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INTRODUCTION

The Canadian Climate Centre (CCC) has funded a number of studies to
investigate the potential impacts of climate warming. The first
issue of the Climate Change Digest identified the major socio-
economic studies undertaken since 1984. A list of earlier titles in

the series appears on the inside front cover.
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IMPACTS OF CLIMATIC CHANGE ON THE
BEAUFORT SEA-ICE REGIME: Implications
for the Arctic Petroleum Industry

1. PREAMPLE

Human activities are altering the composition of the atmosphere
thereby altering the atmospheric ‘greenhouse' effect. An increase of
radiatively active gases in the atmosphere should result in overall
warming of our planet. Compositional change has already occurred but
its effects cannot yet be rigorously identified because of our limited
understanding and the complex functioning of the climate system. Because
of the compositional change, the Intergovernmental Panel on Climate
Change considers a one-to-four degree Celsius warming of the mean
temperature of the global atmosphere likely to occur over the next 30 to
50 years. Within the Arctic, the warming is expected to be two to three
times the global average. Its effects would be marked because of the
sensitivity of snow and ice to increased temperature.

Sea-ice, particularly the transitory boundary between the sea and
ice cover (sea-ice margin), is highly affected by changes in air
temperature both directly and by strong feedback processes. The Canadian
portion of the Beaufort Sea (Figure 1) lies in the marginal sea-ice zone,
experiencing an average ice-free season of about 60 days over the months
of July and August. Because of the marked response of snow and ice to
air temperature, global warming could dramatically change the duration
and extent of ice cover, open water and the wave ' climatology' of the
region. Such changes would directly affect Beaufort operations and
design activities.

This report considers the effects of the above-noted climate warming
on offshore ice and waves as they might affect the offshore o0il and gas
industry in the Canadian Sector of the Beaufort Sea. A selection of
climate scenarios and a climate-ice model were used to estimate changes
in ice cover due to warming. Then, estimates were made of the effect of
the resulting incréased open water fetch on wave heights. The report
does not consider the many related effects of projected warming on sea
level, shoreline erosion, seiche, the effects of altered fresh water
discharge, marine life and fisheries, nor the effects on socio~economic
activities such as port and harbour planning, coastal settlement,
regional and inter-regional marine transportation, etc.

! A panel reporting to the World Meteorological Organization and to the
United Nations Environment Programme.



2. STUDY HIGHLIGHTS

Within the Canadian sector of the Beaufort Sea, the projected
climate warming would:

¢ increase the open water season length from the current
average of 60 days to approximately 150 days.

. increase the maximum extent of open water in summer from
its present range of 150 to 200 km, to 500 to 800 km
offshore.

. decrease the maximum thickness of first year ice by 50% to
75%.

. increase the occurrence of larger wave heights and periods;

e.g. the frequency of occurrence of a 6m wave would
increase by 16 to 39% compared to the present.

’ impact the offshore indhstry favourably by reducing design
requirements and operating costs (due toc reduced ice
thickness and a longer open water season).

. adversely impact the industry through increased wave height
and period and through increased coastal erosion; i.e. the
projected. increased wave energy would increase the design
requirements for long-lived —coastal and offshore
structures.

The present level of uncertainty in climate prediction inhibits
orderly adaptation to, and realization of, predicted benefits since
regulations require industry to incorporate both present and future
risks in its structural design and planning.

3. INTRODUCTION

According to the Canada 0il and Gas Lands Administration, the
Beaufort Sea and Mackenzie Delta area have proven reserves of 241
million m® of o0il and 357 billion m® of natural gas, and potential
recoverable reserves are estimated to be 1112 million m’ of oil and
1918 billion m® of natural gas. Figure 2 shows well site locations in
the Southern Beaufort. BAny decisions to develop the reserves would
represent a major capital investment and require building facilities
with an expected life time of 30 to 50 years. This is within the
expected time frame of major environmental changes due to climate
warming. There is a need to re-—-examine present approaches to
engineering design since these assume a stable, though variable,
climate.
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This exploratory study examines how a warmer climate could
occasion changes in the petroleum industry's design and operations.
The procedure involves the following steps:

(a) constructing three likely climate-change scenarios for the
Beaufort Sea region;

(b) estimating the response of Beaufort Sea ice-cover and wave
regimes to these climate change scenarios; and

(c) assessing the impact of the estimated changes in the
Beaufort Sea environment on the offshore oil and gas
industry.

The issue of the transition to a warmer, future climate was not
addressed since it awaits better understanding of the functioning of
the climate system, e.g. using coupled models that introduce the
effects and response of the oceans such as alteration of currents and
changes in sea-ice extent and thickness. Figure 3 illustrates
conceptually the way in which global climate change would impact the
petroleum industry. Climate-system feedbacks are not shown but are
implicit in the scenarios.

4.  SCENARIOS )

Three scenarios - pictures of plausible warmer climates for the
Canadian Beaufort Sea region - were constructed as a basis for
investigating possible impacts on the o0il and gas industry. Scenarios
are usually chosen to bracket a range of possible future warmer
climates. These were selected because of other unique properties as
noted below. '

Two of the selected scenarios were based on atmospheric global
circulation model (GCM) simulations of the global climate resulting
from an atmosphere with radiative properties equivalent to about
double the 1956 atmospheric CO, concentration. The scenario produced
by the Canadian Climate Centre's (CCC) second-generation model in
1990, benefited from a state-of-the-art modelling capability which
provided more products and product detail for Arctic ice than had been
previously available. The Goddard Institute for Space Science (GISS)
model (1984), although older and of relatively coarse resolution in
the Arctic, has been widely used in impact studies and therefore
deemed valuable for comparison purposes.

Their application required definition of a baseline climate to
which was added the modelled incremental projections of temperature,
precipitation and wind to obtain estimates of a future climate. The
baseline climate was developed from data provided by the Atmospheric
Environment Service and recent Arctic climate atlases. A comparison
of two GCM simulations of climate without an increase in CO, to the
baseline climate showed that the second generation CCC model
reproduced the baseline climate quite well; the earlier-version GISS
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model simulation, particularly for the offshore, was less
satisfactory.

The third scenario was based on the 1989 instrumental record for
the region. This analog scenario was selected because 1989 was an
exceptionally warm year for the land areas of Northwestern Canada and
Alaska, and because it was preceded by a warm decade. It differed
from the others in that, although the summer season temperatures were
comparable to those derived with the GCMs, the winter season was
relatively cold. That feature makes questionable the use of the
scenario in the reiterative computations made to assess its effect on
sea-ice.

Figure 4 shows the areal-average temperature, precipitation and
wind anomalies for each month for each scenario.

