'ensemble du Canada, il n'y a pas de données d’observation sur les changements relatifs aux
précipitations extrémes quotidiennes et de courtes durées. Cependant, a |'avenir, les précipitations
quotidiennes extrémes devraient augmenter (degré de confiance élevé).

2 Tant le Rapport sur le climat changeant du Canada que le présent rapport utilisent le méme langage calibré
pour exprimer l'incertitude que le 5¢ rapport d’évaluation du GIEC (voir Mastrandrea et coll., 2011). Les cinqg
termes suivants sont utilisés pour exprimer les degrés de confiance évalués dans les conclusions selon la dis-
ponibilité, la qualité et le degré d’accord des données probantes : trés faible, faible, moyen, élevé, trés élevé.
Les évaluations de probabilité quantifiées sont effectuées lorsque le degré de confiance est élevé ou tres élevé
et que les données probantes disponibles sont d’un type qui permet une telle quantification. Les termes suiva-
nts sont utilisés pour exprimer les probabilités évaluées des résultats : quasiment certain (probabilité de 99 a
100 %), extrémement probable (probabilité de 95 a 100 %), trés probable (probabilité de 90 a 100 %), probable
(probabilité de 66 a 100 %), & peu prés aussi probable qu’improbable (probabilité de 33 a 66 %), improbable
(probabilité de 0 a 33 %), trés improbable (probabilité de 0 a 10 %), extrémement improbable (probabilité de
0 a 5 %), exceptionnellement improbable (probabilité de 0 a 1 %). Le langage calibré exprimant I'incertitude
est mis en italique lorsqu’utilisé dans le texte.
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Neige et glace

La saison de couverture neigeuse a diminué de 5 a 10 % par décennie depuis 1981 sur la majeure
partie du territoire canadien, en raison de |'arrivée tardive de la neige et de la fonte printaniere
précoce (degré de confiance trés élevé). L'accumulation de neige saisonniére a également diminué

de 5 a 10 % par décennie, a I'exception du Sud de la Saskatchewan et de certaines parties de I'Alberta
et de la Colombie-Britannique (augmentation de 2 a 5 % par décennie) [degré de confiance moyen].

Il est tres probable que la durée de la couverture neigeuse diminuera d‘ici le milieu du siécle au Canada
en raison de I'augmentation de la température de I'air en surface dans tous les scénarios d’émissions.
Des différences se manifestent dans les projections de couverture neigeuse printaniére dans les scénarios
d’émissions d’ici la fin du siecle. On note une perte stable de couverture neigeuse dans un scénario
d'émissions modérées, mais une perte constante dans un scénario d’émissions élevées. On prévoit une
réduction de 5 a 10 % par décennie dans I'accumulation saisonniére de neige (jusqu’en 2050) dans une
bonne partie du Sud du Canada; seuls des petits changements dans I'accumulation de neige sont prévus
dans les régions du Nord du Canada, car des augmentations dans les précipitations hivernales devraient
compenser une période plus courte d’accumulation de neige (degré de confiance moyen).

Les observations montrent des augmentations dans la température du pergélisol (0,1 °C par décennie

dans le centre de la vallée du Mackenzie; de 0,3 a 0,5 °C par décennie dans le Haut-Arctique, au cours
des trois ou quatre derniéres décennies) et dans I'épaisseur de la couche active (environ 10 % depuis

2000 dans la vallée du Mackenzie) [degré de confiance élevé]), et la formation généralisée d’un relief

de thermokarst dans le Nord du Canada (degré de confiance moyen).

Il est quasiment certain que les hausses prévues de la température moyenne de l'air sur les terres qui
reposent sur du pergélisol dans tous les scénarios d’émissions entraineront un réchauffement et un dégel
continus du pergélisol dans de vastes régions d’ici le milieu du siécle; cela aura des répercussions sur
les infrastructures du Nord et sur le r6le des écosystemes terrestres du Nord dans le cycle du carbone.

1.2 Approche de I'évaluation des changements prévus
de la valeur de la conception en fonction du climat

L'objectif de ce rapport est d’évaluer, a une échelle régionale a nationale, les changements prévus
dans les données de conception en fonction du climat qui sont définies dans le Code national du
batiment du Canada (CNBC) 2015 (Conseil national de recherche du Canada [CNRC], 2015) et dans
la norme CSA S6 du Code canadien sur le calcul des ponts routiers (CHBDC-CSA-S6) [CSA, 2014] -
ce sont les données qui sont largement utilisées par les ingénieurs pour calculer les charges
climatiques ayant une incidence sur les BIPB du Canada.

Le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) présente une évaluation scientifique détaillée des tendances historiques
et de I'état futur prévu de la température de surface, des précipitations et de la cryosphére au Canada.
Dans de nombreux cas, les quantités précises évaluées dans le RCCC sont les mémes que les variables
de conception en fonction du climat requises pour les codes et normes d’infrastructure, par exemple les
degrés-jours de chauffage, les précipitations annuelles totales et la quantité de pluie recue en une journée.
De facon plus générale, le Groupe de travail I du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) mene régulierement des évaluations scientifiques exhaustives de la compréhension actuelle
des bases scientifiques physiques des changements climatiques mondiaux et régionaux, récemment
résumeés dans le 5¢ rapport d’évaluation du Groupe de travail I du GIEC (GIEC, 2013)3.

L'approche adoptée dans le présent rapport est fondée, avant tout, sur une évaluation de la
compréhension actuelle des changements climatiques a partir de ces évaluations nationales et
internationales, ainsi que d’autres documents pertinents. Cette évaluation est complétée par les
efforts de recherche continus au sein de la Division de la recherche climatique (DRC) d’ECCC ainsi
qu‘ailleurs, et par les recherches ciblées menées particulierement pour ce projet.

3 Le 6° rapport d’évaluation devrait étre publié en 2021-2022.
3



Comme l'indiquent les principales conclusions du RCCC, la confiance scientifique dans les projections
sur les changements climatiques varie en fonction de la variable climatique, dans certains cas, de la
région. Par exemple, le degré de confiance associé a |'évolution de la température est plus élevé que
le degré de confiance associé a I’évolution des précipitations, en grande partie parce que I’'évolution
de la température est une conséquence directe du déséquilibre radiatif associé a I'évolution des
émissions de gaz a effet de serre (GES) et d’aérosols. D'autre part, I’évolution des précipitations

est influencée par un certain nombre de processus complexes, y compris les augmentations de la
capacité de rétention d’eau d’'une atmosphére en réchauffement, les changements dans la circulation
atmosphérique mondiale, les interactions avec la topographie, les changements dans |’'évaporation,
etc. En outre, le degré de confiance associé aux changements dans les événements composés, qui
mettent en jeu de multiples variables (p. ex., les charges de neige et les pressions du vent et de

la pluie battante), est plus bas que pour les variables individuelles des composants. Etant donné

les degrés variables d’amélioration des connaissances scientifiques sur les différents éléments de
conception en fonction du climat pertinents a la conception des BIPB, nous adoptons une approche

a niveaux multiples en ce qui concerne la projection des changements de valeur de conception.

Dans la poursuite des objectifs de ce rapport, les variables de conception en fonction du climat ont
été regroupées en trois niveaux en fonction de notre confiance dans leurs projections pour de grandes
régions du Canada, sur la base des jugements sur les données disponibles, y compris les documents
publiés tant au Canada qu’a I’étranger, et complétés par les données provenant de recherches ciblées
basées sur les simulations du modéle climatique canadien.

Les variables de niveau 1 sont celles pour lesquelles il existe généralement un degré de confiance
élevé ou trés élevé dans les projections pour un niveau donné de réchauffement planétaire. Ce niveau
de confiance est assuré par une compréhension approfondie des processus en jeu, ainsi que par des
données solides et abondantes (y compris des données sur d’autres régions du monde) qui portent sur
les causes des changements observés. Cela implique un degré relativement élevé de confiance dans
les facteurs de changement projetés pour ces variables, ce qui suggére que les valeurs précises de

ces facteurs de changement pourraient étre prises en considération dans la conception d’une nouvelle
infrastructure si cela est justifié selon une perspective d’ingénierie, et si des approches convenables
existent pour tenir compte des incertitudes qui persistent, y compris l'incertitude relative a I'ampleur
du réchauffement qui pourrait avoir lieu d’ici la fin de la vie utile de la structure qui est congue.

Les variables de niveau 2 sont celles pour lesquelles il y a généralement un degré de confiance moyen
dans les projections pour un niveau donné de réchauffement planétaire. Dans la plupart des cas, une
évaluation de degré de confiance moyen signifie qu'il y a une certaine compréhension des processus qui
menent a des changements futurs. Cette compréhension pourrait étre complétée par des données qui
relient les causes des changements observés a grande échelle, mais en général, ces données seraient
beaucoup moins abondantes, les études disponibles montrant un degré de cohérence moindre que pour
les variables de niveau 1. Contrairement aux situations ou les climatologues ont un degré de confiance
élevé ou trés élevé, les climatologues ne sont généralement pas en mesure d’estimer la probabilité d’un
changement prévu lorsqu’ils déterminent qu’ils ont un degré de confiance moyen dans les projections.
Les facteurs de changement pour ces variables conviennent donc davantage aux analyses co(its-
avantages ou a une analyse des risques, ainsi qu’a I’étude de l'incertitude associée a la conception.

Les variables de niveau 3 sont celles pour lesquelles le degré de confiance dans les projections est
faible ou trés faible pour un niveau donné de réchauffement planétaire. Un degré de confiance faible
ou trés faible est accordé aux projections pour les variables qui n‘ont pas été largement étudiées
dans la documentation publiée ou pour lesquelles les processus en jeu sont mal compris. Dans
certains cas, un degré de confiance trés faible est accordé aux projections pour des variables qui
sont diagnostiquées indirectement, par exemple, en utilisant des relations empiriques parce que la
compréhension des processus est limitée. Bien que les facteurs de changement soient projetés, ils sont
probablement les mieux adaptés a I'étude des répercussions potentielles des changements climatiques
sur la fiabilité structurelle dans différents scénarios de réchauffement et de combinaisons de charges.



Les variables de conception en fonction du climat précises du CNBC (CNRC, 2015) et du CHBDC
(CSA S6, 2014) abordées dans le présent document, ainsi que leurs regroupements en niveaux,
sont les suivantes :

Chapitre 3 — Température
m  Degrés-jours de chauffage (CNBC, niveau 1)

m  Températures de conception horaires (2,5¢ percentile de janvier au thermomeétre sec,
1er percentile de janvier au thermomeétre sec, 2,5¢ percentile de juillet au thermomeétre sec,
et 2,5¢ percentile de juillet au thermometre humide) [CNBC, niveau 1]

m  Températures moyennes quotidiennes maximales et minimales de I'air (CHBDC, niveau 1)

Chapitre 4 — Précipitations et humidité
m  Précipitations totales annuelles et chutes de pluie totales annuelles (CNBC, niveau 2)

®  Quantité maximale annuelle de pluie en une journée (période de récurrence de 50 ans)
[CNBC, niveau 2]

m  Chutes de pluie maximales annuelles en 15 minutes (période de récurrence de 10 ans)
[CNBC, niveau 2]

®  Humidité relative moyenne annuelle (CNBC et CHBDC, niveau 3)

Chapitre 5 — Vents

®m  Pressions horaires maximales annuelles du vent (périodes de récurrence de 10, 25, 50 et
100 ans) [CNBC et CHBDC, niveau 3]

®m  Pressions maximales annuelles du vent de pluie battante (période de récurrence de 5 ans)
[CNBC, niveau 3]

Chapitre 6 — Neige et glace
m  Charge de neige maximale annuelle (période de récurrence de 50 ans) [CNBC, niveau 3]

®  Accumulation maximale annuelle de glace sur des surfaces exposées (CHBDC, période
de récurrence de 20 ans) [niveau 3]

m  Région de pergélisol (CHBDC, niveau 3)

L'interprétation des modifications de la valeur de conception prévue doit toujours tenir compte du
degré de confiance scientifique dans les projections. Il convient de noter que le degré de confiance
diminue a mesure que les projections deviennent plus précises. Par exemple, un degré de confiance
plus faible est associé a des projections locales ou propres a un site plutot qu’a des projections
régionales, nationales ou mondiales correspondantes. Cela s’explique par le fait que les projections
a I'échelle locale sont beaucoup plus susceptibles d’étre touchées par une connaissance incompléte
des processus et par des erreurs dans I'approximation des effets des processus que les modéles
climatiques ne peuvent pas représenter explicitement. De plus, un degré de confiance plus élevé
peut souvent étre associé a la direction d’un changement prévu plutoét qu’a son ampleur.

Une évaluation scientifique de la science du climat actuelle, une description des recherches ciblées,
des simulations de modeéles climatiques, ainsi que des évaluations associées aux projections tabulées
et cartographiées des changements climatiques sont données dans les chapitres suivants pour
chacune des quatre principales catégories de variables. Reconnaissant que les analyses de risques et
I’étude des voies potentielles de défaillance structurelle future peuvent nécessiter des renseignements



sur les changements possibles dans les distributions des valeurs extrémes, les changements prévus
dans les parameétres de distributions de valeurs extrémes sont fournis comme documentation
complémentaire pour certaines variables.

Les renseignements quantitatifs sur les changements climatiques futurs pertinents aux BIPB
dépendent d’une combinaison de connaissances sur les processus physiques et de la modélisation
climatique; par conséquent, le chapitre 2 examine d’abord les modéles climatiques et les sources
d’incertitude dans la modélisation climatique, et il décrit comment l'incertitude est communiquée dans
les projections de modeéles climatiques.

Les variables climatiques pertinentes aux BIPB couvrent une vaste gamme d’échelles de temps, des
extrémes de moins d’une heure aux quantités moyennes annuelles. Dans certains cas, la littérature
existante ne fournit pas suffisamment de renseignements pour éclairer une évaluation des projections
des changements climatiques pour toutes les variables de conception en fonction du climat requises
du CNBC et du CHBDC. Ainsi, I'évaluation globale intégre des résultats de recherches ciblées, menées
dans le cadre du présent projet, au moyen d’extrants provenant d’un vaste ensemble de simulations
climatiques régionales exécutées par le Centre canadien de la modélisation et de I'analyse climatiques
(CCmaC) de la DRC. Cette recherche peut représenter la seule source de renseignements précis sur
les changements prévus pour certaines données de conception en fonction du climat, et ainsi, les
résultats devraient étre considérés comme ayant un degré de confiance faible ou trés faible, quelle
gue soit leur spécificité, puisqu’une évaluation ayant un degré de confiance plus élevé doit attendre
I'achévement, la publication et I’évaluation d’un ensemble plus vaste de recherches connexes. A la
suite de I'examen de la modélisation climatique, le chapitre 2 décrit donc également I'ensemble de
modeéles climatiques du CCmacC utilisés pour soutenir ce projet.

Enfin, le chapitre 2 décrit les méthodes utilisées pour élaborer les projections pour chacune des
variables de conception en fonction du climat. Ces méthodes comprennent un exercice pratique
pour la variation de la température moyenne annuelle, qui réunit les évaluations scientifiques et les
projections quantitatives de modeéles climatiques utilisées afin de guider I’élaboration de conseils et
de recommandations. Par la suite, les chapitres 3 a 6 appliquent cette approche pour fournir une
orientation pour chacune des quatre grandes catégories de variables de conception en fonction du
climat (température, précipitations et humidité, vents, neige et glace).

Comme décrit au chapitre 2 et évalué aux chapitres 3 a 6, I'annexe 1 inclut des tableaux des
changements prévus pour chaque variable de conception en fonction du climat sous différents niveaux
de réchauffement planétaire. Les changements tabulés sont fournis pour des emplacements similaires
a ceux précisés dans le tableau C-2 du CNBC et sont accompagnés d’indications sur l'incertitude de
projection, comme le montrent les références a des sections précises des chapitres 3 a 6. Ce qui
importe, c’est que les tableaux pour une valeur de conception donnée sont basés sur des projections
de changements qui ont été évaluées a un degré de confiance donné pour la direction, le schéma

et I'ampleur globale du changement sur la base de données a I'appui et la compréhension des
processus. Ces évaluations sont congues pour les changements qui se produisent a I’échelle régionale
ou nationale. Les données propres a chaque emplacement doivent étre considérées comme ayant un
degré de confiance plus faible. Les applications convenables pour ces données dépendront fortement
du degré de confiance. Dans certains cas, il pourrait étre raisonnable de prendre en considération des
données précises dans le calcul de charges futures tout en étant au fait des incertitudes qui persistent
et de la gamme des niveaux de réchauffement possibles, tandis que dans les cas présentant un degré
de confiance plus faible, les données précises sont peut-étre mieux utilisées pour étudier les scénarios
potentiels pour des charges futures plausibles et pour mener des analyses de risques.

Le chapitre 7 résume les principales conclusions du projet et les évaluations pour les variables de
conception en fonction du climat des BIPB du Canada dans un contexte de changements climatiques.

Enfin, I'annexe 2 comporte des liens vers des documents publiés associés aux recherches ciblées
menées dans le cadre de ce projet.



2. CONTEXTE ET METHODES

Ce chapitre énonce le contexte nécessaire sur la modélisation et les scénarios climatiques (section
2.1), les projections (section 2.2) et la communication de l'incertitude (section 2.3) dans le but
d’interpréter la recherche ciblée (section 2.4), ainsi que la méthode générale de formulation de lignes
directrices et de recommandations (section 2.5) adoptée dans ce rapport. La derniére section (section
2.6) contient un exemple de calcul d’'un changement de température annuelle moyenne, dont une
description détaillée des méthodes employées pour produire des projections quantitatives, adaptées
au site et régionales, ainsi que I'évaluation scientifique qui sous-tend les recommandations ultimes
fournies pour cette variable climatique.

2.1 Modeles climatiques

2.1.1 Role

Pour pouvoir établir des projections climatiques crédibles a I’échelle régionale, il faut nécessairement
partir des simulations de modéles climatiques du systéme climatique mondial. En effet, nombre des
processus et rétroactions qui fagonnent la réponse du systéme climatique a des forcages externes,
comme des perturbations imposées a I'équilibre énergétique de la Terre, fonctionnent et interagissent
a I'échelle mondiale. Les changements climatiques mondiaux anthropiques futurs sont forcés
principalement par les émissions, qui a leur tour augmentent les concentrations atmosphériques

de GES et modulent les concentrations des aérosols. Les modéles climatiques mondiaux (MCM) et
les modeéles du systéme terrestre (MST) sont des simulations informatiques du systeme climatique
mondial qui peuvent servir a faire des projections climatiques, pour peu qu’ils reposent sur des
scénarios prospectifs d’émissions de GES et d’aérosols. Les MCM représentent les processus et
interactions physiques (figure 2.1a) qui se produisent entre I'atmosphére, les océans, la cryosphére
(glace et neige), la surface du sol et, dans le cas des MST*, les cycles biogéochimiques, au moyen
d’un cadre numérique et mathématique représenté sous forme de modeéle informatique.

Le rythme auquel le systéme climatique mondial simulé répond a un scénario donné d’émissions
anthropiques repose sur les émissions elles-mémes, mais également sur la facon dont les processus
qui font partie d’'un MCM donné sont représentés. Ces deux types d’incertitude, soit celle attribuable

a des hypothéses au sujet du scénario de forcage des GES et celle attribuable au modéle climatique
et a notre connaissance des processus physiques représentés par le modeéle, sont les deux principales
sources d’incertitude qui doivent étre communiquées dans les projections climatiques. La troisieme
source, la variabilité interne, est quant a elle quantifiable, a I'opposé de I'incertitude rattachée aux
scénarios et aux modéles. La variabilité interne s’entend de la variabilité naturelle et chaotique qui se
présente sous forme de conditions météorologiques et de manifestations liées a El Nifio, ainsi de suite.
Elle est intrinséque au systéme climatique couplé et représente une source d’'incertitude irréductible.

Les sections subséquentes contiennent un apercu de I'emploi de modéles climatiques dans le but de
formuler des projections climatiques mondiales et régionales. Un lien vers un document de préparation
complémentaire rédigé pour un lectorat d’'ingénieurs se trouve en annexe 2.1 (Arora et Cannon, 2018).

4 Si la majorité des modéles mondiaux incorporent maintenant la biogéochimie interactive et qu’ils sont donc
classés en tant que MST, un MCM se trouve au coeur de ces modeéles et sert d’hdte aux composantes addition-
nelles que I'on trouve dans un MST. Dans ce rapport, le terme MCM est donc employé pour décrire a la fois les
MCM et MST.



2.1.2 Incertitude rattachée aux modeles

Les MCM reposent sur les principes généraux de la dynamique des fluides et de la thermodynamique;
cependant, en raison de la complexité du systéme climatique mondial, ils sont habituellement établis
en fonction d’une discrétisation spatiale relativement approximative (p. ex., dimension de maille de
quelques dizaines a quelques centaines de kilometres) pour qu’il soit possible d’évaluer la réponse
climatique de la Terre aux changements de GES et d’autres facteurs de forgage radiatif. Si les MCM
visent a modéliser une gamme de processus physiques, chimiques et biologiques a partir de principes
fondamentaux, ils ne peuvent que représenter nos meilleures connaissances du fonctionnement de
notre planéte et de sa réponse a des facteurs externes de forgage climatique. Le véritable systéme
climatique est hautement complexe; il demeure donc fondamentalement impossible d’en modéliser
tous les processus. De nombreux processus physiques, chimiques et biologiques, habituellement ceux
qui s'opérent a de petites échelles spatio-temporelles, sont paramétrés; c’est-a-dire que leurs effets
sont représentés par des estimations simplifiées, puisqu’ils ne peuvent étre modélisés explicitement.

De nombreux groupes de modélisation climatique partout dans le monde effectuent des simulations
avec des dizaines de MCM. Les résultats sont intégrés au Projet de comparaison de modéles couplés
(CMIP) du Programme mondial de recherche sur le climat (Taylor et coll., 2012; Eyring et coll., 2016).
La cinquiéeme phase du CMIP (CMIP5) sous-tendait le 5¢ Rapport d’évaluation du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) (GIEC, 2013) et une sixieme phase (CMIP6)
appuiera le 6° Rapport d’évaluation (dont la publication est prévue pour 2021-2022). Si les principes
physiques sous-jacents sont les mémes, les groupes peuvent paramétrer des processus physiques non
résolus : par exemple, des représentations simplifiées des propriétés des nuages et la microphysique
des nuages, de facon légérement différente, pour que des choix puissent étre faits par la suite quant
a la structure du modéle (Alexander et Easterbrook, 2015) et a la résolution horizontale et verticale.
Il s’ensuit que différents modéles climatiques répondent au méme forcage externe de facon quelque
peu différente. Par exemple, la figure 2.1b montre la résolution du modele et la sensibilité du climat
a I'équilibre, soit le changement de température moyenne mondiale a long terme associé a un
doublement de la concentration de CO,, pour 26 modeles climatiques du CMIP5. Les différences dans
la rétroaction nuageuse issues de divergences qui existent entre les modeles en ce qui concerne le
paramétrage des propriétés des nuages et de la microphysique expliquent la majeure partie de la
variance actuelle de la sensibilité du climat (Zelinka et coll., 2017). Si la variance de la sensibilité du
climat peut étre réduite en principe, a mesure que notre connaissance des processus physiques et
notre capacité de les représenter dans des MCM s’améliore, on considére que la diversité entre les
modeles est un aspect sain de la collectivité de la modélisation climatique et que c’est une source
d’incertitude dans les projections des changements climatiques a I'échelle mondiale et régionale.

2.1.3 Incertitude rattachée aux scénarios

Les MCM peuvent simuler la réponse du systéme climatique a des émissions de GES anthropiques,
mais ils ne peuvent en revanche faire de prédictions sur les activités anthropiques a venir. Ainsi,
différents scénarios de forgage, ou « voies » de concentrations futures de GES, d’aérosols et de
modifications a I'aménagement du territoire doivent faire partie des intrants des MCM. Les projections
décrites dans la 5¢ évaluation du GIEC reposent sur une gamme de scénarios de forcage, appelés

« profils représentatifs d’évolution de concentration » (RCP) (Van Vuuren et coll., 2011). Les RCP ont
été arrétés au moyen d’une estimation du forgage radiatif a la fin du 21¢ siéecle : le RCP2.6 représente
une voie d’émissions faibles (c.-a-d. des émissions a peu prés compatibles avec I’Accord de Paris) dont
le forcage radiatif est d’environ 2,6 W/m?, le RCP4.5 représente des voies de migration des émissions
modestes, dont le forcage radiatif est d’environ 4,5 W/m?, le RCP6.0 représente une augmentation

de plus en plus importante des émissions et un forgage radiatif d’environ 6,0 W/m?, et le RCP8.5
représente une voie caractérisée par une augmentation soutenue des émissions de GES qui méne

a un forcage radiatif d’environ 8,5 W/m? a la fin du siecle. Pour chaque RCP, des séries temporelles
complétes de gaz a effet de serre pris séparément (CO,, CH,, N,O, CFC, etc.), ainsi que des émissions



de précurseurs d’aérosols et des modifications a I'aménagement du territoire, sont fournies et versées
dans les MCM, qui par la suite simulent la réponse future du systéme climatique a ces scénarios de
forcage externe, dont les rétroactions biogéochimiques®.

Il importe de noter qu‘aucune probabilité n’est attribuable a ces scénarios de forcage futur; ils sont
tous jugés plausibles, bien qu’a mesure que les émissions continuent d’augmenter, les voies de faibles
émissions deviennent de plus en plus difficiles a concrétiser (p. ex., Millar et coll., 2017; Raftery et
coll., 2017). Par exemple, dans le scénario de faibles émissions RCP2.6, qui cadre avec une restriction
de la température mondiale a environ 2°C au-dela des conditions préindustrielles, il faudrait que les
émissions mondiales de carbone atteignent leur pic presque immédiatement et qu’elles soient réduites
a preés de zéro bien avant la fin du siécle. La dispersion dans les RCP représente, dans une certaine
mesure, notre incertitude quant a la fagon dont les facteurs socioéconomiques pourraient évoluer a
I’avenir, surtout la mesure dans laquelle les efforts d’atténuation des émissions sont déployés, et donc,
le rythme auquel les humains continueront de moduler les changements climatiques. Afin d’échelonner
I’étendue de l'incertitude dans des voies d’émissions futures, les modeéles climatiques utilisent divers
scénarios de forgage, afin d’obtenir un ensemble de projections climatiques.

2.1.4 Simulations historiques et variabilité interne

En plus des simulations de scénarios de forcage (p. ex., approximativement le scénario actuel jusqu’en
2100, selon différents RCP), les simulations historiques procurent de I'information sur les conditions
climatiques passées et, ainsi, elles faconnent la référence par rapport a laquelle les changements
futurs sont comparés. Les simulations historiques servent également a évaluer si le modéle correspond
aux observations du systéeme climatique. Habituellement, cing a dix simulations historiques ou plus
sont entreprises et exécutées selon les concentrations de GES historiques observées et d’autres
forcages climatiques externes; les simulations de scénarios de forcage se poursuivent ensuite a partir
de la fin des simulations historiques. Deux simulations avec un modeéle climatique donné effectuées

a partir de différentes conditions initiales simuleront différentes séquences de manifestations
météorologiques; cependant, on s’attend a ce que les statistiques qui décrivent ces manifestations,
soit la climatologie du modéle, soient essentiellement indiscernables d’une simulation a l'autre si les
mémes prescriptions de forcage sont employées. Ainsi, pendant la longue période historique, chacune
des simulations dans un ensemble d’exécutions de modéles qui partaient de conditions initiales
différentes devrait afficher une augmentation semblable de température assortie a une augmentation
des concentrations de GES. Chaque simulation historique qui fait partie de cet ensemble peut donc
étre considérée comme une concrétisation plausible de la fagon dont le climat historique aurait pu
évoluer si I'état immédiat du systéme, dont tous ses détails, avait différé légérement au moment ou
les observations ont commencé (ce qu’on appelle parfois « I'effet papillon »). Attention cependant;

on ne peut s’attendre a ce qu’aucune des simulations historiques n’évolue conformément aux
observations, méme si le modéle climatique offrait une représentation parfaitement fidele du véritable
climat. En effet, le climat historique que nous avons observé est également une concrétisation
individuelle du systeme climatique chaotique. Ce méme comportement chaotique, soit une variabilité
interne dans le systéme climatique naturel, sous-tend la limite de deux semaines environ applicable

a I'horizon utile de prévisions météorologiques instantanées. La variabilité par rapport a un vaste
ensemble de simulations tirées d’un seul MCM et d'un scénario de forcage laisse donc place a une
incertitude, en raison de la variabilité interne a évaluer.

5 |'expérience du CMIP6 qui est réalisée par la communauté internationale de modélisation du climat en vue

de son évaluation dans le 6 rapport d’évaluation du GIEC utilise des scénarios quelque peu révisés appelés «
Shared Socioeconomic Pathways » (SSP) ou profils socioéconomiques partagés. La description des SSP reconnait
qu’il peut y avoir différentes voies par lesquelles la société mondiale arriverait a un niveau de forgage donné en
I’an 2100. Ils sont donc indexés par type de voie et par niveau de forgage radiatif. Les niveaux de forcage radiatif
atteints en 2100 par les SSP (1,9, 2,6, 4,5, 7,0 et 8,5 W/m?) sont comparables a ceux des RCP.



2.1.5 Réduction a I’échelle régionale

Lorsque des scénarios climatiques a plus haute résolution sont nécessaires, il est possible de

prendre des projections de MCM et de les « réduire » a une plus haute résolution dans une région
d’intérét. La réduction d’échelle dynamique amene I'utilisation d’'un modéle climatique régional
(MCR) : essentiellement, un modéle climatique physique qui fonctionne a une résolution plus élevée
qu’un MCM, mais dans une zone restreinte (par exemple, une zone contenant un continent comme
I’Amérique du Nord ou parfois seulement une partie d’un continent). Les dimensions de maille types
des MCM et des MCR se chiffrent respectivement a environ 100 a 250 km et 10 a 50 km. Les MCR
intégrent un grand nombre de processus physiques et de paramétrages identiques a ceux des MCM,
et partagent en effet souvent une grande partie du méme code informatique. La distinction importante
est que les MCR sont exécutés a leurs frontiéres latérales par les résultats d’'un MCM¢. Le modele
régional fournit une simulation physique du climat dans la région qu'il couvre qui est cohérente avec
le modeéle global qui fournit les conditions qui prévalent dans ses frontieres. Il faut cependant noter
que le modéle régional hérite également des erreurs et des biais que peuvent comporter les résultats
du modéle mondial.

Un avantage de ce processus en deux étapes dans lequel un MCR est utilisé pour réduire
dynamiquement un MCM est que, en raison de sa zone de couverture limitée, un modéle régional
peut simuler le climat sur une grille a plus haute résolution en utilisant un effort de calcul similaire a
celui d'un modele mondial. Ce détail supplémentaire est souvent souhaitable, et les données dont on
disposait au moment de la 5¢ évaluation du GIEC indiquent que les MCR peuvent apporter une valeur
ajoutée aux projections des MCM (Rummukainen, 2016) dans certains endroits grace a leur meilleure
représentation de la topographie, des limites terre/eau et de certains processus physiques comme les
rétroactions locales. Pour la réduction d’échelle dynamique a trés haute résolution (a une résolution
de modele de < 4km), des processus physiques comme la convection atmosphérique commencent a
avoir une résolution explicite et peuvent conduire a une simulation supérieure de variables climatiques
comme les extrémes de précipitations de courte durée. Ces modéles autorisant la convection restent
toutefois largement expérimentaux en raison de leur co(t de calcul trés élevé’.

2.2 Formulation de projections sur les
changements climatiques

En ce qui concerne les projections de changements climatiques, la meilleure fagon de traiter
I'incertitude attribuable a la dispersion dans les modeles et les scénarios de forgage est de ne pas
se fier aux données sur les changements climatiques provenant d’un seul modeéle climatique ou
scénario de forgage, mais plutét de combiner les résultats de nombreux modéles et scénarios. Pour un
scénario de forgage donné, un tel ensemble multimodéles échantillonne a la fois la variabilité interne
et l'incertitude du modele; l'influence relative de la variabilité interne peut étre évaluée en examinant
de nombreuses simulations d’'un modeéle climatique donné avec les mémes forgcages. L'objectif est de
couvrir I'ensemble des réponses que les modéles climatiques produisent pour un scénario donné.

L'influence relative de la variabilité interne, de l'incertitude du forcage et de l'incertitude du modéle
sur les projections climatiques dépend de la variable, de I’échelle spatiale et de I’'horizon temporel
qui nous intéressent. Par exemple, I'incertitude qui entoure les projections régionales de température

6 Certains MCR sont également guidés a l'intérieur du domaine au moyen d’un processus appelé « forgage
spectral », selon lequel le mouvement des grands systémes de circulation dans le MCR est contraint de
s’apparenter a celui du MCM principal.

7 En régle générale, le colt de calcul d'un MCM ou d’un MCR augmente d’un ordre de grandeur pour un domaine
donné chaque fois que la dimension de maille du modéle est réduite de moitié. La simulation a grand ensemble
CanRCM4 utilisée dans ce rapport a une résolution spatiale de grille d’environ 50 km. Un modéle fonctionnant sur
le méme domaine et avec une convection permettant une résolution d’environ 3,125 km nécessiterait donc des
ressources de calcul de I'ordre de 10 fois plus importantes.
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pour le proche avenir sera dominée par la variabilité interne (a plus forte raison pour les projections
régionales de précipitations), tandis que les projections de la température moyenne mondiale pour
la fin du siécle seront dominées par l'incertitude du forcage futur.

A titre d’exemple, la figure 2.2a présente des séries chronologiques d’anomalies de température
annuelle moyenne historique et projetée a I’échelle mondiale, par rapport a une période de référence
de 1986 a 2016, pour 29 MCM du CMIPS5 et trois scénarios de forgage (émissions faibles, RCP de 2,6,
émissions moyennes, RCP de 4,5 et émissions élevées, RCP de 8,5) pour les années 1950 a 2100.

La figure 2.2b montre la série correspondante d’anomalies de température annuelle moyenne pour
une région qui englobe le Canada et les eaux limitrophes (de 40°N a 75°N et de 140°0 a 55°0). Les
lignes épaisses indiquent la moyenne multimodeéles et les lignes plus minces indiquent les modéles
individuels. Les résultats du scénario de forcage d’émissions élevées sont indiqués par les lignes
rouges, ceux du scénario d’émissions moyennes par les lignes orange et ceux du scénario de faibles
émissions par les lignes bleues; les lignes noires indiquent les résultats des simulations historiques.
Les lignes violettes correspondent a un grand ensemble de nombreux membres d’un seul modeéle
dans le cadre du scénario d’émissions élevées.

Lorsque I'on examine les changements climatiques prévus par rapport au présent, I'écart entre les
modeéles est plus faible a court terme qu'il ne I'est vers la fin du 21¢ siécle, ce qui indique, en partie,
que l'effet de l'incertitude des modéles (par exemple, en raison des différences de sensibilité du
climat) devient plus important plus on projette dans I'avenir®. La différence entre les scénarios de
forcage est faible jusqu’au milieu du siécle, en partie parce qu’il faut un certain temps au systéme
terrestre pour réagir aux émissions de GES antérieures (par exemple, en raison de la grande
capacité thermique de I'océan), et en partie en raison des effets compensatoires des émissions de
GES et d’aérosols a court terme (Zwiers, 2002). La différence entre les scénarios devient importante
vers la fin du 21¢ siécle (comme l'illustre la séparation croissante entre les résultats d’émissions
faibles et élevées). En ce qui concerne les résultats régionaux pour le Canada, la tendance générale
est similaire, mais le réchauffement global et I'écart entre les projections sont tous deux plus
importants qu’a I’échelle mondiale. Le réchauffement plus important est principalement attribuable
a I'amplification de I’Arctique qui, en partie, est causée par des rétroactions positives de l'albédo de
la glace de mer et de I'lalbédo de la neige; la fonte de la glace de mer arctique et la réduction de la
couverture neigeuse de I'hémisphére nord entrainent une plus grande absorption du rayonnement
solaire entrant par les océans et la surface terrestre, ce qui renforce le réchauffement initial. La plus
grande dispersion des projections a I'échelle régionale est principalement attribuable a la variabilité
interne plus importante en comparaison, reflétée par la dispersion des lignes violettes, par rapport
aux effets du forgage externe lorsque I'on passe a des échelles régionales plus petites (Deser et
coll., 2012). La « moyenne » de la variabilité attribuable a la variabilité interne est calculée a
I’échelle mondiale.

