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Sommaire exécutif

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’'un projet du Ministére des Transports du
Québec (MTQ) dont l'objectif principal est d’évaluer l'impact des changements
climatiques sur les infrastructures maritimes de sept villages du Nunavik, dans le Nord
du Québec. Six de ces villages ayant une fagade maritime dans la baie et le détroit
d’Hudson sont visés par la présente étude, soit : Umiujaq, Puvirnitug, Akulivik, Ivujivik,
Kangiqsujuaq et Quaqtaq. L’étude porte sur le régime des tempétes dans toute la région
entourant les villages mentionnés, ce qui inclut toute la baie d’Hudson, la baie James, le
détroit d’Hudson, le bassin de Foxe, la baie d’Ungava et la mer du Labrador. La zone
d’étude inclut également toute la région couverte par le Nunavik, le Nord du Québec et
le Labrador.

L’étude a pour obijectif principal d’évaluer I'impact des changements climatiques en
établissant des liens entre le régime des tempétes et les processus océaniques pouvant
affecter les infrastructures maritimes des villages ciblés par I'étude. L'analyse du régime
des tempétes vise surtout a identifier les causes de tout changement significatif au
régime des tempétes et a fournir un support a [linterprétation de modéles
hydrodynamiques qui sont développés dans 'étude du MTQ. Ces modéles sont utilisés
pour quantifier I'lmpact des changements climatiques sur les extrémes de niveau d’eau
ainsi que sur le régime des vagues et des glaces.

Un algorithme de suivi des trajectoires des tempétes appelé « algorithme de Sinclair » a
été utilisé pour identifier les systémes dépressionnaires majeurs ayant circulé dans la
zone d’étude entre -1961 et 2011, et pour caractériser les propriétés de ces tempétes.
L’algorithme de Sinclair peut étre alimenté a partir des données de séries de ré-analyses
et de modeéles climatiques aussi bien globaux que régionaux. |l utilise plusieurs variables
atmosphériques comme le géopotentiel en surface, le vent a 500 hPa et la topographie
pour reconstituer la trajectoire et pour localiser le centre tourbillonnaire de chaque
tempéte. De plus, il permet de déterminer la vitesse et la direction de déplacement du
systéme dépressionnaire en calculant les positions successives du centre cyclonique a
chaque trois heures. On peut ainsi identifier les propriétés des tempétes dans un vaste
territoire a l'aide de plusieurs modéles et évaluer l'intensité de ces tempétes, leur
dimension ou leur étendue, leur durée, leur vitesse et leur direction de déplacement, les
lieux de formation, de régénération ou de déclin, et plusieurs propriétés dynamiques
associées comme les vents (vitesse et direction).

Les faits saillants et les résultats de I'étude du régime des tempétes sont les suivants :

Les surcotes (niveaux plus élevés que la marée prévue) et les fortes vagues qui se
développent dans la baie d’Hudson et les bassins attenants (détroit d’Hudson, baie
James et baie d’Ungava) sont fortement liées a la présence de grandes dépressions
atmosphériques ou de tempétes extratropicales. L’étude a montré que le régime des
tempétes dans cette région est influencé par des processus atmosphériques de grande
échelle spatiale (plusieurs milliers de km) mais aussi par des processus régionaux
comme la présence ou I'absence de glaces de mer dans la baie d’Hudson. Enfin, I'étude
montre que les changements climatiques auront un impact significatif sur le régime des
tempétes et par conséquent, sur les processus océaniques et cotiers qui en dépendent
comme les vagues, les surcotes et décotes et le régime hydrique des bassins versants
cétiers.




La baie d’Hudson, par sa grande dimension spatiale, sa localisation a la périphérie de la
zone arctique et au sein de la masse continentale nord-américaine (i.e. mer quasi
fermée) et par sa profondeur relativement faible, influence fortement le régime des
tempétes ou réagit de facon rapide et privilégiée aux influences atmosphériques. Trois
périodes se distinguent au cours de I'année suivant les caractéristiques d’englacement
(Atlas_climatigue des glaces de mer, Eaux du Nord Canadien, 1981-2010) et les
gradients thermiques atmosphériques régionaux et/ou terre-océan, a savoir :

o Lorsque la zone d’étude est couverte de glace, de janvier a la mi-mai, il n’y a pas
de contraste thermique notable entre les plans d’eau et les zones continentales
avoisinantes.