S. IMPACTS ON THE BEAUFORT SEA-ICE ENVIRONMENT

The physical changes in ice cover likely to be effected by
climate warming, were estimated for a 14 point grid (Figure 5) using
mean monthly estimates of temperature, precipitation, and wind
obtained from the scenarios and mean-value estimates of solar
radiation. The climate estimates were entéred into a one-dimensional,
sea-ice growth and decay model, and the model was run until an
equilibrium state was obtained. The resulting, projected physical
changes’ in the sea-ice were used to estimate the extent and duration
of open water and altered ice hazards (multi-year and first-year
ridges, large multi-year floes, ice islands, ice scour, and summer
multi-year ice incursions) as well as changes in fetch that would
alter design estimates of deep-water wave heights.

Open Water Season

Table 1 compares the length of the open water season obtained for
each scenario and the baseline climate, using the sea-ice formation
and decay model.

Baseline Climate
-Latitude Actual Model 1989 / ccc GISS
70° 42 - 91 60 60 | 90-120 150
72° 63 60 60 90 150
75° N/A 0 0 - 60 60-90 150
80> N/A 0 0 0 '] 60-120
_Table 1. Comparison of open water seasons (days) for nearshore

grid point location 8.
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The sea-ice model uses a 30-day time intervals, and for that
reason the above seasons are presented in 30-day increments. The
indicated ranges of values are those obtained for locations at
approximately the same latitude. The much lower values obtained using

the 1989 scenario reflect the relatively cold winter in that scenario.

First-year Ice

Simulations for all scenarios supported the formation of multi-
year ice north of 80°N latitude. Maximum first-year formation would
occur,at the multi-year ice margin. Further south, first-year ice
cover was seasonal, growth generally beginning in October in open
water areas that appeared in August and September (Figure 6).

Maximum Ice Thickness

The thickness of first-year ice determines the length of the
Beaufort Sea drilling season for floating vessels. For example,
operation of the Kulluk conical drill vessel is limited to ten-tenths
ice of up to one metre thickness. The maximum thickness of first-year
ice also affects the pack ice pressures and hence the peak loads
exerted on offshore structures. Table 2 summarizes the peak ice
thicknesses obtained for each scenario by latitude.

Data from the CCC scenario led to simulations of maximum first-
year level ice thickness of 1.2 to 1.6 m in the coastal zone of the
Beaufort Sea. This compares with the 1.7 m to 1.9 m range found for
the baseline climate. Simulations based on the GISS scenario
indicated a maximum first-year ice thickness of less than 0.8 m over
an extensive area, between the mainland coast and 80°N latitude.

Latitude | Actual Model 1989 CcccC GISS
70° 1.4-2.0 1.7-1.9 1.5-2.0 1.2-1.5 0.6-0.8
72° 1.6-1.8 1.7-1.8 1.5-1.6 0.7
75° 5-10 m' 2.2—2.9. 1.7-2.1 1.5 0-0.7
80° 4.1-4.5 2.4-3.3 2.2 0.7-1.3
* Landfast Ice
Table 2. Maximum Ice Thickness (metres)
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Under CCC global warming scenario conditions, the drilling season
would be extended by several months, but year-round operation would
not be possible for either conventional drillships or the Kulluk at
existing well-sites in the southern Beaufort Sea. Using the GISS
scenario, the Kulluk would be able to operate year round.

First Year Ridge Thickness

The maximum thickness of floating and grounded rubble piles is
dependent on the thickness of the ice forming the rubble. Table 3
summarizes the maximum height of floating and grounded rubble based
on thickness projections. Considerable reductions in thickness are
projected for both CCC and GISS scenarios.

Climate Scenarios
Rubble
Type Base 1989 CCC GISS
Floating 6.2 6.25 5.6 4
Grounded 20 20.4 17.6 13.2

Table 3. Maximum Rubble Pile (Ridge) Heights (metres)

First Year Ridge Consolidation

The ice growth and decay model was modified to investigate first-
year ridge consolidation and the formation of multi-year ridges - a
process which occurs over many annual thaw/melt cycles. The process
depends strongly on the porosity of the ice, irrespective of initial
thickness. Ridge consolidation {(multi-year ridge thicknesses) reaches
an equilibrium depth when winter consolidation equals the summer
decay. For a porosity of 0.2, the computed maximum thickness of a
multi-year ridge for the baseline climate is about 23 m. The
thickness of the fully consolidated ridge keel for the CCC scenario
was about 60% of the corresponding thickness for the baseline climate.

Extent of Landfast Ice

Ice starts to grow in the coastal regions of the southern
Beaufort Sea in early October. As time progresses, the ice adheres
to the shoreline and the underwater extension of pressure ridges
{(ice keels) anchors the ice to the sea floor. Gradually, the ice
extends further from shore reaching its maximum seaward extent at
about the 20 m water depth contour in December or January. The
outer edge of the fast ice is delineated by a grounded shear ridge
which stabilizes shoreward ice. Floating seasonal pack ice to the
north cannot adhere rigidly to the grounded ridge because of tidal
action and so it is free to move northward with offshore winds. The
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location of this shear ridge is a function of ice thickness and
water depth.

Progression of the landfast ice is extremely variable from year
to year but generally reaches its maximum extent by December or

January under baseline climate conditions. At that time, ice
thickness is typically between 1.4 and 2 m in the southern Beaufort
Sea (Table 2). The range of results indicated by the 1989 and CCC

scenarios suggest little change in ice thickness and in the maximum
extent of the landfast ice. On the other hand, the GISS scenario
indicates a maximum thickness of 0.6 to 0.8 m, and considerably less
landfast ice than at present.

0ld Ice Incursions

Under baseline climate conditions, the concentration of old ice
in the southern Beaufort Sea tends to vary between about 0 to 10%.
0ld ice concentrations are generally highest in the late summer when
northerly winds can drive the pack ice shoreward through the
relatively ice-free waters. Because the edge of the pack ice 1is
projected to move about 200 to 600 km (Figure 5), a significant
decrease would be expected in old ice incursions at well-sites
provided the wind regime remains unchanged.

Pack Ice

Figure 5 shows the bounds of the most northerly retreat of sea-
ice for the three different climate scenarios and that produced by the
baseline climate. 0Of the three scenarios, the GISS model output
produced the most extreme retreat of the pack ice - about 6 degrees
of latitude or 650 km on average. The recession for the CCC and 1989
scenarios is about 200 km.

Pack ice pressures in the southern Beaufort Sea would be reduced
to between 1/3 and 2/3 of current values for the GCM warming
scenarios. An even greater reduction factor would apply at higher
latitudes.