2.3 Communication de l'incertitude

Dans le contexte des projections pour les variables de conception climatique des batiments et
infrastructures publiques de base (BIPB), une communication claire de chacune des trois sources
d’incertitude est d’une importance capitale. Des données sur les projections climatiques provenant
d’ensembles multimodéles, comme ceux qui ont contribué au CMIP5, sont souvent fournies pour
des périodes futures fixes (par exemple, les années 2020, 2050 et 2080) dans le cadre de différents

8 A court terme, les effets de l'incertitude des modeéles sont plus évidents dans les graphiques des sorties
brutes des modéles : ceux-ci montrent les différences systématiques qui existent entre les modeéles. Cependant,
tracer les anomalies par rapport a une période de base commune retire les biais des modeéles; toutes les séries
chronologiques d’anomalies sont alors tenues de passer par zéro pendant la période de base, alors qu’aucune
contrainte ne s’applique aux courbes d’anomalies en dehors de la période de base. Est alors réduite efficacement
I'incertitude apparente du modele pres des limites de la période de base.
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scénarios de forcage. Cette pratique associe les projections des MCM avec différentes sensibilités
climatiques (figure 2.1) pour chaque horizon de projection, ce qui complique la séparation de
I'incertitude attribuable a la variabilité interne de celle attribuable a la propagation inter-modéle
(figure 2.2).

Une méthode différente est adoptée dans ce projet. En effet, des projections propres aux sites et
aux régions des variables de conception climatique de BIPB sont plut6t fournies pour des niveaux
fixes de réchauffement climatique (par exemple, la période associée a un changement de +2 °C de
la température moyenne mondiale). Seneviratne et coll. (2016) ont montré que les variations des
températures et des précipitations extrémes sur de grandes régions « s’échelonnent » de maniére
similaire a I'augmentation de la température mondiale dans les scénarios et les modeéles de forgage;
les changements proportionnels de ces extrémes sont donc similaires dans les scénarios et les
modeles lorsqu’on estime qu'’ils sont fonction du changement de la température moyenne mondiale.
A titre d‘illustration, la figure 2.3 présente les variations projetées de la température annuelle
moyenne a I'échelle mondiale (données de la figure 2.2a) par rapport aux variations de la température
annuelle moyenne prés du Canada (données de la figure 2.2b). Dans ce cas, le réchauffement régional
au Canada s’échelonne de maniére a peu pres linéaire relativement aux variations de la température
moyenne mondiale, a un rythme légérement inférieur au double du réchauffement de la planéte,

et est a peu pres le méme dans les différents scénarios de forgage. L'association des incidences
régionales a des niveaux de réchauffement planétaire précis, plutét qu’a des périodes fixes au cours
desquelles les projections régionales de modeéles ayant différentes sensibilités climatiques (figure 2.1)
sont mélangées, constitue donc un moyen pratique de transmettre les données sur les changements
climatiques. Elle ne réduit cependant pas l'incertitude : les mémes données sont présentées. Elle offre
plutét un moyen simple de dissocier les données sur les projections régionales de celles qui portent
sur les scénarios de forgcage et la sensibilité des modéles. En outre, il existe un lien direct avec les
objectifs de réchauffement climatique, par exemple, ceux qui sont énoncés dans le cadre de I’Accord
de Paris, et les évaluations ultérieures de la probabilité d’atteindre ces objectifs (Millar et coll., 2017;
Raftery et coll., 2017).

2.4 Recherche ciblée

Compte tenu des échelles temporelles et spatiales auxquelles les données de conception climatique
de BIPB sont requises pour le Canada, il a été jugé nécessaire que les recommandations sur les
projections climatiques soient étayées par des simulations a échelle réduite dynamiquement provenant
d’un MCR. En outre, comme la variabilité interne est une composante relativement plus importante
de l'incertitude globale qui entoure les projections climatiques a des échelles spatio-temporelles plus
petites, un grand ensemble de simulations a une résolution aussi élevée que possible a également été
recommandé, car l'utilisation d’un grand ensemble permet d’obtenir des échantillons plus importants
a partir desquels des statistiques sur les valeurs extrémes peuvent étre estimées de maniére fiable.

Pour répondre a ces besoins, les résultats d’un grand ensemble de 50 membres constitué de
simulations nord-américaines (résolution de 0,44°) réalisées par le CCmaC d’ECCC, dont certaines ont
été échantillonnées toutes les heures, ont été utilisés dans ce projet. Ce grand ensemble est constitué
de simulations régionales a échelle réduite dynamiquement de I’'Amérique du Nord par la version 4

du MCR du CCmaC, le CanRCM4, reposant sur des simulations globales du MST de 2¢ génération du
CCmaC, le CanESM2. Les 50 simulations ont archivé des précipitations sur une heure; la température
de surface et de I'air en altitude sur trois heures; une vitesse du vent a 10 métres sur trois heures;
une pression de surface sur trois heures; une vitesse moyenne quotidienne maximale du vent a

10 meétres sur 15 minutes; une température minimale, maximale et moyenne quotidienne; et une
humidité relative moyenne quotidienne. En outre, 15 des simulations ont archivé les températures

de surface sur une heure et les vitesses du vent a 10 meétres pendant une heure.
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Le CanESM2 est un MCM muni de composantes interactives de I'atmosphére, de I'océan, de la glace
de mer, de la terre et du cycle du carbone qui est configuré pour fonctionner a un espacement
horizontal de ~2,8° (Arora et coll., 2011). Un grand ensemble de conditions initiales, appelé le
grand ensemble (LE) du CanESM?2 (Fyfe et coll., 2017), composé de 50 simulations, a été lancé de
facon aléatoire a compter du 1¢ janvier 1950 a partir des cing membres de I'ensemble historique

du CanESM2, que le CCmaC a donnés au CMIP5. Des perturbations aléatoires de |'état atmosphérique
initial au début de 1950 ont été introduites au moyen de I'un des paramétrages de la physique

des nuages. Ce paramétrage s’appuie sur un générateur de nombres aléatoires avec une quantité
prédéfinie; les dix simulations individuelles issues de la dissociation de chacun des cing membres de
I'ensemble du CMIP5 reposent sur des quantités différentes. Ainsi, différentes réalisations historiques
et de changements climatiques ont été produites sans modification de la dynamique, de la physique
ou de la structure du modeéle. Les seules différences sont attribuables a la variabilité interne. Lors
des simulations, on a utilisé des estimations observées des variations historiques des forcages du
soleil, des volcans, des gaz a effet de serre, des aérosols, de I'ozone et de |'utilisation des terres.
Les simulations historiques se terminent le 31 décembre 2005. Le scénario d’émissions RCP8.5 a
été utilisé pour prolonger les simulations historiques de janvier 2006 a 2100.

Des simulations régionales qui réduisent dynamiquement |'échelle du CanESM2 LE a une dimension
de maille de 0,44° dans I’Amérique du Nord ont été réalisées avec le CanRCM4 (Scinocca et coll.,
2016; annexe 2.2). Il posséde le méme noyau dynamique que le modeéle de I’échelle multiple
environnementale globale (EMEG), un systéme intégré de prévision météorologique numérique et
d’assimilation de données mis au point par ECCC (Co6té et coll., 1998). Le CanRCM4 utilise le méme
ensemble de paramétrages physiques que le modeéle climatique global atmosphérique canadien de
quatriéeme génération (CanAM4) du CCmaC (von Salzen et coll. 2013), qui constitue la composante
atmosphérique du CanESM2. En particulier, le CanRCM4 utilise le schéma de convection profonde de
Zhang et McFarlane (1995), le schéma de convection peu profonde de von Salzen et coll. (2005) et
le schéma canadien de surface terrestre (CLASS) version 2.7 (Verseghy, 1991, 2000). L'annexe 2.2
fournit un lien vers des détails supplémentaires sur les principales caractéristiques et les paramétrages
physiques de ce MCR et sa relation avec son modéle global principal, le CanESM2. Un grand nombre
d’ouvrages ont évalué la capacité du CanRCM4 a simuler les conditions climatiques historiques,
notamment les températures et les précipitations extrémes (Diaconescu et coll., 2016 ; Whan et
Zwiers, 2016; Whan et coll, 2016 ; Whan et Zwiers, 2017; Ben Alaya et coll., 2019), la neige (Fyfe
et coll., 2017), les épisodes pluie sur neige (Jeong et Sushama, 2018b), les cyclones extratropicaux
(Seiler et coll., 2018) et les rivieres atmosphériques (Whan et Zwiers, 2016 ; Tan et coll., 2020).

Les données issues de modeéles climatiques utilisées dans le cadre de ce projet se trouvent dans
le portail des données ouvertes du gouvernement du Canada :

Le grand ensemble du Modele régional canadien du climat
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/83aalb18-6616-405e-9bce-af7ef8c2031c

Grands ensembles de données du modéle du systéme terrestre canadien
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/aa7b6823-fd1e-49ff-a6fb-68076a4a477c

Ensembles multimodéles CMIP5 de projections de température
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/ce5b431c-9ea3-43d2-be84-5ab89d52c878

Ensembles multimodéles CMIP5 de projections de précipitations
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/6f08807c-3233-47bf-b6ca-4d0237932543

Ensembles multimodéles a échelle statistiquement réduite des températures moyennes
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/746f8073-4a4b-446b-80af-e20f99230d06

Ensembles multimodéles a échelle statistiquement réduite des températures maximales
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/cd609f02-1f99-490a-a762-b018f5fd45b8
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Ensembles multimodéles a échelle statistiquement réduite des températures minimales
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/3c063872-c757-47ed-b5c2-babce6bffa02

Ensembles multimodéles a échelle statistiquement réduite des précipitations
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/b874d4fd-5432-4b80-ab7f-5acOb6644bee

2.5 Lignes directrices et recommandations

2.5.1 Incertitude entourant les modéles

Les projections des changements dans les données de conception climatique sont calculées au moyen
des extrants du CanRCM4 LE a des paliers de +0,5 °C de changement de la température moyenne
globale de I'air prés de la surface pris par rapport a une période de référence historique. Le choix de
la période de référence historique nécessite de faire un compromis entre |'utilisation de registres
sur une période suffisamment longue pour réduire I'incertitude de I'échantillonnage a un niveau
acceptable, mais aussi une période suffisamment courte pour réduire au minimum l'influence des
tendances climatiques sur les données de conception estimées. A titre de référence, Kharin et
Zwiers (2005) présentent une analyse de l'influence du caractére non stationnaire sur les analyses
des valeurs extrémes et Li et coll. (2019a) évaluent la quantité de données climatiques qui serait
nécessaire pour quantifier de maniére fiable les effets du caractére non stationnaire sur l'intensité
des épisodes de précipitations extrémes.

Pour tenir compte en partie du réchauffement historique et du caractére non stationnaire des
données d’observation, le CNBC (2015) a rapporté les valeurs observées des éléments de conception
climatique liés a la température qui ont été mises a jour pour une période de 25 ans, y compris les
données jusqu’en 2006. En utilisant une méthode similaire, toutes les projections aux présentes
reposent sur une période de référence historique de 31 ans |égerement plus longue, s’étendant

de 1986 a 2016, qui est représentative du climat le plus récent. La durée de la période la plus
couramment utilisée pour les moyennes climatologiques est de 30 ans, soit la durée utilisée par
I’Organisation météorologique mondiale pour calculer les normales climatiques. Un simple ajustement
d’une année supplémentaire est adopté pour éviter toute ambiguité dans la détermination de I'année
centrale d’une période climatologique.

Les données régionales sont calculées en partant des simulations CanRCM4 LE associées a des niveaux
de réchauffement climatique précis, projetés par CanESM2 LE dans le cadre du scénario de forcage
historique et a fortes émissions RCP8.5. Les calculs de la température moyenne mondiale et de la
période d’occurrence des changements de +0,5 °C a +3,5 °C reposent sur des périodes de 31 ans
prises par rapport a cette référence de 1986 a 2016°. Les années associées a chaque augmentation
refletent donc I'année centrale de la premiére période de 31 ans pour laquelle la variation moyenne

de la température moyenne mondiale est égale au niveau de réchauffement spécifié et pour laquelle

la variation moyenne de chaque période de 31 ans suivante par rapport a la période de référence reste
supérieure a ce niveau. Les années centrales des augmentations du réchauffement climatique, telles
qgue projetées par le CanESM2 LE par rapport a la période de référence de 1986 a 2016, sont d’abord

9 Dans les publications sur le climat, les projections pour des niveaux de réchauffement climatique spécifiés
sont généralement établies par rapport a une période de référence préindustrielle (par exemple, 1850-1900).
Etant donné qu'’il n’y a aucune simulation pour la période préindustrielle dans le modéle CanRCM4 réalisée par le
modele CanESM2, et aussi parce qu’une base historique récente est plus pertinente pour la conception des BIPB
— les changements projetés associés a différents niveaux de réchauffement planétaire futur sont calculés par
rapport a la période de référence 1986-2016. Pour le CanESM2, les niveaux de réchauffement de +0,5, +1, +2
et +3 °C par rapport a la période de référence de 1986-2016 sont approximativement les mémes que les niveaux
de +1,5, +2, +3 et +4 °C par rapport a la période préindustrielle. Les valeurs fournies dans ce rapport peuvent
donc étre rattachées de fagon approximative a celles rapportées dans les publications sur le réchauffement
depuis la période préindustrielle.
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déterminées pour chaque membre a part entiére. Les valeurs médianes des années centrales sont
2016 pour un réchauffement de +0,5 °C (2001-2031), 2028 pour un réchauffement de +1 °C (2013-
2043), 2039 pour un réchauffement de +1,5 °C (2024-2054), 2049 pour un réchauffement de +2 °C
(2034-2064), 2059 pour un réchauffement de +2,5 °C (2044-2074), 2068 pour un réchauffement

de +3 °C (2053-2083) et 2077 pour un réchauffement de +3,5 °C (2062-2092). Les projections des
variations régionales dans les données de conception climatique du CanRCM4 LE s’appuient ensuite sur
des différences absolues ou relatives, selon la variable, entre ces périodes futures de 31 ans associées
a chaque augmentation du réchauffement climatique et la période de référence historique. Les 25¢

et 75¢ centiles des membres existants du CanRCM4 LE sont également calculés pour caractériser
I'incertitude attribuable a la variabilité interne.

Enfin, pour fournir des données sur I'étendue compléte de l'incertitude associée au modéle CMIP5 et
au forcage a I'échelle mondiale, la durée des niveaux précis de réchauffement climatique est calculée
a partir de I'ensemble des MCM du CMIP5 pour les scénarios d’émissions RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et
RCP8.5. Ces calculs ont été effectués par le Pacific Climate Impacts Consortium (PCIC) dans le cadre
d’un contrat paralléle avec le Conseil national de recherches afin de soutenir les efforts déployés

par ECCC pour fournir des données de conception climatique pour les futurs états climatiques. La
description suivante a été modifiée par rapport a celle fournie par le PCIC.

Il est nécessaire de décider quelles séries de MCM doivent étre utilisées pour déterminer si un
réchauffement au-dela d’un certain niveau s’est produit. La création d’un ensemble de mesures
largement acceptées de la qualité des modéles est un objectif permanent de la recherche sur le climat
ou le consensus sur la meilleure fagcon de séparer les MCM les moins performants des MCM les plus
performants n’a pas encore été atteint. Il est donc préférable d’utiliser le plus grand nombre possible
de MCM et d’exécutions afin de réduire l'influence de l'incertitude des modeles et de la variabilité
naturelle sur les résultats. Toutefois, certains MCM ne sont exécutés qu’une seule fois, tandis que
d’autres sont exécutés plusieurs fois. Nous choisissons pour notre part une seule exécution (choisie
au hasard) par MCM. Les avantages de cette option sont que tous les MCM ont une pondération
égale et que la variabilité de chaque MCM est représentée de maniére égale. Linconvénient de cette
approche est qu’elle n'utilise pas techniguement toutes les données existantes. Pour déterminer

si cet inconvénient est un probléme, nous avons comparé les résultats obtenus avec cette option

a la pondération égale de toutes les exécutions existantes et n‘avons décelé pratiquement aucune
différence. Pour sélectionner des exploitations individuelles a partir de I'ensemble complet, nous
utilisons les mémes exécutions que celles qui ont été retenues pour étre versées dans I’Atlas du

5e rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, 2013).

Les moyennes multimodéles de tous les RCP atteignent un niveau de réchauffement climatique
mondial de +0,5 °C par rapport a la période de 1986 a 2016 a peu prés au méme moment, soit

dans quelques années seulement (tableau 2.1). A des niveaux de réchauffement plus élevés, les

RCP divergent et les moyennes multimodeéles des simulations des RCP 2.6, 4.5 et 6.0 finissent par
atteindre des niveaux de réchauffement climatique maximal de +0,5 °C, +1,5 °C et +2 °C par rapport
a la période 1986-2016, respectivement. Dans le tableau 2.1 qui résume les résultats, la moyenne des
périodes est calculée pour les RCP s'ils atteignent le méme niveau a peu prés au méme moment (dans
une période de six ans I'un par rapport a I'autre). Un tableau qui contient des résultats plus détaillés
est fourni a I'annexe 1.1.

Cette approche, qui fournit des projections régionales inspirées du modéle CanRCM4 LE et le rythme
du réchauffement planétaire a partir d'un ensemble de MCM multimodéles et multi-scénarios, suppose
que l'incertitude des projections climatiques peut étre ventilée sur trois sources, I'une fonctionnant
principalement a I'échelle régionale : variabilité interne estimée a partir de CanRCM4 LE, et deux a
I’échelle mondiale : incertitude du modeéle et incertitude du forcage du réchauffement climatique,
estimées, respectivement, a partir de la dispersion entre les modéles du CMIP5 et des quatre
scénarios d’émissions.
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Les données sur les changements régionaux dans les données de conception climatique sont donc
découplées des données sur le rythme du réchauffement climatique, qui dépend du scénario de
forcage et de la sensibilité des MCM. Les principales hypothéses de cette approche sont les suivantes :
(1) le systéme de modélisation du CanESM2-CanRCM4 LE fournit une estimation précise de la
variabilité interne du systéme climatique et de ses caractéristiques régionales; (2) I'incertitude du
forcage et l'incertitude du modéle sont principalement exprimées en termes de rythme de la variation
de la température moyenne mondiale et non en termes d’incidences régionales du réchauffement
de cette ampleur au Canada; et (3) I'expression de la variation régionale pour un niveau donné de
variation de la température moyenne mondiale ne dépend pas du scénario de forcage, c’est-a-dire
de la maniére dont un niveau donné de variation de la température moyenne mondiale est atteint.

A I’échelle mondiale, la variabilité du modéle CMIP5 se compare bien a la variabilité observée a
diverses échelles temporelles (Jones et coll., 2013). En outre, la cohérence du CanESM2 LE avec la
variabilité interne observée a été vérifiée pour I’étendue de la glace de mer arctique (Kirchmeier-Young
et coll., 2017), le stock neigeux dans I'ouest de I’'Amérique du Nord (Fyfe et coll., 2017) et les riviéres
atmosphériques touchant la céte ouest du Canada (Tan et coll., 2019), entre autres.

Il convient toutefois de noter que, si le fait de lier les changements régionaux aux niveaux de
réchauffement climatique réduit I'influence de l'incertitude des modéles en raison des différences

de sensibilité des MCM a I'échelle mondiale, la réponse régionale peut encore étre quelque peu
dépendante du modéle. La dispersion de I'évolution annuelle de la température au Canada pour un
niveau donné de réchauffement climatique dans le cadre du scénario des émissions élevées, présentée
aux figures 2.2 et 2.3, est entierement attribuable a la variabilité interne pour le modéle CanESM2 LE,
mais elle est attribuable a la fois a l'incertitude du modéle et a la variabilité interne pour le MCM du
CMIP5. Si les amplitudes de la variabilité interne échantillonnée par les ensembles RCP8.5 du CMIP5
et RCP8.5 du CanESM2 LE étaient les mémes, |'indépendance du modéle de la réponse régionale
donne a penser que |'écart moyen devrait étre le méme pour les deux ensembles. Pour cette variable
particuliére, la dispersion du CanESM2 LE est d’environ 80 % de celle de I'ensemble complet du CMIP5,
ce qui indique que l'influence de l'incertitude du modéle n’est pas entierement enrayée lorsqu’il
associe le changement régional aux niveaux de réchauffement climatique. La dépendance de la force
de linfluence de I'incertitude du modéle dans les différentes variables et régions d’intérét reste pour
I’'essentiel non testée.

L'indépendance de la réponse climatique régionale aux niveaux de réchauffement climatique mondial
(par exemple, comme l'indique I'égalité des échelles de température mondiales et régionales dans la
figure 2.3 pour différents scénarios de forcage) a été évaluée pour les extrémes de température et de
précipitations par Pendergrass et coll. (2015) et Wang et coll. (2017). En ce qui concerne I'Amérique
du Nord, qui ne présente pas de charges d’aérosols anormalement élevées par rapport a d’autres
régions (par exemple, contrairement a I’Asie du Sud), il n’y a guére de preuves que la relation entre
le réchauffement climatique et les changements régionaux différe selon les scénarios de forcage.

Le découplage des changements régionaux du rythme du réchauffement climatique signifie que les
estimations du rythme du changement de la température moyenne mondiale peuvent étre mises

a jour a mesure que de nouvelles données scientifiques sont connues, par exemple, lorsque de
nouvelles projections de MCM sont publiées dans le cadre du CMIP6 (Eyring et coll., 2016). En outre,
les estimations des effets régionaux d’un niveau de réchauffement donné au Canada peuvent étre
réalisées séparément.

2.5.2 Sélection d’horizons temporels et lien avec les niveaux de
réchauffement climatique mondial

Pour la conception des BIPB, des recommandations sont nécessaires a la sélection des données de
conception climatique appropriées dans un horizon temporel donné, par exemple 50 ans pour les

batiments (tableau C-2 du CNBC) et 75 ans pour les ponts (annexe A3.1 du Code canadien sur le
calcul des ponts routiers). Selon I'approche retenue aux présentes pour diffuser les changements
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prévus dans les données de conception climatique, il faut donc définir le niveau de réchauffement
climatique approprié et correspondant a I’horizon temporel formulé (tableau 2.1). Une fois que le
niveau de réchauffement climatique a été défini, on peut consulter les chapitres 3 a 6 pour évaluer
les changements projetés dans les données de conception climatique pertinentes. Les projections des
changements aux valeurs de conception en fonction de I'emplacement sont présentées a I'annexe 1.2,
avec la mise en garde suivante : elles ne doivent étre consultées qu’aprés un examen approfondi des
évaluations des chapitres qui suivent.

Comme il ne s’agit pas d’'une simple question de science climatique, il convient de poursuivre les
travaux et de laisser le soin aux organismes de normalisation et aux codes appropriés de formuler
des recommandations. Toutefois, en s’appuyant sur les données présentées dans ce chapitre sur les
projections du réchauffement climatique par I'ensemble du CMIP5, les recommandations provisoires
suivantes sont formulées :

1. Pour I'horizon de 50 ans, il est recommandé d’utiliser un niveau de réchauffement associé au
scénario RCP8.5 (+2,5 °C), car le changement progressif des données de conception par rapport
a celles du RCP4.5 ou du RCP6.0 n’est pas important pour cette période.

2. Pour I'horizon de 75 ans, la sélection d'un scénario approprié est plus compliquée, car la différence
entre les différents scénarios vers la fin du siécle peut étre assez importante. Dans ce cas, il
convient de déterminer le scénario a cibler. Pour ce faire, il peut étre nécessaire de consulter
des experts pour évaluer la probabilité de différents scénarios de forcage afin d’arriver a une
décision finale.

Quel que soit I’'horizon temporel, il peut étre utile d’examiner la direction prévue du changement des
différents types de charges. Certaines charges, comme les charges de neige, sont censées diminuer
dans tous les scénarios de réchauffement, et une approche prudente consisterait donc a s’assurer
que les concepts reposent sur des données de conception climatique actuelles pour ces éléments. En
revanche, d’autres charges, telles que les charges thermiques estivales, devraient augmenter, et dans
ces cas, une approche prudente consisterait a utiliser les données de conception futures projetées.

Un choix prudent pour un long horizon temporel qui tente d’éviter le risque associé a la sous-
estimation des charges serait d’opter pour le scénario RCP8.5 (+3,5 °C) pour les charges qui devraient
augmenter et d’utiliser les données de conception climatique actuelles pour les charges qui devraient
diminuer, en reconnaissant que les concepts pourraient ainsi colter plus cher.

A titre de compromis pour 'augmentation des charges, il serait possible d’utiliser des données de
conception non inférieures a celles appropriées pour un horizon de 50 ans dans le cadre du scénario
RCP8.5, ce qui sous-entendrait l'utilisation de données de conception pour un réchauffement de

+2,5 °C, le niveau qui se produit dans le cadre du RCP8.5 en 2069. On peut s’attendre a ce qu’un

tel concept continue a donner de bons résultats au moins jusqu’a la fin de ce siécle dans le cadre

de scénarios d’émissions plus faibles, tels que le RCP6.0, pour lequel les niveaux de réchauffement
climatique ne devraient pas dépasser systématiquement 2,5 °C au cours de ce siécle. L'examen de la
possibilité d’adapter de maniére rentable une structure en fonction des variations futures de la charge
contribuerait a atténuer le risque que les charges soient finalement plus élevées que prévu dans le
cadre du RCP6.0.

La prise en compte des risques et des charges futurs est encore compliquée par le fait que la confiance
dans les projections de la direction et de I'ampleur des changements aux valeurs de calcul climatiques
varie considérablement entre les différents éléments de calcul, la confiance étant particulierement
faible pour les éléments qui sont importants pour la détermination des charges structurelles (charges
de neige, de glace et de vent). En revanche, la confiance est relativement élevée dans le cas des
éléments liés a la température qui sont importants pour la détermination des charges thermiques
futures, et elle est intermédiaire pour les éléments qui sont importants pour la gestion de I’'eau et de
I'numidité dans des structures et a proximité. Ainsi, différentes méthodes pour évaluer les charges et
les risques potentiels pouvant découler des conditions climatiques futures peuvent étre nécessaires
pour éclairer la conception des différents systéemes de composants qui forment une structure.
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Tableau 2.1 : L'année a laquelle le réchauffement climatique moyen désigné AT par rapport a la période de référence 1986-
2016 est irrévocablement dépassé par la moyenne multimodéles du CMIP5 (un seul membre d’ensemble par modéle) pour

les scénarios d’émissions RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 et RCP2.6. Les résultats des modeéles sont obtenus a partir de I'explorateur
climatique KNMI. Les années sont arrondies a I'année pres. Un tiret (« - ») indique qu’un réchauffement soutenu au niveau
spécifié par le AT correspondant ne se produit pas avant 2100 pour le scénario d’émissions indiqué. La moyenne des résultats
des différents scénarios d’émissions est calculée si la différence entre les années ou un niveau de réchauffement donné est
atteint est de tout au plus six ans pour les différents scénarios d’émissions. Il convient de noter que lorsqu’on se rapproche des
points d’extrémité, la fenétre de la moyenne mobile sur 31 ans se réduit a une fenétre symétrique sur n ans, ot n s’approche
de 1 au point d’extrémité.

RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5

+0,5°C 2023

+1,0°C 2035 2046 =
+1,5°C 2047 2070 =
+2,0°C 2059 2087 = =
+2,5°C 2069 = = -
+3,0°C 2080 - = -
+3,5°C 2090 = = =
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Figure 2.1 : a) Illustration schématique des processus d’'un MCM et de la maniére dont I'espace peut étre discrétisé pour permettre
de résoudre les équations mathématiques décrivant les processus physiques sur une grille tridimensionnelle. Le temps est
également discrétisé dans un MCM et les périodes types varient de 15 a 20 minutes pour un modele a résolution spatiale modeste.
Les sous-composantes d’'un MCM comprennent des modeéles qui décrivent I'atmosphére, l'océan, la glace de mer, la surface
terrestre et les cycles biogéochimiques, ainsi qu’un coupleur qui relie les composantes entre elles. Source : Wikimedia Commons.
b) Dimension de maille horizontale et sensibilité du climat a I’équilibre (Caldwell et coll., 2016) de 26 MCM contribuant au CMIP5.
Les acronymes des modéles se trouvent a I'adresse https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/availability.html. La sensibilité du climat

a I’équilibre fait référence au réchauffement éventuel qui se produirait si la concentration atmosphérique de CO? devait rester
constante au double de sa concentration préindustrielle d’environ 280 ppmv.
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Figure 2.2 : Série chronologique a) des anomalies de température annuelle moyenne mondiale (année de référence 1986-2016)
et b) des anomalies de température annuelle moyenne pour une région qui englobe le Canada et les eaux limitrophes (40°N a
75°N et 140°0 a 55°0) pour 29 MCM du CMIPS5 et les scénarios de forgage RCP2.6, 4.5 et 8.5, ainsi qu’un grand ensemble d’un
seul MCM, le CanESM2 LE. Les contributions de chaque source d’incertitude qui entoure les projections, soit

le forcage, le modéle et la variabilité interne, a la fin du 21¢ siécle sont schématisées a I’'extréme droite de b).

(a) Anomalies des températures moyennes annuelles du globe (b) Anomalies des températures moyennes annuelles du Canada
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Figure 2.3 : Mise a I’échelle de la variation de la température annuelle moyenne au Canada avec la variation de la température
annuelle moyenne mondiale en partant d’années individuelles tirées de 29 modéles du CMIP5 et du CanESM2 LE (voir figure 2.2).
L'intervalle d’amplitude des pentes des droites de meilleur ajustement pour les différents scénarios de forgage est indiqué en haut
a droite. Le rapport entre les écarts-types résiduels des droites de meilleur ajustement pour CanESM2 LE (reflétant la variabilité
interne) et les simulations du RCP8.5 du CMIP5 (reflétant a la fois I'incertitude du modele et la variabilité interne) est indiqué en
bas a droite
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2.6 Exemple - Température annuelle moyenne

2.6.1 Contexte

Bien que la portée de ce rapport soit limitée a des indications sur les projections des données

de conception climatique dont il est question dans le CNBC et le CHBDC, la température annuelle
moyenne est un indicateur clé de la réponse climatique aux émissions anthropiques de GES, car
des concentrations plus élevées de GES entrainent un réchauffement de la troposphére (Bindoff

et coll., 2013). La variation de la température est I'un des indicateurs clés d’un climat en évolution.
Les variations de nombreuses autres variables climatiques sont liées directement ou indirectement
a la variation de la température.

Pour ces raisons, une évaluation de I’évolution de la température annuelle moyenne au Canada
est importante et offre un exemple pratique pour montrer I'approche utilisée pour élaborer les
recommandations relatives aux variables de conception climatique du CNBC et du CHBDC dans
les chapitres 3 a 6.

Pour chaque variable, les données sont présentées sous la forme (1) d’'une évaluation des
publications scientifiques existantes sur le climat; (2) de recherches ciblées entreprises dans

le cadre du projet pour combler les lacunes des publications, en particulier en ce qui concerne les
changements climatiques régionaux au Canada; et enfin (3) d’une interprétation des incidences
des changements prévus pour les données de conception climatique.

Dans cet exemple, chacun de ces trois éléments est présenté pour les variations de la température
annuelle moyenne au Canada, avec une description supplémentaire des méthodes, cartes et tableaux
utilisés pour élaborer et transmettre des renseignements sur les changements projetés et I'incertitude
des variables de conception qui pourraient étre prises en compte dans les futures orientations du
CNBC et du CHBDC.

2.6.2 Exemple — Evaluation

La section Evaluation présente un résumé des évaluations des publications nationales et internationales
existantes et, si nécessaire, un apergu critique d’autres publications scientifiques sur le climat.
Comme le mentionne le chapitre 1, ce rapport emploie des termes calibrés pour décrire les degrés de
confiance a I'égard des résultats et leur probabilité; ces termes calibrés sont en italiques dans le texte.

Selon le Rapport sur le climat changeant du Canada (RCCC) (Bush et Lemmen, 2019), il est quasiment
certain que le climat du Canada s’est réchauffé et qu’il se réchauffera davantage dans l'avenir.

Les augmentations observées de la température moyenne au Canada sont environ deux fois plus
importantes que les augmentations correspondantes de la température moyenne mondiale. Entre
1948 et 2016, la meilleure estimation de I'augmentation de la température moyenne annuelle est de
1,7 °C pour I'ensemble du Canada et de 2,3 °C pour le nord du pays. Bien que les activités humaines
et les variations naturelles du climat aient contribué au réchauffement observé au Canada, le facteur
anthropique est dominant. Il est probable que plus de la moitié du réchauffement observé au Canada
est causé par l'influence des activités humaines.

La 5¢ évaluation du GIEC a conclu que « Si I'augmentation des gaz a effet de serre se poursuit, les
températures moyennes mondiales continueront d’augmenter au cours du 21¢ siécle » [traduction
libre] (GIEC, 2013, p. 1031). Les éléments du systéme climatique mondial étant interreliés, I'évolution
de la température dans une région particuliere du monde, comme le Canada, est étroitement liée

a I’évolution de la moyenne mondiale. Ainsi, il est tres probable que la température continuera
également d’augmenter au Canada tant que les augmentations de GES se poursuivront. C'est ce
gu’illustre la figure 2.3, qui montre I’évolution de la température moyenne au Canada par rapport

a I'évolution de la température moyenne mondiale. Conformément aux changements observés, la
température moyenne au Canada devrait continuer a augmenter a peu prés deux fois plus vite que la
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moyenne mondiale, quel que soit le scénario de forcage. Autrement dit, la corrélation entre I'évolution
de la température au Canada et celle de la température mondiale reste constante, comme le montre le
fait que les résultats des différents scénarios sont tous harmonisés. Cette corrélation entre la moyenne
mondiale et I'évolution de la température moyenne au Canada permet d’estimer les implications

du changement mondial pour le Canada selon différents scénarios de forgage et niveaux de
réchauffement climatique. En d’autres termes, la variation d’une variable climatique pertinente pour
les BIPB, estimée dans le cadre d’un scénario de forcage, peut étre mise a I’échelle pour se rapprocher
de la variation dans le cadre d’un autre scénario de forcage, puisque le rapport entre la variation de

la température au Canada et la variation de la température mondiale est a peu prés constant. Bien
entendu, il faut supposer que la variation de la variable climatique pertinente pour les BIPB s’adapte
directement a la température, ce qui n‘est pas toujours le cas. Par exemple, le niveau de la mer
continuera a monter pendant des siécles aprés que la température moyenne mondiale, et donc

aussi la température moyenne canadienne, se soit stabilisée.

Les températures futures dans le monde et au Canada refléteront I'effet combiné de la réponse

aux émissions de GES et d’'aérosols provenant des émissions humaines et de la variabilité interne
naturelle. La variabilité interne naturelle du climat est simulée de maniére réaliste par les modeéles
climatiques utilisés pour faire des projections du changement climatique futur (Jones et coll., 2013).
La variabilité d’année en année des séries chronologiques des températures moyennes mondiales

et canadiennes I’établit clairement. En revanche, la réponse forcée sous-jacente, telle qu’elle est
estimée par la moyenne multi-modéle, est une valeur a croissance monotone qui suit de prés les
émissions cumulées de GES depuis I'ére préindustrielle (Allen et coll., 2009; Matthews et coll., 2009).
La combinaison de la variabilité naturelle et de la lente réaction forcée est illustrée dans la figure 2.2.
Dans |'évaluation des effets d’un réchauffement climatique au Canada, il est important de garder

a l'esprit cette combinaison de changement forcé lent et de variabilité interne naturelle : 'avenir
comportera toujours ses périodes chaudes et froides extrémes superposées a un réchauffement

lent forcé par les activités humaines.