o Durant la période de fonte des glaces (mai a juillet) et d’eau libre (aolt a début
septembre) la température de la baie d’'Hudson est plus froide que celle des
zones continentales environnantes, la baie étant alors un puits de chaleur pour
'atmosphére. Cette différence de températures entre le plan d’'eau et la zone
terrestre agit sur les flux turbulents de chaleur et d’humidité et sur les gradients
régionaux de température et d’humidité.

o De la fin d’été et a 'automne (septembre a décembre), cette différence de
température entre la baie et le continent s’inverse et s’accentue, de sorte que la
baie devient progressivement une source de chaleur pour 'atmosphére. Les flux
de chaleur et d’humidité depuis la baie vers I'atmosphére s’intensifient, ce qui
favorise la formation, la régénération et l'intensification des dépressions au-
dessus de cette région. Cette période sans glace de mer ou de formation de
glace de mer favorise une modification en profondeur des caractéristiques des
dépressions atmosphériques qui circulent dans la région de la baie d’Hudson et
du Nunavik, ainsi que leurs effets sur les processus océaniques.

Pendant I'été boréal, la zone barocline, qui correspond a la zone frontale (gradient de
température séparant l'air froid de I'Arctique et I'air plus chaud de la zone tempérée plus
méridionale), remonte vers le nord de la baie d’Hudson en direction des archipels
canadiens. Par sa présence, cette zone barocline constitue également un facteur
favorable a la cyclogénése soit la formation de dépressions atmosphériques. La
présence dans la zone d’étude de la zone barocline en été et en automne s’ajoute a
intensification des flux de chaleur sensible et latente, et favorise la formation et
l'intensification des dépressions qui circulent au-dessus de la baie d’Hudson. Quelques
soient leur origine et leur trajectoire, la vitesse de déplacement des dépressions
atmosphériques étant ralentie, leur temps de résidence dans cette zone s’accroit.
Toutefois, la combinaison optimale pour former de fortes tempétes qui se déplacent
lentement au-dessus de la baie d’Hudson et du Nunavik est la période d'aolt a
décembre, parce que la zone barocline se situe a sa position la plus nordique (en été) et
que les conditions favorables au renforcement de flux de chaleur sensible sont a leur
maximum (automne, lors des plus forts gradients thermiques océan-atmosphére dans
cette région). Il y a donc une période de l'année pendant laquelle les tempétes
présentent des caractéristiques particulierement favorables au développement de
processus océaniques majeurs, comme de fortes vagues ou des surcotes de tempétes.
Par commodité, nous appelons cette période, qui s’étend d’aolt a décembre avec un
maximum en octobre et novembre, la « saison de tempétes ». Pendant cette saison, qui
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correspond pratiquement a la période d’eau libre de glace (ou de présence d’une
couverture de glace en formation mais non compléte) dans la baie d’Hudson, les
tempétes peuvent développer des surcotes majeures et des vagues importantes.

En comparant la position de centres cycloniques des tempétes avec les données
disponibles sur les vagues de tempétes, il est possible d’établir des liens systématiques
entre la présence de fortes vagues approchant les sites cotiers du projet et le régime
des tempétes. Les vagues qui se développent dans la baie d’Hudson en direction des
cbtes du Nunavik sont causées par de forts vents du secteur ouest (NO a SO)
engendrés par des tempétes situées au nord et au centre de la baie d’Hudson et au-
dessus du Nunavik. Dans le détroit d’Hudson, les vagues qui peuvent affecter
linfrastructure portuaire de Quaqtaq sont attribuables a de forts vents du secteur NO a
N dans le détroit d’Hudson, lesquels sont généralement causés par des tempétes dont
le centre est situé dans la mer du Labrador. On peut donc distinguer deux régimes de
vagues affectant les sites a I”étude, soit les vagues qui affectent la céte est de la baie
d’Hudson et celles qui affectent le détroit d’Hudson et le secteur de Quaqgtagq.