Decay of Ice Islands

When an ice island drifts into the southern Beaufort Sea, net
annual surface melt begins to exceed the rate of ice formation on its
base and it decays. The deterioration of a hypothetical 40 metre thick
ice island residing near latitude 70°20'N was evaluated using the sea-ice
growth and decay model. ©Under baseline climate conditions, the ice
island would decay completely in about ten years, whereas using the CCC
scenario, the total decay period was seven years. At latitude 80°N the
decay periods of 1ice islands would be about 90 and 60 years
respectively. Applying the same two scenarios to ten-metre ice at 70°N,
melting was complete in four years and two years respectively, i.e. such
ice would not survive passage through the southern Beaufort Sea in the
warmer climate.
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Wave Heights

Most extreme winds arrive from the northwest. Assuming that will
also be the case with projected warming, it is possible to tket assess
the approximate effect of the increased open-water fetch on extreme
wave heights. The fetch increase is indicated by the northward
recession of the pack ice shown in Figure 5. Using the Amauligak site
in the southern Beaufort Sea as an example, the estimated approximate
fetch lengths and increase in significant wave height are indicated
in Table 4.

Model Fetch (n.mi.) %increase
wave height
Base climate - 200 --
1989 330 16
cccC 360 22
GISS 600 39
Table 4. Fetch lengths for nBrthwesterly winds at Amauligak

well-site, southern Beaufort Sea

6. IMPACTS ON OFFSHORE PETROLEUM INDUSTRY

Evaluation Procedure

The sensitivity of the cffshore petroleum industry to the changes
projected in the climate and sea-ice regime of the Canadian Beaufort
Sea was assessed at a half-day workshop with representatives from:

. ESSO Resources Canada Ltd.,

. Gulf Canada Resources Ltd.,

. AMOCO Canada Petroleum Company Ltd.,
. Polar Gas Pipeline Consortium.

Participants were asked to complete interaction matrices prepared
for each of the three climate scenarios. These revealed that
different companies had different views on the impact of changing
environmental parameters. This possibly reflects the different
technologies used and the different water depths in which they
operate. Furthermore, differences in the scenarios were viewed by
some representatives as being inconsequential. Nevertheless, a number
of generalized patterns emerged from the half day workshop (Figure 7):

(a) Increases in air temperature and precipitation were
largely viewed has having a neutral impact except where
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spray ice platforms are concerned. In the latter case a
strong negative impact was indicated.

(b) A decrease in the thickness and incursion of first year
and multi-year ice and an increase in ‘the open water
season was viewed to have a positive impact on offshore
operations.

(c) An increase .in wave height and period, an increase in sea

level and an increase in coastal erosion were all viewed
to have negative impacts on offshore operations.

Deliberations

The workshop discussion provided some insight in how industry
might use the results of this study. The petroleum industry was
interested primarily in possible impacts of climate change on offshore
exploration, production and transportation activities. These were
both negative and positive but, given the uncertainties in developing
future climate scenarios, industry representatives agreed that
positive impacts (e.g. thinner ice} should not be incorporated into
present~day designs. The projected negative impacts (e.g. increased
wave activity) would be considered because of the conservative
approach adopted by industry’s planning staff. Industry's primary
concern is to maintain a safe functioning, exploration and production
system. To that end, it is considered best to err on the side of
safety and over-design rather than design to an as yet unrealized
environment. No change in practice would be taken in the absence of
a cost éffective alternative. For example, it is clear that global
warming would inhibit the use of ice as a construction material, as
in the building of spray ice platforms. However, until there is more
confidence in the scenarios, climate change is generally viewed to
cause an increase in cost for offshore operations.

The regulator, the National Energy Board (NEB), concurs with
industry's view that designs must remain conservative until data and
experience provide a sound basis for change.

To improve the level of confidence in the climate change
scenarios, industry representatives suggested the following initial
list of future research initiatives:

(a) Climate change studies should include evaluation of
changes in the Beaufort Sea Gyre and alterations in its
southward advection of ice into the Canadian sector of the
Beaufort Sea.

(b) The studies should address the likelihood and magnitude of
sea level rise and its implications for facilities,
structures and shoreline erosion.

(c) More study would be desirable on changes in storm
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Figure 7: Consolidated Results for the CCC Positive impact
Scenario Interaction Matrix. o Neutral
- Negative impact

-- Strong negative impact

A




15

frequency and severity and their implications in the
context of altered seasonal open water and hazardous ice
incursions.

Y OBSERVATIONS

The uncertainty in climate prediction has been repeatedly
emphasized and is reflected in the position taken by petroleum
industry representatives on climate scenario utility. The uncertainty .
is greater on the regional than on the global scale. In Arctic
coastal areas, contiguous land and ice surfaces further complicate
prediction and interpretation of GCM grid-square projections.

Of the scenarios, the GISS scenario was the warmest and had the
most precipitation (snow). It resulted in the largest increase in
open water season - the duration increasing from 60 to 150 days, and
the fetch increasing to over 1100 km compared to 150 to 200 km for the
baseline summer.

The CCC model scenario produced an increase in open water,
extending to 500 to 800 km offshore. Maximum annual ice thickness in
winter decreased by 50 to 75%. The increased fetch alone would result
in larger wave heights and periods. Increased storminess might
further increase wave heights and periods, but meaningful storm
frequency and intensity changes could not be deduced from the GCM
scenarios.

The sea-ice growth and decay model results using baseline climate
data yielded less ice than obtained for the 1989 scenario, indicating
that ice advection (not modelled) probably plays an important part in
determining ice extent. It may also be inferred that the scenario was
unrepresentative of the conditions obtained under sustained increased
greenhouse forcing.

8. CONCLUSIONS

The GCM and analog scenarios indicate a poleward retreat of sea-
ice, but do not provide the levels of specificity with respect to
location and time, nor the certainty desired by decision-makers and
planners in both government and industry. Their primary concerns are
changes. in climatic hazards likely to occur across a planning horizon
of about 50 years.

The climate scenarios project less and thinner ice cover, a
longer open water season accompanied by increased wave heights and
periods as well as storm surges that will erode coasts and flood
coastal lands. Overall, these equate to a net reduction in natural
hazards to offshore operations, particularly marine navigation.

Of particular importance are the specific nature and timing of
altered hazards and opportunities that -will occur during the
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transition from the present to the balanced climate state projected
by GCMs. Historic areal observations of ice and offshore climate that
might be used to help elucidate on this issue are few. The regulating
effects of the sea, snow and ice cover inhibit the occurrence of
strong, positive summer temperature departures over the ice fields
such that major historic positive temperature anomalies for the
Beaufort Sea are unlikely to be found. In 1989, a climate comparable
to the mean-value warming suggested by the CCC GCM occurred over land
areas to the south of the Beaufort 3ea. But the across the ice
fields, air temperatures remained cold even in the presence of
sustained strong warm-air advection. Some winter months were also
quite cold.