La température annuelle moyenne devrait augmenter partout au Canada, avec des changements
beaucoup plus importants dans le nord du pays. Selon le RCCC (Bush et Lemmen, 2019), un scénario
de faibles émissions (RCP2.6), généralement compatible avec la limite de réchauffement climatique de
I’Accord de Paris, augmentera la température moyenne annuelle au Canada de 1,8 °C supplémentaire
d’ici le milieu du siécle (par rapport a la période de référence de 1986-2005 utilisée par Bush et
Lemmen, 2019), les températures restant a peu prés constantes par la suite. Un scénario d’émissions
élevées (RCP8.5), dans lequel seules des réductions d’émissions limitées sont réalisées, ferait
augmenter la température moyenne annuelle du Canada de plus de 6 °C d'ici la fin du 21¢ siécle.
Dans tous les cas, le nord du Canada devrait se réchauffer davantage que le sud du pays. A court
terme (2031-2050), les différences dans le schéma et I'ampleur du réchauffement entre le scénario

a faibles émissions (RCP2.6) et le scénario d’émissions élevées (RCP8.5) sont modestes (de l'ordre
de 0,5 °C a 1 °C). Cependant, pour la fin du siecle (2081-2100), les différences deviennent trés
importantes. Dans le scénario d’émissions élevées, les augmentations de température prévues sont
supérieures d’environ 4 °C, en moyenne pour I'ensemble du Canada, par rapport au scénario de
faibles émissions. Les différences sont encore plus notables dans le nord du Canada. Le réchauffement
accru aux latitudes plus élevées est manifeste dans la moyenne annuelle. Il s'agit d’'une caractéristique
robuste des projections climatiques, tant pour le Canada que pour la Terre, et elle est attribuable a
une combinaison de facteurs, notamment la réduction de la neige et de la glace (qui réduit I'albédo

et augmente donc I'absorption d’énergie solaire a la surface) et I'augmentation du transport de
chaleur a partir des latitudes méridionales.

2.6.3 Exemple — Recherche ciblée

La section consacrée a la recherche ciblée décrit les recherches et les analyses connexes de modeles
effectuées dans le cadre du projet pour combler les lacunes des publications évaluées pour une
variable de conception climatique donnée.
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Le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) fournit des cartes de I'évolution de la température annuelle
moyenne projetée a court terme et a la fin du siécle pour le Canada, en partant d’'un ensemble de

29 MCM dans des scénarios d’émissions faibles et élevées. Comme le décrit le chapitre 1, I'approche
recommandée pour les BIPB consiste plutot a fournir des changements propres aux sites et aux
régions liés a des niveaux fixes de réchauffement climatique, plutét que pour des périodes fixes dans
le cadre de différents scénarios. En outre, les variables de conception qui pourraient étre prises en
compte dans les futures orientations du CNBC et du CHBDC sont communiquées a des endroits précis
(comme dans le tableau C-2 du CNBC) et leur calcul peut nécessiter des données a haute résolution
temporelle (par exemple, horaire). De plus, les sources d’incertitude, y compris la variabilité interne,
doivent étre évaluées pour attribuer des degrés de confiance aux futures projections. Pour ces raisons,
cette évaluation initiale s’appuie sur les résultats de I'ensemble de modéles CanRCM4 LE, qui compte
50 membres.

A titre de référence, les projections propres aux sites et aux régions figurant dans ce rapport sont
obtenues de CanRCM4 LE ainsi :

1. Pour chaque cellule de la grille et chaque niveau de réchauffement planétaire, les données de
conception climatique sont estimées pour a) chague membre de I'ensemble du CanRCM4; et
b) I'ensemble intégral; cette « valeur d’ensemble » peut reposer sur la mise en commun de
I'ensemble (par exemple, pour les analyses des valeurs extrémes) ou en prenant la moyenne
de I'ensemble par rapport aux membres de I'ensemble (par exemple, pour les températures
de conception).

2. Pour chaque cellule de la grille et chaque niveau de réchauffement climatique, a) les
changements prévus pour chaque membre de I'ensemble sont calculés par rapport a la
moyenne de I'ensemble de référence; et b) le changement prévu dans la moyenne
d’ensemble est calculé par rapport a la moyenne de I'ensemble de référence.

3. Pour chaque cellule de la grille et chaque niveau de réchauffement planétaire, les 25¢ et 75¢
centiles sont calculés a partir des changements projetés pour les membres de I'ensemble a
partir de |'étape 2a.

4. Pour chaque site d’intérét et chaque niveau de réchauffement planétaire, a) la moyenne
d’ensemble de I'étape 2b; et b) les valeurs des 25¢ et 75¢ centiles de I’'étape 3 sont extraites
pour la cellule de grille terrestre la plus proche.

5. Des projections régionales représentatives de la moyenne d’ensemble et des 25¢ et 75¢ centiles
sont obtenues en prenant la médiane spatiale par rapport aux valeurs de I'étape 4 pour les
grandes zones a |’échelle provinciale au Canada.

La figure 2.4 présente les projections moyennes d’ensemble de I’évolution de la température annuelle
moyenne du CanRCM4 LE pour les niveaux de +1 °C, +2 °C et +3 °C de réchauffement planétaire;

la section 2.5.1 indique le moment ol ces niveaux de réchauffement planétaire se sont produits. Pour
compléter les cartes des changements projetés, des résumés des changements avec des niveaux de
réchauffement planétaire croissants de +0,5 °C a +3,5 °C sont également calculés dans de grandes
régions du Canada. Afin de mieux représenter I’environnement bati et les centres de population qui
sont pertinents pour les BIPB, les résumés régionaux reposent sur les changements projetés interpolés
aux endroits indiqués dans la figure 2.5. Ces emplacements, qui sont similaires a ceux du tableau

C-2 du CNBC, sont concentrés dans les parties méridionales de chaque région.

Les résumés régionaux montrent les valeurs médianes des statistiques d’ensemble pour les lieux de
chaque région (Colombie-Britannique, Prairies, Ontario, Québec, Atlantique et Nord), la variabilité
interne étant communiquée au moyen du quartile inférieur (25¢ centile) et du quartile supérieur

(75¢ centile) des membres de I'ensemble CanRCM4 LE. Les variations régionales de la température
annuelle moyenne sont indiquées dans la figure 2.6 et les résumés numériques des niveaux de
réchauffement climatique de +1 °C, +2 °C et +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016
sont donnés dans le tableau 2.2.
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Les résultats du CanRCM4 LE sont conformes a ceux présentés dans le RCCC pour un ensemble de
MCM du CMIP5. Les températures canadiennes dans chaque région augmentent proportionnellement
a la variation de la température moyenne mondiale, augmentation d’environ 1,5 a 2 fois supérieure
a la moyenne mondiale; une sensibilité plus élevée est manifeste dans le Nord. L'ampleur relative du
changement forcé de la variabilité interne de ces moyennes régionales - le rapport « signal/bruit »
(S/B) - est élevée, ce qui signifie que le réchauffement régional est un signal robuste qui émerge du
bruit de la variabilité climatique historique a des niveaux trés faibles de variation de la température
moyenne mondiale.

2.6.4 Exemple - Interprétation

La section Interprétation combine les résultats de I’évaluation scientifique avec ceux de la
recherche ciblée afin de fournir des directives et des recommandations sur les changements prévus
qui pourraient étre pris en compte dans les futures orientations du CNBC et du CHBDC relatives
aux données de conception climatique.

La variation de la température moyenne annuelle est une variable de niveau 1. Les données tirées
du RCCC (Bush et Lemmen, 2019) et les simulations du CanRCM4 LE du CanESM2 donnent a
penser qu'il est quasiment certain que le climat du Canada se réchauffera davantage a 'avenir.

Les augmentations projetées de la température annuelle moyenne dans les régions du Canada aux
endroits pertinents pour les BIPB sont environ 1,5 a 2 fois les augmentations correspondantes de la
température moyenne mondiale, et les augmentations sont plus importantes dans le Nord. Pour le
Canada, les résultats sont cohérents entre les MCM du CMIP5 et le CanRCM4 LE du CanESM2
(figure 2.6), et sont indépendants du scénario de forcage (par exemple, figure 2.3).

Les variations prévues de la température annuelle moyenne dans des endroits similaires a ceux du
tableau C-2 du CNBC sont fournies a I'annexe 1.2. En raison de la cohérence des différentes sources
de données mentionnées ci-dessus, les données sont tirées directement des projections du CanRCM4
LE pour chaque niveau de réchauffement planétaire. La correspondance entre les membres de
I’ensemble — une estimation de l'incertitude liée a la variabilité interne!® — est communiquée en
termes de rapport signal/bruit, le rapport entre la répartition de I'ensemble et I'ampleur du
changement forcé :

SB=0/|Ax|

ol Ax est la variation projetée, o, est une estimation robuste de I'écart-type de I'ensemble
(0,=IQR/1,349), et I'IQR est I'écart interquartile. Les valeurs du rapport S/B sont exprimées sur
une échelle comprise entre 0 et 1 (les valeurs >1 sont fixées a 1).

Une valeur du rapport S/B proche de 0 signifie que le rapport entre la variabilité interne simulée et le
changement forcé est faible ou, a l'inverse, que le rapport signal/bruit est important. Une valeur S/B
égale a 1 signifie que I'écart type de I'ensemble est de la méme ampleur que le changement prévu;

en d’autres termes, le rapport signal/bruit est faible. Les fourchettes du rapport S/B sont utilisées

ici en combinaison avec une évaluation d’expert qui prend en compte des sources d’incertitude non
guantifiées supplémentaires pour communiquer le degré de confiance final évalué dans les projections.

Il convient de souligner que les valeurs du rapport S/B ne peuvent étre utilisées significativement
de maniére isolée. Pour certaines variables, la valeur du rapport S/B sera proche de 1 simplement
parce que I'ampleur de la variation prévue est tres faible. Si le niveau global de compréhension

10 |a variabilité interne fait référence au bruit météorologique et aux variations naturelles du climat qui sont
inhérents aux systémes dynamiques chaotiquement variables, comme le systéme terrestre. Ce type de variabilité,
qui est un exemple d’incertitude aléatoire, est quantifiable mais n’est pas réductible. Il convient de noter que

le rapport S/B ne refléte pas d’autres sources importantes d’incertitude, comme celle liée au choix du modéle
climatique et du scénario d’émissions futures. Ces derniers sont des exemples d’incertitudes épistémiques qui
sont potentiellement réductibles, mais trés difficiles a quantifier.
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des causes de la variation prévue est élevé, I'évaluation finale de la confiance sera probablement
également élevée. Pour d’autres variables, la confiance dans les simulations du modéle peut étre
faible (par exemple, en raison de l'incapacité du MCR a résoudre des processus physiques importants),
indépendamment du rapport entre la variabilité interne simulée et le changement forcé.

Pour le changement de la température moyenne annuelle, les valeurs du rapport S/B pour le modéle
CanRCM4 LE sont universellement proches de 0 (valeurs moyennes < 0,2 pour tous les niveaux

de réchauffement climatique). En combinaison avec les preuves solides globales rapportées dans

les évaluations nationales et internationales, il existe une confiance trés élevée dans les futures
projections de la variation de la température annuelle moyenne.

Tableau 2.2 : Projection de I'évolution de la température annuelle moyenne pour les localités du tableau C-2 dans six régions
canadiennes (voir figure 2.5) et pour I'ensemble du Canada pour les niveaux de réchauffement climatique de +1 °C, +2 °C

et +3 °C par rapport a la période de référence de 1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile,
75¢ centile) calculée a partir du modéle CanRCM4 LE. Figure 2.4 : Projection de I'évolution (en °C) de la température annuelle
moyenne, selon le modéle CanRCM4 LE, pour les niveaux de réchauffement climatique de +1 °C (image du haut), +2 °C (image
du centre) et +3 °C (image du bas) par rapport a la période de référence de 1986-2016.

Variation de la

température moyenne Niveau de réchauffement planétaire

en surface [°C]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 1.4 (1.3, 1.4) 2.7 (2.6, 2.8) 4.1 (4.0, 4.2)
Prairies 1.4 (1.3, 1.6) 2.9 (2.8, 3.1) 4.5 (4.3, 4.5)
Ontario 1.6 (1.5, 1.6) 2.9 (2.9, 3.0) 4.3 (4.2, 4.4)
Québec 1.6 (1.5, 1.7) 3.1 (3.0, 3.2) 4.6 (4.5, 4.6)
Atlantique 1.5 (1.4, 1.6) 2.8 (2.8, 2.9) 4.2 (4.1, 4.3)
Nord 1.9 (1.8, 2.0) 3.7 (3.6, 3.8) 5.5 (5.4, 5.7)
Canada 1.6 (1.5, 1.6) 3.0 (2.9, 3.0) 4.3 (4.3, 4.4)
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Figure 2.4 : Projection de I’évolution (en °C) de la température annuelle moyenne, selon le modéle CanRCM4 LE, pour les
niveaux de réchauffement climatique de +1 °C (image du haut), +2 °C (image du centre) et +3 °C (image du bas) par rapport
a la période de référence de 1986-2016.

Changement de la température moyenne annuelle (réchauffement planétaire : +1,0 °C)

B AW Z R

Modele de référence:
grand ensemble du
CanRCM4 1986-2016

Changement de |a température moyenne annuelle (°C)
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Figure 2.5 : Localités (similaires a celles mentionnées dans le tableau C-2 du CNBC) qui sont utilisées pour résumer les
projections régionales pour chaque variable de conception climatique. Malheureusement, les localités situées au nord du
75¢ paralléle nord doivent actuellement étre exclus, car ils ne font pas partie du champ du CanRCM4.

B Colombie-Britannique
@ Prairies

A Ontario

+ Québec

< Atlantique

- Nord

Figure 2.6 : Projection de I"évolution de la température annuelle moyenne pour les localités du tableau C-2 dans six régions
canadiennes (voir figure 2.5) en fonction de I’évolution de la température moyenne mondiale par rapport a la période de
référence de 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimales et maximales des zones ombrées représentent la projection
d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir du modéle CanRCM4 LE.
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3. TEMPERATURE

3.1 Degrés-jours de chauffage, températures de conception et
températures moyennes quotidiennes minimales et maximales

3.1.1 Evaluation

Les données de conception en fonction du climat relatives a la température en surface sont rapportées
dans le CNBC (degrés-jours de chauffage et températures de conception horaires pour janvier et
juillet) et le CHBDC (températures moyennes quotidiennes maximales et minimales de I'air). Comme
I’évolution de ces variables est étroitement liée a celle de la température moyenne annuelle indiquée
au chapitre 2, I’évaluation qui y est présentée est également pertinente dans le présent chapitre.

En outre, étant donné leur nature saisonniére - les extrémes horaires de juillet et les températures
moyennes quotidiennes maximales sont liés aux températures estivales, et les degrés-jours de
chauffage, les extrémes horaires de janvier et les températures moyennes quotidiennes minimales
sont liés aux températures hivernales - les évaluations des températures saisonniéres et des
extrémes de température sont également pertinentes.

Selon le RCCC (Bush et Lemmen, 2019), les températures moyennes saisonniéres ont augmenté
partout au Canada, et le réchauffement le plus important s’est produit en hiver. Cela correspond aux
projections sur les changements climatiques, qui indiquent que la température moyenne saisonniére
augmentera encore partout, avec des changements beaucoup plus importants dans le nord du Canada
en hiver. Le réchauffement futur sera accompagné d’une saison de croissance plus longue, de moins
de degrés-jours de chauffage et de plus de degrés-jours de climatisation. Les changements dans

les températures extrémes, tant dans les observations que dans les projections, concordent avec le
réchauffement. Les températures extrémement élevées sont devenues plus élevées, tandis que les
températures extrémement basses sont devenues moins basses. De tels changements devraient se
poursuivre, I'ampleur des changements étant généralement proportionnelle a I'ampleur de la
variation de la température moyenne.

Dans tous les cas, le nord du Canada devrait se réchauffer davantage que le Sud du pays, et les
températures hivernales devraient augmenter davantage que les températures estivales. Cette
amplification dans les latitudes élevées n’est pas apparente en été, car les températures a la surface
de l'océan Arctique n‘augmentent que lentement, étant limitées par I'absorption de la chaleur latente
de fusion alors que la glace continue de fondre et par I'absorption du rayonnement solaire par les
surfaces libres de I'océan, dont la chaleur est ensuite transférée vers les eaux plus profondes. Dans

le Sud du Canada, la variation des températures hivernales devrait étre plus importante dans I’'Est que
dans I'Ouest, la Colombie-Britannique devant se réchauffer [égérement moins que le reste du Canada.
La variation des températures estivales devrait étre plus uniforme dans I’ensemble du pays.

3.1.2 Recherche ciblée

Le RCCC comprend des cartes des variations de température saisonniére prévues a court terme et a
la fin du siécle pour le Canada, sur la base d’'un ensemble de 29 MCG dans des scénarios d’émissions
faibles et élevées. Des projections régionales de I’'évolution des degrés-jours de chauffage sont
également fournies pour les mémes périodes, modéles et scénarios d’émissions. Comme décrit au
chapitre 1, I'approche recommandée pour les BIPB consiste plutot a communiquer les changements
a I’échelle régionale qui sont liés a des niveaux fixes de réchauffement climatique, plutét qu’a des
périodes fixes dans différents scénarios. Cette approche est évaluée, de maniére limitée, dans une
analyse des indices climatiques pour le Canada par Li et coll. (2018). Les résultats concernant les
degrés-jours de chauffage ont servi de base au RCCC et au présent rapport. Un lien vers I'analyse
compléte est fourni a I'annexe 2.3.
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Les simulations modélisées du climat historique différent souvent quelque peu du climat observé,

ce qui refléte les biais des modéles (Flato et coll., 2013). Ces biais découlent d’un certain nombre de
facteurs, notamment les difficultés a simuler avec précision les nuages et la circulation atmosphérique,
une compréhension incompléte des processus a des échelles non résolues et une incapacité a résoudre
la variabilité topographique a petite échelle. Les indices de température comme les degrés-jours

de chauffage inférieurs a 18 °C dépendent de seuils absolus, ce qui signifie que les biais dans I'état
climatique moyen qui est simulé par le modéle peuvent avoir une incidence sur les projections. Par
conséquent, lorsque les valeurs absolues sont importantes, une certaine forme de correction des biais
peut étre nécessaire. C'est pourquoi les recherches supplémentaires qui ont été entreprises pour
évaluer les changements prévus sur le plan des degrés-jours de chauffage (voir Li et coll., 2018;
annexe 2.3) sont basées sur des simulations MCG CMIP5 statistiquement réduites a I’échelle et dont
les biais ont été corrigés.

Afin d’approfondir ce travail pour le présent rapport, les projections basées sur I'ensemble CanESM2-
CanRCM4 LE ont été calculées pour différents niveaux de réchauffement climatique. Toutes les
variables de température horaire et quotidienne nécessaires au calcul des variables de température

du CNBC et du CHBDC sont incluses dans les archives du CanRCM4 LE, mais comme d’autres modéles,
le CanRCM4 LE est également touché par des biais. Ainsi, les simulations du CanRCM4 LE utilisées ici
pour calculer les degrés-jours de chauffage ont d’abord fait I'objet d’une correction des biais, puis elles
ont été réduites a I’échelle suivant Sobie et Murdock (2017). D’autre part, les changements d’indices
définis dans un sens relatif, tels que les changements projetés dans le 2,5¢ centile des températures
horaires de janvier, sont généralement moins touchés par les biais, car le seuil de centile concerné est
calculé séparément pour les observations et a partir des extrants du modéle. Les résultats présentés
pour les extrémes de chaleur et de froid - températures de conception de janvier et de juillet et
températures moyennes quotidiennes minimales et maximales - sont donc basés sur les extrants

du modeéle CanRCM4 LE pour lesquels les biais n‘ont pas été corrigés, car ils ne dépendent pas du
franchissement de seuils fixes, comme les 18 °C utilisés pour les degrés-jours de chauffage.

Les températures de conception au thermomeétre sec du 2,5¢ centile de janvier, du 1¢ centile de
janvier et du 2,5¢ centile de juillet ont été estimées sur la base des températures horaires moyennes
de l'air prés de la surface a partir des 15 simulations CanRCM4 LE avec les températures horaires
archivées. De méme, les valeurs de la température au thermomeétre humide ont été calculées a partir
des extrants d’humidité relative et de température de I'air moyenne horaire, selon Stull (2011). Les
degrés-jours de chauffage inférieurs a 18 °C ont été estimées a partir de versions a biais corrigés

et a échelle réduite des températures de I'air moyennes quotidiennes simulées prés de la surface
des 50 membres du CanRCM4 LE. Pour les températures de conception horaires, les données de
conception particuliéres ont été estimées (1) en regroupant toutes les températures horaires de
janvier (ou de juillet) pour un membre donné de I'ensemble, (2) en calculant le ou les centiles
particuliers, et enfin (3) en utilisant la moyenne de I'ensemble pour toutes les simulations.

Les projections du CanRCM4 LE indiquent une diminution progressive des degrés-jours de chauffage
(figure 3.1), des augmentations des températures de conception de janvier et de juillet (figure 3.2),
et des augmentations des températures moyennes quotidiennes minimales et maximales (figure 3.3)
en phase avec le changement de la température moyenne mondiale. Dans |I'ensemble, les
températures extrémement chaudes deviendront plus chaudes, tandis que les températures
extrémement froides deviendront moins froides, I'ampleur du changement étant généralement
proportionnelle a I'ampleur de la variation de la température moyenne mondiale.

Lincertitude de ces projections provient a la fois de la variabilité non forcée du climat qui est intrinséque
au systéme climatique (appelée variabilité interne) et des incertitudes liées aux scénarios de forcage et
aux modeéles. Comme indiqué au chapitre 2, la variabilité interne peut étre bien quantifiée avec le grand
ensemble CanRCM4, tandis que les autres facteurs contribuant a lI'incertitude des projections ne sont
pas facilement quantifiables. Néanmoins, les évaluations et la littérature disponibles suggérent que, pour
les quantités liées a la température, l'incertitude du scénario de forcage prévaut sur ces deux derniéres
sources, en particulier pour les niveaux de réchauffement plus importants. En outre, les recherches
indiquent que I'approche utilisée dans ce rapport, qui met en rapport les changements des données de
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conception avec les changements précisés des niveaux de température moyenne mondiale, contribue
a réduire la sensibilité a l'incertitude des modeles et des scénarios.

L'ampleur du signal de changements climatiques par rapport a la variabilité interne peut étre estimée
a partir de la répartition de I'ensemble des simulations CanRCM4 LE (voir les zones ombrées des
figures 3.1 a 3.3). Le rapport signal/bruit interne qui en résulte pour les projections de degrés-
jours de chauffage, qui intégrent les dépassements de température au fil du temps, est trés élevé,
comparable a celui de la température moyenne annuelle. Le signal émerge du bruit de la variabilité
interne historique du climat au niveau de +0,5 °C de réchauffement planétaire. Les changements
forcés des autres indices de température apparaissent a des niveaux de réchauffement planétaire
similaires, malgré une variabilité interne plus importante, en particulier pour les températures de
conception horaires. Les températures de conception du 1¢ et du 2,5¢ centiles correspondent a des
conditions extrémes qui se produisent sur une trés petite partie de chaque année (respectivement

8 et 19 heures) et sont donc soumises a une variabilité interannuelle beaucoup plus importante. On
a également un degré de confiance plus faible en la capacité du modéle a bien simuler les valeurs
des extrémités supérieures et inférieures, car les processus de rétroaction qui permettent a de telles
valeurs de se produire pourraient ne pas étre bien représentés. De méme, les températures moyennes
quotidiennes minimales et maximales annuelles dépendent des jours les plus froids et les plus
chauds de I'année. A titre de référence, les tableaux 3.1 & 3.4 fournissent des résumés régionaux
des changements prévus et de I'étendue de I'ensemble.

Sur le plan spatial, les tendances régionales de réchauffement des variables de température du

CNBC et du CHBDC (figures 3.4 a 3.7) refletent généralement celles prévues pour les températures
moyennes saisonniéeres : les variables hivernales (froid extréme) connaissent un réchauffement plus
important dans le Nord, tandis que les variables estivales (chaleur extréme) se réchauffent plus
rapidement dans le Sud-Ouest du Canada. Par rapport aux projections saisonniéres rapportées dans
le RCCC (Bush et Lemmen, 2019), les températures de conception de juillet sont censées suivre les
changements prévus de la température moyenne estivale, mais a un rythme plus élevé. De méme,
les températures de conception de janvier devraient se réchauffer plus rapidement que la température
moyenne hivernale. On observe une tendance similaire pour les températures moyennes quotidiennes
maximales et minimales. A I’échelle régionale, il existe des preuves d’un réchauffement accru dans les
régions montagneuses en raison des rétroactions locales de I'albédo de la neige (Walton et coll., 2017).

Les résultats sont généralement conformes a ceux prévus par les MCG CMIP5. Pour les degrés-jours
de chauffage et les indices liés aux températures extrémes, les projections de différents modéles
climatiques (annexe 2.3) pour le court terme (2031-2050) dans un scénario d’émissions élevées
(RCP8.5) concordent sur la direction (augmentation ou diminution) des changements pour presque
toutes les régions. Les projections des modeéles pour la fin du siécle (2081-2100) s’accordent
également sur la direction des changements pour toutes les variables de température pour chaque
région dans un scénario d’émissions élevées (RCP8.5). Cela indique la fiabilité des changements
prévus des variables de température pour |'avenir.

3.1.3 Interprétation

Les données de conception climatique du CNBC et du CHBDC relatives a la température de surface
sont des variables de niveau 1. Conformément aux projections de la température moyenne annuelle
(chapitre 2), les données disponibles du RCCC (Bush et Lemmen, 2019), les simulations des MCG
CMIPS5 et les simulations de CanESM2-CanRCM4 LE concordent et indiquent que le réchauffement du
climat canadien (quasiment certain) donnera lieu a une augmentation des températures de conception
de janvier et de juillet et des températures quotidiennes moyennes minimales et maximales, ainsi qu’a
une diminution des degrés-jours de chauffage dans toutes les régions du Canada. Sur le plan spatial,
les données de conception climatique qui décrivent la partie froide de I'année ont tendance a changer
davantage lorsqu’on se déplace du sud vers le nord, tandis que les changements des extrémes de
chaleur sont plus uniformes sur le plan spatial. En général, les changements prévus des températures
extrémes s’échelonnent de fagon a peu prés linéaire avec le réchauffement climatique a un rythme qui
dépasse celui de la température moyenne annuelle.
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Les changements prévus des indices de température de surface a des localités qui se rapprochent
de celles du tableau C-2 sont fournis a I'annexe 1.2. I/ n’est pas possible d’attribuer un degré de
confiance a ces projections propres a chaque lieu, mais la confiance est nécessairement plus faible
que pour les évaluations régionales des changements prévus dans les données de conception liées

a la température. En effet, on peut s’attendre a ce que les limites de la représentation des processus
locaux dans le modéle CanRCM4 et son modéle de surface terrestre constitutif aggravent

et exacerbent les biais et les erreurs qui sont apparents a plus grande échelle.

Comme pour la température moyenne annuelle, les valeurs sont calculées a partir des projections du
CanRCM4 LE pour chaque niveau de réchauffement climatique. En général, le degré de concordance
entre les membres de I'ensemble, qui sont différents parce que chacun est touché par sa propre
réalisation indépendante de la variabilité interne, est modéré a élevé a I'échelle régionale. Le niveau
de réchauffement (donc le moment; voir le tableau 2.1) auquel les changements émergent du bruit
de la variabilité interne peut étre évalué en considérant les valeurs du rapport bruit/signal. Pour les
variables de conception liées a la température, les valeurs du rapport bruit/signal < 0,2 sont atteintes
a la majorité des emplacements a des niveaux de réchauffement planétaire de +0,5 °C (degrés-jours
de chauffage), +1,0 °C (température de conception au thermométre humide du 2,5¢ centile de juillet),
+1,5 °C (températures moyennes quotidiennes minimales et maximales, température de conception du
2,5¢ centile de janvier et température de conception au thermomeétre sec du 2,5¢ centile de juillet) et
+2,0 °C (température de conception du 1¢ centile de janvier). Etant donné la convergence des données
tirées des évaluations internationales et nationales et des différents modéeles climatiques, il existe un
degré de confiance élevé dans les futures projections des données de conception en fonction du climat
relatives a la température de surface a I'échelle régionale. Quant aux projections de la température
moyenne annuelle, pour lesquelles le degré de confiance est trés élevé, 'incertitude est un peu plus
grande pour les projections des données de conception liées a la température en raison d’une variabilité
interne plus élevée, de l'influence des biais du modéle sur les dépassements des seuils absolus, comme
dans le cas des degrés-jours de chauffage et des incertitudes associées a la réduction d’échelle et aux
ajustements des biais qui en découlent, ainsi que d’une incertitude plus grande quant au rendement du
modéle climatique pour les extrémes. Comme l'indique le paragraphe précédent, le degré de confiance
dans les projections a des emplacements individuels est nécessairement plus faible, méme si les valeurs
du rapport bruit/signal sont faibles, car il y a un degrée de confiance plus faible que les détails locaux de
la simulation de la température sont bien représentés dans le modele CanRCM4 (et, par ailleurs, dans
tous les autres modeéles fonctionnant a des résolutions spatiales comparables ou inférieures).

Tableau 3.1 : Changements prévus des degrés-jours de chauffage inférieurs a 18 °C a des localités qui se rapprochent de celles
du tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour des niveaux de réchauffement planétaire de +1
°C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble
(25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir des simulations CanRCM4 LE dont les biais ont été corrigés.

Changements
des degrés-jours
inférieurs a 18°C

Niveau de réchauffement planétaire

[°C-jours]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique | -403 (-447, -363) | -757 (-808, -722) -1088 (-1128, -1057)
Prairies -461 (-515, -428) | -891 (-938, -845) -1274 (-1332, -1235)
Ontario -424 (-461, -393) | -781 (-820, -746) -1127 (-1178, -1068)
Québec -466 (-494, -430) | -874 (-917, -825) -1252 (-1321, -1183)
Atlantique -456 (-489, -420) | -834 (-861, -795) -1194 (-1258, -1127)
Nord -692 (-740, -629) | -1328 (-1328, -1274) | -1917 (-1947, -1835)
Canada -449 (-487, -411) | -836 (-887, -794) -1196 (-1257, -1139)
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Tableau 3.2 : Changements prévus de la température de conception du 2,5¢ centile de janvier (en haut) et du 1¢ centile de
janvier (en bas) pour des localités qui se rapprochent de celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble
du Canada pour des niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence
1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Changement de la
temp. de conception
du 2,5¢ centile de

Niveau de réchauffement planétaire

janvier [°C]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 2.3 (1.4, 3.3) 4.9 (3.5, 6.6) 6.7 (5.0, 8.8)
Prairies 2.9 (1.8, 4.1) 5.2 (3.3, 6.7) 8.1 (6.3, 10.1)
Ontario 4.1 (3.4,4.7) 6.9 (6.0, 7.6) 10.1 (9.3, 11.3)
Québec 4.3 (3.4, 5.2) 7.6 (6.9, 8.3) 11.3 (10.3, 12.1)
Atlantique 4.1 (3.5, 4.6) 7.1 (6.5, 7.5) 10.1 (9.4, 10.9)
Nord 3.3 (2.7, 4.0) 6.2 (5.3, 7.0) 9.5 (8.4, 10.4)
Canada 3.6 (3.0, 4.4) 6.2 (5.5, 7.3) 9.4 (8.6, 10.8)

Changement de la
temp. de conception
du 1¢r centile de

Niveau de réchauffement planétaire

janvier [°C]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 2.3 (1.3, 3.4) 5.0 (3.4, 6.8) 6.9 (5.0, 8.9)
Prairies 2.7 (1.5, 4.1) 5.0 (3.1, 6.6) 8.1 (6.3, 9.8)
Ontario 4.2 (3.3, 5.0) 7.1 (6.3, 8.1) 10.8 (9.6, 12.2)
Québec 4.3 (3.1, 5.2) 7.7 (6.7, 8.2) 11.7 (10.5, 12.5)
Atlantique 4.0 (3.3, 4.8) 7.5 (6.8, 8.1) 10.9 (10.1, 11.4)
Nord 3.2 (2.4, 4.0) 6.3 (5.0, 7.0) 9.1 (7.9, 10.4)
Canada 3.8 (3.0, 4.6) 6.5 (5.7, 7.6) 9.8 (8.5, 11.1)
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Tableau 3.3 : Changements prévus de la température de conception du 2,5¢ centile de juillet au thermomeétre sec (en haut) et de
la température de conception du 2,5¢ centile de juillet au thermométre humide (en bas) pour des localités qui se rapprochent de
celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour des niveaux de réchauffement planétaire
de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la projection
d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Changement de
la temp. de conception
du 2,5¢ centile de juillet

Niveau de réchauffement planétaire

[°C] au thermomeétre sec

Région +1°C +2°C +3°C

Colombie-Britannique 2.2 (1.8, 2.6) 4.2 (3.7, 4.8) 6.8 (6.2, 7.4)
Prairies 2.3 (1.6, 2.7) 4.0 (3.4, 4.7) 6.0 (5.4, 6.5)
Ontario 1.6 (1.3, 1.9) 3.0 (2.5, 3.4) 4.1 (3.8, 4.5)
Québec 1.4 (1.1, 1.7) 3.0 (2.7, 3.3) 4.1 (3.9, 4.5)
Atlantique 1.3 (1.1, 1.6) 2.8 (2.6, 3.0) 4.1 (3.9, 4.4)
Nord 1.7 (1.3, 2.2) 3.2 (2.7, 3.8) 4.7 (4.3, 5.3)
Canada 1.6 (1.3, 1.9) 3.0 (2.7, 3.5) 4.3 (4.0, 4.6)

Changement de la
temp. de conception du
2,5¢ centile de juillet [°C]

Niveau de réchauffement planétaire

au thermomeétre humide

Région +1°C +2°C +3°C

Colombie-Britannique 1.8 (1.5, 2.1) 3.5 (3.2, 3.8) 5.3 (5.0, 5.8)
Prairies 1.8 (1.3, 2.0) 3.1 (2.8, 3.4) 4.6 (4.3, 4.9)
Ontario 1.2 (1.0, 1.4) 2.3 (2.1, 2.6) 3.2 (3.1, 3.4)
Québec 1.1 (0.9, 1.4) 2.4 (2.2, 2.5) 3.3 (3.1, 3.5)
Atlantique 1.3 (1.2, 1.4) 2.6 (2.4, 2.7) 3.8 (3.6, 3.9)
Nord 1.6 (1.3, 1.9) 2.8 (2.5, 3.3) 4.3 (4.0, 4.8)
Canada 1.3 (1.1, 1.5) 2.5 (2.2, 2.7) 3.6 (3.3, 3.8)
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Tableau 3.4 : Changements prévus de la température moyenne quotidienne maximale annuelle (en haut) et de la température
moyenne quotidienne minimale annuelle (en bas) pour des localités qui se rapprochent de celles du tableau C-2 dans six régions
canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour des niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par
rapport a la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée

a partir du CanRCM4 LE.

Changement de
la temp. moy.

Niveau de réchauffement planétaire

max. [°C]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 1.7 (1.4, 2.1) 3.6 (3.2, 4.0) 5.6 (5.2, 6.0)
Prairies 1.8 (1.4, 2.2) 3.5 (3.1, 3.9) 5.2 (4.8, 5.6)
Ontario 1.5(1.2,1.7) 2.7 (2.4, 2.9) 3.9 (3.5, 4.2)
Québec 1.4 (1.1,1.7) 2.6 (2.3, 2.9) 3.8 (3.6, 4.2)
Atlantique 1.4 (1.2, 1.6) 2.6 (2.4, 2.8) 3.9 (3.7, 4.2)
Nord 1.5(1.2,1.9) 2.9 (2.6, 3.3) 4.4 (4.1, 4.8)
Canada 1.5 (1.2, 1.8) 2.7 (2.4, 3.0) 4.0 (3.7, 4.3)

Changement de
la temp. moy.

Niveau de réchauffement planétaire

min. [°C]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 2.2 (1.6, 2.8) 4.3 (3.6, 5.1) 6.5 (5.6, 7.2)
Prairies 2.6 (1.9, 3.3) 5.3 (4.4, 6.0) 8.0 (7.2, 8.8)
Ontario 3.2 (2.6, 3.8) 6.5 (6.0, 7.0) 9.4 (9.0, 9.9)
Québec 3.8 (3.2, 4.4) 7.6 (6.9, 8.2) 11.1 (10.4, 11.7)
Atlantique 3.6 (3.0, 4.0) 7.1 (6.6, 7.5) 9.8 (9.2, 10.3)
Nord 2.9 (2.2, 3.5) 5.8 (5.2, 6.5) 9.1 (8.4, 9.9)
Canada 3.0 (2.5, 3.5) 5.9 (5.4, 6.5) 9.0 (8.4, 9.6)
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Figure 3.1 : Changements prévus des degrés-jours de chauffage inférieurs a 18 °C pour les localités du tableau C-2 dans six
régions canadiennes en fonction du changement de la température moyenne mondiale par rapport a la période de référence
1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des zones ombrées représentent la projection d’ensemble et les 25¢
et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir des simulations du CanRCM4 LE dont les biais ont été corrigés.
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Figure 3.2 : Changements prévus des températures de conception de janvier et de juillet pour des localités qui se rapprochent
de celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes en fonction du changement de la température moyenne mondiale par
rapport a la période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des zones ombrées représentent la
projection d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir du CanRCM4 LE.
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Figure 3.3 : Changements prévus de la température quotidienne moyenne annuelle minimale (a gauche) et annuelle maximale
(a droite) pour des localités qui se rapprochent de celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes, en fonction du

changement de la température moyenne mondiale par rapport a la période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs
minimale et maximale des zones ombrées représentent la projection d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles, respectivement,

calculés a partir du CanRCM4 LE.