Les ondes de tempétes qui causent les surcotes sont produites principalement par de
forts vents persistants du secteur nord longeant la cote ouest de la baie d’Hudson ou
des vents du nord affectant toute la baie d’Hudson dans son ensemble. Ces forts vents
du nord sont causés soit par des dépressions atmosphériques situées dans le centre de
la baie d’Hudson ou par des systémes dépressionnaires situées au-dessus du Nunavik
et du Labrador, et parfois, exceptionnellement, au-dessus de la mer du Labrador. Ces
systémes produisent des ondes de tempétes dont la créte se propage d’abord vers la
baie James et dans le sud de la baie d’Hudson puis remonte vers le nord en longeant la
cbte québécoise de la baie d’Hudson jusqu’a lvujivik puis dans le détroit d’Hudson
jusqu’a Quagqtaqg. Durant son parcours en direction nord, la créte d’'une onde de tempéte
s’atténue par frottement et par la dispersion causée par les vents, de sorte que
lintensité des surcotes et des décotes de tempétes s’atténue généralement du sud vers
le nord. Le taux d’atténuation est moindre lorsque le centre dépressionnaire quitte la
baie d’Hudson en direction nord plutét qu’en direction ouest, provoquant des vents du
secteur sud-ouest affectant surtout les cétes situées entre Puvirnituqg et Ivujivik.

Les changements climatiques auront un impact sur le régime des tempétes dans la baie
d’Hudson, en modifiant a la fois la position saisonniére et I'intensité de la zone barocline,
mais également le régime de glace marine (diminution de la période d’englacement).
Comme la présence de dépressions atmosphériques au-dessus de la baie d’Hudson est
associée aux gradients thermiques terre-mer, la hausse des températures contribuera a
allonger la saison d’eau libre de glace et a accentuer les différences thermiques terre-
océan et prolongera la présence de la zone barocline dans la région de la baie
d’Hudson. En utilisant I'algorithme de Sinclair et les données tirées de plusieurs modéles
climatiques, on a comparé le nombre de trajectoires et de centres cycloniques présents
(1961-2000) et futurs (2041-2070) dans la baie d’Hudson ainsi que la vitesse de
déplacement de ces centres cycloniques dans ce secteur en climat passé et futur. Les
résultats indiquent qu’en début d’hiver (décembre a février), le nombre de centres
cycloniques augmentera de 15 a 20% en moyenne dans le futur par rapport au climat
actuel. Cette augmentation est estimée a partir de huit simulations climatiques
provenant de modéles globaux et régionaux. L’augmentation du nombre de trajectoires
de tempétes et de centre cycloniques s’accompagnera aussi d’'une augmentation du
temps de résidence de ces tempétes au-dessus de la baie d’Hudson et du Nunavik
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durant les mois de décembre et janvier, et d'une augmentation de la densité de centres
cycloniques par trajectoire. Toutefois, aucun changement notable du nombre de centres
cycloniques ou de leur temps de résidence n’a été observé dans la mer du Labrador.

Ces changements du régime des tempétes se répercuteront sur les conditions
hydrodynamiques dans la baie et le détroit d’Hudson. L’augmentation de la saison libre
de glace d’environ un mois a 'automne aura pour conséquence d’allonger la saison de
formation des vagues de surface, augmentant la quantité totale de vagues atteignant les
cOtes de la baie d’Hudson et du détroit d’'Hudson dans le Nunavik. Prés des cétes de la
baie d’Hudson, il faut s’attendre a une augmentation de I'énergie des vagues pendant la
saison d’eau libre, et particulierement en fin d’automne, parce que les tempétes seront
plus nombreuses (plus de trajectoires) et plus persistantes dans la baie d’Hudson. A
Quagqtaq, dans le détroit d’Hudson, les vagues sont produites par des tempétes situées
au-dessus de la mer du Labrador et les changements climatiques n’auront semble-t-il
pas d’impact notable sur le régime des tempétes. L’augmentation du nombre de vagues
sera attribuable seulement a la saison libre de glace prolongée.

L’allongement de la période libre de glace due a la hausse des températures régionales
aura aussi pour effet d’augmenter la fréquence des niveaux extrémes sur I'ensemble
des cotes québécoises de la baie d’Hudson, de la baie James et du détroit d’Hudson.
Comme les surcotes et les fortes vagues atteignant les cbtes de la baie d’'Hudson sont
le plus souvent causées par les mémes événements de tempétes, la présence
simultanée de niveaux extrémes et de fortes vagues sera plus fréquente. Les résultats
d’'un modeéle d'ondes de tempétes appliqué a la zone d’étude (Massé et Villeneuve,
2013) confirment une hausse générale de la fréquence des surcotes de tempétes dans
'ensemble des villages étudiés en 2041-2070 et 2071-2100. Une hausse significative
surtout en automne et en hiver des niveaux extrémes a période de retour élevée est
aussi notable. Les conclusions du modeéele d’ondes de tempétes, basées sur 3
simulations climatiques régionales, sont cohérentes avec les résultats de la présente
étude sur les tempétes.