Another consideration is that a warmer Beaufort Gyre could
liberate large volumes of pack ice for transport to the coastal areas
where it would tend to maintain the marked ice/land surface
differences that exist at the present time. Also, the rotational
character of the Gyre might be significantly altered. The solution
to these and other predictive challenges lies in much improved
physical understanding of, and the development of models that better
reflect the functioning of Arctic currents, cloud cover, winds and
ocean/cryosphere/atmosphere interactions.

A study of the alteration in inshore sea-ice for 1989 is underway
to see if useful information can be on obtained on the response of the
coastal ice to temperature change. That . information could be of
great value in facing up to existing as well as to projected climates.
However, much improved climate predictions are needed before designs
can be altered and plans changed to accommodate new hazards and
opportunities posed by climate warming.

9. RECOMMENDATIONS

The following recommendations are made for the future study of
climate change and its impacts in the Beaufort Sea region:

{a) Efforts should be made to better identify and understand
roles and feedback linkages between the atmosphere,
cryosphere and ocean, in particular those relating to
albedo, <cloud cover, baroclinicity, and to oceanic
circulation, salinity and thermal inertia. Such studies
should consider critical thresholds as well as intensities
of individual processes and the net effect of several of
these processes acting in concert.

(b) Strong initiatives should be taken in developing higher
spatial and temporal resolution GCM products and better
estimates of storm frequencies and intensities under a
future warmer climate.

(c) An improved programme of pack-ice observation and co-
incident climate is needed for model validation and to
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develop‘functional relationships needed in impact
studies.

More attention should be given to predicting the
transitional climate, particularly in terms of altered
variability and hazards to offshore operations.

Concurrent studies needed to improve interpretation
include:

. application of more sophisticated sea-ice models that
include advection, to investigate the impact of
warming trends on the Beaufort sea-ice regime;

. application of wave climate models to investigate the
deep and shallow water wave regime as well as the
problem of coastal erosion and permafrost melt near
the coast; '

. application of storm surge models to investigate how
sea level rise would impact coastal areas.

It is also recommended that the dialogue between industry
and the research community continue to help focus climate
change studies on the main industrial concerns.
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. l'application de modéles de glace de mer plus perfectionnés
incluant l'advection, pour étudier l'incidence des tendances
au réchauffement sur le régime de la glace de la mer de
Beaufort;

. l'application de modéles de climatologie des vagues pour
étudier le régime des vagues en eau profonde et dans les
bas-fonds, ainsi que le probléme de l'érosion littorale et
du dégel du pergélisol prés de la cbte;

. l'application de modéles d'onde de tempéte pour étudier dans
quelle mesure l'élévation du niveau de la mer aurait des
incidences sur les régions cdtiéres.

Il est aussi recommandé que le dialogue entre l'industrie -et la
communauté des chercheurs scientifiques continue d'encourager les
efforts consacrés a 1'étude des effets du changement climatique sur
les principaux problémes de l'industrie.
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surface de glace et les terres. La rotation de la circulation peut
également étre modifiée de fagon importante. La solution & ces pro-
blémes et & d'autres problémes de prévision réside dans l'amélioration
encore plus grande de la compréhension physique et dans la mise au point
de modéles reflétant mieux le fonctionnement des courants arctiques, de
la nébulosité, des vents et des interactions entre les océans, la

cryosphére et 1'atmosphére.

On a mis entrepris une étude sur la modification de la glace de mer
co6tiere en 1989, pour voir s'il est possible de recueillir des
renseignements utiles sur la réaction de la glace au changement de
température. Ces informations pourraient s'avérer trés précieuses en
permettant d'affronter les climats existants et prévus. Toutefois, il
est nécessaire d'améliorer considérablement les prévisions climatiques
avant de pouvoir modifier la conception et les plans, afin de s'adapter
aux nouvelles situations et possibilités qu'entraine le réchauffement
climatique.

9. RECOMMANDATIONS

Les recommandations suivantes ont été formulées pour 1'étude future
du changement climatique et de ses incidences dans la région de la mer
de Beaufort :

a) Des efforts s'imposent pour mieux identifier et comprendre
l'enchainement des rdéles et rétroactions entre l'atmosphere, la
cryosphere et 1l'océan, en particulier de ceux qui se rapportent a
1'albédo, la nébulosité, la baroclinicité, la circulation
océanique, la salinité et 1l'inertie thermique. Ces études doivent
examiner les seuils critiques, de méme que les intensités de chaque
processus et l'effet net de plusieurs de ces processus agissant de
conserve.

b) On devrait prendre des initiatives fermes pour élaborer des MCG a
plus haute résolution dans l'espace et le temps, et de meilleures
estimations des fréquences et des intensités sous un futur climat
plus chaud.

c) I1 faut un meilleur programme d'observation du pack en étroite
concordance avec le climat pour valider les modeles et développer
les relations fonctionnelles nécessaires aux études d'impact.

d) I1 faudrait consacrer davantage d'attention a la prévision du
climat de transition, notamment en termes de variabilité et de
situations modifiées par rapport aux activités en mer.

e) Les études connexes nécessaires a une meilleure interprétation
devraient comprendre :
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Les résultats du modéle de croissance et de désintégration des
glaces a partir des données climatiques de base ont indiqué moins de
glace qu'avec le scénario de 1989, ce qui montre que l'advection de
glace (non modélisée) joue probablement un réle Iimportant dans
l'évaluation de l'étendue de la glace. On peut aussi déduire que le
scénario n'était pas représentatif des conditions obtenues avec un
forgage soutenu et accru di aux gaz a effet de serre.

8. CONCLUSIONS

Les scénarios construits d'aprés le MCG et le scénario analogique
indiquent un recul de la glace de mer vers le pdle, mails manquent de
précision sur l'endroit et le temps, et n'apportent pas non plus la
certitude désirée par les décideurs et les planificateurs, tant au
.gouvernement que dans l'industrie. Leur préoccupation en premier lieu
porte sur les changements climatiques qui devraient probablement se
manifester d'ici une cinquantaine d'années.

Les scénarios de climat prévoient une couverture glacielle moins
étendue et moins épaisse, une plus longue saison d'eau libre accompagnée
d'une augmentation de la hauteur et de la période des vagues, ainsi que
des marées de tempéte qui éroderont le littoral et inonderont les cdtes.
En somme, ces éléments équivalent a une nette réduction des risques
naturels pour les activités en mer, notamment la navigation marine.

Il est particuliérement important d'identifier la nature spécifique
et les périodes de formation des obstacles glaciaires, de méme que les
moments propices qui se présenteront pendant la transition entre la
situation climatique actuelle et la situation climatique équilibrée
prévue par les MCG. Les observations antérieures, dans une zone donnée,
de la glace et du climat en mer, qui pourraient permettre d'éclaircir
cette question n'abondent pas. Les effets régulateurs de la mer, de la
neige et de la couverture glacielle empéchent la présence de grands
écarts de température estivale positifs au-dessus des champs de glace
de sorte qu'il est presque impossible de découvrir, dans' le passé,
d'importantes anomalies positives de température dans la mer de
Beaufort. En 1989, un climat comparable au réchauffement de valeur
moyenne indiqué dans le MCG du CCC s'est fait sentir sur les terres au
sud de la mer de Beaufort. Mais, au-dessus des champs de glace, les
températures de l'air sont restées basses méme en présence d'advection
importante et soutenue d'air chaud. Certains mois d'hiver ont aussi été
treés froids.