°C

10

Changement de la température minimale moyenne

Changement de la température maximale moyenne

Colombie-Britannique
~ = - Prairies
+«+« Ontario
«=+= Québec

— — Atlantique
Nord .

Colombie-Britannique
Prairies
Ontario
Québec
Atlantique
Nord

I I I I T T
0.0 05 1.0 15 20 25

Réchauffement planétaire (°C)

3.0

35

37

0.0

I T T T I
05 1.0 15 20 25

Réchauffement planétaire (°C)

I
3.0

3.5




Figure 3.4 : Changements prévus (en degrés °C-jours) des degrés-jours de chauffage inférieurs a 18 °C, selon le CanRCM4, pour
les niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C (image du haut), de +2 °C (image du centre) et de +3 °C (image du bas) par
rapport a la période de référence 1986-2016.
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Figure 3.5 : Changements prévus (en °C) des températures de conception du 2,5¢ centile (images de gauche) et du 1¢ centile
(images de droite) de janvier, selon le CanRCM4 LE, pour les niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C (images du haut), de
+2 °C (images du centre) et de +3 °C (images du bas) par rapport a la période de référence 1986-2016.
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Figure 3.6 : Changements prévus (en °C) des températures de conception du 2,5¢ centile de juillet au thermométre sec (images
de gauche) et du 2,5¢ centile de juillet au thermométre humide (images de droite), selon le CanRCM4 LE, pour des niveaux de
réchauffement planétaire de +1 °C (images du haut), de +2°C (images du centre) et de +3 °C (images du bas) par rapport a la
période de référence 1986-2016.
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Figure 3.7 : Changements prévus (en °C) des températures moyennes quotidiennes annuelle minimales (images de gauche) et
annuelle maximales (images de droite), selon le CanRCM4, pour les niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C (images du
haut), de +2 °C (images du centre) et de +3 °C (images du bas) par rapport a la période de référence 1986-2016.
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4. PRECIPITATIONS ET HUMIDITE

4.1 Précipitations et pluies totales annuelles

4.1.1 Evaluation

L'évaluation des tendances historiques et des projections des précipitations, dans le RCCC (Bush

et Lemmen, 2019), concluait avec un degré de confiance moyen que les précipitations moyennes
annuelles avaient augmenté, en moyenne, au Canada, en notant que les augmentations étaient
d’un pourcentage plus élevé dans le Nord du Canada. Ces augmentations cadrent avec les simulations
modélisées des changements climatiques anthropogénes. Les précipitations totales annuelles devraient
augmenter partout au Canada au cours du 21¢ siécle, avec des variations d’un pourcentage plus
élevé dans le nord du Canada et les régions montagneuses de I'ouest du Canada. Comme la quantité
des précipitations est faible dans I’Arctique, méme de modestes variations dans la quantité absolue
se traduisent par de fortes variations en pourcentage dans le Nord. A mesure que les températures
augmenteront avec le réchauffement planétaire, on verra une évolution continue de la neige a la pluie.
En conséquence, il est également projeté que la proportion des précipitations totales annuelles sous
forme de pluie augmentera a travers le Canada.

En termes relatifs, I'effet du réchauffement climatique de la planéte sur les précipitations est plus
faible relativement a sa variabilité naturelle non forcée (ce qu’on appelle la variabilité interne) que
pour la température. Ainsi, |'estimation des variations des précipitations est substantiellement plus
incertaine. Ces variations sont également influencées par I'orographie, la proximité de sources
d’humidité telles que des cours d’eau ou des plans d’eau, les changements de la circulation
atmosphérique, et les interactions avec la surface terrestre qui influencent les changements de
I’équilibre aquatique local, et on constate donc plus de variations régionales que de variations

de la température.

Les résultats des projections pour les précipitations régionales sont touchés de maniére semblable et
entrainent donc un degré de confiance moindre que les résultats des projections pour la température.
On pense également que les résultats des projections pour les précipitations sont bien plus fortement
influencés par les incertitudes de la modélisation que dans le cas de la température. Les sources
d’incertitude sont entre autres une compréhension incompléte des processus produisant des
précipitations, et les effets des biais dans d’autres aspects de la représentation du climat. Les limites
associées aux résolutions spatiales de la plupart des modéles climatiques mondiaux et régionaux sont
également grandement préoccupantes, car elles dictent la nécessité d’utiliser des approximations pour
représenter les effets des processus d’une échelle inférieure a la maille, comme la convection, et la
nécessité d’utiliser des représentations lissées de I'orographie de surface, ce qui retire de I'échelle plus
petite un grand nombre de détails qui sont importants pour la production des précipitations locales.
La dispersion multimodéle des projections est donc beaucoup plus élevée dans les projections des
précipitations, ce qui correspond a la fois a des rapports signal sur bruit interne plus faibles et a de
grandes incertitudes, difficiles a quantifier, dans la représentation modélisée des processus physiques
qui produisent les précipitations.

Les résultats pour les variations projetées des précipitations totales de CanESM2-CanRCM4 LE
sont conformes au 5¢ rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, 2013), sur le fait qu’ils projettent que
les latitudes élevées feront I'objet d’'une grande augmentation relative des précipitations totales
annuelles d'ici la fin du 21¢ siecle, pour le scénario a émissions élevées (RCP8.5). Cette augmentation
a des latitudes élevées est une caractéristique commune a de multiples générations de modéles
climatiques et peut s’expliquer par la forte augmentation prévue, due au réchauffement, du transport
vers les poéles de la vapeur d’eau atmosphérique par la circulation atmosphérique. Ces variations
simulées par modélisation correspondent aux variations observées en cela qu’on a détecté une

42



augmentation des précipitations totales annuelles observées aux latitudes élevées au cours de la
période historique, et qu’elle peut étre attribuée a l'influence humaine (Min et coll., 2008; Wan et
coll., 2015). Selon ces constatations, on a un degré de confiance élevé que les précipitations et pluies
annuelles augmenteront au Canada en raison du réchauffement climatique. En raison d’une variabilité
interne plus élevée que celle pour la température et des preuves plus grandes que l'incertitude de
la modélisation contribue a l'incertitude globale des projections, le degré de confiance pour les
projections régionales, plus détaillées, est de faible @ moyen.

4.1.2 Recherche ciblée

Le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) fournit des cartes de la variation des précipitations annuelles
projetées a court terme par rapport a celles du siécle dernier pour le Canada, en se fondant sur un
ensemble de 29 MCG dans des scénarios a faibles émissions et des scénarios a émissions élevées.

Les projections régionales des variations des précipitations annuelles totales sont également résumées
pour les mémes périodes de temps, modeéles et scénarios d’émissions. Comme on le décrit au chapitre
1, I'approche recommandée pour les BIPB est de communiquer les variations régionales qui sont liées
a des niveaux fixés du réchauffement climatique planétaire, plutét qu‘a des périodes de temps fixées
selon différents scénarios. Cette approche est évaluée dans une analyse des indices climatiques pour
le Canada par Li et coll. (2018), qui ont trouvé que les projections des précipitations des modéles du
CMIP5 ne s’accordent pas entiérement au sujet du signe des variations dans la plupart des régions
canadiennes a un niveau de réchauffement planétaire d’approximativement +2 °C en ce qui concerne
la période préindustrielle, mais s’accordent entierement a un niveau de réchauffement de +4,5 °C, ce
qui correspond a un renforcement du signal dans la variation des précipitations projetées a mesure
que le réchauffement progresse. Ces résultats, qui sont assujettis a toutes les incertitudes discutées

a la section 4.1.1, ont éclairé tant le RCCC que ce rapport; un lien vers I'analyse compléte se trouve

Y

a I'annexe 2.3.

Pour prolonger ces travaux, les projections des précipitations annuelles et des pluies annuelles sur la
base de I'ensemble CanESM2-CanRCM4 LE ont été calculées pour différents niveaux de réchauffement
planétaire. Les chutes de pluie annuelles sont inférées de la différence entre les précipitations totales
diagnostiquées et les variables des flux de neige. Aucune correction de biais n'a été apportée pour
cette analyse car on se concentre ici sur les variations relatives des précipitations et des pluies, plut6t
qgue sur les variations absolues. De maniére constante avec les résultats des simulations du CMIP5,

le CanRCM4 LE projette que les précipitations annuelles augmenteront partout au Canada au cours

du 21¢ siécle, avec un plus grand pourcentage de variation dans le nord du Canada (figure 4.1).

Selon les projections, les chutes de pluie augmenteront aussi, en particulier dans I’Arctique et au-
dessus des régions montagneuses de 'ouest du Canada, bien que nous ayons un degré de confiance
considérablement plus faible dans ces variations régionales étant donné que les variations projetées
pour les pluies n‘ont pas été évaluées dans GIEC (2013). Au niveau régional, les variations relatives
tant des précipitations annuelles que des pluies annuelles se rapportent a peu prés linéairement

au réchauffement planétaire. Les augmentations de pluie impliquent deux composantes : I’'une est
I'augmentation de I'humidité atmosphérique causée par le réchauffement, l'autre est la transformation
de neige en pluie en raison du réchauffement. Dans la plupart des régions, on projette que les chutes
de pluie annuelles augmenteront prés de deux fois plus vite que les précipitations annuelles; on constate
une intensification plus prononcée des pluies dans le Nord et en Colombie-Britannique (figure 4.2).

A titre de référence, les sommaires numériques des projections réalisées avec le CanRCM4 pour les
niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C, +2 °C, et +3 °C sont présentés au tableau 4.1. Bien
que le rapport signal sur bruit interne des variations forcées en ce qui a trait aux précipitations et aux
pluies soit plus petit que pour la température annuelle (chapitre 2), la moitié centrale des membres
de I'ensemble s’accorde sur le signe des variations projetées tant pour les précipitations annuelles que
pour les pluies annuelles dans toutes les régions a tous les niveaux de réchauffement planétaire. Si
I’on considére la dispersion entiére du CanRCM4 LE (soit, extension au-dela de seulement l'intervalle
interquartile) a +1 °C de réchauffement planétaire selon la base de référence de 1986-2016, ce qui
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est plus ou moins équivalent a +2 °C par rapport a I’époque préindustrielle, dans 5 des 6 régions,
tous les membres projettent des augmentations régionales tant pour les précipitations annuelles
que les pluies annuelles. De plus, seuls 2 membres en Ontario projettent une diminution des
précipitations annuelles. Ainsi, a ces échelles, les signaux forcés dans les précipitations et les pluies
annuelles sont suffisamment forts a ce niveau de réchauffement relativement a la variabilité interne
pour projeter avec confiance des augmentations plus grandes que cela ne serait possible en raison
de la variabilité interne seulement. Ce genre d’évaluation ne pourrait toutefois pas tenir compte de
I'incertitude du modéle, qui est, comme nous en avons discuté, substantielle pour les variables liées
aux précipitations. Li et coll. (2018), par exemple, ont trouvé que les projections de I'intensité des
précipitations des jours humides de 24 modeéles CMIP5 pour le scénario RCP8.5 ne s’accordent pas
entiérement sur la direction de la variation dans la plupart des régions canadiennes a un niveau

de réchauffement planétaire d’environ +2 °C par rapport a la période préindustrielle. L'incertitude
de I’ensemble du CMIP5 est due a la fois a l'incertitude du modéle et a la variabilité interne, ce

qui implique que l'incertitude du modéle joue un rdle important dans I’'expression régionale du
réchauffement planétaire sur les précipitations annuelles. On peut le voir a la figure 4.3, qui
montre la relation entre la variation de la température annuelle planétaire moyenne et la variation
des précipitations annuelles pour une région, y compris le Canada et les eaux adjacentes (40°N a
75°N et 140°0 a 55°0). L'ensemble entier multimodéle du CMIP5 pour le scénario RCP8.5 montre
une dispersion quelque peu plus grande que le CanESM2 LE, qui est seulement influencé par la
variabilité interne.

4.1.3 Interprétation

Les précipitations et les pluies annuelles sont des variables de niveau 2. Les variations projetées aux
endroits correspondant approximativement a ceux du tableau C-2 sont présentées a lI'lannexe 1.2.
Les valeurs sont basées sur les projections du CanRCM4 LE pour chaque niveau de réchauffement
planétaire. Pour les variations des précipitations annuelles, les valeurs du rapport signal sur bruit
(voir la section 2.6.4) pour le CanRCM4 LE sont plus élevées que celles de la variation des
températures annuelles, ce qui est indicateur d’un signal de changement climatique plus petit
relativement a la variabilité interne (les valeurs moyennes tombent en dessous de 0,5 pour les
niveaux de réchauffement planétaire > +2 °C). Comme les variations des pluies annuelles sont
affectées plus fortement par le réchauffement, les rapports signal sur bruit interne sont plus élevés
(les valeurs moyennes du rapport signal sur bruit tombent en dessous de 0,3 pour les niveaux de
réchauffement planétaire > +2 °C).

Les données probantes évaluées dans le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) et les simulations du
CanESM2-CanRCM4 LE suggérent qu'il y a un degré de confiance élevé quant au fait que les
précipitations et les pluies annuelles augmenteront au Canada avec le réchauffement planétaire.
Les augmentations projetées s’alignent plus ou moins linéairement sur le réchauffement planétaire,
avec des taux d’intensification plus grands dans le nord, et, pour les pluies, dans les régions
montagneuses de I'ouest du Canada. Dans toutes les régions, le passage de la neige a la pluie

en raison du réchauffement dans la phase des précipitations entraine une augmentation relative
des chutes de pluie plus accentuée que pour les précipitations totales.

En raison de la variabilité interne plus élevée par rapport a la température, ainsi que de preuves
considérables que I'incertitude du modeéle contribue a l'incertitude globale des projections, il y a un
degré de confiance faible a moyen dans les variations proportionnelles projetées des précipitations
et des pluies régionales. Tout comme pour les données de conception liées a la température, il n’est
pas possible de lier un degré de confiance donné aux projections propres a un emplacement qui
sont fournies a I'annexe 1.2., mais le degré de confiance est nécessairement plus faible que pour
les évaluations régionales des variations projetées.
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4.2 Pluies d'une journée et pluies de 15 minutes

4.2.1 Evaluation

Pour I'ensemble du Canada, le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) trouve que les preuves basées sur
des observations des variations dans les précipitations extrémes de courte durée d’une journée

et de moins d’une journée sont insuffisantes et que le degré de confiance dans les projections

des précipitations extrémes est généralement plus faible que pour la température. Bien que les
variations de la température soient une conséquence directe des variations du forcage radiatif, les
variations dans les précipitations de courte durée sont affectées par un certain nombre d’interactions
complexes, dont les variations dans la capacité a retenir I'eau de I'atmosphére qui se réchauffe, la
circulation atmosphérique a grande échelle, I’évaporation, et d’autres facteurs (Trenberth, 1999,
2011). En conséquence, le rapport entre le signal du changement climatique forcé et le bruit de la
variabilité interne est faible. De plus, un peu comme on le discute a la section 4.1, I'incertitude de

la modélisation liée a la représentation des processus pertinents a la production des précipitations
en général, et des précipitations extrémes en particulier, est grande. Néanmoins, certaines preuves
suggérent que des effets thermodynamiques - la variation de I'humidité atmosphérique en fonction
du réchauffement - dominent les influences dynamiques et donc fournissent une contrainte utile sur
les variations futures des pluies extrémes d’une journée ou de moins d’une journée. Par exemple, la
décomposition de la réponse forcée des pluies extrémes a I'échelle d’'une journée dans les modéles
du CMIP5 en des composantes thermodynamiques et dynamiques suggére que la contribution
dynamique au-dessus du Canada et des Etats-Unis est probablement petite (Pfahl et coll., 2017; Li
et coll., 2019b) aux échelles représentées par les modéles climatiques mondiaux et régionaux. Ceci
représente une restriction importante étant donné que les MCM et la plupart des MCR ne permettent
pas d’obtenir une représentation explicite des processus convectifs associés aux pluies estivales
extrémes. Au contraire, ces modeéles utilisent plutot des procédés de « paramétrisation » qui tentent
de caractériser I'effet qu’a I'activité convective ayant lieu dans les cellules de maille des modéles sur
I’évolution de I’'état atmosphérique.

On s’attend a des augmentations de I’'hnumidité atmosphérique en raison du réchauffement
planétaire alors que la pression de vapeur de saturation (en d’autres mots, la capacité a retenir
I’'numidité de I'atmosphére) s’aligne plus ou moins linéairement sur la température, suivant la
relation théorique Clausius-Clapeyron (CC) (~7 % par °C). Certains avancent que I'augmentation
des précipitations moyennes dans un climat qui se réchauffe a cause de la montée des GES est
contrainte, énergétiquement a ~2 % par °C (Allen and Ingram, 2002), alors que, en I'absence
d’autres influences telles que les variations de la circulation a grande échelle, la dynamique locale des
orages et la disponibilité de I'hnumidité du sol, les précipitations sont libres de s’intensifier a un taux
plus proche du taux CC (Trenberth, 1999, 2011). Pour exprimer la variation relative des extrémes
dans les précipitations en tant que fonction du réchauffement, on emploie couramment |'expression
« mise & I’échelle en fonction de la température ». Etant donné que les projections des variations de
température semblent étre plus fiables que celles des précipitations extrémes, on s’appuie sur une
mise a I’échelle en fonction de la température pour établir l'orientation destinée aux ingénieurs sur
les prochaines variations des pluies extrémes d’une journée et de moins d’une journée en Australie
(Ball et coll., 2016; Tome 1, ch. 6).

En dépit des multiples incertitudes, lorsqu’on envisage des variations relatives dans les précipitations
extrémes, les données probantes provenant des observations sur de grandes régions et des
simulations de modéles climatiques concordent en grande partie avec l'intensification largement
dispersée causée par le réchauffement des pluies extrémes de courte durée (Westra et coll., 2013;
Zhang et coll., 2013; Pfahl et coll., 2017; Sun et coll., 2020a). De multiples lignes de preuve
appuient un degré de confiance élevé quant au fait de projeter une augmentation des précipitations
extrémes dans la plupart des régions de la planéte. Parmi ces lignes de preuve, on trouve I'attribution
de 'augmentation observée des précipitations extrémes d’une journée dans I’'hnémisphére nord a

une influence humaine (Min et coll., 2011; Zhang et coll., 2013; le fait que de multiples modéles
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climatiques projettent de maniére constante une augmentation future des précipitations extrémes
(Kharin et coll., 2013; Li et coll., 2020); et la compréhension physique que le réchauffement résultera
en une augmentation de I'humidité atmosphérique (Trenberth, 1999, 2011). Il est donc probable

que les précipitations extrémes augmenteront au Canada dans l'avenir, bien que I'ampleur de
l'augmentation a des échelles régionales soit bien plus incertaine.

4.2.2 Recherche ciblée

Etant donné le haut degré d’incertitude dans les projections régionales des précipitations de courte
durée au Canada, la quantification de l'incertitude dans les variables de conception climatique du
CNBC pour les pluies d’une journée (période de récurrence de 50 ans) et les pluies de 15 minutes
(période de récurrence de 10 ans) était au centre de la recherche ciblée dans ce projet. La recherche
a été réalisée sous trois différents aspects : (1) une analyse de la quantité d’information requise pour
estimer de maniére robuste les relations de mise a I"échelle en fonction de la température (Li et coll.,
2019a; annexe 2.4), et une évaluation de I'adhésion au taux CC de la mise a I’échelle du CanRCM4
LE au-dessus de I'Amérique du Nord; (2) un effort pour clarifier les différentes définitions de mise a
I’échelle en fonction de la température utilisées dans la littérature scientifique sur le climat (Zhang

et coll.,, 2017; Sun et coll., 2020b; annexe 2.5); et (3) une analyse des relations de mise a |'échelle
en fonction de la température dans des simulations a haute résolution représentant la convection

en Amérique du Nord (Cannon et Innocenti, 2019; annexe 2.6), y compris une comparaison par
rapport aux taux de mise a I’échelle estimés a partir des simulations provenant du CanRCM4 LE.
Tous les détails se trouvent dans des articles publiés figurant aux annexes 2.4 a 2.6. Une synthése
des résultats se trouve ci-dessous.

L'incertitude des variations projetées des pluies extrémes régionales provient de plusieurs sources.
Tout d’abord, il est difficile d'interpréter les projections de modéles climatiques régionaux et mondiaux
sur le plan local étant donné la résolution spatiale des MCM et des MCR typiques (environ 100-250

km et 10-50 km, respectivement). Les extrémes de précipitations dans un modéle climatique
conventionnel représentent donc des moyennes sur des aires de centaines a des milliers de kilométres
carrés et fournissent ainsi de lI'information qui peut différer de celle requise pour des applications
pratiques. En particulier, les valeurs projetées fournies par ces modeles mondiaux ou régionaux ne
devraient pas étre interprétées littéralement en tant que quantité de précipitations mesurée a un point
fixe. En outre, comme discuté, les modéles climatiques n’incluent pas tous les processus physiques qui
produisent des orages locaux intenses. Les MCR conventionnels, comme le CanRCM4, qui sont utilisés
pour réaliser la plupart des réductions d’échelles dynamiques des modeéles climatiques mondiaux ne
réglent pas les processus importants comme la convection (Prein et coll., 2015; Kendon et coll., 2017).
Les orages de trés courte durée tombent en dessous de la longueur d’un seul pas de temps d’un
modele (20 min pour le CanRCM4), et I'échelle temporelle « agile » d’'un modéle climatique nécessite
probablement une agrégation couvrant plusieurs pas de temps (Takayabu and Hibino, 2016; Zhang et
coll., 2017). De plus, les limitations et les différences dans les représentations de processus physiques
affectent aussi le degré de confiance que nous pouvons avoir dans les produits de réduction d’échelle
statistique qui transforment les précipitations des modeéles des MCG et des MCR pour des aires plus
petites. Ces limitations ne peuvent que limiter le degré de confiance lorsqu’on utilise des projections
modélisées pour I'adaptation régionale et locale.

Deuxiemement, les variations observées dans les précipitations extrémes sont encore trop petites
pour que des relations statistiques robustes puissent étre établies entre les variations historiques

a I’échelle locale et d'autres variables climatiques (Westra et coll., 2013; Sun et coll., 2020a; Li et
coll., 2019a). La raison en est le manque d’enregistrements a partir d’observations de longueur
suffisante, I'ampleur relativement modeste de I'augmentation attendue des précipitations extrémes
en fonction du réchauffement observé (suivant le réchauffement, approximativement, échelle CC),
et la grande variabilité interne des précipitations extrémes. Par exemple, Westra et coll., (2013) ont
analysé plus de 8400 stations hydrométriques mesurant les chutes de pluie a travers le monde et
ont trouvé qu'il y a moins d’une chance sur 10 pour qu’une station présente une forte tendance dans
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les précipitations maximales annuelles d’une journée. Cela est en dépit du fait que le taux de mise a
I’échelle en fonction de la température agrégée mondialement est conforme a la relation CC, et du fait
qgue l'influence du forcage externe peut étre détectée et attribuée dans les variations observées des
précipitations extrémes lorsque les données sont agrégées sur de trés grands domaines mondiaux

ou sous-mondiaux. Le fait que la détection locale des tendances continue d’étre peu fiable parce que
le rapport signal sur bruit tout au long de la période historique reste faible signifie que les tendances
passées a I’échelle locale ne peuvent tout simplement pas servir a extrapoler pour I'avenir. De plus,
établir un modéle statistique - par exemple, un modeéle de régression ou un modele de valeurs
extrémes dépendant de covariables — entre les précipitations observées a un point donné et une
variable apparentée comme la température qui est censée étre utile pour expliquer les tendances
des précipitations extrémes, ne produira pas de résultats robustes (Li et coll., 2019a). Il est nécessaire
de disposer de longueurs d’enregistrement ou de simulations climatiques historiques beaucoup plus
longues que celles disponibles a partir des observations historiques pour obtenir des contraintes
fiables pour les projections.

Etant donné ces sources d’incertitudes et le fait qu’on peut avoir un plus haut degré de confiance
dans les projections régionales de la température, certains ont suggéré que la mise a I’échelle en
fonction de la température des variations dans les précipitations de courte durée qui suivent la
relation théorique CC (~7 % par °C de réchauffement) devrait rester I'hypothése « nulle par défaut »
(Pendergrass, 2018, p. 1073; Zhang et coll., 2017) pour les projections. Cette approche, qui utilise un
taux de mise a I’échelle légerement plus petit de 5 % par °C, a été adoptée en Australie (Ball et coll.,
2016; livre 1, ch. 6) pour les mises a jour des courbes intensité-durée-fréquence (IDF) australiennes
pour des périodes de récurrence de 2 a 100 ans en vertu des changements climatiques. L'ampleur de
la mise a I’échelle en fonction de la température et de sa dépendance quant a la durée de l'orage et la
rareté de I'épisode est incertaine, comme les documents d’orientation australiens l'indiquent, en raison
de l'influence d’autres facteurs. Aussi, comme nous I'avons déja mentionné, son ampleur ne peut étre
estimée solidement a I’échelle régionale en se fondant sur des observations historiques. De plus, les
modeéles climatiques traditionnels ne peuvent résoudre certains des processus physiques que I'on juge
étre d'importants facteurs contributifs des orages les plus violents, et leurs pas de temps sont trop
longs pour fournir de l'information crédible pour des durées inférieures a une heure.

Il est possible que les projections de pluies extrémes localisées inférieures a une journée, et donc

les estimations de I'ampleur de la mise a I’échelle en fonction de la température, puissent étre mieux
estimées au moyen de modéles climatiques a trés haute résolution (espacement de grille < 4 km)
dans lesquels le théme de paramétrisation des activités convectives est désactivé et le modéle est
capable de simuler explicitement la convection (Prein et coll., 2015; Kendon et coll., 2017; Zhang et
coll., 2017). Toutefois, les modéles a trés haute résolution exigent des ressources informatiques trés
coliteuses (voir la section 2.1.5) et les simulations sont généralement courtes, au mieux sur une ou
deux décennies, ce qui, comme le suggérent Li et coll. (2019a), signifie qu’une estimation robuste des
épisodes extrémes rares peut étre difficile si on ne s’efforce pas d’utiliser I'information disponible aussi
efficacement que possible. Bien qu’on commence a disposer de simulations a I’échelle des continents,
les dépenses élevées en ressources informatiques ont eu tendance a limiter I'application a de petits
domaines des modéles présentant la convection. Cela ajoute une source d’incertitude associée a

la détermination d’un réglage de domaine optimal (stratégies d’emboitement, etc.) pour effectuer

des projections crédibles des précipitations extrémes. On continue donc d’avoir un faible degré de
confiance dans l'information obtenue de ces simulations.

En gardant a I'esprit ces restrictions, on a analysé les précipitations extrémes horaires dans le nombre
limité de simulations présentant la convection sur une décennie disponibles a I'échelle continentale du
climat présent et futur de I’Amérique du Nord (Rasmussen and Liu, 2017). Par exemple, Prein et coll.
(2017b) suggérent que les quantités de précipitations extrémes horaires (99,95e centile) simulées
par le modéle WRF sur le domaine dit « CONUS » (WRF HRCONUS; limite nord a ~56°N), d'apreés les
projections, s’intensifieront en accord avec le réchauffement local a un taux plus ou moins conforme

a la relation CC, en supposant une variation limitée de la circulation atmosphérique. En se basant

sur le CanRCM4 LE et les températures moyennes latitudinales, Li et coll. (2019a) ont trouvé que les
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variations dans les épisodes de précipitations d’'une heure et de 24 h et d’'une période de récurrence
de deux ans sont conformes a I’échelle CC a 50 % et 40 % des cellules de la grille, respectivement,
et a 65 % et 70 % de cellules pour des épisodes de période de récurrence de 100 ans, et de maniére
générale, s’intensifiaient a un taux inférieur au taux CC ailleurs, principalement a l'intérieur du
continent nord-américain. On constate donc une certaine cohérence des résultats des modéles

a convection paramétrée et des modéles présentant la convection, mais il est impossible de les
comparer directement en raison des différentes méthodologies et températures — moyennes locales
et latitudinales - utilisées dans les deux études.

Cannon et Innocenti (2019) ont estimé les variations projetées des extrémes des chutes de pluie dans
les simulations du WRF HRCONUS, qui possédent un grand signal de pseudo réchauffement climatique,
et donc un rapport signal sur bruit interne relativement élevé. La conception expérimentale du pseudo
réchauffement est grandement limitée dans le sens que les données météorologiques utilisées pour
piloter la simulation du modéele WRF sur la période historique sont les mémes que celles utilisées
pour piloter la simulation du modéle WRF sur la période future, une fois ajustées pour reproduire

les effets thermiques du changement climatique. C'est-a-dire qu’un signal de réchauffement est
appliqué aux données d’entrée, mais les détails de la météorologie d’entrée, comme la séquence

et la position des systémes a basse pression affectant la limite du domaine de simulation, restent
telles qu’elles étaient dans la simulation historique. Ainsi, des aspects potentiellement importants

de la réponse de circulation face au réchauffement ne sont pas représentés. Pour augmenter la taille
de I'échantillonnage efficace et pouvoir extrapoler pour des orages d’une durée inférieure au pas

de temps archivé d’une heure, Cannon et Innocenti (2019) ont eu recours a une robuste stratégie

de mise en commun temporelle et un modeéle de valeurs extrémes. Cette méthodologie permet de
réaliser des estimations quantitatives des taux de mise a I’échelle en fonction de la température pour
les variables de conception du CNBC a la fois des pluies d’une journée (période de récurrence de 50
ans) et des pluies de 15 minutes (période de récurrence de 10 ans). Pour pouvoir comparer entre les
deux MCR, on a appliqué la méme méthode d’analyse des valeurs extrémes aux extrants du CanRCM4
LE. Alors que le CanRCM4 parameétre la convection, et peut donc ne pas simuler certains processus
physiques importants, le grand ensemble a un nombre suffisant d’échantillons annuels dans chaque
période pour estimer solidement la mise a I'échelle en fonction de la température (Li et coll., 2019a).
D’un autre coté, le modele WRF HRCONUS permet la convection, mais est une expérience de pseudo
réchauffement climatique assortie d’une circulation d’entrée fixe — ce qui fait que certains aspects

de la variabilité interne a basse fréquence et les changements potentiels de la circulation ne sont

pas échantillonnés. En dépit des efforts déployés pour augmenter la taille efficace des échantillons

au moyen d’une mise en commun temporelle et d’'une agrégation spatiale, la quantité d’information
disponible a partir du WRF HRCONUS est encore quelque peu limitée.

Les cartes des taux estimés de mise a I’échelle en fonction de la température pour les pluies d'une
journée (période de récurrence de 50 ans) et les pluies de 15 minutes (période de récurrence de
10 ans) - calculées sur la base d’une variation de la température annuelle moyenne locale (soit,
telle qu’elle est évaluée au chapitre 2) — sont présentées a la figure 4.4 pour le CanRCM4 LE et le
WRF HRCONUS. Des résumés régionaux pour les endroits correspondant approximativement a ceux
du tableau C-2 sont présentés a la figure 4.5. Il convient de noter que les taux d’échelle estimés
pour les pluies de 15 minutes sont assujettis a une incertitude additionnelle, car les valeurs sont
extrapolées a partir de durées d’une heure ou moins sur la base d’une simple hypothése d’échelle
temporelle et de loi de puissance (Innocenti et coll., 2017).

En dépit des trés grandes incertitudes liées aux taux de mise a I'échelle du WRF HRCONUS en

raison des courtes longueurs des simulations et du recours a un calcul expérimental de pseudo
réchauffement, la comparaison avec le CanRCM4 semble raisonnable, bien que le WRF HRCONUS ait
tendance a produire des taux de mise a |'échelle plus élevés que le CanRCM4 LE pour les pluies de

15 minutes sur la plupart de son domaine. L'échelle de température est légerement plus faible que le
taux CC pour des pluies d’une journée dans les endroits s’approchant de ceux du tableau C-2 a la fois
pour le CanRCM4 LE et le WRF HRCONUS, et Iégerement plus élevée que le taux CC pour les pluies de
15 minutes pour les deux modéles. Pour le Canada dans son ensemble, on constate une plus grande
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homogénéité spatiale pour les pluies d’'une journée, et quelques preuves d’un taux de mise a I’échelle
plus élevé dans les régions cotiéres et plus faible dans les terres intérieures, ce qui correspond aux
constatations de Li et coll. (2019a). Ces différences régionales sont amplifiées pour les pluies de

15 minutes; de plus, la région intérieure dont le taux d’échelle est plus faible est décalée vers I'ouest
dans les simulations du WRF HRCONUS. Une intensification plus élevée des extrémes de précipitations
de courte durée et a période de récurrence plus longue est commune aux deux modéles, le CanRCM4
LE (Li et coll., 2019a) et le WRF HRCONUS (Cannon et Innocenti, 2019).

La cohérence générale des résultats a I'échelle régionale suggere qu’il pourrait étre possible
d’appliquer trés prudemment les résultats du CanRCM4 en dépit du fait qu’il ne représente pas
explicitement la convection. Cela est appuyé par des comparaisons entre les données de calcul
observées du tableau C-2 du CNBC de 2015 pour les pluies de 15 minutes et celles extrapolées du
RCM4 LE pour cette durée de 15 minutes sur la base d’une simple échelle temporelle (figure 4.6).

Il y a un degré de correspondance acceptable dans la période historique (1986-2016) tant en ce qui
a trait a la tendance (variance expliquée r2 = 0,7) qu’a I'ampleur (fourchette interquartile d’erreurs
relatives de -6 % a +19 %).

4.2.3 Interprétation

Les pluies d’une journée (période de récurrence de 50 ans) et de 15 minutes (période de récurrence
de 10 ans) sont des variables de niveau 2. Le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) indique qu'il est
probable que les précipitations extrémes augmenteront au Canada dans l'avenir, bien que I'ampleur
de I'augmentation a des échelles régionales soit bien plus incertaine.

Etant donné qu’on peut avoir plus confiance dans les projections des températures régionales, on
recommande d’utiliser des facteurs d’échelle de température — qui expriment le changement relatif
des extrémes de précipitations en tant que fonction du réchauffement. Ce procédé suit d’autres
recommandations nationales (par ex., Ball et coll., 2016; tome 1, ch. 6) et est également motivé par
le fait que I'humidité atmosphérique devrait s'aligner approximativement de fagon exponentielle sur
le réchauffement a un taux de ~7 %/°C conformément a la relation CC. On pourrait raisonnablement
s’attendre a ce que l'intensité des extrémes de précipitations rares suive au premier ordre si des
influences thermodynamiques dominent par rapport aux changements dynamiques.

D’aprés la recherche ciblée impliquant des simulations a partir du CanRCM4 LE et des simulations
permettant la convection a partir du WRF HRCONUS, on trouve que les précipitations extrémes suivent
plus ou moins la température annuelle moyenne locale a des taux semblables a ceux prédits par la
relation CC. Néanmoins, il est difficile d’estimer les valeurs exactes pour plusieurs raisons : (1) il est
nécessaire d’avoir des longueurs d’enregistrement longues pour contraindre I'estimation (Li et coll.,
2019a); (2) les facteurs d’échelle semblent étre plus grands dans certaines régions (en particulier

le long des cdtes) que dans d’autres (en particulier dans les régions intérieures du Canada jusqu’a
I’est des Rocheuses) (Li et coll., 2019a; Cannon et Innocenti, 2019); et (3) les taux d’échelle ont
tendance a étre plus grands pour les courtes durées et pour les épisodes extrémes et plus rares

(Li et coll., 2019a; Cannon and Innocenti, 2019). Les résultats du CanRCM4 LE et du WRF HRCONUS
sont généralement cohérents (figures 4.4 et 4.5).