Les modifications du régime des tempétes et plus généralement, des caractéristiques
des systémes cycloniques, affecteront vraisemblablement les précipitations dans le Nord
du Québec. Les dépressions atmosphériques qui circulent au-dessus de la baie
d’Hudson et du Nunavik sont en effet responsables des quantités de précipitations
tombant sur les bassins versants des rivieres qui se jettent dans la baie. Les séries
disponibles sur I'évolution des précipitations a partir d’'un ensemble de simulations de
modeéles climatiques (globaux et régionaux) montrent qu’'une augmentation des
précipitations automnales est a prévoir au cours des décennies a venir (Logan et al.,
2011). Il est donc probable qu’'une partie des surcotes de tempétes soit aussi
concomitante avec des pluies plus abondantes en automne. Ce constat suggeére la
possibilité que les surcotes automnales coincident parfois avec des crues de rivieres
pouvant aggraver la hausse des niveaux d’eau dans les petits estuaires cotiers.

Le régime des tempétes de la région de la baie d’Hudson est particulierement sensible
aux fluctuations des conditions régionales, et de grande échelle. Ceci en fait une région
ou la variabilité et le changement climatique ont et auront une influence plus marquée
sur les zones cbtieres, qu’ailleurs en Amérique du Nord. Compte tenu des conditions
inhérentes a cette région, dans laquelle I'englacement saisonnier répond rapidement et
plus directement quailleurs au comportement de I'atmosphére, toute fluctuation du
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régime de tempétes aura des conséquences sur les processus régionaux et locaux,
méme si ceux-ci peuvent étre trés variables d’un secteur a 'autre de la baie d’Hudson.
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1. Introduction

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’un projet intitulé : Impact des changements
climatiques sur les infrastructures maritimes du Nunavik. Ce projet du Ministére des
Transports du Québec (MTQ), amorcé en 2009, avait pour objectif principal d’évaluer
limpact des changements climatiques (CC) sur les infrastructures maritimes de sept
villages du Nunavik et de proposer des solutions d’adaptation. Les villages directement
visés par I'étude sont Umiujaq, Puvirnitug, Akulivik, Ivujivik, Kangigsujuaq, Quaqtaq et
Kuujjuaq (Figure 1).

Les principaux facteurs pouvant altérer l'intégrité ou la durée des infrastructures
maritimes de cette région sont les niveaux d’eau extrémes (surcotes de tempétes), les
vagues causées par les vents de tempétes et les conditions de glaces (état des glaces,
extension, mobilité et épaisseur, et durée de la saison de glace). Comme plusieurs de
ces processus sont directement et indirectement liés au régime des tempétes, une étude
du régime des tempétes passé et futur constitue une étape essentielle afin d’intégrer les
tendances climatiques aux conditions hydrodynamiques pouvant affecter les
infrastructures visées par le projet.

Le présent rapport décrit les objectifs généraux et spécifiques de cette étude des
tempétes, les méthodes utilisées, les résultats et leurs applications a la compréhension
et a l'interprétation des impacts potentiels sur les infrastructures maritimes en liens avec
les CC.

1.1. Objectif

L’objectif général de I'étude est de caractériser le régime des tempétes dans la zone
d’étude du projet (Figures 1 et 2) et d’identifier et décrire les liens entre ces tempétes et
les processus océanographiques qui peuvent affecter les infrastructures maritimes du
Nunavik. Ce travail vise principalement a évaluer I'impact des changements climatiques
sur le régime des tempétes et les processus océanographiques qui en découlent.

Les objectifs spécifiques sont les suivants :

1) Caractériser le régime de tempétes passé en utilisant les données de divers
modeéles atmosphériques (modéles de prévision d’Environnement Canada,
produits de ré-analyses, et modéles climatiques régionaux ou globaux) a l'aide
d’un algorithme de trajectoires de systémes cycloniques;

2) Sélectionner les tempétes dont les impacts sont potentiellement importants pour
la zone d’intérét (cOtes de la baie et du détroit d’Hudson jouxtant le Nunavik, soit
les cotes Est de la baie d’Hudson et la cdte Sud du détroit d’Hudson, (Figure 1)),
et analyser leurs caractéristiques spatio-temporelles afin de déterminer leurs
interactions avec les principales variables hydrodynamiques qui affectent les
infrastructures maritimes;

3) A laide d’ensembles de simulations climatiques basées sur des modéles
climatiques globaux (MCG) et de modéles climatiques régionaux (MRC), évaluer
les tendances futures liées au régime des tempétes, et estimer leur impact
potentiel sur les paramétres hydrodynamiques et climatiques qui peuvent affecter
les infrastructures visées par le projet.
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Figure 1: Carte du Nunavik.