Autre considération, une circulation d'eau plus chaude dans la mer
de Beaufort pourrait libérer d'importants volumes de pack qui seraient
transportés vers les =zones cdtiéres, ou ils auraient tendance a
maintenir les différences marquées existant a l'heure actuelle entre la
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Le point de wvue du régulateur, 1'Office national de 1l'énergie
(ONE), concorde avec celui de 1l'industrie,2 savoir que les conceptions
conservatrices doivent étre maintenues jusqu'a ce que les données et
l'expérience assurent une base solide en prévision d'un changement.

‘Pour raffermir la confiance & l'égard des scénarios de changement
climatique, les représentants de 1'industrie ont proposé, pour
commencer, comme futures initiatives de recherche la liste suivante

a) L.es études de changement climatique devraient comprendre
1'évaluation des changements dans la circulation de la mer de
Beaufort et les modifications de l'advection de glace vers le sud,
dans son secteur canadien.

b) Les études devraient se pencher sur la probabilité et l'ampleur de
1'élévation du niveau de la mer et de ses répercussilons sur les
installations, les structures et 1'érosion du littoral.

c) Il serait souhaitable d'étudier davantage les changements dans la
fréquence et la sévérité des tempétes et leurs conséquences, dans
le contexte de la modification saisonniére de l'eau libre et des
incursions de glace dangéreuses.

7. OBSERVATIONS

On a fréquemment mis l'accent sur le caractére incertain des
prévisions climatiques, et cela se reflete dans l'attitude adoptée par
les représentants de l'industrie pétroliére vis-a-vis de l'utilité des
scénaries de climat. L'incertitude régne encore davantage a 1l'échelle
régionale qu'ad 1l'échelle mondiale. Dans les régions cétiéres arctiques,
la proximité des terres et des surfaces de glace complique encore plus
la prévision et l'interprétation des projections de la maille de grille
du MCG.

De tous les scénarios, c'était celul du GISS qui prévoyait le
climat le plus chaud et ol il y avait le plus de précipitations (neige),
avec comme résultat le plus important allongement de la saison d'eau
libre - la durée passant de 60 a 150 jours et le fetch dépassant plus
de 1 100 km, comparativement a 150 a 200 km pour l'été de base.

Le modéle du CCC donnait une augmentation de l'eau libre, qui
s'étendrait de 500 & 800 km au large. L'épaisseur annuelle maximale de
la glace en hiver diminuait de 50 a 75 p. 100. A elle seule
l'augmentation du fetch entrainerait de plus grandes hauteurs et
l'allongement de la période des vagues, mais on ne saurait conclure a
des changements significatifs dans la fréquence et l'intensité des
tempétes avec les scénarios du MCG.
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quelques représentants ont estimé que les différences de scénarios
étaient sans conséquence. Néanmoins, certains courants d'opinion se
sont dessinés a l'issue de cet atelier (Fig. 7) :

a) L'accroissement de la température de l'air et des précipitations
a généralement été percu comme n'ayant pas d'incidence, sauf en ce
qui a trait a la construction des plates-formes de glace
artificielles. Dans ce dernier cas, l'incidence serait fortement
négative.

b) Une diminution de l'épaisseur et des incursions des glaces de
premiére et de plusieurs années, et 1l'allongement de la saison
d'eau libre ont été considérés comme ayant des effets positifs sur
les activités en mer.

c) Une augmentation de la hauteur et de la période des vagues, une
élévation du niveau de la mer et une accentuation de 1'érosion du
littoral ont toutes été jugées comme ayant des incidences négatives
sur les activités en mer.

Délibérations

La discussion au cours de l'atelier a permis d'analyser la maniére
dont 1l'industrie pourrait utiliser les résultats de cette étude.
L'industrie pétroliére s'intéressait surtout aux incidences possibles du
changement climatique sur l'exploration, la production et le transport
en mer. Ces incldences se sont révélées tantdt négatives tantdt
positives mais, étant donné les incertitudes entourant 1'élaboration des
futurs scénarios de climat, les représentants de 1'industrie ont convenu
que les incidences positives (p. ex. l'amincissement de la glace) ne
devraient pas étre incorporées dans les conceptions actuelles. En
revanche, les incidences négatives prévues (p. ex. l'activité accrue des
vagues) seraient prises en considération, étant donné 1'approche
conservatrice adoptée par les planificateurs. Le premier souci de
1'industrie est de maintenir un systéme de fonctionnement, d'exploration
et de production sécuritaire. C'est pourquoi mieux vaut, a ses yeux,
risquer de se tromper en mettant l'accent sur la sécurité et 1la
conception poussée a l'extréme plutdét que de concevoir des projets pour

un environnement encore hypothétique. Dans 1la pratique, aucun
changement ne serait adopté en l'absence d'une solution de rechange
rentable. Par exemple, il est clair qu'avec le réchauffement de la

planéte il faudrait renoncer & 1'utilisation de la glace comme matériau,
telle que dans la construction de plates-formes artificielles par
pulvérisation d'eau de mer. Toutefois, jusqu'a ce que les scénarios
inspirent davantage confiance, le changement climatique est censé, de
l'avis général, entrainer une majoration des colits d'exploitation en
mer.
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Hauteur des vagues

Les vents les plus extrémes soufflent du nord-ouest. Dans
1'hypothése ou ce serait également le cas avec le réchauffement prévu,
il est possible d'évaluer 1l'effet approximatif du fetch accru en eau
libre sur la hauteur extréme des vagues. L'augmentation du fetch est
indiquée par le recul du pack vers le nord, dans la figure 5. Le
chantier d'Amauligak au sud de la mer de Beaufort, a titre d'exemple,
illustre dans le tableau 4 l'estimation approximative des longueurs du
fetch et de l'augmentation de la hauteur significative des vagues.