La recherche suggére qu'il est peut-étre nécessaire d’avoir des taux de mise a |'échelle détaillés
propres a différentes régions, différents types ou niveaux d’extrémes, y compris les épisodes d’une
journée, de moins d’une journée, et de moins d’une heure, et différentes raretés pour ces épisodes.
Certains problémes se posent, toutefois, pour en arriver la, les estimations étant moins robustes a
ce niveau de détail, en raison (1) des hypothéses utilisées dans les analyses statistiques; (2) de la
résolution modeste des MCR traditionnels; (3) du nombre limité de MCR produisant des simulations
d’une longueur suffisante; (4) du nombre trés limité de simulations permettant le calcul de la
convection sur une échelle continentale; et (5) le faible rapport signal sur bruit des variations forcées
des précipitations extrémes relativement a la variabilité interne (les valeurs du rapport B/S pour les
estimations directes des pluies d’une journée a période de récurrence de 50 ans sont >0, a tous les
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niveaux de réchauffement climatique planétaire). Ainsi, le degré de confiance dans les estimations de
tout taux d’échelle spécifique correspondant a différents épisodes dans différentes régions est de trés
faible a faible. Au bout du compte, il est donc impossible d’obtenir des projections détaillées reposant
sur les simulations modélisées existantes.

Pour ces raisons, il est recommandé, pour le moment, que la mise a I’échelle des données de conception
pour les pluies extrémes d’une journée (période de récurrence de 50 ans) et de 15 minutes (période
de récurrence de 10 ans) suivent la relation CC 7 %/°C de réchauffement local en se fondant sur

la variation de la température moyenne annuelle locale (voir le chapitre 2) et, en conséquence, les
projections propres a un lieu fournies a I'annexe 1.2 sont basées sur les projections de la température
du CanRCM4 LE. Le degré de confiance dans ces projections propres a un lieu est limité, non
seulement parce que le degré de confiance est nécessairement plus faible a des échelles spatiales

et temporelles plus fines, mais aussi en raison de leur nature indirecte. Plusieurs preuves suggérent
qu’il y a une relation entre les précipitations extrémes et la température dans la plupart des régions
du Canada qui approche la formule théorique Clausius-Clapeyron. Il y a toutefois des différences par
rapport a la relation théorique au niveau régional (les taux sont plus faibles que le taux CC dans les
régions de climat continental a I'est des Rocheuses), pour des durées d’accumulation différentes (taux
plus élevé pour les durées plus courtes) et pour différentes raretés des épisodes (taux plus élevé pour
les épisodes plus rares), bien qu’on ait un degré de confiance de trés faible a faible quant a ces détails.

4.3 Humidité relative annuelle

4.3.1 Evaluation

L'indice d’humidité dans le CNBC repose, en partie, sur I’'hnumidité relative, et le CHBDC comprend

une carte de I'humidité relative annuelle historique. La distribution de I'hnumidité troposphérique est
fortement contrainte par le fait que I’hnumidité se condense dans l'air hypersaturé. Comme presque
toutes les particules d’air atteignent la saturation durant leur cycle de vie, il est donc plausible que la
distribution de I'humidité relative demeurera inchangée dans un contexte de changements climatiques.
Pour les latitudes élevées, ou I'air est généralement plus proche de la saturation, cette contrainte

est forte et est reflétée par le fait que I'hnumidité relative est plus ou moins constante a travers les
variations de température substantielles du cycle des saisons. Selon GIEC (2007), « une réponse
guasiment inchangée [d’humidité relative] [aux changements climatiques] a grande échelle ne porte
pas a la controverse ».

Les analyses les plus récentes des projections des MCM du CMIP3 et du CMIP5 révélent des détails
supplémentaires, y compris un petit signal d’asséchement prés de la surface sur la plupart des aires
terrestres, mais lié a une grande incertitude. Pour les MCM du CMIP3, O’Gorman et Muller (2010)
ont trouvé une modeste sensibilité de I'humidité relative de surface au réchauffement climatique
planétaire, pour laquelle les valeurs moyennes de I’'ensemble changent a un taux approximatif variant
entre -0,7 % et +0,7 % par °C sur les régions terrestres canadiennes. Les MCM du CMIP5 (GIEC,
2013) projettent une diminution de 0 % a environ 2 % de I'humidité relative moyenne annuelle pour
le Canada (scénario RCP8.5 pour 2081-2100 par rapport a 1986-2005). Cette variation n’est toutefois
pas jugée une caractéristique robuste des projections du CMIP5 (Collins et coll., 2013, figure 12.21).

4.3.2 Recherche ciblée

Comme on le décrit dans le chapitre 1, I'approche recommandée pour le projet BIPB est de
communiquer les variations régionales de I'humidité relative annuelle qui sont liées a des niveaux
fixes de réchauffement climatique planétaire. Les projections de I'hnumidité relative annuelle moyenne
par le CanRCM4 LE indiquent peu ou pas de variations pour le Canada (figure 4.7). La mise a I’échelle
des variations régionales de I'humidité relative par rapport au réchauffement climatique est résumée a
la figure 4.8 et au tableau 4.2. Bien qu’on projette une augmentation de I’'numidité relative sur toutes
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les régions, I'ampleur de la variation est faible (+0,65%/°C de réchauffement au plus). Le degré
de confiance dans cette variation, qui dévie des résultats du CMIP5 évalués dans GIEC (2013),
est tres faible.

4.3.3 Interprétation

L'humidité relative annuelle moyenne est une variable de niveau 3. Sur de trés grandes échelles
spatiales, selon GIEC (2007), « une réponse quasiment inchangée [d’humidité relative] [aux
changements climatiques] a grande échelle ne porte pas a la controverse ». Il y a généralement un
degré de confiance élevé dans le fait que les variations futures de I'humidité relative seront faibles.
Selon GIEC (2013), « bien que les variations projetées par le CMIP5 soient faibles [il y a] un degré de
confiance moyen dans le fait que les réductions de [I'humidité relative] prés de la surface au-dessus
de nombreuses zones terrestres sont probables ». D'un autre co6té, le CanESM2-CanRCM4 LE suggere
une petite augmentation de I'humidité relative, pour laquelle les augmentations seraient inférieures a
environ +0,65 %/°C de réchauffement climatique dans toutes les régions.

Les variations projetées de I'hnumidité relative annuelle aux endroits correspondant approximativement
a ceux du tableau C-2 sont fournies a I'annexe 1.2. Comme c’était le cas pour la température annuelle
moyenne, les valeurs sont dérivées directement des projections du CanRCM4 LE pour chaque niveau
de réchauffement climatique planétaire. Comme le signal des changements climatiques est si petit aux
faibles niveaux de réchauffement planétaire, les valeurs du rapport signal sur bruit sont typiquement
plutot élevées - I'ampleur des variations régionales et la variabilité interne sont du méme ordre de
grandeur, jusqu’a environ +1,5°C de réchauffement planétaire. Ces estimations de ce qui est un

trés petit signal pourraient peut-étre servir dans les cas ou |'objectif est de garantir des conceptions
prudentes qui minimisent le risque d’'un dépassement futur de la charge, par exemple, lorsqu’on
détermine la capacité requise d'une centrale de refroidissement pour un grand batiment.
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Tableau 4.1 : Variations projetées des précipitations annuelles (en haut) et des pluies annuelles (en bas) pour les localités
correspondant approximativement a celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada
pour les niveaux de réchauffement climatique planétaire de +1 °C, +2 °C et +3 °C par rapport a la période de référence
1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Variation des préc.

ann tot [%]

Niveau de réchauffement climatique

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 3.5 (1.5, 5.6) 6.4 (4.2, 8.6) 8.8 (6.6, 11.1)
Prairies 5.7 (2.5, 9.6) 10.9 (7.2, 15.3) 15.1 (11.3, 19.4)
Ontario 3.3 (1.0, 6.0) 7.2 (4.0, 9.9) 11.5 (8.6, 14.4)
Québec 5.1 (2.7, 7.4) 9.8 (7.7, 12.5) 14.8 (12.0, 17.3)
Atlantique 5.5 (3.5, 7.2) 9.6 (7.4, 12.1) 13.0 (10.3, 15.1)
Nord 9.6 (7.1, 12.1) 18.6 (15.6, 21.4) 28.3 (24.8, 31.1)
Canada 4.6 (2.3, 6.8) 9.1 (6.5, 11.9) 13.3 (10.2, 16.1)

Variation des
pluies ann. tot [%]

Niveau de réchauffement climatique

Région

+1°C

+2°C

+3°C

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

12.7 (7.5, 17.2)
8.1 (3.7, 12.6)
5.9 (3.6, 8.8)
7.7 (5.5, 10.3)
8.0 (6.0, 10.3)
15.4 (12.1, 19.2)

24.5 (19.0, 28.3)
15.8 (10.9, 20.8)
12.6 (9.2, 15.8)

15.4 (13.1, 18.5)
14.5 (12.0, 17.9)
31.0 (27.6, 35.8)

34.2 (30.0, 37.0)
22.4 (18.0, 27.7)
19.2 (15.6, 22.7)
23.3 (20.0, 26.8)
19.9 (16.8, 21.9)
47.9 (43.8, 52.0)

Canada

7.5 (4.6, 10.2)

15.1 (11.6, 18.5)

22.1 (18.3, 26.4)

Tableau 4.2 : Variations projetées de I'humidité relative annuelle pour les localités correspondant approximativement a celles du
C-2 dans six régions canadiennes et au Canada dans I'ensemble pour des niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C, +2 °C
et +3 °C pour la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent les projections d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile)
calculées a partir du CanRCM4 LE.

Variation de I'hum.
rel. ann. tot [%]

Niveau de réchauffement climatique

Région +1°C +2°C +3°C

Colombie-Britannique 0.4 (0.2, 0.7) 0.6 (0.4, 0.9) 0.7 (0.5, 1.0)
Prairies 0.5 (0.0, 1.0) 1.0 (0.4, 1.5) 1.3 (0.8, 1.9)
Ontario 0.1 (-0.1, 0.3) 0.3 (0.0, 0.6) 0.7 (0.5, 0.9)
Québec 0.5 (0.3, 0.7) 1.1 (0.8, 1.3) 1.9 (1.6, 2.1)
Atlantique 0.5 (0.4, 0.7) 1.1 (1.0, 1.2) 1.7 (1.6, 1.9)
Nord 0.3 (0.1, 0.4) 0.5 (0.3, 0.6) 0.8 (0.6, 0.9)
Canada 0.3 (0.1, 0.6) 0.8 (0.5, 1.1) 1.3 (0.9, 1.6)
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Figure 4.1 : Variations projetées (en pourcentage) selon le CanRCM4 LE des précipitations annuelles totales (dessins de gauche)
et des pluies annuelles totales (dessins de droite) pour des niveaux de réchauffement planétaire de +1 °C (dessins du haut), de
+2 °C (dessins du milieu) et +3 °C (dessins du bas) par rapport a la période de référence 1986-2016.

Changements dans les précipitations annuelles (réchauffement
planétaire : +1,0°C)
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Figure 4.2 : Variations projetées des précipitations annuelles (a gauche) et des pluies annuelles (a droite) pour les localités
correspondant approximativement a celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes en tant que fonction de la variation de
la température moyenne mondiale par rapport a la période de référence 1986-2016 (en pourcentage). Les lignes et les valeurs

minimales et maximales des parties ombragées représentent les projections d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles

des variations en pourcentage, respectivement, calculées a partir du CanRCM4 LE.
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Figure 4.3 : Mise a I’échelle de la variation des précipitations annuelles moyennes du Canada (de 40°N a 75°N et de 140°0 a

55°0) sur la variation de la température annuelle moyenne mondiale basée sur les années individuelles de 29 modeles du CMIP5

et du CanESM?2 LE.
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Figure 4.4 : Taux de mise a |"échelle en fonction de la température montrant a quel point les variations en pourcentage des pluies
extrémes sont dépendantes des variations locales des températures moyennes annuelles pour des épisodes d’une journée (période
de récurrence de 50 ans) dans le CanRCM4 LE (a) et dans le WRF HRCONUS (b), et pour des épisodes de 15 minutes (période de
récurrence de 10 ans) dans le CanRCM4 LE (c) et dans le WRF HRCONUS (d). Les estimations sont basées sur le réglage du modéle
de mise a I'échelle simple de la valeur extréme généralisée sur la série de précipitations annuelles maximales dans la période de
référence historique pour chaque MCR et une période correspondant a un niveau de réchauffement climatique planétaire d’environ
+3,5 °C. Pour le CanRCM4 LE, cela correspond aux périodes 1986-2016 et 2062-2092. Dans le WRF HRCONUS, le signal de
changement climatique utilisé pour perturber les conditions frontiére observées est basé sur les périodes 1976-2005 et 2071-2100
dans I'ensemble multimodéle du CMIP5 pour le RCP8.5. Pour le WRF HRCONUS, on fait la moyenne des taux de mise a I'échelle sur
des blocs spatiaux de 100 km (cellules de 25 x 25) pour augmenter le rapport signal sur bruit interne.

(a) CanRCM4 LE 24 h (1/50 ans) (b) WRF HRCONUS 24 h (1/50 ans)

%, %)
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Figure 4.5 : Taux de mise a I’échelle de la température régionale pour les localités s’approchant de celles du tableau C-2
montrant la dépendance des variations en pourcentage des extrémes de pluies sur les variations locales (contrairement aux
variations planétaires) de la température annuelle moyenne pour (a) des épisodes d’une journée (période de récurrence de

50 ans) et (b) des épisodes de 15 minutes (période de récurrence de 10 ans) dans le CanRCM4 LE et le WRF HRCONUS. Les
barres d’erreur montrent des estimations régionales dans la fourchette des interquartiles pour les divers membres de I'ensemble
du CanRCM4 LE. Le domaine du WRF HRCONUS n’inclut aucune des localités du tableau C-2 dans le Nord, et, en conséquence,
les estimations du WRF sont omises dans cette région.
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Figure 4.6 : Comparaison entre les données de calcul observées du CNBC pour des pluies de 15 minutes pour les localités
s’approchant de celles du tableau C-2 et les estimations historiques (1986-2016) extrapolées du CanRCM4 LE pour la durée
de 15 minutes en se fondant sur une échelle temporelle simple au niveau de la cellule la plus proche. Toutes les valeurs sont
exprimées au méme niveau de précision numérique que celui exprimé dans le CNBC (2015); les points qui sont au-dessus
d’autres points sont identifiables par leur nuance plus foncée.

0
o -
[ ]
<§l‘ oee0 00
@) e o © [] ®
& o ] ®--0 ®
o]
% e eooe ° [}
Q e o °
S e o Ly
© e < ® #c LY [ ]
o 8 so0 °
Q ee o ° 70
aE) e o o
L] e o
2 e o0 @ e
5] 8 - oo @ ©
T e o [ ] o L]
g L o ®
= ® o
° o/ o
T 2 oo N
@ e L
£ - ,
¢ ®
o P,
5 2 g3
£ ®e o
€ oo
2
o) wn — L [ ]
° e ee o
2 °
5 )
=%
o
T T T T T I T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Pluie de 15 minutes (mm) — site du CCNB

56



Figure 4.7 : Variations projetées (en pourcentage) selon le CanRCM4 LE de I'humidité relative annuelle moyenne pour les niveaux
de réchauffement planétaire de +1 °C (dessin du haut), +2 °C (dessin du milieu) et +3 °C (dessin du bas) par rapport a la
période de référence 1986-2016.
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Figure 4.8 : Variations projetées de I’humidité relative annuelle moyenne, en pourcentage, pour les localités s’approchant de
celles du tableau C-2 dans six régions canadiennes en tant que fonction de la variation de la température moyenne mondiale par
rapport a la période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimales et maximales des aires ombragées représentent
la projection d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir du CanRCM4 LE.
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5. PRESSIONS DU VENT

5.1 Pressions horaires du vent

5.1.1 Evaluation

Les charges dues au vent sont spécifiées pour tenir compte des pressions ou succions externes
causées par les vents forts sur les principaux systémes structuraux et sur tous les composants
secondaires de batiments ou de structures. Elles sont aussi utilisées dans la conception de structures
souples, p. ex., des batiments hauts et des ponts, pour lesquelles on doit tenir compte d’oscillations
et de vibrations induites par le vent. Dans le CNBC, les pressions de calcul du vent pour des périodes
de récurrence de 10 et de 50 ans sont déterminées en fonction des vitesses de calcul du vent pour
les mémes périodes de récurrence, estimées d’'apres la distribution de Gumbel, ajustées aux valeurs
maximales annuelles observées de la vitesse horaire du vent, enregistrées a une hauteur normalisée
de I'anémomeétre de 10 m au-dessus du sol. Le Code canadien sur le calcul des ponts routiers
(CHBDC) tient aussi compte de périodes de récurrence de 25 et de 100 ans. La pression du vent

est directement proportionnelle au carré de la vitesse du vent.

Les variations historiques et projetées de la vitesse du vent au Canada n’ont pas été évaluées dans le
cadre du RCCC (Bush et Lemmen, 2019). Si on compare au hombre de publications sur les variables
comme la température et les précipitations, on a accordé bien moins d’attention aux extrémes de vent
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et, par conséquent, l'incertitude globale concernant les tendances historiques et les variations futures
est aussi plus élevée. Certaines études (p. ex., Vautard et coll., 2010; McVicar et coll., 2012) ont
porté sur I’évaluation des tendances historiques des vitesses moyennes et extrémes des vents

de surface (10 m), et elles font état de tendances générales a la baisse dans les observations a I'échelle
planétaire. En particulier, des réductions de la vitesse moyenne des vents de surface de 5 a 15 % ont
été constatées par Vautard et coll. (2010) dans les observations provenant de stations météorologiques
situées dans toutes les zones continentales des latitudes septentrionales moyennes pour la période
1979-2008. On ne sait pas, toutefois, dans quelle mesure les tendances a la baisse découlent de
facteurs climatiques ou de facteurs non climatiques qui influent sur les observations (p. ex., des
variations de la rugosité de surface a proximité de I'anémomeétre, la hauteur de I'anémomeétre, et
d’autres pratiques de mesure). Aussi, on ne comprend toujours pas bien les liens entre les tendances
de la vitesse moyenne des vents et celles de la vitesse des vents extrémes (GIEC, 2012).

Au-dessus du Canada, la vitesse des vents de surface présente a la fois des tendances a la baisse

et a la hausse, selon les régions ou les saisons. Wan et coll. (2010) rapportent des réductions de la
vitesse horaire des vents de surface dans I'ouest du Canada et la plupart des régions du sud du Canada
pour toutes les saisons, mais des augmentations dans le centre de I’Arctique canadien pour toutes les
saisons et pour les Maritimes, au printemps et a I'automne. Li et coll. (2017) ont analysé les tendances
de la vitesse maximale annuelle observée du vent aux stations situées dans les grandes villes du
Canada. Ils ont constaté que, dans 6 stations sur 20, la vitesse maximale du vent présentait des
tendances significatives a la baisse, ce qui appuierait la théorie d’'une tendance générale a la baisse.

Plusieurs études se sont penchées sur les variations projetées des vitesses moyennes et extrémes

du vent au-dessus de I'’Amérique du Nord au moyen d’ensembles multimodéles de MCM. Par exemple,
Mclnnes et coll. (2011) montrent qu’il y aura des augmentations des vitesses moyennes du vent pour
les parties sud-est et nord de ’'Amérique du Nord a la fin du siécle, I'ensemble multimodéle CMIP3,
selon le scénario d’émissions A1B du GIEC SRES (2000). Kumar et coll. (2015) se sont penchés sur
les variations des vents extrémes a la fin du siécle, d’aprés I'ensemble multimodéle CMIP5, selon le
scénario RCP8.5, et ont constaté des variations modestes positives et négatives au-dessus du Canada,
représentant des variations d’'une ampleur d’au plus quelques points de pourcentage. Le GIEC (2012),
toutefois, souligne que le degré de confiance a I’égard des variations projetées relativement aux vents
extrémes d’aprés les MCM est faible, car un nombre relativement limité d’études ont évalué les vents
extrémes et parce que les MCM ne peuvent pas résoudre tous les mécanismes produisant des épisodes
de vents extrémes, comme les tempétes de petite échelle. Dans la mesure ol les MCM du CMIP5
projettent des variations dans les vents de surface, on ne sait pas si ces variations sont attribuables

a un changement de la circulation ou a d’autres causes, p. ex., des variations de la rugosité de
surface en raison de changements dans la végétation de surface, simulés par les composantes des
écosystémes terrestres de ces modeles.

Des évaluations récentes des variations observées et projetées dans l'activité des cyclones tropicaux
(Knutson et coll., 2019, 2020) semblent indiquer que l'intensité moyenne des cyclones tropicaux a
I’échelle mondiale et la proportion de cyclones tropicaux qui atteignent des niveaux d’intensité trés
élevés augmenteront avec le réchauffement climatique (degré de confiance moyen a élevé), ce qui
comprendra des augmentations correspondantes de la vitesse du vent, mais que ces augmentations
pourraient étre accompagnées d’une fréquence inchangée, voire réduite, des cyclones tropicaux de
toutes les catégories (degré de confiance moyen). L'effet net sur la fréquence des cyclones tropicaux
intenses demeure donc incertain. Le degré de confiance a I’égard d’une remontée vers le nord de
I'emplacement de l'intensité maximale des cyclones tropicaux dans I'ouest du Pacifique Nord et d’un
ralentissement de la vitesse de translation des cyclones tropicaux est moyen.

La capacité de représenter les cyclones extratropicaux dans les MCM s’améliore sans cesse, en partie
grace a des augmentations de la résolution horizontale, méme si la plupart des modéles sous-estiment
toujours la fréquence et l'intensité des cyclones extratropicaux (Colle et coll., 2013; Zappa et coll.,
2013). La réduction d’échelle dynamique avec un MCR peut aider a réduire les biais dans la fréquence
et l'intensité des cyclones extratropicaux, mais ne les élimine pas, comme le démontrent Seiler et coll.
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(2018) dans une étude au moyen du CanESM2 et du CanRCM4. De maniére plus générale, on croit que
la réponse dynamique au réchauffement climatique planétaire est incertaine et modeste (Deser et coll.,
2012; Shepherd, 2014; Trenberth, 2015). Cette conclusion est appuyée indirectement par I'absence
de résultats de détection et d’attribution concernant la fréquence, l'intensité ou I'emplacement des
tempétes et le manque de publications significatives sur la détection et I'attribution de changements
dans la distribution de la pression en surface a I’échelle mondiale.

Des MCR ont aussi été utilisés dans des études a I’échelle régionale pour analyser les effets des
changements climatiques sur les vitesses moyennes et extrémes du vent. Pryor et coll. (2012) ont
évalué les climats éoliens futurs au-dessus des Etats-Unis au moyen d’un ensemble obtenu aupreés
du programme NARCCAP (North American Regional Climate Change Assessment Program), selon

le scénario d’émissions SRES A2, pour le milieu du siécle actuel (2041-2062). Ils ont constaté des
réductions dans les vitesses moyennes du vent au-dessus de 'ouest des Etats—Unis, mais aucune
différence significative dans les vitesses extrémes du vent a I'avenir. Une étude sur les projections

a I’échelle régionale des vitesses extrémes du vent au-dessus du Canada et des variations connexes
des pressions de calcul du vent pour les batiments et les structures a été effectuée par Jeong et
Sushama (2018a), au moyen du modele climatique régional CRCM5 avec un écartement de grille

de 0,44°. IIs ont tenu compte de simulations du CRCM5 pilotées par des simulations de deux MCM,
selon les scénarios d’émissions RCP4.5 et RCP8.5. Bien que I'on ait constaté quelques augmentations
éparses de I'ampleur des vitesses et des pressions du vent ayant une période de récurrence de 50 ans
a l'avenir, ces variations n‘ont pas été jugées statistiquement robustes, les simulations individuelles
montrant des profils divergents pour les variations projetées, ce qui indique que les différences sont
probablement dues a une variabilité interne plutot qu’a un forgage externe.

Une évaluation plus rigoureuse des signaux de changements climatiques dans les charges de calcul
dues au vent pourrait ultimement étre obtenue par une étude plus vaste des MCR avec une résolution
beaucoup plus élevée que celle utilisée dans la plupart des travaux de recherche actuels. Dans une
étude préliminaire, Pryor et coll. (2012) ont montré qu’une augmentation de la résolution du MCR

de 50 km a 6 km augmentait les vitesses extrémes du vent plus que les vitesses moyennes du

vent. Plus récemment, Prein et coll. (2017a) font état de changements dans les caractéristiques des
systémes convectifs de mésoéchelle, qui produisent souvent des vents forts, dans les simulations WRF
HRCONUS représentant la convection au-dessus de I’'Amérique du Nord (voir aussi la section 4.2.2).
Les résultats de tels modéles dépendent de la stratégie de modélisation et restent limités en termes
d’étendue géographique et de durée de simulation en raison de leurs col(ts de calcul trés élevés.

Les études sur les projections de la vitesse extréme des vents en Amérique du Nord coincident, en
partie, sur le fait que les variations futures seront limitées. Cependant, le degré de confiance dans
les variations projetées pour les vents extrémes est généralement faible, car les MCM ne peuvent
pas résoudre un grand nombre des mécanismes qui produisent les épisodes de vents extrémes,

et les MCR présentent également des biais dans la fréquence et l'intensité des systémes de basse
pression. Compte tenu du nombre limité de publications scientifiques, du faible rapport signal/bruit
des variations projetées des vents extrémes et de I'incapacité générale des MCR classiques a simuler
les vents extrémes associés aux phénomenes a petite échelle tels que les systémes convectifs de
mésoéchelle, le degré de confiance dans les projections des futures pressions de calcul du vent au
Canada est tres faible.

5.1.2 Recherche ciblée

Etant donné la rareté de la recherche et des simulations de modéles climatiques liés aux extrémes

de vitesse du vent subquotidiens au Canada, I'évaluation des publications dans le cadre de ce projet
est complétée par une analyse des variations projetées pour les pressions de calcul du vent, et de
leur variabilité interne, a partir du CanESM2 et du CanRCM4 LE. Les observations de référence de

la vitesse horaire du vent a partir desquelles les charges de calcul dues au vent du CNBC ont été
dérivées comprennent les données sur le vent provenant d’environ 135 stations mesurant les vitesses
horaires moyennes du vent et de 465 stations mesurant les vitesses du vent pour I'aviation (moyenne
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sur une ou deux minutes) ou les vitesses du vent pour le temps en surface (moyenne sur dix
minutes) observées une fois par heure au début de I'heure (CNRC, 2015). Les simulations CanRCM4
sont effectuées avec un pas de temps de 20 minutes, et, par conséquent, la vitesse du vent qui est
simulée dans un pas de temps donné pour une cellule de grille particuliére devrait étre considérée
comme la vitesse du vent moyen dans la cellule de grille pendant la période de 20 minutes. Il convient
toutefois de noter que les variations d’un pas de temps a l'autre ont peu de chances d’étre réalistes,
car elles se produisent a des échelles de temps plus courtes que celles que le modéle est capable de
bien reproduire (voir la section 4.2.2). Néanmoins, une analyse des valeurs extrémes est effectuée
sur les valeurs maximales annuelles de la variable de vitesse maximale quotidienne du vent a 10 m
du CanRCM4 - la vitesse maximale du vent pour tous les pas de temps de 0 h 00 UTC a 0 h 00 UTC
le jour suivant - a chaque cellule de grille en utilisant I'approche d’analyse des valeurs extrémes
adoptée dans le CNBC. En particulier, la distribution de Gumbel est ajustée au moyen de la méthode
des moments aux valeurs maximales annuelles de la vitesse du vent de 20 minutes en utilisant la
période de 31 ans associée a chaque niveau de réchauffement climatique. Les vitesses du vent pour
les périodes de récurrence utilisées pour la conception sont d’abord estimées, puis les pressions
du vent sont calculées (CNRC, 2015). Cela est fait pour chacun des 50 membres de I'ensemble
séparément afin d’estimer la dispersion de I'ensemble due a la variabilité interne. Les vitesses du vent
sont converties en pressions du vent, et les variations projetées de I'ampleur des pressions de calcul
pour les périodes de récurrence de 10, 25, 50 et 100 ans sont estimées a des niveaux spécifiques de
variation de la température moyenne mondiale future (par exemple, +1, +2 et +3 °C) au-dessus du
niveau de référence 1986-2016.

Un modeéle de végétation dynamique a été utilisé pour les calculs impliquant le cycle du carbone
terrestre dans les simulations CanESM2 mondiales qui pilotent le CanRCM4. Dans le CanESM2, la
superficie cultivée augmente au cours de la période historique, puis change en fonction du climat a
I'avenir. La végétation croit et meurt également en réponse aux changements climatiques, de sorte
que la hauteur de la végétation et, par conséquent, la longueur de rugosité de surface ne sont pas
stationnaires. Cela produit des variations perceptibles des vents a 10 m dans le CanESM2, mais il
semble peu probable que la longueur de rugosité de surface non stationnaire dans le CanESM2 ait un
effet perceptible sur le CanRCM4, puisque les vents de surface du CanESM2 ne sont pas utilisés pour
piloter le CanRCM4. Seuls les vents aux niveaux du modéle atmosphérique CanESM2 sont utilisés a
cette fin. Les variations de la rugosité de surface n‘auraient que trés faiblement influé sur les vents
du CanESM2 aux niveaux du modéle atmosphérique dans la couche limite planétaire et n‘auraient
probablement eu aucun effet au-dessus de la couche limite planétaire!!. Aussi, le schéma de
végétation dynamique a été désactivé et la longueur de rugosité de surface ne change donc pas
avec le temps dans le CanRCM4. Pour ces deux raisons, on peut conclure sans risque que les
variations de la vitesse du vent de surface dans le CanRCM4 ne sont pas causées par des variations
de la rugosité de surface.

Le CanRCM4 LE projette des augmentations (généralement inférieures a 10 % pour le niveau de
réchauffement climatique planétaire de +3 °C) des pressions de calcul du vent ayant une période

de récurrence de 50 ans au-dessus du Canada (figure 5.1). Une variabilité interannuelle plus élevée,
comme le montrent les augmentations du coefficient de variation (CV) et le rapport entre I'écart-
type de la vitesse maximale annuelle du vent et la moyenne de la vitesse maximale annuelle du
vent, est I'un des principaux facteurs qui contribuent aux augmentations projetées de la pression de
calcul du vent a différents niveaux de réchauffement climatique (tableaux 5.1 et S5.1). La Colombie-
Britannique, I'Ontario et les régions de I’Atlantique présentent des augmentations plus importantes des
pressions de calcul du vent par rapport aux autres régions, et I'ampleur relative des augmentations
est proportionnelle de fagon a peu prés linéaire au niveau du réchauffement climatique (figure 5.2).
A titre de référence, les figures 5.3 et 5.4 et le tableau 5.2 présentent les variations projetées de la

11 |'effet des variations de la rugosité de surface se fait sentir plus fortement dans les vents a 10 m du CanESM2,
parce que ces derniers sont dérivés des vents au niveau le plus bas du modéle en utilisant un schéma qui tient
compte de la longueur de rugosité de surface.
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pression de calcul du vent pour une période de récurrence de 10 ans; ces variations présentent un
comportement similaire a celui des variations projetées pour une période de récurrence de 50 ans.
Les profils spatiaux des variations projetées dans les vitesses et les pressions des vents extrémes
provenant du CanRCM4 LE sont généralement conformes aux résultats des MCM (Mclnnes et coll.,
2011; Kumar et coll., 2015) et d’autres MCR (Jeong et Sushama, 2018a). Les variations projetées
de la moyenne et le CV de la vitesse maximale annuelle du vent sont fournis en complément dans
le tableau S5.1.

Le degré de confiance dans ces projections est trés faible. Les variations projetées sont soumises a
une grande variabilité interne; la dispersion de I’ensemble dans les projections du CanRCM4 LE est
importante par rapport a I'ampleur de la variation forcée pour toutes les régions du Canada (tableaux
5.1 et 5.2; figures 5.2 et 5.4), ce qui indique une grande incertitude due uniquement a la variabilité
naturelle du systéme climatique et suggére que « aucune variation » est un résultat plausible pour
toutes les régions. Il existe également une grande incertitude liée aux modéles eux-mémes, qui

est beaucoup plus difficile a quantifier. Les variations de circulation dans les MCM sont faibles et
incohérentes; il y a des biais dans la simulation des systémes de basse pression a grande échelle qui
subsistent apres la réduction d’échelle dynamique (p. ex., Seiler et coll., 2018), et les MCM et les MCR
ont une résolution insuffisante pour représenter les phénomeénes a petite échelle comme les tornades
et les tempétes de vent convectives.

5.1.3 Interprétation

La pression de calcul du vent est une variable de niveau 3 pour laquelle le degré de confiance dans

la projection est trés faible. Les variations projetées a des localités s’approchant de celles indiquées
au tableau C-2 sont fournies a I'annexe 1.2; les résultats du CanRCM4 LE sont fournis avec prudence
pour chaque niveau de réchauffement climatique a des fins d’illustration, avec la forte restriction que
I’on ne peut accorder qu’une confiance limitée aux projections pour le moment. Elles ne devraient
étre utilisées que pour explorer d’éventuels scénarios futurs de charges dues au vent, en gardant

a 'esprit que les variations pourraient trés bien étre sous-estimées, compte tenu des limites des
systemes de modélisation sur lesquels elles sont basées. En général, le CanRCM4 LE projette de
petites variations dans les pressions de calcul du vent futures (généralement inférieures a +/-10 %

a un niveau de réchauffement climatique de +3 °C par rapport au niveau de référence) avec une
variabilité interne et une incertitude élevées. Les valeurs du rapport signal/bruit pour les charges dues
au vent sont généralement proches de 1 a tous les niveaux de réchauffement climatique. Bien qu'il y
ait une certaine concordance entre les projections de différents modéles, selon lesquelles les variations
des pressions de calcul du vent futures au-dessus du Canada seront faibles (p. ex., Kumar et coll.,
2015; Jeong et Sushama, 2018a), cette situation est sujette a une trés grande incertitude en raison
de I'absence d’un consensus entre les modeéles sur les profils mondiaux de la réponse dynamique

au forcage externe, du faible rapport signal/bruit et de I'incapacité générale des MCR classiques a
représenter de maniére adéquate un grand nombre des processus physiques qui sont a l'origine

des vents extrémes.

5.2 Pression de la pluie chassée par le vent

5.2.1 Evaluation

La pression de la pluie chassée par le vent (PPCV) est prise en compte dans la conception et la
construction des batiments, parce qu’une pression élevée du vent en présence d’eau de pluie peut
endommager l’'enveloppe des batiments en favorisant l'infiltration d’eau par les joints, les fissures ou
les surfaces extérieures poreuses. Dans le CNBC, la PPCV est définie comme la pression horaire du
vent avec des chutes de pluie dépassant un certain seuil (c’est-a-dire 1,8 mm/h). La PPCV de calcul
pour une période de récurrence de 5 ans est estimée a partir de la distribution de Gumbel ajustée

a la série des valeurs maximales annuelles des PPCV horaires.
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La plupart des études se sont penchées principalement sur |'estimation des valeurs historiques de la
PPCV en utilisant les observations météorologiques effectuées dans différentes parties du monde, y
compris au Japon (Murakami et coll., 1987), en Australie (Choi, 1992), au Chili (Pérez-Bella et coll.,
2013), en Espagne (Pérez-Bella et coll., 2014) et au Canada (Welsh et coll., 1989; Cornick et Lacasse,
2005). Au Canada, Welsh et coll. (1989) ont élaboré une carte et un tableau pour la PPCV ayant une
période de récurrence de 5 ans, qui ont été utilisés dans la conception de batiments résidentiels et
commerciaux ainsi que de leurs systémes de portes et de fenétres (CSA, 2018).

Tel que mentionné a la section 5.1 ci-dessus, dans le cadre des études d’observation dont le nombre
est limité, on a généralement constaté un affaiblissement des vents de surface a I’échelle mondiale,
et on a obtenu une série de constatations ambigués au Canada, les variations régionales suivant

la direction de la tendance. Plusieurs études de modélisation se sont penchées sur les variations
projetées dans les vitesses moyennes ou extrémes du vent d'ici la fin du siécle, compte tenu des
projections des ensembles multimodéles CMIP3 et CMIP5. Ces projections n’indiquent que des
variations modestes au-dessus du Canada, avec peu de concordance en ce qui concerne la direction
des variations. L'ampleur des variations pourrait étre sous-estimée, compte tenu des limites des
modeles. De facon générale, le degré de confiance a I'égard des projections est trés faible en raison
des faibles rapports signal/bruit internes et des niveaux élevés d’incertitude liée aux modéles.