1.2. Equipe de travail

L’équipe de travail comporte des chercheurs d’Ouranos et d’Environnement Canada.
Les deux groupes ont collaboré au projet en se partageant les taches selon le protocole
suivant : les deux équipes ont contribué a améliorer et a documenter I'algorithme de
détection des tempétes (Sinclair, 1997) utilisé pour le suivi et 'analyse des trajectoires
de tempétes ainsi qu’a développer des programmes diagnostiques permettant
d’analyser les variables dérivées, en terme de fréquence/occurrence, durée et vitesse
de déplacement, provenance et direction, et intensité, et de cartographier et synthétiser
ces variables. La mission d’Environnement Canada, dans ce projet, était principalement
d’analyser les processus physiques observeés afin d’expliquer les tendances climatiques
concernant le régime des tempétes, et leurs liens avec les caractéristiques de la glace
de mer cétiére. Ceci devait ultimement permettre d'améliorer nos connaissances sur les
interactions entre les conditions climatiques, les régimes de tempétes et les principales
variables atmosphériques qui conditionnent la croissance et la fonte de la glace de mer,
sa mobilité et sa stabilité, ainsi que les conditions océaniques qui affectent les cotes du
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Nunavik. Environnement Canada a aussi fourni les données sur les vagues obtenues a
laide d’'un modéle hydrodynamique. L’équipe d’Ouranos avait pour objectif plus
spécifique de faire le lien entre le régime des tempétes et les processus
océanographiques pouvant affecter les infrastructures cbtiéres visées par le projet,
principalement les vagues et les ondes de tempétes. L’équipe d’Ouranos a aussi
produit une grande partie du suivi de trajectoires de tempétes et des représentations
spatio-temporelles des propriétés des tempétes.

Tableau 1 : Equipe de travail du projet sur I’étude du régime des tempétes.

Chercheurs Affiliation Responsabilité

Jean-Pierre Savard Ouranos Direction de projet

Philippe Gachon Environnement Canada | Analyse climatique et direction
de projet

Corina Rosu Ouranos Tempétes et liens avec les
infrastructures cotieres

Rabat Aider Environnement Canada | Tempétes et liens avec les
conditions de glace

Philippe Martin Environnement Canada | Intégration du résultat des
analyses de tempétes sous
Arc GIS

Christian Saad Environnement Canada | Analyse du climat de la baie
d’Hudson

Denis Jacob Environnement Canada | Modélisation des vagues

1.3. Zone d’étude

L’étude présentée dans le présent rapport comprend plusieurs volets portant sur les
échelles spatiales tres différentes. L'impact du régime des tempétes est évalué prés des
villages cbtiers illustrés a la figure 1. Ces villages sont situés sur les cétes du Nunavik
jouxtant la baie d’Hudson et le détroit du méme nom. Par contre, le suivi des trajectoires
de tempétes s’étend sur toute 'Amérique du Nord puisque ces systémes ont des
dimensions dépassant le millier de km et se déplacent sur des distances de plusieurs
milliers de km. La zone définie par le cadre gris dans la figure 2 montre le domaine
utilisé pour le suivi. Cette zone correspond a peu de chose prés au domaine AMNO
(pour Amérique du Nord) du modéle MRCC (Modele régional du climat canadien) qui
s’étend jusqu’au pourtour de la zone en gris. Enfin, les processus océaniques causés
par les tempétes comme les ondes de crue de tempétes, les vagues et les conditions de
glaces se développent a des échelles qui recouvrent 'ensemble des bassins océaniques
entourant le Nunavik et circonscrit par le cadre rouge a la figure 2. Une partie de
lanalyse des tempétes porte également sur des processus qui s’étendent sur des
distances supra-continentales. Ces processus sont liés a de trés grands systémes
atmosphériques qui couvrent des dimensions spatiales largement supérieures a celles
illustrées aux figures 1 et 2 et ils affectent la variabilité des régimes de temps dans la
zone d’étude.
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Figure 2: Domaine d’application de I'algorithme de calcul des trajectoires de
tempétes. Le cadre en blanc est un couvre une partie du domaine AMNO
(Amérique du Nord) du modéle régional canadien du climat (MRCC). La zone en
rouge couvre le territoire pour lequel des comparaisons entre le régime des
tempétes et I’lhydrodynamique coétiére ont été effectuées.
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2. Méthodologie