Modéle Fetch (mi. marin) % d'augmentation de la
hauteur des vagues

Climat de base _ 200 -
1989 330 16
CccC : 360 22
GISS 600 39

Tableau 4. Longueurs du fetch sous les vents du nord-ouest au chantier de
forage d'Amauligak, sud de la mer de Beaufort.' ’

6. INCIDENCES SUR L'INDUSTRIE PETROLIERE EN MER

Mode d'évaluation

La sensibilité de l'industrie pétroliére en mer & 1l'égard des
changements de climat et du régime de la glace de mer prévus, dans la
partie canadienne de la mer de Beaufort, a été évaluée au cours d'un
atelier d'une demi-journée avec les représentants des sociétés
suivantes:

. ESS0 Ressources Canada Limitée,

. Ressources Gulf Canada Limitée,

. Compagnie des Pétroles AMOCO Canada Limitée,
’ Polar Gas Pipeline Consortium,

On a demandé aux participants de remplir les tableaux synoptiques
d'interaction établis pour chacun des trois scénarios de climat. Ces
réponses ont révélé que les sociétés avaient des divergences d'opinion
sur l'incidence des paramétres de changement environnemental. Ce
résultat peut étre le reflet des différences dans les technologies
utilisées et les profondeurs marines qu'elles exploitent. En outre,
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et 2 m, dans le sud de la mer de Beaufort (Tableau 2). L'éventail des
résultats indiqués par les scénarios de 1989 et du CCC montre peu de
changement dans l'épaisseur de la glace et dans l'étendue maximale de
la banquise cbdtieére. Le scénario du GISS, quant & lui, indique une
épaisseur maximale de 0,6 & 0,8 m, et une banquise cbétiere
considérablement moindre qu'a l'heure actuelle.

Incursions de la vieille glace

Dans les conditions climatiques de base, la concentration de
vieille glace dans le sud de la mer de Beaufort tend a varier entre 0
et 10 p. cent. Les concentrations de vieille glace sont généralement
les plus fortes & la fin de 1'été, lorsque les vents du nord peuvent
chasser le pack vers la cote dans des eaux relativement libres. KEtant
donné que, selon les prévisions, la lisiére du pack se déplace d'environ
200 a 600 km (Fig. 5), on peut prévoir une diminution importante des
incursions de vieille glace sur les chantiers de forage, dans la mesure
ou le régime des vents reste le méme.

Pack

. La figure 5 montre les limites du point de recul le plus au nord

de la glace de mer, dans les trois différents scénarios de climat et
dans celui produit par le climat de base. Des trois, le modele du
GISS donne le point de recul le plus extréme du pack - environ 6
degrés de latitude ou 650 km en moyenne. Le recul avec les scénarios
du CCC et de 1989 est de prés de 200 km.

Les pressions du pack dans le sud de la mer de Beaufort seraient
réduites 4 entre un tiers et deux tiers des valeurs actuelles avec les
scénaries de réchauffement du MCG. Un facteur de réduction encore

>

plus important s'appliquerait a des latitudes plus élevées.

Désintégration des iles de glace

Lorsqu'une 1le de glace converge vers le sud de la mer de Beaufort,
la fonte annuelle nette de sa surface commence a dépasser le taux de
formation de glace & sa base, et elle pourrit. La détérioration d'une
hypothétique ile de glace de 40 métres d'épaisseur, située preés de
70°20' N a été évaluée d'aprés le modéle de croissance et de
désintégration de la glace de mer, Suivant les conditions climatiques
de base, 1l'ile pourrirait entierement en l'espace de dix ans, tandis que
d'aprés le scénario du CCC la période de désintégration totale était de
sept ans. A 80 °N, les périodes de désintégration des iles de glace
seraient de 90 et 60 ans respectivement. En appliquant les deux mémes
scénarios &4 de la glace d'une épaisseur de dix metres & 70 °N, la
désintégration est complete en 4 et 2 ans respectivement, c.-a-d. que
cette glace ne survivrait pas a son passage dans la partie sud de la mer
de Beaufort.
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Amoncellements .

glaciaires Scénarios du climat

Type Base 1989 CcCC GISS
Flottante 6,2 6,25 5,6 4
Echouée 20 20,4 17,6 13,2

Tableau 3. Hauteurs maximales (métres) des amoncellements glaciaires
(crétes)

Consolidation des crétes de glace de premiére année

On a modifié le modeéle de croissance et de désintégration de la
glace pour étudier la consolidation des crétes de premiére année et la
formation des crétes de plusieurs années - un processus qui se produit
pendant les nombreux cycles annuels de dégel et de fonte, et dépend
énormément de la porosité de la glace, gquelle que soit 1'épaisseur
initiale. La consolidation des crétes (épaisseurs de plusieurs années)
‘parvient a une profondeur d'équilibre lorsque la consolidation hivernale
est égale a la désintégration estivale. Avec une porosité de 0,2,
l'épaisseur maximale calculée d'une créte de plusieurs années pour le
climat de base est d'environ 23 m. L'épaisseur de la quille de glace
entiérement soudée, dans le scénario du CCC, était de prés de 60 p. cent
de l'épaisseur correspondante pour le climat de base.

Etendue de la banguise cétiére

La croissance de la glace commence dans les régions cbdtieéres sud
de la mer de Beaufort au début d'octobre. Avec le temps, la glace se
soude au rivage et l'excroissance des crétes de pression (quille de
glace) fixe solidement la glace au fond marin. Peu a peu, la glace
s'étend a partir de la cbéte pour atteindre son maximum vers le large a
l'isobathe de 20 m d'eau environ, en décembre ou janvier. La lisiére
frontale de la glace fixée est délimitée par une créte de cisaillement
échouée qui stabilise la glace en direction de la céte. Le pack
saisonnier flottant au nord ne peut s'ancrer solidement & la créte
échouée a cause de l'action des marées, et i1l est donc libre de se
déplacer vers le nord sous l'impulsion des vents de terre. L'emplace-
ment de cette créte de cisaillement dépend de l'épaisseur de la glace
et de la profondeur de l'eau.

La progression de la banquise cétiére varie énormément d'une année
a l'autre, mais elle atteint généralement sa superficie maximale en
décembre ou en janvier, dans les conditions climatiques de base. A
cette période, l'épaisseur de la glace se situe habituellement entre 1,4
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Les données du scénario du CCC ont conduit a des simulations
d'épaisseur maximale de glace de premiére année de 1,2 a 1,6 m dans
la zone cbtiére de la mer de Beaufort. Cela se compare aux épaisseurs
de 1,7 a4 1,9 m obtenues pour le climat de base. Les simulations
d'aprés le scénario du GISS ont indiqué une glace de premiere année
d'une épaisseur maximale inférieure a 0,8 m sur une grande superficie,
entre la cdte du continent et 80 °N.