Tel que mentionné au chapitre 4, le RCCC fait état de données d’observation indiquant des
augmentations dans les précipitations annuelles totales au-dessus du Canada, avec des augmentations
proportionnellement plus grandes en hiver et dans le nord du Canada (Bush et Lemmen, 2019). Le
degré de confiance a I’'égard des projections directes des variations dans la fréquence et l'intensité
des précipitations est limité par l'incertitude liée a la modélisation et par des rapports signal/bruit
internes relativement faibles. Il est important, toutefois, de tenir compte de la température, lorsqu’on
examine la PPCV, étant donné que la température influe sur la fréquence relative des épisodes de pluie.
Selon les projections, le réchauffement au Canada devrait étre supérieur a la moyenne mondiale, les
augmentations étant encore plus marquées en hiver et dans le nord du Canada. Les augmentations de
la température de I'air en surface entraineront un changement du type des précipitations, de neige en
pluie, de sorte que la fréquence des précipitations sous forme de pluie augmentera entre I'automne et
le printemps au Canada (Harder et coll., 2015; Jeong et Sushama, 2018b).

Par conséquent, il est probable que les variations dans I'occurrence et la quantité de la pluie sous un
climat futur plus chaud pourraient avoir des conséquences sur les PPCV de calcul, méme si, de fagon
globale, les vitesses du vent changent peu. Il convient de noter que ces variations pourraient se
produire d’au moins trois fagons : soit parce que les vents s’intensifient, un aspect a I'égard duquel

le degré de confiance est trés faible, ou parce que le nombre d’épisodes de pluie battante augmente,
ce qui accroit la taille de I'échantillon annuel de vitesses horaires du vent a partir duquel on obtient le
maximum annuel, ou parce que la période annuelle pendant laquelle des épisodes de pluie battante
peuvent survenir s’étend a des périodes plus venteuses de |'année sur le plan climatologique, un aspect
a I’égard duquel le degré de confiance pourrait étre plus élevé. Malheureusement, un nombre limité
d’études ont quantifié les variations futures dans I'occurrence combinée du vent et de la pluie et leurs
conséquences sur les batiments. Nik et coll. (2015) constituent une exception; ils ont étudié la charge
d’humidité future sur les facades de batiments, causée par la pluie chassée par le vent, en Suede,

au moyen de simulations MCR suédoises, et ont constaté que des quantités d’humidité plus élevées
s’accumuleront dans les parois de batiments a I'avenir. Néanmoins, des études évaluant les variations
projetées de la PPCV ne sont pas encore disponibles pour de nombreux pays, y compris le Canada.

Méme si peu d’études se sont penchées sur les variations projetées de la PPCV et que le degré de
confiance a I'égard des projections des pressions futures de calcul du vent au Canada est trés faible,
une meilleure compréhension des augmentations projetées dans la température et les précipitations,
et, par conséquent, dans les chutes de pluie, permet de croire, avec un degré de confiance moyen,
qgue la PPCV de calcul augmentera au Canada a l'avenir.
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5.2.2 Recherche ciblée

Etant donné que trés peu d’études ont porté sur les variations projetées des extrémes de vent et de
pluie combinés, I’évaluation des publications dans le cadre de ce projet est complétée par une analyse
des variations projetées de la PPCV sur la base des sorties horaires du CanESM2 et du CanRCM4 LE.
Dans le cas des observations mesurées au moyen d’instruments, la PPCV est calculée a partir de séries
chronologiques des vitesses maximales annuelles du vent sur 1 heure, qui coincident avec des chutes
de pluie supérieures a 1,8 mm/h. Le méme seuil de 1,8 mm/h est appliqué dans les calculs basés sur
les sorties du CanRCM4 LE, ce qui signifie que les taux de chute de pluie sont analysés a I’échelle des
cellules de grille dans le modéle et a I'échelle des points dans les observations.

L'analyse des valeurs extrémes pour le risque combiné de vent et de pluie, simulé par le CanRCM4
différe légérement de celle utilisée pour les pressions de calcul du vent. L'exigence supplémentaire
selon laquelle les vitesses extrémes du vent se produisent en méme temps que les chutes de pluie
réduit le nombre de membres du CanRCM4 LE de 50 a 15, car seuls 15 membres ont archivé les
variables de haute fréquence nécessaires pour calculer a la fois la vitesse du vent sur 1 heure et

le taux de chute de pluie sur 1 heure. Dans les deux cas, les variables de vent et de pluie sont des
valeurs moyennes mesurées sur trois pas de temps de 20 minutes. Cela différe de la variable de vent
maximal quotidien sur un pas de temps de 20 minutes, utilisée pour calculer les pressions de calcul
du vent.

Les projections de la PPCV dépendent en partie de la capacité du CanRCM4 a simuler correctement
la fréquence des chutes de pluie dont le taux horaire dépasse le seuil; par conséquent, les biais des
modeles climatiques - dans ce cas, les différences systématiques entre les probabilités historiques
simulées et observées de chutes de pluie dépassant le seuil - peuvent influer sur la crédibilité des
projections. Il convient de noter que, méme si le modéle n’était pas biaisé a I’échelle des cellules de
grille qu’il représente, il devrait quand méme y avoir des différences avec les mesures ponctuelles;
les taux de chute de pluie moyennés dans I'espace ne devraient pas concorder avec ceux a |'échelle
ponctuelle, en particulier pour les périodes plus courtes.

La figure 5.5 compare les simulations historiques du CanRCM4 LE pour les chutes de pluie dépassant
le seuil, les vitesses maximales annuelles du vent sur 1 heure et les données de calcul de la PPCV
avec les observations. Malgré la différence d’échelle spatiale — des cellules de grille du modéle
climatique par rapport a celle des observations effectuées dans les stations - le CanRCM4 reproduit
avec une fidélité raisonnable le profil et 'ampleur observés sur le plan spatial pour les chutes de
pluie dépassant le seuil, la vitesse maximale annuelle du vent et la PPCV. Les simulations ne sont pas
corrigées pour le biais avant de calculer les variations projetées, car les études sur le comportement
a I'échelle spatiotemporelle nécessaires pour ajuster de maniéere crédible les valeurs des cellules de
grille a I’échelle ponctuelle ne sont pas encore disponibles (Innocenti et coll., 2019).

Les variations projetées des PPCV de calcul (période de récurrence de 5 ans) et leur variabilité interne
sont quantifiées a I'aide du CanESM2 et du CanRCM4 LE. Les valeurs sont présentées a différents
niveaux de variation de la température moyenne mondiale future au-dessus de la valeur de référence
1986-2016. Le CanRCM4 LE projette une augmentation générale des futures PPCV de calcul pour la
plupart des régions du Canada (figure 5.6). L'étendue spatiale et I'ampleur relative des augmentations
s’agrandissent, de fagon générale, a mesure que les niveaux de réchauffement climatique augmentent.
En moyenne, les projections du CanRCM4 LE pour les PPCV de calcul montrent des augmentations de
+5 % a environ +22 % pour les six régions canadiennes a un niveau de réchauffement mondial de

+3 °C. La Colombie-Britannique et les régions du Nord affichent des augmentations plus importantes
comparativement aux autres régions (tableau 5.3). En particulier, les intervalles interquartiles des
PPCV de calcul pour la Colombie-Britannique et les régions du Nord excluent la ligne de variation zéro
lorsque les niveaux de réchauffement climatique sont de +1 °C et de +2 °C, respectivement, par
rapport a la période de référence (figure 5.7).

Le CanRCM4 LE projette des augmentations de la fréquence des chutes de pluie (> 1,8 mm/h) a
I'avenir dans I'ensemble du Canada, reflétant les effets combinés de I'augmentation de la quantité des
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précipitations totales futures et de la fréquence accrue des chutes de pluie en saison froide (automne-
printemps) causée par I'augmentation de la température de l'air (figure 5.8). Le profil spatial des
variations projetées pour la fréquence des chutes de pluie (> 1,8 mm/h) concorde avec les variations
projetées pour la PPCV de calcul (indiquées a la figure 5.6 au niveau de réchauffement climatique de
+2 °C), avec des augmentations plus importantes au-dessus de la Colombie-Britannique, du Nord et
des régions septentrionales du Québec. Par conséquent, des données indiquent que I'augmentation
de la fréquence des chutes de pluie futures est le principal facteur contribuant aux augmentations
projetées de la future PPCV de calcul. Il en ressort que les profils spatiaux des variations projetées
dans les PPCV de calcul sont trés différents de ceux des pressions de calcul du vent, présentés dans
les figures 5.1 et 5.2, en particulier pour la Colombie-Britannique et les régions du Nord. En outre,
les variations relatives projetées des PPCV de calcul sont plus grandes que celles des pressions de
calcul du vent.

Le lien entre la température et I'augmentation correspondante de la proportion des épisodes de
précipitations sous forme de pluie permet d’avoir un degré de confiance moyen en ce qui concerne
I'augmentation des PPCV. Néanmoins, le degré de confiance a I’égard du profil et de I'ampleur des
variations projetées des PPCV est trés faible en raison de la grande incertitude liée aux multiples
sources pour les projections des chutes de pluie et de la vitesse du vent. La variabilité interne
associée aux chutes de pluie et a la vitesse du vent entraine des intervalles interquartiles importants
dans les variations de la PPCV projetées par le CanRCM4 pour toutes les régions canadiennes et les
périodes futures (tableau 5.3 et figure 5.7). Comme mentionné précédemment dans le contexte

des extrémes de vent, l'incertitude supplémentaire relative aux variations projetées découle de la
difficulté a quantifier les incertitudes de modélisation qui se reflétent dans la difficulté a simuler

les cyclones extratropicaux dans les MCM et les MCR, et du fait que certains processus clés tels

que les tempétes de vent convectives a petite échelle ne sont pas représentés. En outre, il existe

une incertitude considérable liée aux modeéles en ce qui concerne la réponse des vents simulés aux
forcages externes. Il existe également de nombreuses incertitudes liées aux modéles qui concernent
I'aspect pluviométrique de la PPCV (sections 4.1 et 4.2). Par exemple, bien que le profil des variations
des chutes de pluie du CanRCM4 (section 4.1.2; figure 4.1) corresponde aux variations régionales
améliorées de la PPCV, le degré de confiance a I’égard de ce profil en tant que tel est nettement plus
faible en raison de la rareté des études sur les variations projetées des chutes de pluie et les variations
régionales obtenues a l'aide de différents modéles.

5.2.3 Interprétation

La PPCV est une variable de niveau 3 qui combine les variations de la fréquence d’épisodes de fortes
pluies avec les variations des vents violents.

Tel qu’on I'a évalué ci-dessus, le degré de confiance global quant a I'augmentation de la PPCV est
moyen. Les augmentations projetées sont principalement dues a I'augmentation de la fréquence des
chutes de pluie futures (> 1,8 mm/h) en raison de I'augmentation combinée de la température de l'air
et des quantités de précipitations. Les variations projetées de la température et des précipitations, et,
par conséquent, des chutes de pluie sont relativement bien comprises au Canada, comparativement
aux variations des vitesses moyennes et extrémes du vent. Comme c’est le cas pour les charges dues
au vent, les valeurs du rapport signal/bruit pour la PPCV sont généralement proches de 1 a tous les
niveaux de réchauffement climatique. Néanmoins, méme en l'absence de variations de la vitesse du
vent et de cooccurrence du vent et des précipitations, I'augmentation de la fréquence des chutes de
pluie entrainera des augmentations de la PPCV.

En revanche, le degré de confiance a I’égard de I'ampleur projetée des variations est trés faible.
A I’échelle régionale, le CanRCM4 LE projette des augmentations plus importantes de la PPCV
au-dessus de la Colombie-Britannique et du Nord, avec I’émergence du signal forcé di a la
variabilité interne aux niveaux de réchauffement climatique dépassant +1 °C et +2 °C,
respectivement. Toutefois, les études sont rares, et on ne peut donc pas évaluer la robustesse
de ces résultats pour les différents systémes de modélisation climatique.
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Quoi qu’il en soit, des augmentations de la PPCV pourraient constituer un nouveau risque pour les
batiments existants congus en fonction de données historiques de la PPCV. Les variations projetées a
des localités s’approchant de celles indiquées au tableau C-2 sont donc fournies a I'annexe 1.2 d’aprés
le CanRCM4 LE pour chaque niveau de réchauffement climatique. Il est impossible d’évaluer un degré
de confiance pour ces projections propres aux lieux, mais elles sont tout de méme fournies afin que
les praticiens puissent s’en servir pour explorer les scénarios futurs possibles et comme complément
a I'analyse des risques.

Tableau 5.1 : Variations projetées de la pression horaire du vent ayant une période de récurrence de 50 ans (en haut) et
coefficient de variation (CV) de la pression horaire maximale annuelle du vent (en bas) a des localités s’approchant de celles
indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour des niveaux de réchauffement
climatique de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la
projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Variation des

pressions hor. Niveau de réchauffement mondial
du vent 1/50 [%]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 1.1 (-5.7, 7.8) 3.9 (-3.2, 13.5) 7.4 (-0.2, 19.1)
Prairies -0.6 (-6.7, 6.0) -0.2 (-7.1, 7.0) 0.0 (-6.7, 7.2)
Ontario 2.1 (-5.5, 10.6) 4.8 (-3.9, 14.4) 8.5 (-0.8, 18.6)
Québec 1.6 (-5.2, 9.0) 2.6 (-4.9, 11.8) 4.1 (-4.3, 12.2)
Atlantique 2.9 (-4.5, 11.0) 5.8 (-3.8, 15.1) 6.2 (-2.2, 15.8)
Nord -0.6 (-7.3, 6.9) 0.6 (-7.2,9.2) 1.6 (-6.1, 10.4)
Canada 1.6 (-5.6, 9.3) 3.6 (-4.7, 12.3) 5.3 (-3.2, 14.4)

Variation des

pressions hor. du Niveau de réchauffement mondial
vent - CV [%]

Région +1°C +2°C +3°C
Colombie-Britannique 0.6 (-11.1, 13.8) | 2.3 (-10.8, 16.5) 6.5 (-6.8, 24.6)
Prairies 1.4 (-10.4, 15.4) | 4.2 (-9.8, 20.1) 7.6 (-6.3, 23.6)
Ontario 2.3 (-10.4, 18.1) | 5.3 (-9.1, 23.2) 10.2 (-4.9, 27.1)
Québec 0.0 (-10.6, 12.9) | 0.7 (-12.1, 17.3) 1.5 (-12.5, 17.0)
Atlantique 1.6 (-12.0, 16.8) | 3.0 (-11.4, 20.4) 3.1 (-10.0, 20.0)
Nord -1.6 (-12.6, 11.2) | 0.3 (-13.3, 15.3) 1.4 (-13.2, 15.4)
Canada 1.3 (-10.9, 15.1) | 3.0 (-10.5, 19.6) 5.1 (-9.2, 21.0)
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Tableau 5.2 : Variations projetées (en pourcentage) de la pression horaire du vent ayant une période de récurrence de 10 ans
a des localités s'approchant de celles indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada
pour des niveaux de réchauffement climatique de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016.
Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Variation des

pressions hor.

Niveau de réchauffement mondial

duvent 1/10 [%]

Région +1°C +2°C +3 °C
Colombie-Britannique 0.7 (-3.9, 5.5) 3.7 (-1.4,9.7) 6.2 (-0.9, 14.1)
Prairies -0.9 (-5.2, 3.9) -1.1 (-5.8, 3.9) -1.4 (-6.0, 3.7)
Ontario 1.8 (-3.6, 7.7) 3.6 (-2.3, 10.3) 6.7 (0.0, 13.6)
Québec 1.3 (-2.9, 6.9) 2.6 (-3.0, 8.9) 3.5 (-1.9, 9.3)
Atlantique 2.5 (-3.0, 8.2) 4.8 (-1.2, 11.6) 5.1 (-0.9, 12.4)
Nord -0.3 (-5.3, 5.2) 0.6 (-4.8, 6.5) 1.7 (-3.5, 7.5)
Canada 1.3 (-3.8, 6.9) 3.1 (-3.0,9.4) 4.4 (-1.5, 10.6)

Tableau 5.3 : Variations projetées de la pression de la pluie chassée par le vent (PPCV) ayant une période de récurrence de 5 ans
a des localités s’approchant de celles indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour
des niveaux de réchauffement climatique de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par rapport a la période de référence 1986-2016. Les

valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Variation de la
PPCV 1/5 [%]

Niveau de réchauffement mondial

Région

+1 °C

+2 °C

+3 °C

Colombie-Britannique
Prairies

Ontario

Québec

Atlantique

Nord

6.7 (1.1, 13.2)
1.1 (-5.1, 8.1)
2.0 (-3.6, 8.4)
2.6 (-3.4, 7.9)
4.2 (-1.9, 9.5)
7.7 (-0.8, 16.9)

11.9 (5.6, 19.2)
4.5 (-3.8, 12.9)
5.4 (-1.8, 11.6)
4.1 (-1.4, 12.5)
6.5 (-0.1, 13.3)
13.5 (4.3, 24.2)

15.1 (9.3, 22.7)
5.8 (-2.8, 15.7)
10.0 (2.4, 17.8)
6.6 (-0.2, 13.2)
8.3 (1.7, 15.2)
22.0 (11.2, 30.9)

Canada

2.8 (-2.9, 9.2)

5.9 (-0.7, 13.4)

9.0 (1.8, 16.8)
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Figure 5.1 : Variations projetées (en pourcentage) de la pression de calcul du vent ayant une période de récurrence de 50 ans
selon le CanRCM4 LE (moyenne d’ensemble) pour des niveaux de réchauffement climatique de +1 °C (en haut), de +2 °C (au
milieu) et de +3 °C (en bas) par rapport a la période de référence 1986-2016.
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Figure 5.2 : Variations projetées des pressions horaires du vent ayant une période de récurrence de 50 ans a des localités
s’approchant de celles indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes en fonction de la variation de la température
moyenne mondiale par rapport a la période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des
superficies colorées représentent la projection d’ensemble du CanRCM4 et le 25¢ centile et 75¢ centile, respectivement.

Changements des pressions horaires du vent 1/10

7o ol I . : .

& T|—— Colombie-Britannique
~ — - Prairies

o I « « Ontario

13

<=.= Québec
— — Atlantique
Nord

15
4
!

10

%

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35

Réchauffement planétaire (°C)

69



Figure 5.3 : Variations projetées (en pourcentage) de la pression de calcul du vent ayant une période de récurrence de 10 ans
selon le CanRCM4 (moyenne d’ensemble) pour des niveaux de réchauffement climatique de +1 °C, de +2 °C et de +3 °C par
rapport a la période de référence 1986-2016.
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Figure 5.4 : Variations projetées (en pourcentage) des pressions horaires du vent ayant une période de récurrence de 10 ans pour
six régions canadiennes en fonction de la variation de la température moyenne mondiale. Les lignes et les valeurs minimale et
maximale des superficies colorées représentent les 50¢, 25¢ et 75¢ centiles, respectivement.
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Figure 5.5 : a) Distributions spatiales et b) diagrammes de dispersion basés sur les données d’observation provenant de

130 stations météorologiques et de simulations du CanRCM4 LE pour le nombre d’heures annuelles de pluie (> 1,8 mm/h), la
vitesse maximale annuelle moyenne du vent (m/s), et la PPCV (Pa) ayant une période de récurrence de 5 ans pour la période
de référence 1986-2016. Les couleurs des cercles dans a) représentent les valeurs des observations provenant de stations avec
la méme échelle de couleurs que le CanRCM4. Les couleurs des symboles dans b) représentent les six régions canadiennes
définies a la figure 2.5 (Colombie-Britannique : violet; Prairies : orange; Ontario : vert; Québec : bleu foncé; Atlantique : gris;

et Nord : cyan).
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Figure 5.6 : Variations projetées (en pourcentage) de la PPCV ayant une période de récurrence de 5 ans selon le CanRCM4 LE
pour des niveaux de réchauffement climatique de +1 °C (en haut), de +2 °C (au milieu) et de +3 °C (en bas) par rapport a la
période de référence 1986-2016.
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Figure 5.7 : Variations projetées de la PPCV ayant une période de récurrence de 5 ans a des localités s’approchant de celles
indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes en fonction de la variation de la température moyenne mondiale
par rapport a la période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des superficies colorées
représentent les 50¢, 25¢ et 75¢ centiles, respectivement.
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Figure 5.8 : Variations projetées de la a) température annuelle moyenne de I'air (a 2 m), des b) précipitations totales annuelles,
de la c) quantité totale de pluie de I'automne au printemps, et du d) nombre d’heures annuelles de pluie (> 1,8 mm) d’aprés

le CanRCM4 LE (moyenne d’ensemble) pour un niveau de réchauffement climatique de +2 °C par rapport a la période de
référence 1986-2016.
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6. NEIGE ET GLACE

6.1 Charges de neige

6.1.1 Evaluation

On utilise les éléments de la charge de neige du tableau C-2 du Code national du batiment du Canada
(CNBC) pour prendre en compte les charges gravitationnelles causées par I'accumulation de neige sur
le toit des batiments. On calcule la charge de neige totale en combinant deux composants : la charge
de neige au sol et la charge de pluie correspondante. On transforme la charge au sol en une charge
sur le toit au moyen d’un facteur de base, d'un facteur d’accumulation tenant compte des dérives,
d’un facteur relatif a la pente et d’un facteur éolien ou d’exposition, avant I'ajout de la charge de pluie.
Comme la quantité de neige sur les toits n’'est pas surveillée régulierement, on se sert de la charge
de neige au sol comme référence pour estimer la charge de neige sur le toit. La charge de pluie
correspondante tient compte des conditions de neige mouillée causées par les épisodes de pluie

sur la neige. Cependant, elle ne doit pas dépasser la charge de calcul de la neige au sol et elle
représente habituellement moins de 10 % de la charge de neige au sol.

L'étendue aréale de la couverture neigeuse (ECN) et I’équivalent en eau de la neige (EEN) sont les
principales caractéristiques de la charge de neige au sol, dont I'accumulation et I'ablation réagissent
a la fois a la température et aux précipitations. On utilise les valeurs maximales annuelles de I’'EEN
accumulée au sol pour déterminer les charges de calcul de la neige au sol. A la différence de I'ECN,
I'EEN prend en compte I’épaisseur de la couche de neige et la densité de la neige. Dans le CNBC,

la charge de calcul de la neige au sol est associée a la période de récurrence de 50 ans, comme
estimée a partir de la distribution de Gumbel ajustée aux valeurs maximales annuelles.

Le Rapport sur le climat changeant du Canada (RCCC) [Bush et Lemmen, 2019] a présenté
I’évaluation des tendances historiques et des projections de I'ECN et de I'EEN au Canada. La partie

de I'année présentant une couverture neigeuse a diminué sur la majeure partie du Canada de

5a 10 % par décennie depuis 1981, en raison de I'apparition de la neige plus tardive et de la

fonte printaniére plus précoce (degré de confiance trés élevé). L'accumulation saisonniére de neige
observée a également diminué de 5 a 10 % par décennie, a I'exception du Sud de la Saskatchewan
et de certaines parties de I’Alberta et de la Colombie Britannique (augmentations de 2 a 5 % par
décennie). D'apres les projections de modéles climatiques, il est tres probable que, dans tous les
scénarios d’émissions, la durée de la couverture neigeuse diminuera d’ici le milieu du siecle au
Canada en raison des augmentations de la température de |'air en surface. Des différences dans les
projections de couverture neigeuse au printemps entre les scénarios d’émissions apparaissent vers la
fin du siécle, la perte de couverture neigeuse stabilisée du scénario d’émissions RCP4.5 étant due a la
stabilisation des forcages radiatifs en 2080 et a la stabilisation connexe de la température de I'air au
Canada (figure 2.2), mais la perte de couverture neigeuse est continue dans le scénario d’émissions
RCP8.5. Une réduction de I'accumulation de neige par saison de 5 a 10 % par décennie (jusqu’en
2050) est projetée sur la majeure partie du Sud du Canada. En revanche, seules de légéres variations
de I'accumulation de neige sont projetées dans les régions nordiques du Canada, car on prévoit des
augmentations des précipitations hivernales pour contrebalancer une période d’accumulation de neige
plus courte (degré de confiance moyen).

Plus généralement, dans des évaluations internationales, on a conclu qu'il existe un degré de
confiance trés élevé que I'ECN a diminué dans I'hémisphére Nord, surtout au printemps (GIEC, 2013).
Selon le GIEC (2013), I’'ECN au printemps, dans I’hémisphére Nord, a diminué de 1,6 % par décennie
pendant la période de 1967 a 2012. Dans une étude récente, on a attribué a lI'influence humaine la
diminution observée de I'ECN au printemps dans les latitudes élevées de I’hémisphére Nord (Rupp et
coll., 2013; Najafi et coll., 2016) et on a montré que la diminution de I'ECN est étroitement liée a un
raccourcissement de la durée de la couverture neigeuse saisonniére (Brown et Mote, 2009).
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Des évaluations internationales indiquent un degré de confiance élevé que I’'ECN au printemps, dans
I’'némisphére Nord, sera considérablement réduite d'ici la fin du présent siécle si la croissance du
forcage climatique anthropique ne diminue pas (GIEC, 2013). De futures réductions de I’'ECN, surtout
dans le Sud du Canada au printemps, sont également projetées par les modéles climatiques mondiaux
(MCM) CMIP3 (Roesch, 2006; Brown et Mote, 2009) et CMIP5 (Brutel-Vuilmet et coll., 2013, Mudryk et
coll., 2018). Cependant, il existe un degré de confiance faible dans I'ampleur projetée des réductions
de I'ECN dans I’hémisphére Nord, car les processus relatifs a la neige des MCM sont trés simplifiés
(GIEC, 2013).

Il y a également eu un nombre considérable d’études sur les variations observées et projetées de la
guantité de neige. Par exemple, d’aprés des observations in situ, des diminutions de I’épaisseur de

la couche de neige au printemps ou de I'EEN ont été rapportées en Chine (Ma et Qin, 2012) et dans
les Alpes européennes (Marty et Meister, 2012). Des études ont également observé des diminutions
de I'EEN au printemps au cours des trois derniéres décennies, dans I'hémisphére Nord, d’aprés des
ensembles de données satellitaires (p. ex., Luojus et coll., 2011; Gan et coll., 2013). Les diminutions
de I'EEN au printemps déduites des analyses contraintes par observations ont été attribuées a une
influence anthropique dans la moitié nord (> 45°) de I'hémisphére Nord (Jeong et coll., 2017) et dans
le Sud de la Colombie-Britannique (Najafi et coll., 2017).

Le GIEC (2013) a déclaré que le réchauffement climatique mondial réduira I'EEN a mesure que le climat
continue de se réchauffer, a la fois en transformant les précipitations de neige en pluie et en accélérant
la fonte des neiges. D’autre part, les augmentations des précipitations entraineront des diminutions
de la quantité de neige dans la majeure partie des latitudes septentrionales élevées pendant les mois
d’hiver, car les températures demeureront encore sous le point de congélation. D’aprés les modeéles
CMIP3 (Raisdanen, 2008) et CMIP5 (Brutel Vuilmet et coll., 2013), I'EEN maximal annuel pourrait
augmenter quelque peu dans les régions les plus froides, mais devrait diminuer fortement dans la
limite méridionale de la zone enneigée en hiver vers la fin du présent siécle, bien que le moment ou

se produiront ces changements varie largement en fonction du scénario d’émissions.

Dans I’'ensemble, il existe un degré de confiance moyen que I'EEN maximal annuel et, par conséquent,
I’élément neige de la charge de neige au sol, soit augmentera, soit présentera peu de variation dans
les latitudes septentrionales élevées et diminuera plus au sud, en raison de facteurs concurrents
d’augmentation des températures et des précipitations. Cependant, étant donné le degré de confiance
faible dans I'ampleur des diminutions de I'ECN, en combinaison avec une incertitude additionnelle dans
les projections de I’'EEN, le degré de confiance dans I'ampleur projetée des variations dans les charges
de neige au sol au Canada est trés faible.

6.1.2 Recherche ciblée

L'évaluation des variations futures de I'accumulation de neige dans le RCCC (Bush et Lemmen, 2019)
est fondée sur les projections des MCM pour des périodes fixes dans différents scénarios d’émissions.
Comme décrite au chapitre 1, I'approche recommandée pour les batiments et les infrastructures
publiques de base (BIPB) consiste plutét a fournir les variations régionales liées a des niveaux fixes
de réchauffement climatique mondial que pour des périodes fixes dans différents scénarios, car cela
permet de réduire considérablement la dépendance aux scénarios d’émissions pour la majeure partie
du présent siecle.

Les variations projetées des charges de calcul de la neige (période de récurrence de 50 ans) et leur
variabilité interne sont quantifiées a I'aide des extrants quotidiens de I'EEN obtenus directement des
simulations du CanESM2 et du CanRCM4 LE. La distribution de Gumbel est ajustée par la méthode
des moments aux quantités quotidiennes maximales annuelles de I'EEN pour des périodes de 31 ans
associées a différents niveaux de réchauffement climatique mondial. Les valeurs sont donc calculées
directement de I’'EEN plutot qu’a partir de I'épaisseur et de la densité de la couche de neige comme
dans le CNBC. Les résultats sont fournis a certains niveaux de variation de température moyenne
mondiale future (p. ex., +1 °C, +2 °C et +3 °C) supérieurs au niveau de référence de 1986-2016.
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Le modéle CanRCM4 LE projette des diminutions dans les futures charges de calcul de la neige

dans les régions méridionales du Canada. L'étendue spatiale et I'ampleur relative des diminutions
augmentent, en général, avec le niveau de réchauffement climatique mondial (voir les figures

6.1 et 6.2). Cette augmentation est principalement causée par des augmentations des futures
températures de I'air en surface, ce qui méne a des diminutions générales des accumulations de
neige au sol et de I'EEN maximal annuel en raison de |'apparition retardée de la neige et de la fonte
plus précoce des neiges ainsi que d’épisodes de fonte des neiges plus fréquents pendant la période
d’enneigement. A I'inverse, les variations projetées pour les charges de calcul de la neige révélent
guelgues augmentations dans le Nord (tableau 6.1), lesquelles sont principalement dues a des
augmentations continues des précipitations tombant sous forme de neige dans le futur. Cependant,
I'ampleur relative des variations projetées dans cette région est faible, p. ex., en gros + 5 % pour un
niveau de réchauffement climatique mondial de + 3 °C par rapport a la période de référence, car les
augmentations des précipitations hivernales sont contrebalancées par une période d’accumulation de
la neige plus courte.

Méme si Jeong et Sushama (2018b) ont étudié les variations projetées des caractéristiques de
base des épisodes de pluie sur la neige, comme la fréquence des épisodes et la quantité totale
des précipitations, en utilisant un modéle régional du climat (MRC) canadien, le modéle CRCMS5,
qui a également été utilisé a un espacement de grille de 0,44°, aucune étude visant a déterminer
les quantités extrémes de pluie sur la neige n'a été réalisée pour le Canada. Lorsqu’elles étaient
comparées aux variations projetées de I'élément neige, les simulations du CanRCM4 LE semblaient
indiquer des variations relatives plus faibles de I’élément pluie ayant une variabilité interne
considérablement plus élevée (figure 6.3). Cependant, comme mentionné ci-dessus, |'élément
pluie est habituellement inférieur a 10 % de I'élément charge de neige au sol et son ampleur est
limitée a celle de la charge de neige au sol. Néanmoins, l'incertitude globale concernant les processus
combinés pluie-neige sur le sol est élevée. Finalement, en complément, les variations projetées
de la moyenne et du coefficient de variation des éléments charge de neige sont présentées aux
tableaux S6.1 et S6.2, respectivement.

Le degré de confiance dans les projections de la charge de neige et de la charge de pluie associée est
trés faible malgré le degré de confiance moyen dans le profil a grande échelle des variations projetées
de la charge de neige, avec des diminutions dans le Sud du Canada et peu de variation ou de
modestes augmentations dans le Nord. Il existe un degré de confiance trés faible dans les variations
projetées de I'’étendue de la couverture neigeuse, également un degré de confiance trés faible dans
les différentiations des régions présentant des diminutions projetées avec celles présentant peu de
variation ou de modestes augmentations. En outre, l'incertitude du modéle associée aux MCM et aux
MRC, leurs sous-modeéles de la surface terrestre et leurs modeéles trés simplifiés utilisés pour la neige
donnent lieu a une incertitude des modéles trés élevée et difficile a quantifier. Cela est davantage
compliqué pour les charges de pluie, car il existe trés peu d’études visant a évaluer la capacité des
modeéles a simuler des épisodes de pluie sur la neige et a déterminer si les processus et les situations
synoptiques qui produisent de tels épisodes sont suffisamment représentés dans les modéles.

6.1.3 Interprétation

La charge de neige est une variable de niveau 3. Les variations projetées dans les éléments neige

et pluie dans les localités situées prés de celles indiquées au tableau C-2 sont présentées a I'annexe
1.2. Les valeurs sont fondées sur les projections du modéle CanRCM4 LE. Dans I’ensemble, les profils
spatiaux des variations projetées par le CanRCM4 LE dans I’élément neige au Canada concordent
avec les résultats des MCM pour I’'ECN (p. ex., Peacock, 2012; Brutel Vuilmet et coll., 2013; Mudryk
et coll., 2018), I'épaisseur de la couche de neige (Peacock, 2012) et 'EEN maximal annuel (p. ex.,
Raisénen, 2008; Brutel Vuilmet et coll., 2013), de méme qu’avec les résultats des simulations de la
charge de neige par le CRCM5 (Jeong et Sushama, 2018a). Etant donné cette concordance, ainsi que
les liens entre les variations de temperature, de précipitations et de I'EEN, comme indiqué ci-dessus
également, il existe un degré de confiance moyen dans le profil spatial des diminutions de I’élément

78



neige des charges de neige projetées par le CanRCM4 LE dans le Sud et de possibles augmentations
dans le Nord. L'ampleur de la variation est plus incertaine (degré de confiance trés faible) en raison du
role de la variabilité interne représentée par les écarts a la figure 6.2, ainsi que d'une vaste gamme
d’incertitudes du modele difficiles a quantifier. Les valeurs du rapport signal/bruit pour I'élément neige
de la charge de neige totale dépassent généralement 0,5 jusqu’a ce que le niveau du réchauffement
climatique mondial de + 2,5 °C indique une incertitude considérable due a une variable interne. De
plus, une incertitude plus importante est prévue dans les régions présentant un terrain plus complexe
qui ne sont pas résolues a la résolution spatiale du CanRCM4 (p. ex., Terzago et coll., 2017). Il existe
également un degré de confiance trés faible dans les projections de I’élément pluie de la charge de
neige, en raison principalement de la grande variabilité interne, ainsi que de la nature complexe de

la variable (la pluie doit tomber lorsqu’il y a présence de neige au sol; les valeurs du rapport signal/
bruit dépassent généralement 0,5 a tous les niveaux de réchauffement climatique mondial), des
incertitudes du modeéle influant sur la présence ou I'absence de neige au sol, et les précipitations en
général, et de la représentation des processus responsables des précipitations

de pluie par temps froid.

Les diminutions dans I'élément sol futur des charges de calcul de la neige, projetées par le CanRCM4
LE pour le Sud du Canada, concordent avec les résultats obtenus pour I'ECN, I'épaisseur de la couche
de neige, I'EEN et les charges de neige des projections antérieures des MCM et MRC, et avec la
compréhension des processus. Par conséquent, il existe un degré de confiance moyen que |'élément
neige des charges de calcul de la neige diminuera avec le réchauffement climatique dans toutes

les régions sauf les Prairies (degré de confiance faible dans les diminutions) et le Nord (degré de
confiance faible qu’il y aura soit aucune variation, soit une augmentation modeste). Il existe un
degré de confiance trés faible dans I'ampleur des variations projetées pour toutes les régions.