Latitude Epaisseur | Modéle 1989 ccc GISS
réelle
70° 1,4-2,0 1,7-1,9 1,5-2,0 1,2-1,5 0,6-0,8
72° 1,6-1,8 1,7-1,8 1,5-1,6 0,7
75° 5-10 m* 2,2-2,9 1,7-2,1 1,5 0-0,7
g80° 4,1-4,5 2,4-3,3 2,2 0,7-1,3

* Banquise cdtiére

Tableau 2. Epaisseur maximale de la glace (métres)

Conformément aux conditions du scénario du CCC de réchauffement du
globe, la saison de forage serait prolongée de plusieurs mois, mais les
activités pendant toute l'année ne seraient possibles ni pour les
bateaux de forage classiques ni pour le Kulluk, aux chantiers de forage
existant dans le sud de la mer de Beaufort. Selon le scénario du GISS,
le Kulluk pourrait fonctionner pendant toute 1l'année.

Epaisseur des crétes de premiére année

L'épaisseur maximale des amoncellements glaciaires flottants et
échoués dépend de l'épaisseur des blocs qui les forment. Le tableau 3
résume la hauteur maximale des amoncellements de glace flottante et
échouée, d'aprés les projections d'épaisseur. Des réductions
considérables d'épaisseur sont prévues pour les scénarios du CCC et du
GISS.
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Saison d'eau libre

Dans le tableau 1 une comparaison est établie entre la durée de la
saison d'eau libre obtenue pour chaque scénario et le climat de base,
a4 partir du modéle de formation et de désintégration de la glace de mer.

Climat de base
Latitude Réel Modele 1989 ccc GISS
70° 42 - 91 60 60 90-120 150
72° 63 60 60 90 150
75° N/A 0 0 - 60 60-90 150
80° N/A 0 0 0 60-120
Tableau 1. Comparaison des saisons d'eau libre (jours) pour la

céte, emplacement du point grille 8.

Dans le modeéle de la glace de mer on a utilisé des intervalles de
temps de 30 jours; c'est pourquoi les saisons ci-dessus sont présentées
par incréments de 30 jours. ©Les échelles de valeurs indiquées sont
celles obtenues pour des endroits situés & peu preés a la méme latitude.
Les valeurs beaucoup plus faibles obtenues avec le scénario de 1989
reflétent l'hiver relativement froid de ce scénario.

Glace de premiére année

Les simulations de tous les scénarios appuient la these de 1la
formation de glaces de plusieurs années au nord de 80 °N. La formation
maximale de premiére année se produlrait a la lisiére de la glace de
plusieurs années. Plus au sud, la couverture de glace de premiére année
était saisonniére, la croissance débutant généralement en octobre dans
les secteurs d'eau libre apparus en aoit et septembre (Fig. 6).

Epaisseur maximale de la glace

L'épaisseur de la glace de premiere année détermine la durée de la
saison de forage des plate-formes flottantes dans la mer de Beaufort.
Ainsi, le fonctionnement du navire de forage conique Kulluk est limité
4 dix dixiémes de la surface glacée Jjusqu'a concurrence d'un métre
d'épaisseur. L'épaisseur maximale de la glace de premiére année a aussi
un effet sur les pressions du pack, et par conséquent sur les charges
de pointe exercées sur les structures en mer. Le tableau 2 résume les
épaisseurs de glace de pointe obtenues pour chaque scénario, par
latitude.
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détails sur la glace arctique que ce qu'on avait pu obtenir jusque 1la.
Le modéle du Goddard Institute for Space Studies (GISS) de 1984, bien
que plus ancien et d'un pouvoir de résolution relativement faible dans
1'Arctique, a été largement utilisé dans les études prospectives, et par
conséquént jugé valable pour fins de comparaison.

Leur application a nécessité la définition d'un climat de base
‘auquel ont été ajoutées les projections incrémentales modélisées de
température, de précipitations et de vent afin d'obtenir les estimations
d'un climat futur. On a élaboré le climat de base a partir des données
fournies par le Service de l'environnement atmosphérique et des atlas
récents du climat de l'Arctique. Une comparaison des deux simulations
du MCG de climat actuel montre que la deuxiéme génération du modéle du
CCC reproduisait treés bien le climat de base; la version plus ancienne
de la simulation du GISS, notamment au large des codtes, s'est révélée
moins satisfaisante.

Le troisiéme scénario est basé sur les relevés instrumentaux de
1989 pour la région. On a choisi ce scénario analogique parce qu'en
1989 le temps s'est avéré exceptionnellement chaud sur les terres du
nord-ouest canadien et de 1'Alaska, et que l'année a été précédée d'une
décennie de temps chaud. Ce scénario différait des autres en ce sens
que, méme si les températures estivales étaient comparables & celles
dérivées du MCG, la saison hivernale a été relativement froide. Cette
caractéristique remet en gquestion l'utilisation du scénario dans les
calculs répétitifs effectués pour évaluer ses effets sur la glace de
mer.

La figure 4 montre les anomalies de température, de précipitations
et de vent dans la région pour chaque mois et chaque scénario.

5. INCIDENCES SUR L'ENVIRONNEMENT GLACIEL DE LA MER DE BEAUFORT

On a estimé pour une grille de 14 points (Fig. 5) les changements
physiques qu'entrainerait probablement le réchauffement climatique, en
utilisant les estimations mensuelles moyennes de température, de
précipitations et de vent obtenues par les scénarios, et l'estimation
de la valeur moyenne du rayonnement solaire. Les estimations
climatiques ont été introduites dans un modeéle unidimensionnel de
croissance et de désintégration de la glace de mer, modele qui a été
exécuté jusqu'a l'obtention d'un état d'équilibre. Les projections des
changements physiques de la glace de mer ainsi obtenues ont permis
d'évaluer l'étendue et la durée de l'eau libre et les obstacles
glaciaires (crétes de premiére et de plusieurs années, grands floes de
Plusieurs années, iles de glace, érosion par la glace et incursions
estivales de glaces de plusieurs années), de méme que les changements
de fetch susceptibles de modifier les estimations de la hauteur des
vagues en eau profonde.



MODELE CONCEPTUEL DES ENCHAINEMENTS

Changement climatique du globe

Changement climatique
régional

Elévation du niveau

de la mer
Incidences sur le régime
de la glace de mer
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écologiques pétrolidre et gaziere <
Figure 3 : Modéle conceptuel d'enchainement entre les processus de

changement climatique, le régime de la glace de mer et les
activités de l'industrie pétroliére dans 1l'Arctique.
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dans le laps de temps prévu pour les changements environnementaux
importants attribuables au réchauffement climatique. I1 est
indispensable de revoir les conceptions actuelles en matiére
d'ingénierie, celles-ci ayant été établies en fonction d'un climat
stable, quoique variable.

Dans cette étude préliminaire, on examine comment un réchauffement
climatique pourrait entrainer des changements dans la conception et
l'exploitation de 1'industrie pétroliére; cet examen comporte les étapes
suivantes :

a) l'élaboration de trois scénarios de changement climatique probable
dans la région de la mer de Beaufort;

b) 1'évaluation de la maniere dont réagiraient la couverture glacielle
et les régimes de vague dans la mer de Beaufort a la manifestation
possible de ces changements climatiques:;

c) 1'évaluation des incidences gque les changements envisagés dans le
secteur de la mer de Beaufort pourraient avoir sur 1l'industrie
pétroliére et gaziere en mer.