6.2 Charges d’accumulation de glace

6.2.1 Evaluation

On précise les charges d’accumulation de glace pour prendre en compte I'accumulation de glace
sur toutes les surfaces exposées des ponts routiers, comme les éléments de superstructures,

les supports structuraux, les feux de circulation, les luminaires, les garde fous, les panneaux de
signalisation, les poutres de ponts et les barriéres solides. L'accumulation de glace atmosphérique est
principalement causée par les précipitations verglacantes pendant les tempétes de verglas, tandis que
les précipitations deviennent habituellement verglacantes lorsqu’elles passent a travers des couches
chaudes en altitude (> 0 °C), puis arrivent dans une couche de surface sous le point de congélation
(surtout entre - 10 °C et environ 0 °C) [Cortinas et coll., 2004]. L'épaisseur de la glace varie en
fonction d’autres variables, notamment de la vitesse du vent de surface et de la température de I'air
en surface (Chainé et Castonguay, 1974). Dans le Code canadien sur le calcul des ponts routiers
(CHBDC), la charge de calcul de I'accumulation de glace est associée a la période de récurrence

de 20 ans estimée a partir de la distribution de Gumbel ajustée a la série des épaisseurs de glace
maximales annuelles.

La mesure et la simulation des précipitations verglagantes sont difficiles a réaliser parce que ces
précipitations sont souvent mélées a d’autres types de précipitations (p. ex., pluie, neige et grésil)
et ont lieu moins souvent que les précipitations de pluie et de neige en raison de la plage étroite des
températures de l'air en surface et en altitude dont la formation dépend. Néanmoins, les variations
dans la fréquence des précipitations verglagantes pendant la derniére décennie par rapport a celles
de la fin du XXe siécle ont été évaluées pour I'Amérique du Nord par Groisman et coll. (2016) d’aprés
des données des stations météorologiques. L'équipe de Groisman a constaté des diminutions dans la
fréquence des précipitations verglagantes dans le Sud-Est des Etats-Unis, mais des augmentations
sur les parties nord de I'Amérique du Nord.
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Quelques études ont porté sur la maniére dont les précipitations verglacantes peuvent évoluer dans
le contexte des changements climatiques. D’aprés le modéle couplé canadien du climat mondial
de troisiéeme génération (CGCM3, un prédécesseur du CanESM2), Lambert et Hansen (2011) ont
découvert un déplacement des futures précipitations verglagantes vers le pdle a la fin du présent
siécle en raison des augmentations futures des températures de surface et du déplacement corrélatif
de l'isotherme de 0 °C vers le pole. Cependant, ils ont constaté que la faible résolution du CGCM3
pourrait ne pas étre suffisante pour projeter de fagon précise les variations régionales dans les
précipitations verglacantes. Klima et Morgan (2015) ont étudié les répercussions des changements
climatiques sur la fréquence des tempétes de verglas dans le Sud Est du Canada et I'Est des
Etats-Unis, d’aprés une expérience faisant appel a d’anciens profils verticaux de températures
combinés a plusieurs scénarios de réchauffement des températures en altitude et en surface. Ils ont
également trouvé un déplacement des futures précipitations verglacantes vers le p6le accompagné
d’une augmentation des épisodes de tempéte de verglas, mais des diminutions globales pour le
Sud des Etats Unis.

On a récemment utilisé les MRC, qui représentent généralement la topographie plus en détail que
les MCM et, parfois, représentent également mieux les processus clés menant aux précipitations
verglacantes, pour étudier les épisodes passés de précipitations verglacantes. Par exemple, Bresson
et coll. (2017) ont révélé que le CRCM5 peut reproduire la climatologie de la pluie verglacante et du
grésil dans la région de Montréal ainsi que celle de I’épisode de pluie verglacante qui a eu lieu dans
la région en janvier 1998. St Pierre et coll. (2019) ont évalué le modéle en profondeur dans I’'Est du
Canada, constatant une performance généralement bonne, bien qu’ils aient trouvé que le biais dans
la fréquence des épisodes de pluie verglagante était lié a la résolution, avec une surestimation de

la fréquence lorsque le modeéle a été utilisé a une résolution spatiale de 0,11°, mais avec une sous
estimation lorsqu’utilisé a une résolution spatiale plus petite de 0,44°. De plus, on a utilisé les MRC
pour quantifier les variations projetées des caractéristiques des précipitations verglacantes, comme
la fréquence, l'intensité, les épisodes extrémes et la répartition géographique. Plus particuliérement,
a l'aide du CRCMS5, Jeong et coll. (2018) ont constaté des augmentations générales dans la fréquence
et les quantités mensuelles des futures précipitations verglacantes au nord du futur isotherme de

0 °C de la température de surface moyenne mensuelle, mais des diminutions générales au sud

de la future limite de congélation, ce qui concorde avec les études antérieures. Par conséquent,
conformément aux résultats de Lambert et Hansen (2011), le placement de l'isotherme de 0 °C a
différents niveaux de réchauffement climatique peut donner certaines indications sur la direction et
I'ampleur des variations dans les précipitations verglagantes. Néanmoins, le degré de confiance global
demeure trés faible, étant donné la complexité des processus impliqués et la rareté des travaux faisant
appel a des modeéles qui peuvent représenter explicitement ces processus.

Le nombre d’études ayant porté sur les variations projetées des charges d’accumulation de glace

et les répercussions connexes sur les infrastructures est également trés limité. Rezaei et coll.

(2016) ont comparé les variations de la fiabilité des lignes de transport d’électricité aux variations

des accumulations de glace atmosphérique, d’aprés une gamme de variations présumées dans la
moyenne et I'écart-type des futures charges d’accumulation de glace. Ils ont constaté qu’ils avaient
besoin de scénarios de changements climatiques a I’échelle locale et régionale pour réaliser une
analyse des risques exhaustive. Jeong et coll. (2018) ont quantifié les variations des charges de

calcul de I'accumulation de glace pour les lignes de transport aériennes pour deux périodes futures
(c.-a-d., de 2041 a 2070 et de 2071 a 2100) par rapport a la période s’échelonnant de 1976 a 2005
dans I’ensemble du Canada, a l'aide de simulations du modéle CRCM5 fondé sur deux MCM (c.-a-d.,
CanESM?2 et le modéle du systéme terrestre de I'Institut Max Planck) pour les scénarios RCP4.5 et 8.5.
Ils ont trouvé d'importantes augmentations dans les charges de calcul de I'accumulation de glace pour
I’Est du Canada, des augmentations dispersées dans le centre sud et I'Ouest du Canada et quelques
diminutions sur la cote est et dans la région des Grands Lacs pour les périodes a venir.

Si on prévoit un déplacement des températures inférieures au point de congélation vers le péle
pendant le réchauffement climatique, la complexité des processus physiques menant a de la pluie
verglacante locale et a une accumulation de glace, la résolution spatiale et verticale limitée des
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modeéles climatiques, I'absence de modélisation directe des précipitations verglacantes dans les
modeéles et le manque de documentation portant sur les variations au Canada donnent lieu a un
degré de confiance trés faible dans les futures projections de I'accumulation de glace.

6.2.2 Recherche ciblée

Etant donné qu'il existe peu de projections régionales des changements climatiques pour les
précipitations verglagantes et I'accumulation de glace associée, une étude en profondeur fondée sur
les simulations réalisées a I'aide du CanRCM4 LE a été effectuée dans le cadre du présent projet.
Pour obtenir toutes les précisions, y compris une évaluation exhaustive de la capacité du CanRCM4
a reproduire les anciennes données de précipitations verglacantes et d’accumulation de glace, voir
le lien a I'annexe 2.7 (Jeong et coll., 2019). Les méthodes et les résultats de la principale projection
dans le futur sont présentés ci-dessous.

Les précipitations verglacantes sont calculées de fagon autonome a I'aide de I'algorithme de
Bourgouin (Bourgouin, 2000), car elles ne sont pas incluses dans le modéle CanRCM4. L'algorithme
de Bourgouin a été employé de facon opérationnelle dans les modéles de prévision météorologique
numérique du Canada. Les quantités de précipitations verglagantes pour des périodes de trois heures
sont calculées de fagon autonome au moyen du CanRCM4 LE et a I'aide des températures de surface,
des températures a 500, a 850 et a 1000 hPa, de la pression de l'air en surface et des précipitations
pour la période de 1986 a 2100. L'algorithme de Bourgouin distingue quatre types de précipitations
(c.-a-d., neige, grésil, précipitations verglacantes et pluie) et présente des taux pour chaque type.
Les précipitations verglacantes se produisent lorsque les précipitations passent a travers des couches
chaudes (> 0 °C) en altitude, puis arrivent a une couche, prés de la surface, qui est sous le point de
congélation. Jeong et coll. (2019) ont rapporté que le modéle CanRCM4 LE, utilisé avec l'algorithme
de Bourgouin, reproduit les précipitations verglacantes extrémes plutét bien par comparaison avec
les observations sur les sites et les données de la réanalyse régionale de ’'Amérique du Nord (North
American Regional Reanalysis) (Mesinger et coll., 2006), et que les précipitations verglacantes
extrémes sont un déterminant clé de I’épaisseur de glace extréme. Les accumulations de glace par
période de trois heures sont calculées a I'aide de I'approche de Chainé (Chainé et Skeates, 1974),
qui est le schéma opérationnel utilisé par ECCC. Les charges de calcul de la glace de la période de
récurrence de 20 ans sont estimées a partir de la distribution de Gumbel ajustée aux données de
I'accumulation de glace maximale annuelle.

Le modele CanRCM4 LE projette des diminutions dans les données de calcul de I'accumulation de
glace future (période de récurrence de 20 ans) sur la majeure partie des Etats Unis et sur certaines
régions de la cOte est du Canada (figure 6.4). L'étendue spatiale et I'ampleur relative des diminutions
augmentent généralement avec le réchauffement climatique. Néanmoins, le modéle CanRCM4 LE
projette des augmentations globales dans les charges de calcul de I'accumulation de glace future sur
la majeure partie du Canada, a I'exception de certaines régions cotiéres de I’Atlantique et de la baie
d'Hudson. Cependant, la variabilité interne rend ces projections des changements trés incertaines,
comme l'illustrent le tableau 6.2 et la figure 6.5. Comme complément, les variations projetées de la
moyenne et du coefficient de variation sont présentées aux tableaux S6.1 et S6.2, respectivement.
L'incertitude du modeéle, qui n'est pas quantifiée, pourrait également étre trés élevée.

Comme les variations dans |I’épaisseur de glace extréme future sont largement déterminées par les
variations dans les précipitations verglacantes extrémes (Jeong et coll., 2019), les variations des
précipitations verglagantes extrémes projetées dans le profil spatial du CanRCM4 LE (annexe 2.7) sont
semblables a celles des charges de calcul de I'accumulation de glace (figure 6.4). Les profils spatiaux
des variations projetées des précipitations verglacantes extrémes et de la charge de calcul de la
glace concordent généralement avec les résultats fondés sur une autre simulation du modéle CRCM5
canadien sur I'ensemble du Canada (Jeong et coll., 2018).

Les simulations par le CanRCM4 LE des précipitations verglagantes et de I'accumulation de glace
présentent une grande variabilité interne (voir le tableau 6.2 et la figure 6.5). L'apparition du signal
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forcé provenant du bruit de la variabilité interne survient uniguement dans certaines régions a des
degrés de réchauffement climatique mondial élevés. Les incertitudes autres que celles dues a la
variabilité interne ne sont pas présentées dans le tableau 6.2 et la figure 6.5. Elles comprennent le
choix du MRC et sont fondées sur le MCM et le choix des méthodes pour calculer les précipitations
verglagantes et I'accumulation de glace. Lincertitude du modéle, qui touche a la fois les MRC et les
MCM sur lesquels ils sont fondés, découle probablement de plusieurs facteurs, notamment des biais

de température et de précipitations dans les modeéles, des limites dans la représentation des processus
produisant les précipitations, des différences entre la topographie du modéle et la topographie réelle,
et du fait que les processus de formation de la pluie verglacante et d'accrétion ne sont pas représentés
de maniére explicite.

Les variations projetées des charges de calcul de I'accumulation de glace par le CanRCM4 LE
découlent principalement des variations du profil vertical de la température (Jeong et coll., 2019),
qui influe directement sur la détermination de la fréquence des précipitations verglacantes. Les
précipitations verglagantes se forment généralement lorsque les températures de I'air en altitude,
qui sont suffisamment élevées pour causer la fonte (p. ex., température a 850 hPa = T,,, > 3 °C),
coincident avec les températures inférieures au point de congélation de I'air en surface (T,) qui
causent le gel (p. ex., -10 °C < T_ < 0 °C). Le réchauffement a la fois en altitude et en surface
(figure 6.6) méne a une diminution de la fréquence future des conditions de température favorables
a la formation de pluie verglacante aux Etats Unis et dans les régions cotiéres de I'Ouest et de I’Est
du Canada au niveau du réchauffement climatique mondial de + 2 °C, mais a une augmentation
globale de la fréquence de telles conditions dans la plupart des autres régions du Canada.

Afin d’offrir un aperqu initial des effets de l'incertitude du modéle, on a comparé les variations

des conditions qui favorisent les précipitations verglacantes projetées par le modéle CanRCM4 LE
avec celles projetées par neuf MCM de CMIP5 (figure 6.6) et on a constaté que l'incertitude était
généralement constante. Les MCM, cependant, affichent quelques différences régionales, surtout
sans les régions de la cote du Nord Ouest, du Nord Est et du centre du Canada. Six MCM projettent
des diminutions de la fréquence des températures de surface entre -10 °C et environ 0 °C et une
fréquence associée de conditions propices aux épisodes de précipitations verglacantes dans quelques
régions du Nord-Ouest ou du Nord-Est du Canada. Par conséquent, les réponses régionales different
probablement d’un modéle a I'autre au méme niveau de réchauffement climatique mondial, illustrant
la présence de l'incertitude des modeéles. Linterprétation est davantage compliquée par le grand

role de la variabilité interne de l'incertitude des projections indiquée ci-dessus, comme on peut le
constater en comparant les résultats de chaque simulation réalisée avec le méme modéle. De plus,
les interprétations sont compliquées par le fait que les biais de température des modéles influant sur
les températures de I'air en surface et en altitude toucheront la fréquence, l'intensité et la distribution
spatiale des précipitations verglacantes du climat actuel de maniére différente dans chaque modeéle
et, donc, les variations qui sont projetées pendant le réchauffement. Comme la production des
précipitations verglacantes implique des changements dans la phase eau qui se produisent a une
température fixe, il est peu probable que des facteurs simples de la mise a I’échelle de la température,
qui semblent bien fonctionner pour les précipitations en général, soient presque aussi utiles dans le
cas des précipitations verglacantes.

6.2.3 Interprétation

La charge d’accumulation de glace est une variable de niveau 3. Les variations projetées aux localités
situées pres de celles indiquées au tableau C-2 sont fournies a I'annexe 1.2. Les valeurs sont
fondées sur des projections du modéele CanRCM4 LE. Les profils spatiaux des variations projetées
des précipitations verglacantes et des charges d’accumulation de glace du modeéle CanRCM4 LE
concordent généralement avec ceux projetés par un modele régional différent (CRCM5), tous
deux fondés sur le méme MCM et un MCM différent pour le Canada (Jeong et coll., 2018). Cette
constance donne un certain degré de confiance qu'il est raisonnable de prévoir des augmentations
dans les charges de calcul de I'accumulation de glace dans le futur sur la majeure partie du Canada.
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Cependant, le CanRCM4 LE illustre que les projections sont soumises a une variabilité interne

élevée, les variations forcées présentant des rapports signal/bruit internes faibles jusqu’a ce que le
réchauffement climatique mondial dépasse +2 °C. Les valeurs du rapport signal/bruit sont prés de

1 a tous les niveaux du réchauffement climatique mondial. Comme indiqué ci-dessus, les projections
sont également presque certainement touchées par les incertitudes des modéles et les incertitudes
algorithmiques qui ne sont toujours pas quantifiées. Il existe un degré de confiance moyen que les
charges d’accumulation de glace augmenteront sur la majeure partie du Canada a mesure que le climat
continue de se réchauffer, mais le degré de confiance est trés faible relativement aux projections

des variations de charges d’accumulation de glace du modéle CanRCM4, y compris les détails des
variations spatiales des variations des charges projetées.

Il n‘est pas possible d’évaluer les projections de variations de charges propres a la localité et au
degré de réchauffement climatique fournies a I'annexe 1.2. Néanmoins, étant donné l'incidence
potentielle d’une défaillance structurale désastreuse due a des charges de glace excessives, une
approche prudente qui tient compte des augmentations de charges projetées dans ces localités ou
les augmentations sont projetées et qui fait appel aux charges établies a partir de données d’un
passé récent dans toutes les autres localités semblerait justifiée.

6.3 Pergélisol

6.3.1 Evaluation

Le pergélisol désigne souvent une matiére sous la surface dont la température est invariablement
inférieure a 0 °C pendant deux années ou plus. Les fondations solides des batiments et des
infrastructures construits dans les régions touchées par le pergélisol sont dues au pergélisol prés
de la surface (Zhou et coll., 2008). A I'heure actuelle, le pergélisol est répandu dans I'ensemble des
régions des latitudes élevées, qui couvrent environ la moitié du Canada (Heginbottom, 1995) et 80 %
de I'Alaska (Jorgenson et coll., 2008). Dans le Nord de I’Amérique du Nord, le pergélisol continu est
présent presque partout dans la région située au nord de la limite forestiére boréale, tandis que le
pergélisol discontinu se trouve généralement au sud de la limite forestiere (Brown et coll., 1998;
voir également la figure 6.7).

L'ASC (2014) fournit les limites sud approximatives des zones de pergélisol continu et discontinu

(y compris les ilots sporadiques et isolés). Les zones de pergélisol déterminées par I’ASC (2014)

ont été établies d’aprés les données obtenues de Brown (1968) et de dix différentes cartes de
référence de 1968 a 1988 (Heginbottom, 1995). Par conséquent, ces cartes ne représentent pas la
détérioration récente de la région marginale du pergélisol dans le Nord de I’'Amérique du Nord (p. ex.,
Jorgenson et coll., 2008; Thibault et Payette, 2009). Il est notoire que le pergélisol est trés sensible
au réchauffement (Wei et coll., 2009; Paquin et Sushama, 2015). La détérioration du pergélisol a été
observée dans le Nord de I’'Amérique du Nord (Jorgenson et coll., 2006; Fortier et coll., 2007; Thibault
et Payette, 2009).

On peut utiliser différentes approches pour évaluer I'incidence possible du réchauffement climatique
mondial continu sur le pergélisol. Une approche souvent utilisée est associée aux variations projetées
des températures du sol simulées par des MCM de I'atmosphére, de I'océan, du continent et de la
glace de mer intégralement couplés (Sazonova et Romanovsky, 2003; Zhang et coll., 2008; Koven et
coll., 2013; Slater et Lawrence, 2013). Ces études indiquent qu’il existe un degré de confiance élevé
que le réchauffement climatique mondial futur entrainera un dégel important du pergélisol dans les
régions étudiées. L'ampleur de la variation projetée est, toutefois, bien moins certaine, car il existe
une grande variation dans I’'étendue présente et le rétrécissement futur projeté du pergélisol situé
sous la surface, quantifié directement a partir des températures du sol dans les MCM. Cela est di au
fait que les résultats varient fortement en fonction de la capacité des MCM a représenter les régimes
climatiques prés de la surface et les régimes thermiques du sol dans les climats froids (Koven et coll.,
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2013). Les MRC présentent un certain potentiel pour réduire les biais dans les températures du sol
dans les simulations des MCM en améliorant la résolution spatiale et la représentation des processus
physiques, mais la concrétisation de ce potentiel nécessiterait des informations bien plus détaillées
gue celles utilisées actuellement dans de tels modéles pour décrire les variations spatiales dans les
propriétés du sol et des terres en surface (Paquin et Sushama, 2015).

Une autre approche consiste a employer les indices indirects de la présence de pergélisol prés de la
surface qui sont calculés a partir de variables du climat de surface comme la température de surface
et I’épaisseur de la couche de neige. L'indice de gel de surface (IGS) est une méthode indirecte qui a
été utilisée avec succés pour évaluer la durabilité du pergélisol prés de la surface dans des scénarios
de changements climatiques (Anisimov et Nelson, 1996; Slater et Lawrence, 2013; Guo et Wang,
2016). Cet indice est calculé a partir d'une estimation du cycle annuel des températures de surface

et de I’épaisseur mensuelle de la couche de neige, qui est nécessaire pour tenir compte de 'effet
isolant de la neige étendue a la surface du sol. L'IGS donne des valeurs sans dimension entre zéro et
un qui peuvent étre utilisées pour classer le pergélisol comme pergélisol isolé, sporadique, discontinu
(étendu) ou continu d’apreés les seuils suggérés par Anisimov et Nelson (1996). En utilisant une telle
approche, Slater et Lawrence (2013) ont estimé qu'il y aurait une détérioration future de 1,67 £ 0,7

x 108 km? de I'étendue du pergélisol prés de la surface par 1 °C d’augmentation des températures
mondiales d’aprés 19 MCM de CMIP5 selon le scénario RCP 8.5. Cela concorde avec le rapport du GIEC
(2013), qui a indiqué que la région de pergélisol pres de la surface (p. ex., @ moins de trois metres de
la surface) pourrait étre réduite de 37 a 81 % d’ici la fin du XXI¢ siécle, selon les scénarios d’émissions
et les augmentations associées de la température de |'air en surface.

D’aprés le RCCC (Bush et Lemmen, 2019), les observations révélent des augmentations de la
température du pergélisol (p. ex., d’environ 0,1 °C par décennie dans la partie centrale de la vallée du
Mackenzie et de 0,3 a 0,5 °C par décennie dans I'Extréme-Arctique [Alert] au cours des trois ou quatre
derniéres décennies) et de I'épaisseur de la couche active (environ 10 % depuis 2000 dans la vallée du
Mackenzie) [degré de confiance élevé] ainsi que la formation répandue de topographie de thermokarst
dans I'ensemble du Nord du Canada (degré de confiance moyen). Les augmentations projetées

de la température moyenne de |'air au-dessus du continent de pergélisol, dans tous les scénarios
d’émissions, entraineront quasi certainement un réchauffement et un dégel continus du pergélisol
sur de grandes superficies d’ici le milieu du présent siécle, avec des répercussions sur l'infrastructure
du Nord et le role des écosystémes terrestres nordiques dans le cycle du carbone.

6.3.2 Recherche ciblée

Etant donné le degré d’incertitude de la simulation directe de I’étendue du pergélisol dans les
modeles climatiques, et I'inaccessibilité des données archivées sur les températures du sol provenant
du CanRCM4 LE, on a utilisé I'approche simple de I'IGS pour produire des projections de I'étendue
future du pergélisol a I'aide du CanRCM4. Par comparaison avec les observations de I'International
Permafrost Association (IPA) [figure 6.7], le CanRCM4 LE donne une étendue plus petite du pergélisol
prés de la surface pour une période comparable (c.-a-d. comparer la figure 6.7a avec les figures 6.7b
et 6.7c) lorsqu’on utilise I'approche de I'IGS, indiquant que des biais considérables sont présents par
rapport a I'IPA, méme au début de la période représentée par la carte de I'IPA.

D’aprés I'approche de I'IGS, le CanRCM4 LE projette des diminutions considérables de I'étendue
future du pergélisol prés de la surface dans le Nord de I'Amérique du Nord (figure 6.8). La réduction
fractionnaire de la zone de pergélisol concernée peut étre plus robuste que la représentation de
I’étendue de référence (en gris, dans la figure), ou les précisions spatiales concernant les transitions
entre les différents types de pergélisol. La détérioration future du pergélisol varie fortement en
fonction des augmentations de la température moyenne mondiale et des augmentations connexes
de la température de surface régionale. Le CanRCM4 LE projette que la zone future de pergélisol
prés de la surface au Canada (y compris toutes les régions continues et discontinues) diminuera
d’environ 16 % par 1 °C d’augmentation de la température du globe (figure 6.9). Ces résultats sont
comparables aux résultats de Guo et Wang (2016), qui ont trouvé une détérioration du pergélisol
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de 45 % % 10 % et de 68 % + 13 % par I'ensemble de modéles CMIP5 avec les scénarios RCP4.5 et
RCP8.5, respectivement, au Canada, pour la période s’échelonnant de 2080 a 2099 par rapport a la
période de 1986 a 2005. Par conséquent, il existe un degré de confiance trés élevé dans la réduction
future des zones de pergélisol prés de la surface au Canada. Néanmoins, le degré de confiance est
trés faible dans I'ampleur de la réduction des variations projetées par le CanRCM4 LE et dans les
endroits et les années ou les transitions entre les zones de pergélisol continu, discontinu et les ilots
sporadiques et isolés auront lieu. La principale raison de ce faible degré de confiance est I'incertitude
de la simulation de la répartition de référence du pergélisol au Canada, laquelle est affectée par les
biais des modéles et les limitations de I'approche de I'IGS qui ne tient compte que des données sur le
climat de surface pour déterminer I'état du pergélisol prés de la surface.

Les variations relatives projetées de I’étendue du pergélisol prés de la surface, fondées sur le
modeéle CRCM5 forcé avec le méme MCM, mais avec des scénarios d’émissions différents (RCP4.5 et
RCP8.5), sont similaires et semblables aux variations projetées par le CanRCM4 LE au méme niveau
de réchauffement climatique mondial (figure 6.9). L'effet de la variabilité interne sur les variations
relatives de la zone de pergélisol concernée dans le CanRCM4 est faible (figure 6.9), comme on s’y
attendrait pour un indice résumant les variations dominées par la température dans une vaste zone.

6.3.3 Interprétation

Le pergélisol est une variable de niveau 3. Etant donné les liens entre les réductions de I'étendue du
pergélisol prés de la surface et les tendances au réchauffement climatique de la surface a long terme,
qui sont bien compris, le degré de confiance est trés élevé dans la réduction continue de I'étendue

du pergélisol prés de la surface dans le futur dans le Nord du Canada a des niveaux de réchauffement
climatique mondial supérieurs au niveau de référence (figures 6.8 et 6.9). Les projections des
variations relatives de la superficie dont le pergélisol est touché de deux MRC, soit le CanRCM4 LE

et le CRCM5, concordent et sont cohérents avec les résultats de précédentes études reposant sur

des projections de MCM.

Il existe cependant une incertitude considérable sur la répartition actuelle du pergélisol tant dans
les observations de I'IPA que dans les simulations des modéles climatiques, laquelle influe sur les
projections de I’endroit, du type et de I’étendue réelle de la zone de pergélisol prés de la surface
future. De plus, I'approche indirecte de I'IGS ne permet que de faire une approximation de la durabilité
du pergélisol pres de la surface, et peut donner des résultats assez différents de ceux fondés sur

la simulation directe des températures du sol par des modéles climatiques. En outre, comme cette
approche doit faire appel a des seuils de température et a des accumulations de neige absolus, elle est
sensible aux biais des modeéles. Aucune, sinon trés peu d’études visant a déterminer les incidences de
ces biais sur la déduction de I’endroit du pergélisol, de son type et de son étendue n‘ont été réalisées
jusqu’ici. Le degré de confiance est donc trés faible dans les endroits et les étendues aréales futurs
des différentes zones de pergélisol.
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Tableau 6.1. Variations projetées par le CanRCM4 LE des charges de calcul de la neige pour les localités situées prés de celles
indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour les niveaux de réchauffement
climatique mondial de +1,0 °C, +2,0 °C et +3,0 °C pour la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la
projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Changements

:Z?gselj:ecsharges Niveaux de réchauffement climatique mondial
1/50 [%]

Région +1 °C +2 °C +3 °C
Colombie-Britannique | -22.0 (-35.4, -8.7) -39.2 (-55.2, -24.9) | -55.8 (-68.9, -45.2)
Prairies -1.6 (-10.4, 8.1) -5.5 (-16.6, 5.6) -12.6 (-21.4, -2.5)
Ontario -18.3 (-27.2, -7.1) | -31.6 (-42.1, -21.4) | -41.9 (-52.1, -34.1)
Québec -13.7 (-22.9, -4.4) | -27.6 (-35.3, -18.8) | -40.4 (-49.2, -34.9)
Atlantique -25.2 (-34.1, -14.8) | -43.0 (-52.3, -35.8) | -61.7 (-68.0, -57.0)
Nord 4.0 (-1.9, 9.6) 5.4 (-0.4, 11.9) 5.4 (0.2, 12.5)
Canada -14.8 (-23.0, -4.6) | -28.1 (-36.7, -18.8) | -40.7 (-49.8, -32.5)

Tableau 6.2. Variations projetées par le CanRCM4 LE dans le calcul de I'épaisseur de glace pour les localités indiquées au
tableau C-2 et situés dans six régions canadiennes et dans I’ensemble du Canada pour les niveaux de réchauffement climatique
mondial de +1 °C, +2 °C et +3 °C pour la période de référence 1986-2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble
(25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Variation
d’épaisseur de la
couche de glace

Niveaux de réchauffement climatique mondial

1/20 [%]

Région +1 °C +2 °C +3 °C
Colombie-Britannique | 3.5 (-11.3, 19.5) 3.1 (-14.1, 23.4) 0.3 (-13.0, 14.8)
Prairies 15.2 (-6.9, 40.0) 27.6 (2.0, 58.9) 38.1 (6.8, 73.2)
Ontario 1.1 (-13.3, 17.5) 0.3 (-16.7, 17.1) -9.6 (-24.5, 9.2)
Québec 5.0 (-8.7, 20.7) 9.3 (-4.6, 29.0) 6.6 (-10.6, 27.8)
Atlantique -4.4 (-20.5, 15.9) | -22.8 (-36.5, -1.0) -39.5 (-52.0, -26.4)
Nord 10.4 (-9.2, 47.9) 21.0 (0.2, 59.3) 33.0 (5.2, 79.0)
Canada 3.4 (-11.5, 20.1) 4.9 (-11.6, 23.6) 2.0 (-14.9, 20.7)
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Figure 6.1. Variations projetées par le CanRCM4 LE (en pourcentage) des charges de calcul de la neige (période de récurrence de
50 ans; charges de neige) pour les niveaux de réchauffement climatique mondial de +1 °C (figure du haut), de +2 °C (figure du
centre) et de +3 °C (figure du bas) pour la période de référence 1986 2016.
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Figure 6.2. Variations projetées des charges de calcul de la neige pour les localités situées prés de celles indiquées au tableau C-2
dans six régions canadiennes en fonction de la variation de la température moyenne mondiale pour la période de référence de 1986
a 2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des régions ombrées représentent la projection d’ensemble et les 25¢ et)
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Figure 6.3. Variations projetées de la charge de calcul de la pluie pour les localités situées prés de celles indiquées au tableau
C-2 dans six régions canadiennes en fonction de la variation de température moyenne mondiale pour la période de référence
1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des zones ombrées représentent la projection d’ensemble et les 25¢
et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir du CanRCM4 LE.
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Figure 6.4. Variations projetées par le CanRCM4 LE (en pourcentage) de I'épaisseur de calcul de la glace (période de récurrence
de 20 ans) pour les niveaux de réchauffement climatique mondial de +1,0 °C (figure du haut), de +2,0 °C (figure du milieu) et
de +3,0 °C (figure du bas) pour la période de référence 1986-2016.
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Figure 6.5. Variations projetées par le CanRCM4 LE de I’épaisseur de calcul de la glace pour les localités situées pres de celles
indiquées au tableau C-2 dans six régions canadiennes en fonction de la variation de la température moyenne mondiale pour la
période de référence 1986-2016. Les lignes et les valeurs minimale et maximale des zones ombrées représentent la projection
d’ensemble et les 25¢ et 75¢ centiles, respectivement, calculés a partir du CanRCM4 LE.
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Figure 6.6. Variations des fréquences de a) la température de surface (Ts) [c.-a-d., -10 °C < Ts < 0 °C] et b) de la Ts et de

la température a 850 hPa (Tg,,) combinées (c.-a-d., Ty, > 3 °C et Ts < 0 °C) qui sont propices aux épisodes de précipitations
verglagantes, projetées par le CanRCM4 LE et six MCM a leur niveau de réchauffement climatique mondial de +2 °C par rapport
a la période de référence 1986 2016, respectivement. Les six MCM comprennent une simulation de chacun des modéles suivants
: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model avec I’élément Generalized Ocean Layer Dynamics ESM2G (GFDL-
ESM2G), GFDL ESM avec I’élément Modular Ocean Model, ESM2M (GFDL ESM2M), le modeéle E du Goddard Institute for Space
Studies, couplé avec le modéle océan de Russell (GISS-E2-R), le modéle couplé version 5 a résolution moyenne de I'Institut
Pierre-Simon-Laplace (IPSL-CM5-MR), le modele norvégien de systéme terrestre (Norwegian Earth System Model), version 1, a
résolution intermédiaire (NorESM1-M), et IPSL-CM5 a résolution faible (IPSL-CM5-LR) dont quatre simulations sont illustrées

(r1 a r4). SOURCE DE LA FIGURE : Jeong et coll. (2019; annexe 2.7)
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Figure 6.7. a) Carte de I'étendue du pergélisol prés de la surface de I'International Permafrost Association (IPA) d'aprés des
observations du Nord de I'Amérique du Nord (Brown et coll., 1998). Les données sont sous forme de grille (c.-a-d. grille terrestre
évolutive a projection équivalente) a une résolution horizontale de 12,5 km. Le pergélisol est divisé en quatre catégories fondées
sur I'étendue aréale du pergélisol prés de la surface de chaque maille de la grille : 90 a 100 % de la couverture sont considérés
comme du pergélisol de surface, 50 a 90 % comme du pergélisol discontinu (étendu), 10 a 50 % comme du pergélisol sporadique
et moins de 10 % comme du pergélisol isolé. A des fins de comparaison, I’étendue du pergélisol prés de la surface, projetée par
le CanRCM4 LE et fondée sur I'approche de I'indice de gel de surface (IGS), est présentée pour les années b) 1968 et c) 1998.
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Figure 6.8. Variations projetées par le CanRCM4 de I’'étendue du pergélisol prés de la surface, fondées sur I'approche de l'indice
de gel de surface (IGS) pour les niveaux de réchauffement climatique mondial de +1 °C (figure du haut), de +2 °C (figure du
centre) et de +3 °C (figure du bas) pour la période de référence 1986 2016. L'étendue du pergélisol prés de la surface de la
période de référence est illustrée en gris.
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Figure 6.9. Variations projetées de la zone de pergélisol prés de la surface (en pourcentage) dans le Nord du Canada (c.-a-d. au
nord de 50° N), par le CanRCM4 LE et par le CRCM5, a l'aide de I'approche de I'IGS. Les variations projetées sont présentées
pour des fenétres mobiles de 31 ans associées a différents niveaux de réchauffement climatique mondial pour la période de
référence 1986 2016 et les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. La ligne et les valeurs minimale et maximale de la zone ombrée du
CanRCM4 LE représentent la valeur médiane de I’ensemble ainsi que les valeurs aux 25¢ et 75¢ centiles, respectivement, des

50 membres de I'ensemble.
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Tableau S6.1. Variations projetées de la moyenne des variables charge de neige (SL) [tableau du haut], charge de pluie (SLr) [tableau du milieu] et épaisseur de la couche de glace (tableau
du bas) des localités situées prés de celles indiquées dans le tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour les niveaux de réchauffement climatique
mondial de +0,5 °C a +3,5 °C de la période de référence 1986 2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Niveaux de réchauffement climatique mondial

Région +0.5 °C +1 °C +1.5 °C +2 °C +2.5 °C +3 °C +3.5 °C
Colombie- -20.2 (-25.1, -12.2)|-34.3 (-41.4, -25.1) |-46.3 (-54.9, -37.7) |-56.9 (-62.8, -47.9) |-64.8 (-71.4, -58.1)|-71.7 (-77.8, -66.2) |-77.0 (-81.2, -71.0)
Britannique

Prairies -2.2 (-6.6, 2.5) -3.8(-10.1,2.2)  |-7.3(-14.4,-1.1) |-11.7 (-18.3,-5.1) |-16.4 (-22.4, -10.5)|-21.4 (-26.8, -15.1) |-26.4 (-32.4, -20.5)
Ontario -12.4 (-17.9, -6.4) |-22.4 (-28.8, -15.1) |-33.5 (-39.6, -26.1) |-41.4 (-47.0, -34.0) [-49.9 (-54.9, -43.8)|-56.5 (-61.8, -50.7) |-63.1 (-67.9, -58.5)
Québec -11.9 (-17.8, -6.3) |-21.0 (-28.1, -12.8) |-31.3 (-35.8, -23.6) |-38.5 (-44.0, -30.8) [-47.0 (-52.9, -41.7)|-53.1 (-58.8, -48.0) |-60.2 (-63.4, -56.3)
Atlantique -20.1 (-25.8, -14.6) |-34.0 (-40.2, -27.7) |-46.8 (-51.9, -40.1) |-58.0 (-62.2, -53.3) |-67.6 (-70.8, -63.9)|-75.2 (-78.0, -71.8) |-80.8 (-84.0, -78.0)
Nord 1.7 (-0.3, 4.1) 2.5 (-0.4, 5.7) 3.2 (0.0, 6.2) 3.4 (0.3, 6.6) 3.1 (-0.2, 7.6) 3.2 (-0.2, 7.0) 1.4 (-1.7, 4.6)
Canada -11.7 (-17.2, -5.6) |-21.3 (-27.3, -13.6) |-31.8 (-37.1, -25.0) |-40.0 (-44.7, -33.0) -48.5 (-53.3, -42.4)|-55.0 (-60.2, -49.2) |-61.3 (-65.6, -56.6)

Niveaux de réchauffement climati

que mondial

Région +0.5 °C +1 °C +1.5 °C +2 °C +2.5 °C +3 °C +3.5 °C
Colombie- 0.5 (-3.0, 3.8) -1.6 (-4.9, 2.3) -5.9 (-10.8, -1.8)  |-13.6 (-18.1, -7.9) |-24.3 (-28.6, -20.1)|-35.2 (-38.3, -32.6) |-46.6 (-50.3, -43.4)
Britannique

Prairies 4.0 (-3.6,11.3)  [8.0(-2.4,18.9)  |11.7(1.2,24.1) |14.9(3.0,27.4)  |18.1(7.2,30.4) |19.4 (8.1,32.1)  |21.4 (9.2, 33.5)
Ontario -6.3 (-11.0, -1.0) |-13.3 (-20.0, -5.6) |-22.1 (-29.5, -15.7) |-31.3 (-36.5, -25.3) |-39.4 (-45.3, -33.6)|-46.5 (-51.1, -40.8) |-53.3 (-57.3, -49.0)
Québec -2.3(-7.2,1.1)  |-7.3(-12.7,-0.8) |-13.5(-18.9, -6.2) |-20.1 (-26.2, -13.6) |-26.8 (-31.9, -21.2)|-33.8 (-38.0, -28.9) |-41.0 (-45.3, -35.8)
Atlantique -12.9 (-16.6, -7.2) |-23.1(-29.2, -16.8) |-34.2 (-41.2, -28.1) |-46.1 (-52.1, -40.4) |-57.8 (-61.7, -53.5)|-66.7 (-71.1, -62.1) |-73.5 (-77.2, -70.1)
Nord 3.2(-4.6,10.9)  |6.3(-3.6,16.2)  |8.4(-1.8,21.7)  |13.2(1.6,24.3)  |17.0(5.2,29.5) |20.4(9.7,33.7)  |25.5(14.3, 37.2)
Canada -2.7(-7.5,1.2)  |-7.3(-12.9, -0.8) |-13.6 (-18.9, -6.9) |-20.7 (-26.3, -15.4) |-28.4 (-33.2, -22.9)|-35.8 (-40.4, -30.6) |-42.8 (-47.5, -38.6)

Niveaux de réchau

Région

+0.5 °C

+1 °C

+1.5 °C

+2 °C

+2.5 °C

+3 °C

ffement climatique mondial

+3.5 °C

Colombie-
Britannique

Prairies
Ontario
Québec
Atlantique
Nord

2.0 (7.9, 20.7)

13.6 (-4.8, 34.9)
-2.1 (-14.5, 10.6)
2.5(-7.7,13.3)
-7.2 (-16.0, 4.8)
10.3 (-8.1, 35.0)

1.0 (-12.6, 32.4)

25.5 (0.0, 57.7)

-3.3(-19.1, 14.4)
1.8 (-10.6, 16.6)
-13.8 (-25.6, 5.3)
15.8 (-9.4, 67.5)

2.1 (-13.6, 34.0)

36.8 (9.8, 75.8)
-7.8 (-24.0, 10.0)
0.8 (-14.7, 19.5)
-25.5 (-35.8, -7.5)
24.5 (-2.4, 88.5)

-1.0 (-12.7, 25.5)

43.8 (16.8, 88.7)
-13.5 (-28.8, 5.1)
-0.7 (-12.8, 16.3)
-37.5 (-46.8, -20.9)
37.7 (2.6, 98.8)

-6.3 (-17.4, 16.0)

50.4 (24.6, 98.0)
-21.8 (-36.6, -8.2)
-4.0 (-18.3, 11.7)
-48.5 (-57.6, -37.3)
56.0 (15.4, 123.0)

-11.3 (-28.3, 14.8)

59.6 (28.7, 105.9)
-31.1 (-43.0, -17.7)
-7.2 (-21.8, 10.1)
-57.5 (-65.7, -50.3)
67.8 (15.9, 138.6)

-14.0 (-29.2, 14.1)

63.2 (28.7, 115.7)
-40.8 (-53.6, -27.9)
-16.3 (-30.1, -1.8)
-66.6 (-73.8, -59.0)
86.4 (30.6, 165.6)

Canada

1.3 (-9.4, 13.5)

1.0 (-12.8, 17.5)

0.0 (-15.5, 17.5)

-1.9 (-18.7, 15.0)

-6.2 (-20.5, 11.7)

-11.3 (-26.4, 8.5)

-18.0 (-32.8, -1.8)
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Tableau S6.2. Variations projetées de la moyenne des variables charge de neige (SL) [tableau du haut], charge de pluie (SLr) [tableau du milieu] et épaisseur de la couche de glace (tableau
du bas) des localités situées prés de celles indiquées dans le tableau C-2 dans six régions canadiennes et dans I'ensemble du Canada pour les niveaux de réchauffement climatique
mondial de +0,5 °C a +3,5 °C de la période de référence 1986 2016. Les valeurs représentent la projection d’ensemble (25¢ centile, 75¢ centile) calculée a partir du CanRCM4 LE.

Niveaux de réchauffement climatique mondial

Région +0.5 °C +1 °C +1.5 °C +2 °C +2.5 °C +3 °C +3.5 °C
Colombie- 6.3 (-4.3, 20.7) 13.6 (-2.8, 30.8)  |23.4 (3.2, 38.6) 30.3 (13.9, 54.7) |45.8 (26.5,72.6) |61.3 (47.0,83.0) |84.4 (59.3, 119.5)
Britannique

Prairies 2.2 (-5.9, 11.9) 4.5(-7.0, 18.2) 7.7 (-4.7, 22.6) 11.3(-3.2,26.8) [14.6 (0.0, 31.0)  |20.2 (5.7, 36.6) 27.3 (10.4, 44.0)
Ontario 6.0 (-3.0, 17.1) 8.3 (-4.2, 24.8) 15.5 (0.9, 34.2) 24.8 (11.0,43.8) [35.9 (21.0, 57.4) |48.7 (30.1, 68.5) |59.4 (38.5, 81.1)
Québec 8.5 (0.3, 17.9) 12.9 (-0.5, 28.7)  |21.5 (6.5, 35.9) 30.1 (16.2,48.4) [37.9 (20.8, 53.6) |46.8 (30.3,65.4) |53.0 (36.9, 69.7)
Atlantique 10.1 (-2.1,22.1)  |20.0 (4.8, 38.1)  |35.0 (18.4,58.4) |53.5(31.0,76.7) |69.2 (46.0,93.5) |88.5(59.5,112.5) [111.2 (74.1, 135.5)
Nord 1.4 (-6.8, 10.0) 3.0 (-8.9, 14.9) 3.2 (-8.5, 17.5) 4.9 (-7.1, 17.0) 5.5 (-5.2, 19.1) 7.6 (-3.5, 19.9) 10.8 (-1.8, 25.0)
Canada 6.3 (-3.2, 17.0) 9.4 (-3.4, 25.7) 17.1 (2.1, 34.4) 26.7 (11.9, 44.2) [35.6 (19.3, 55.2) |46.3 (26.5,65.7) |54.1 (36.7, 76.7)

Région

+0.5 °C

+1 °C

+1.5 °C

+2 °C

+2.5 °C

+3 °C

Niveaux de réchauffement climatique mondial

+3.5 °C

Colombie-
Britannique

Prairies
Ontario
Québec
Atlantique
Nord

2.3 (-6.5, 12.2)

-4.1 (-13.1, 5.7)
5.6 (-3.5, 15.3)
3.3 (-4.9, 11.6)
12.5 (1.8, 22.4)
-0.6 (-9.9, 10.3)

4.5 (-10.5, 20.3)

-7.7 (-19.8, 7.3)
10.1 (-4.6, 23.3)
5.7 (-7.4, 17.6)
26.4 (12.2, 41.8)
-2.2 (-15.4, 12.2)

16.3 (-2.3, 31.5)

-10.6 (-22.5, 5.1)
17.4 (1.4, 32.7)

12.2 (-1.4, 24.1)
43.4 (26.6, 59.2)
-3.7 (-17.3, 12.8)

31.3 (18.2, 51.1)

-13.6 (-25.2, 1.8)
27.9 (13.2, 44.6)
23.0 (9.0, 36.4)
61.8 (40.6, 82.0)
-4.8 (-18.6, 9.1)

59.8 (42.8, 87.7)

-15.7 (-26.9, 0.0)
40.4 (22.3, 58.1)
34.8 (18.0, 49.7)
85.1 (55.5, 103.8)
-6.3 (-20.2, 6.8)

81.1 (58.8, 109.8)

-17.8 (-29.5, -3.6)
52.9 (31.0, 70.6)
41.9 (25.5, 58.9)
103.4 (75.4, 125.8)
-9.6 (-22.0, 4.8)

110.6 (78.1, 139.7)

-18.4 (-29.9, -4.9)
63.0 (40.0, 84.6)
53.8 (34.2, 72.8)
133.7 (94.9, 157.1)
-11.7 (-24.1, 4.1)

Canada

3.1 (-5.6, 12.5)

5.8 (-8.0, 19.1)

12.2 (-2.3, 26.2)

21.5 (6.1, 39.5)

30.6 (13.4, 49.7)

41.3 (21.3, 61.2)

49.7 (31.7, 72.1)

Région

+0.5 °C

+1 °C

+1.5 °C

+2 °C

+2.5 °C

Niveaux de réchauffement climatiqu

+3 °C

e mondial
+3.5 °C

Colombie-
Britannique

Prairies
Ontario
Québec
Atlantique
Nord

-2.4 (-11.4,9.1)

-6.8 (-17.6, 4.2)
3.3(-5.7, 15.3)
-0.2 (-8.6, 11.0)
5.7 (-4.0, 17.9)
-3.7 (-16.1, 7.2)

-4.8 (-15.8, 12.9)

-11.6 (-25.6, 3.0)
8.2 (-4.7, 23.5)
2.4 (-11.7, 16.6)
12.6 (-3.5, 29.6)
-5.2 (-20.6, 9.1)

-0.7 (-16.4, 17.9)

-15.4 (-29.6, 0.2)
14.2 (-0.3, 33.5)
7.5 (-8.3, 20.7)
26.0 (7.7, 45.8)
-10.6 (-27.5, 7.2)

1.1 (-11.2, 20.4)

-17.7 (-32.0, -3.1)
26.5 (10.7, 44.9)
10.8 (-2.2, 26.2)
37.8 (21.7, 62.1)
-15.1 (-33.0, 4.5)

6.5 (-8.0, 26.4)

-19.1 (-31.0, -5.2)
37.5 (17.9, 58.5)
18.5 (3.1, 36.4)
51.4 (31.6, 85.0)
-22.1 (-39.5, -4.1)

11.2 (-2.0, 36.3)

-20.6 (-33.4, -5.3)
52.7 (31.3, 78.6)
25.2 (5.9, 45.4)
70.5 (50.1, 102.6)
-27.5 (-46.0, -10.8)

20.8 (1.8, 46.8)

-20.1 (-32.7, -6.1)
64.6 (48.5, 92.5)
31.3 (11.5, 49.8)
94.8 (68.0, 132.9)
-34.0 (-48.5, -22.4)

Canada

0.3 (-9.3, 11.7)

2.8 (-11.7, 18.0)

6.6 (-9.7, 23.0)

11.3 (-3.4, 27.1)

18.5 (2.7, 36.4)

24.5 (6.6, 45.4)

31.3 (11.0, 51.8)
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7 RESUME ET CONCLUSIONS

Dans le présent rapport, on a évalué les variations futures projetées des variables de conception
climatique pour le Canada pour les batiments et les infrastructures publiques de base (BIPB), d'aprés
les publications scientifiques, ainsi que des données probantes qui sont directement accessibles des
études ciblées fondées sur I'ensemble CanESM2-CanRCM4. Les variables de conception climatique
ont été divisées en trois niveaux, conformément au degré de confiance déterminé dans les
projections pour I'ensemble du Canada.

Les variables de niveau 1 sont celles pour lesquelles il existe un degré de confiance généralement
élevé ou trés élevé dans les projections pour un niveau donné de réchauffement climatique mondial.
Ce degré de confiance est attribué en raison de la compréhension approfondie des processus en jeu

et d’'un ensemble de données probantes abondantes et solides (notamment des données probantes
provenant d’autres parties du monde) qui porte sur les causes des variations observées. Cela implique
un degré de confiance relativement élevé dans les facteurs de la variation projetée pour ces variables,
degré de confiance qui semble indiquer que certaines valeurs de ces facteurs de variation pourraient
étre prises en compte lors de la conception d’une nouvelle infrastructure si cela est justifié du point de
vue technique et s’il existe des approches convenables pour tenir compte des incertitudes restantes,
notamment a I'égard de la valeur quantitative du réchauffement qui pourrait se produire d'ici la fin

de la durée de vie utile de la structure en préparation.

Les variables de niveau 2 sont celles pour lesquelles il existe un degré de confiance généralement
moyen dans les projections pour un niveau donné de réchauffement climatique mondial. Dans

la plupart des cas, une évaluation de degré de confiance moyen signifie qu’il existe une certaine
compréhension des processus qui ménent a des variations futures. Cette compréhension pourrait
étre complétée par un ensemble de données probantes liant les causes des variations observées a
grande échelle, mais, en général, de telles données probantes seraient bien moins nombreuses, les
études accessibles présentant un degré de cohérence plus faible que pour les variables de niveau
1. Contrairement aux situations ou les climatologues ont un degré de confiance élevé ou trés élevé,
ces scientifiques ne sont généralement pas capables d’estimer la probabilité d’'une variation projetée
lorsqu’ils déterminent qu’ils ont un degré de confiance moyen dans les projections. Les facteurs de
variation pour ces variables conviennent donc davantage aux analyses co(it-avantages ou a une
analyse de risques, ainsi qu‘a I’'exploration de I'incertitude associée a la conception.

Les variables de niveau 3 sont celles pour lesquelles il existe un degré de confiance faible ou trés
faible dans les projections pour un niveau donné de réchauffement climatique mondial. Un degré de
confiance faible ou tres faible est attribué aux projections pour les variables qui n‘ont pas fait I’'objet
d’études approfondies dans les publications scientifiques ou pour lesquelles les processus en jeu sont
mal compris. Dans certains cas, un degré de confiance tres faible est attribué aux projections pour
les variables qui sont évaluées indirectement, par exemple, a I'aide de relations empiriques, parce
qgue la compréhension des processus est limitée. Méme si les facteurs de variation sont projetés, ils
conviennent probablement le mieux a I'exploration des répercussions potentielles des changements
climatiques sur la fiabilité des structures dans différents scénarios de combinaisons de réchauffement
et de charge.

7.1 Température

Les variables de conception climatique liées a la température de surface sont des variables de

niveau 1. Les données probantes du RCCC (Bush et Lemmen, 2019) et les simulations des modéles
climatiques semblent indiquer qu'il est quasi certain que le climat au Canada se réchauffera davantage
dans le futur. Les augmentations projetées des températures moyennes annuelles des régions du
Canada, déterminées dans le présent rapport, représentent environ 1,5 a 2 fois les augmentations
correspondantes de la température moyenne mondiale, les augmentations étant supérieures dans le
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Nord. Le réchauffement régional est un signal robuste qui ressort du bruit de la variabilité historique
du climat & de trés faibles niveaux de variation de la température moyenne mondiale. Etant donné

la convergence des données probantes provenant des évaluations internationales et nationales, le
degré de confiance est élevé dans les projections des données de conception climatique liées a la
température de surface. Des augmentations des températures de conception en janvier et en juillet
et des températures moyennes quotidiennes minimales et maximales, et des diminutions des degrés-
jours de chauffage a froid se produiront dans toutes les régions du Canada. Sur le plan spatial, les
valeurs des données de conception climatique provenant de la partie froide de I'année augmentent
généralement plus a mesure que l'isotherme se déplace du sud vers le nord, tandis que les variations
dans les températures extrémement chaudes sont plus uniformes sur le plan spatial. En général, les
variations projetées dans les extrémes de température sont a peu prés proportionnelles aux variations
de la température moyenne mondiale, la constante de proportionnalité dépendant de la variable,
étant égale ou supérieure a celle de la température moyenne annuelle. Par rapport aux projections
de la température moyenne annuelle pour laquelle le degré de confiance est trés élevé, I'incertitude
des projections des indices de température des caractéristiques des températures locales extrémes
et autres est en grande partie due a une plus grande variabilité interne, a l'influence des biais des
modeéles sur les dépassements du seuil et a la plus grande incertitude quant a la performance des
modeéles climatiques en ce qui concerne les extrémes.

7.2 Précipitations et humidité

Les précipitations et la pluie annuelles sont des variables de niveau 2. Les données probantes
évaluées dans le RCCC (Bush et Lemmen, 2019) et les simulations de CanESM2 CanRCM4 LE
semblent indiquer qu'il existe un degré de confiance élevé que les précipitations et la pluie annuelles
augmenteront au Canada avec le réchauffement climatique mondial. En raison du rapport signal/bruit
faible relatif a la température plus élevé et des indications que l'incertitude des modéles contribue de
facon plus importante a l'incertitude globale des projections, le degré de confiance est faible a moyen
dans la variation projetée en pourcentage des précipitations et de la pluie a I'échelle régionale. Les
augmentations projetées des précipitations et de la pluie annuelles sont encore une fois a peu prés
proportionnelles aux variations de la température moyenne mondiale, avec des taux d’intensification
supérieurs dans le Nord et, pour la pluie, dans les régions montagneuses de |I'Ouest du Canada.

Dans toutes les régions, des augmentations relatives plus importantes sont projetées pour la pluie
comparativement aux précipitations totales.

Les périodes de pluie d'un jour (période de retour de 50 ans) et de 15 minutes (période de retour de
10 ans) sont également des variables de niveau 2. Dans le RCCC (Bush et Lemmen, 2019), les auteurs
considéerent qu'il est probable que les précipitations extrémes augmenteront au Canada dans le futur,
bien que I'ampleur de cette augmentation a I’échelle régionale soit beaucoup plus incertaine. A I'heure
actuelle, il est recommandé que les projections des données de conception de périodes de pluie
extréme d’un jour et de 15 minutes soient réalisées suivant la relation de Clausius-Clapeyron (CC),
qui semble indiquer une intensification de ~7 % par degré Celsius de variation de la température
moyenne annuelle locale. Ce résultat est corroboré par le fait que l'intensification des précipitations
extrémes avec le réchauffement climatique au Canada dans différents modéles climatiques semble
concorder, en gros, avec la relation de CC théorique. Il existe cependant certaines données probantes
indiquant qu’il peut y avoir des déviations de ce taux pour différentes régions (taux plus élevé le long
des cotes), les durées d’accumulation (plus élevé pour les durées plus courtes) et les phénoménes
plus rares (plus élevé pour les phénomeénes plus rares), quoiqu’avec un degré de confiance trés faible
a faible dans de tels détails. Le fondement scientifique de la « mise a I’échelle de I’hyperrelation de
CC » et l'intensification considérablement supérieure au taux de la relation de CC pour les courtes
durées (6 heures ou moins) demeurent non résolus.

L'humidité relative moyenne annuelle est une variable de niveau 3. Selon le GIEC (2007), a I’échelle
mondiale [traduction] « une réponse de [I’humidité relative] a grande échelle presque inchangée [aux
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changements climatiques] est sans controverse ». Dans I'ensemble, il existe un degré de confiance
généralement élevé que les variations futures de I'humidité relative seront faibles. Le GIEC (2014)

a constaté que [traduction] « bien que les variations projetées par le modéle CMIP5 soient faibles,

[il existe] un degré de confiance moyen que des réductions [de I'humidité relative] prés de la surface,
dans de nombreuses régions terrestres, soient probables. »

Conformément aux évaluations internationales, les projections de CanESM2-CanRCM4 LE indiquent
une variation faible, voire nulle, de I’numidité relative annuelle au Canada. Cependant, tandis que les
MCM du CMIP5 projettent une tendance faible a la sécheresse, le CanRCM4 LE projette une tendance
faible & I'hnumidité. Etant donné le faible signal, l'incertitude relativement grande des évaluations
multimodeéles et le signal contradictoire de la variation entre le CanRCM4 LE et les MCM des modéles
CMIP3/CMIP5, le degré de confiance dans I'ampleur de la variation dans les régions du Canada est
trés faible.

7.3 Vent

La pression de calcul du vent est une variable de niveau 3. Méme s'il existe certaines concordances
entre les projections de différents modéles indiquant que les variations dans les pressions de
calcul du vent futures au Canada seront faibles, ces projections sont soumises a une incertitude
considérable en raison de l'incapacité générale des modéles climatiques a faible résolution a résoudre
bon nombre des processus physiques qui régissent les vents extrémes et le rapport signal/bruit
faible. La documentation scientifique accessible et les projections des modéles indiquent de faibles
augmentations dans les pressions de calcul du vent futures en Colombie-Britannique, en Ontario et
dans les régions de I’Atlantique, a des niveaux de réchauffement climatique mondial supérieurs a
+3 °C, mais le degré de confiance dans ces projections est trés faible. Une surveillance continue
des nouvelles études et évaluations est justifiée dans ces régions et, plus généralement, dans
I'ensemble du Canada.

La pression de la pluie chassée par le vent (PPCV) est également une variable de niveau 3. Méme

s'il existe un degré de confiance moyen que la pression de calcul de la pluie chassée par le vent
augmentera, le degré de confiance dans le profil spatial et I'ampleur des variations de la PPCV
projetées est trés faible en raison de la grande incertitude quant aux vents extrémes. Les variations
projetées dans la température et les précipitations et, par conséquent, la pluie, sont, pour I'ensemble
du Canada, relativement bien comprises en comparaison avec les variations des vitesses de vent
moyennes et extrémes. Cependant, des augmentations de la pression de calcul du vent future sont
projetées pour la Colombie-Britannique, I'Ontario et les régions de I’Atlantique a des niveaux de
réchauffement climatique mondial supérieurs a +3 °C (degré de confiance trés faible). Par conséquent,
la PPCV pourrait augmenter davantage en raison des dangers associés aux variations du vent dans
ces régions.

7.4 Neige et glace

La charge de neige est une variable de niveau 3. Il existe un degré de confiance moyen que la charge
de neige diminuera dans la plupart des régions du Sud du Canada. Les projections de différents
modeéles concordent et les liens entre les variations de température, de précipitations et d’équivalent
en eau de la neige (EEN; la masse de I'eau gelée a la surface du sol) sont assez bien compris aux
échelles spatiales représentées par les modeéles.

Il existe cependant un degré de confiance faible uniquement dans I'ampleur de la diminution

de I'élément neige des charges de neige en raison du rdle de la variabilité interne ainsi que de
I'incertitude due aux modeéles simplifiés de neige utilisés dans les modéles climatiques régionaux
actuels. En outre, on s’‘attend a une plus grande incertitude dans les régions présentant un terrain
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complexe qui ne sont pas bien résolues par les modéles climatiques a résolution relativement faible.
Dans le Nord, ou les augmentations des précipitations peuvent contrebalancer les réductions dues aux
augmentations des températures, le degré de confiance est trés faible quant a une variation nulle ou
une augmentation modeste.

Il existe également un degré de confiance trés faible dans les futures projections de I’'élément pluie
de la charge de neige en raison, en grande partie, de la variabilité interne élevée et de la nature
combinée de la variable (la pluie doit tomber lorsqu’il y a présence de neige au sol).

La charge d’accumulation de la glace est une variable de niveau 3. Les projections sont sans conteste
affectées par les incertitudes des modéles climatiques et de I’'estimation de I'accumulation de glace
qui ne sont pas encore quantifiées. Par conséquent, il existe un degré de confiance trés faible dans
les projections des variations de charge d’accumulation de la glace du CanRCM4, y compris dans les
détails des variations spatiales des variations des charges projetées et méme de la variation régionale
du signal des variations projetées. Les projections sont soumises a une variabilité interne élevée

et, par conséquent, le rapport signal/bruit des variations forcées dans le CanRCM4 demeure faible
jusqu’a ce que les niveaux de réchauffement climatique mondial dépassent +2 °C. Méme si les profils
spatiaux des variations dans les conditions de température en altitude et en surface qui sont propices
aux précipitations verglacantes sont, en gros, similaires d'un membre a I'autre du grand ensemble de
modeéles climatiques, les différences régionales du méme niveau de réchauffement climatique mondial
sont néanmoins considérables.

Le pergélisol est une variable de niveau 3. Néanmoins, étant donné les liens forts entre les baisses
des tendances pour I’étendue du pergélisol et le réchauffement climatique en surface a long terme,
qui sont bien compris, le degré de confiance est trés élevé dans la détérioration continue de I'étendue
future du pergélisol prés de la surface dans le Nord du Canada. Les projections sont toutefois
préliminaires et sont fondées sur une approche indirecte simple de l'indice de gel de surface, plutot
que sur une simulation directe des températures du sol. Il existe donc une incertitude considérable
et un degré de confiance trés faible dans les projections des endroits et des étendues aréales futurs
des différentes zones de pergélisol.

7.5 Conclusions et voie a suivre

Les variations projetées pour diverses régions et certains sites de BIPB dans le présent rapport sont
fondées sur un grand ensemble de 50 membres du systéme de modélisation climatique CanESM2-
CanRCM4. Linterprétation appropriée de ces données doit prendre en compte le fait que cette
information est conditionnelle a cet ensemble particulier de simulations et au degré de confiance
scientifique qui peut étre placé dans les projections. Les valeurs exactes de ces projections seraient
différentes si un ensemble différent de simulations par modéles était utilisé. Dans le présent rapport,
comme le degré de confiance est évalué a I’échelle spatiale de la masse continentale du Canada

et comme le degré de confiance diminue généralement avec la diminution de I’échelle spatiale en
raison de la réduction du rapport signal/bruit, le degré de confiance dans les projections régionales
et locales/propres aux sites est plus faible. Le degré de confiance est également plus faible pour les
projections des variations de I'ampleur d’'une charge climatique particuliére que pour les projections
de la direction de sa variation.

L'évolution rapide de la science et de la technologie du climat devrait, en pratique, mener a une
meilleure compréhension des processus et a un renforcement de la capacité de modélisation du climat,
par exemple par la mise au point et I'application de MCM et de MCR a résolution plus élevée dotés
d’une représentation améliorée des processus et la production de simulations d’ensemble avec des
MCR a résolution tres élevée permettant la convection. Dans le cas des expériences de modélisation
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climatique régionale, le défi de taille consiste a concevoir des expériences qui échantillonnent
efficacement l'incertitude des modéles, dans les MCM et les MCR, et a obtenir la participation du
centre de modélisation a ces expériences. Cela est essentiel afin de mieux comprendre quelles
variations projetées des valeurs de conception sont robustes et insensibles au choix de la combinaison
MCM-MCR, et quelles autres variations projetées demeurent fortement affectées par de telles
sources d’incertitude. Il convient également de prendre note que méme s'’il y a un intérét fortement
croissant et une activité de recherche tout aussi croissante qui font appel a des modéles permettant
la convection, ces modeéles restent extrémement dispendieux a utiliser, ont un grand nombre de mises
en garde et demeurent a la merci d’'une vaste gamme de parameétres malgré leur résolution trés
élevée. A mesure que la recherche sur ces modéles avancera, il sera possible de déterminer de facon
plus éclairée quels aspects des simulations permettant la convection des variations des données de
conception sont robustes. Plus généralement, la compréhension des processus constitue toujours la
clé pour renforcer les projections des précipitations extrémes, de I'humidité relative, des pressions
de vent, des charges de neige et de glace, et du pergélisol (variables de niveaux 2 et 3). Pour mieux
comprendre les processus physiques nécessaires a la crédibilité des projections régionales, avec un
degré de confiance accru, des études climatologiques fondamentales significatives et ciblées sont
nécessaires. Les améliorations apportées a la modélisation climatique et a la compréhension des
processus méneront ultimement a de meilleures évaluations des changements climatiques pour les
BIPB et projections des données de conception climatique au Canada, ce qui facilitera I'élaboration
de recommandations quantitatives plus robustes et des commentaires dans les nouvelles éditions du
Code national du batiment du Canada (CNBC, tableau C-2) et du Code canadien sur le calcul des ponts
routiers (CHBDC, CSA, S6, annexe A3.1).
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Annexe 1.1 : Déroulement du réchauffement planétaire

L'année au cours de laquelle la statistique multimodéle spécifiée aura irrémédiablement dépassé

la température moyenne planétaire indiquée AT par rapport a la période de référence 1986-2016.
CMIP50ne = membre d‘un seul ensemble par modeéle; CMIP5all = modéles avec la moyenne de plus
d’un membre d’ensemble avant la construction de la moyenne du modéle. Température moyenne AT
de I'ensemble lissée a l'aide d’une fenétre mobile de 31 ans, avec le test de dépassement réalisé sur
la valeur centrale.

Année de dépassement : moyenne multimodele (supérieure, CMIP5one; inférieure, CMIP5all)

32 2023 - - - - - - -
RCP2.6
65 2023 - - - - - - -
42 2022 2043 2071 B - - - -
RCP4.5
108 2022 2043 2071 - - - - -
25 2025 2049 2069 2087 - - - -
RCP6.0
47 2025 2049 2069 2088 . - - -
fCpa. 39 2020 2035 2047 2059 2069 2080 2090 2100%
' 81 2020 2035 2048 2059 2069 2080 2091 2100

Année de dépassement : médiane multimodéle (supérieure, CMIP50ne; inférieure, CMIP5all)
RCP2.6 32 2025 = = = = = = =
65 2025 = = = = = = =
RCP4.5 42 2023 2044 2078 = = = = =
108 2023 2044 2078 = = = = =
RCP6.0 25 2026 2052 2072 2098 = = = =
47 2026 2052 2072 2098 = = = =
RCP8.5 39 2021 2036 2050 2060 2072 2082 2092 =
81 2021 2036 2050 2060 2072 2082 2092 =
Année de dépassement : quartile supérieur multimodéle (supérieur, CMIP5one; inférieur, CMIP5all)
RCP2.6 32 2020 2100 = = = = = =
65 2020 2100 = = = = = =
RCP4.5 42 2020 2036 2057 2079 = = = =
108 2020 2036 2057 2079 = = = =
RCP6.0 25 2020 2042 2062 2079 2095 = = =
47 2020 2042 2062 2079 2095 - - -
RCP8.5 39 2017 2033 2043 2052 2062 2071 2079 2089
81 2017 2033 2043 2052 2062 2071 2079 2089

Notes :

1. La source des températures du CMIP5 est le KNMI Climate Explorer, https://climexp.knmi.nl/start.cgi.
2. Prés des points finaux, la fenétre mobile de 31 ans se rétrécit en une fenétre symétrique de n années,
n s’approchant de 1 au point final.

3. L'absence de donnée (—) signifie que la statistique du modéle spécifiée ne dépasse pas le AT spécifié
avant 2100.
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Annexe 1.2 : Changements projetés

Les changements projetés des variables climatiques a des localités se rapprochant de celles
énumérées au tableau C 2 du Code national du batiment du Canada apparaissent dans les chiffriers
Excel ci-inclus. Les chapitres 2 a 6 contiennent une discussion de la méthodologie, une I'évaluation
des niveaux de confiance et des directives pour chaque variable.

Les valeurs données dans les feuilles +##C [+0,5 °C a +3,5 °C] sont les changements a venir,
projetés dans les données de conception climatique pour des niveaux spécifiés de variation de la
température mondiale moyenne (voir le chapitre 2.5.1, annexe 1.1). En général, les changements
sont tirés des projections pour la cellule la plus proche de la grille terrestre du grand ensemble de
CanRCM4. Les changements projetés de Rn15m et Rn1Day sont basés sur la formule de Clausius-
Clapeyron (7 % par °C) pour le changement de la température moyenne annuelle (AnnTmean);
les valeurs du rapport signal sur bruit (S/B) de ces variables reposent sur I'écart de I'ensemble des
analyses des valeurs extrémes de maximums annuels bruts pour 1 h et 1 jour a partir du grand
ensemble de CanRCM4, respectivement.

Il est important de noter que les valeurs dans les tableaux d’une variable de conception donnée
reposent sur les projections de changement qui ont été évaluées pour I’échelle régionale a nationale
pour un niveau de confiance donné basé sur les preuves a l'appui et la compréhension du processus.
On devrait considérer que la confiance dans les valeurs particuliéres pour des emplacements
individuels est inférieure.

On a attribué une couleur aux valeurs des emplacements individuels en fonction de fourchettes du
rapport S/B déterminées a partir des projections du grand ensemble de CanRCM4 et de la dispersion
de I'ensemble :

M<0202<M<0404<0<0606<M<08M>0,9

Le niveau de confiance estimé est indiqué par les traits soulignés suivants sous les cellules :
Variables de niveau 1 (confiance élevée ou tres élevée)

Variables de niveau 2 (confiance moyenne)

Variables de niveau 3 (confiance faible ou trés faible)

Les changements sont exprimés dans les unités mentionnées plus bas :

Appendix1.2_+##C_CHBDC.xls

iceThick'?2 — épaisseur de la glace (1/20) [%]

maxTmean — températures moyennes maximales quotidiennes de I'air [°C]

Q10 - pressions horaires du vent (1/10) [%]
Q25 - pressions horaires du vent (1/25) [%]
Q50 - pressions horaires du vent (1/50) [%]
Q100 - pressions horaires du vent (1/100) [%]

12 Les valeurs de I"épaisseur de la glace marquées #NA n’ont pas pu étre calculées en raison du faible nombre de niveaux de
pression verticale du grand ensemble CanRCM4 LE.
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Appendix1.2_+##C_NBCC.xls

AnnP — précipitations totales annuelles [%]

AnnR — pluie annuelle [%]

AnnTmean — température moyenne annuelle de I'air [°C]

DRQ - pression du vent de pluie battante [%]

HDD - degrés-jours sous 18 °C [°C-jours]

RH - humidité relative [%]

Q10 - pressions horaires du vent (1/10) [%]

Q50 - pressions horaires du vent (1/50) [%]

Rn15m — pluie de 15 minutes (1/10) [%]

Rni1Day — pluie durant une journée (1/50) [%]

SLr — charge due a la pluie (1/50) [%]

SLs — charge due a la neige (1/50) [%]

TlJan10 — températures de conception, 1¢ centile de janvier [°C]

Téléchargez des données de I'annexe 1.2 CHBDC :

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+0.5C_CHBDC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+1.0C_CHBDC.xIs

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+1.5C_CHBDC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+2.0C_CHBDC.xIs

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+2.5C_CHBDC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+3.0C_CHBDC.xIs

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/
Appendix1.2_+3.5C_CHBDC.xls

Téléchargez des données de I'annexe 1.2 CNBC :

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+0.5C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+1.0C_NBCC.xls
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http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+0.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+0.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+1.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+1.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+1.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+1.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+2.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+2.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+2.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+2.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+3.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+3.0C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+3.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_CHBDC/Appendix1.2_+3.5C_CHBDC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/Appendix1.2_+0.5C_NBCC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/Appendix1.2_+0.5C_NBCC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/Appendix1.2_+1.0C_NBCC.xls
http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/Appendix1.2_+1.0C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+1.5C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+2.0C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+2.5C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+3.0C_NBCC.xls

http://scenarios-climatiques.canada.ca/files/buildings_report/Appendix_1.2_NBCC/
Appendix1.2_+3.5C_NBCC.xls
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climate information » dans P. Mukhopadhyaya (dir.), 1t International Conference on New Horizons in
Green Civil Engineering (NHICE-01), Victoria (Colombie-Britannique), Canada, 25 au 27 avril 2018.
ISBN : 978-1-55058-620-6. p. 348-356. En ligne : https://onlineacademiccommunity.uvic.ca/nhice/
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org/10.1038/NGEO2911
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