La question du passage dans le futur & un climat plus chaud n'a pas
été abordée, et ne saurait l'étre tant qu'on n'aura pas une meilleure
compréhension du systéme climatique, p. ex. en utilisant des modéles
couplés qui introduisent les effets et les réactions des océans comme
les modifications de courants, de 1l'étendue et de l'épaisseur de la
glace de mer. La figure 3 illustre de fag¢on théorique comment le
changement climatique du globe aurait une incidence sur 1'industrie
pétroliere. Les rétroactions du systeme climatique ne figurent pas dans
les scénarios mais elles y sont contenues de fa¢on implicite.

4. SCENARIOS

Trois scénarios - modéles de réchauffement climatique plausible
dans la région canadienne de la mer de Beaufort - ont été créés comme
base d'examen des incidences possibles sur l'industrie pétroliére et
gaziére. On choisit généralement des scénarios pour réunir un éventail
de possibilités de réchauffement climatique dans le futur. Ceux-ci
1l'ont été en raison d'autres propriétés uniques, comme nous le verrons
plus loin.

Deux des scénarios retenus s'inspirent des simulations du modéle
de circulation atmosphérique générale (MCG) du climat mondial, résultant
d'une atmosphére ayant des propriétés radiatives équivalentes & environ
le double de la concentration atmosphérique de CO, de 1956. Le scénario
produit par le modéle de deuxieme génération de 1990, du Centre
climatologique canadien (CCC), a bénéficié d'une modélisation conforme
a la plus récente technologie, qui a fourni davantage de produits et de
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2. POINTS SAILLANTS

Dans le secteur canadien de la mer de Beaufort, le réchauffement
climatique prévu aurait pour effet

. de porter approximativement & 150 jours la saison d'eau libre
dont la durée actuelle est en moyenne de 60 jours;

’ d'étendre jusqu'entre 500 et 800 km au large la surface d'eau
libre '‘qui varie actuellement de 150 & 200 km, pendant l'été;

. de réduire de 50 a 75 p. cent 1l'épaisseur maximale de la
glace de premiére année;

. d'accroitre la fréquence des vagues plus hautes et de période
plus longue; p. ex. la fréquence actuelle d'une vague de 6 m
augmenterait de 16 & 39 p. cent;

. de favoriser l'industrie dans ses opérations en mer en lui
permettant de réduire les exigences en matiére de conception
et les frais d'exploitation (gréce & la glace moins épaisse

LY

et & la saison d'eau libre plus longue);

. de desservir, en revanche, 1l'industrie a cause de
l'augmentation de la hauteur des vagues et de la longueur des
périodes, et d'une plus forte érosion littorale, c.-a-d. que
pour contrer l'énergie accrue de la vague l'industrie devra
resserrer les exigences quant a la conception des structures
cbtiéres et hauturieres de longue durée.

Le degré d'incertitude qui régne actuellement dans la prévision
climatique entrave l'adaptation méthodique aux avantages prévus, et a
leur réalisation, étant donné que les reglements obligent 1'industrie
2 tenir compte des risques présents et futurs dans sa conception et sa
planification structurelles.

3. INTRODUCTICN

D'aprés 1'Administration du pétrole et du gaz des terres du Canada,
la région de la mer de Beaufort et du delta du Mackenzie possede des
réserves prouvées de 241 millions de m’ de pétrole et 357 milliards de
m’ de gaz naturel, tandis que les réserves récupérables potentielles sont
estimées & 1 112 millions de m’ de pétrole et 1 918 milliards de m® de
gaz naturel. La figure 2 indique l'emplacement des chantiers de forage
dans la partie sud de la mer de Beaufort.

Les décisions concernant 1la mise en valeur des réserves
représenteraient un investissement considérable et exigeraient 1la
construction d'installations d'une durée escomptée de 30 a 50 ans, soit



INCIDENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
SUR LE REGIME GLACIEL DE LA MER DE BEAUFORT : Répercussions
sur l'industrie pétroliére dans l'Arctique

1. PREAMBULE

Les activités humaines perturbent 1'atmosphére en modifiant la
composition des gaz a effet de serre. Une augmentation des gaz & action
radiative de l'atmosphére devrait entrainer un réchauffement global de
la planéte. La composition gazeuse est déja en voie de modification
mais, étant donné notre compréhension incompléte et le fonctionnement
complexe du systéme climatique, on peut difficilement en évaluer les
conséquences. Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur
1'évolution du climat (GIEC)!, ce changement de composition élévera, au
cours des 30 ou 50 prochaines années, d'un & quatre degrés Celsius la
température moyenne de notre atmosphére. Dans l'Arctique, on prévoit
que le réchauffement sera de deux a trois fois supérieur a celui de la
moyenne globale. Ses effets seront d'autant plus prononcés que la neige

et la glace sont trés sensibles & la hausse des températures.

La glace de mer, notamment la frontiére transitoire (limite de 1la
glace) entre la mer et la couverture glacielle, est extrémement
perturbée par les processus de rétroaction. La partie canadienne de la
mer de Beaufort (Fig. 1) se situe a la zone marginale de la glace de
mer, et connait en moyenne une saison libre de glace d'environ 60 jours,
en juillet et en aoGt. Etant donné la forte réaction de la neige et de
la glace a la température de l'air, le réchauffement du globe pourrait
modifier de fagon dramatique la durée et 1l'étendue de la couverture
glacielle, de l'eau libre et de la "climatologie" des vagues dans la
région. Ces changements auraient des répercussions directes sur les
activités entourant l'exploitation et la planification dans la mer de
Beaufort.

Nous verrons donc dans le présent rapport 1les effets du
réchauffement climatique sur la glace et les vagues en mer, étant donné
qu'ils peuvent se répercuter sur l'industrie pétroliére et gaziére en
mer, dans le secteur canadien de la mer de Beaufort. Pour évaluer les
changements de la couverture glacielle attribuables au réchauffement,
on a choisi des scénarios climatiques et un modéle climat-glace, puis,
on a estimé 1l'effet sur la hauteur des vagues de l'accroissement du
fetch en eau libre. Le rapport ne tient pas compte des nombreux effets
connexes du réchauffement prévu sur le niveau de la mer, l'érosion du
littoral, la seiche, le débit d'eau douce modifié, la vie marine et les
péches, ni des effets sur 1l'activité socio-économique comme la
planification des ports, les établissements cdétiers, le transpoft
maritimé régional et interrégional, etc.

! Groupe d'experts sous 1l'autorité de 1'Organisation météorologique modiale
et du Programme des Nations Unies pour l'environnement
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