La réalisation de l'étude des tempétes comporte les cing étapes méthodologiques
suivantes :

1) Caractériser les tempétes pouvant affecter les infrastructures cotiéres aux sept
sites a I'étude (Figure 1);

2) Deévelopper les algorithmes et les protocoles permettant de sélectionner les
tempétes majeures affectant la région a I'étude a laide de modéles
météorologiques (modele de prévision d’Environnement Canada), et de produits
de ré-analyses afin de constituer un répertoire des tempétes de 1961 a 2010
(période actuelle de référence);

3) Valider les résultats en comparant les tempétes modélisées aux observations
disponibles dans le Nunavik;

4) Appliquer les algorithmes et les protocoles validés a des modéles climatiques
afin d’anticiper les changements dans les tempétes futures (période 2041-2070)
et d’évaluer I'impact des CC sur le régime des tempétes et les risques pour les
infrastructures;

5) Comparer les caractéristiques des tempétes en climat passé (1961-2000) et futur
(2041-70) avec les conditions de vagues et de niveaux d’eau simulées par des
modeéles océaniques dans la zone d’étude afin d’appuyer les conclusions de ces
modeéles concernant I'impact des CC sur le régime des vagues et la fréquence
des extrémes de niveaux d’eau.

2.1. Caractérisation des tempétes

Les dommages aux infrastructures maritimes sont souvent associés au passage de
tempétes; la cause principale des dommages est l'arrivée de fortes vagues qui
s’abattent sur linfrastructure. D’autres éléments peuvent contribuer a accroitre ces
dommages, comme des niveaux d’eau anormalement élevés ou bas, des conditions de
glaces particulieres, I'angle d’attaque des vagues, la présence de débris flottants, etc.
Les dommages se produisent souvent lors de conditions extrémes, rares mais trés
intenses, résultant de la combinaison de plusieurs phénoménes (ex : fortes vagues et
niveaux extrémes causés par la superposition de marées de vives eaux et d’'une onde
de crue de tempéte). Les dommages peuvent aussi prendre la forme d'un
affaiblissement progressif de l'infrastructure aboutissant a une rupture. Bien que de
telles ruptures puissent se produire en tout temps, elles ont aussi tendance a survenir
lors de conditions extrémes causées par des tempétes.

Il est possible de modéliser la plupart des processus qui peuvent endommager les
infrastructures maritimes a I'aide de modéles hydrodynamiques océaniques. Cependant,
la modélisation de ces processus comporte un grand nombre de variables et une longue
chaine de causalité qui introduisent beaucoup d’incertitude. Une étude du régime des
tempétes en climat actuel et futur permet de conceptualiser de maniére synthétique
I'impact des CC sur la fréquence, l'intensité, la durée et les caractéristiques générales
des tempétes qui prévaudront au cours du 21°™ siécle. Les informations sur le régime
des tempétes permettent d’obtenir des réponses a plusieurs questions indispensables
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pour interpréter correctement les résultats de modéles plus spécifiques ou plus ciblés
portant sur les surcotes, les vagues et les conditions de glaces. De tels modéles sont
aussi utilisés dans le cadre du projet du MTQ mentionné a la section 1.

Voici quelques-unes des questions mentionnées au paragraphe précédent :

e Quelles sont les caractéristiques (nombre, intensité, provenance, trajectoires,
durée, etc.) des tempétes pouvant affecter les cotes du Nunavik dans la zone
d’étude?

o Est-ce que la fréquence, la durée et I'intensité de ces tempétes seront modifiées
par les CC dans la zone d’étude? Si tel est le cas, ces modifications seront-elles
limitées a une partie ou lintégralité de la zone d’étude et/ou durant certaines
saisons?

o Quels sites maritimes sont susceptibles d’étre affectés et de quelle maniére?

e Les changements du régime des tempétes sont-ils vraiment liés aux CC ou a la
variabilité naturelle ?

e Quelle est I'incertitude sur ces estimations?
o S’ily alieu, quelles sont les explications physiques des changements observés?

o Est-ce que des facteurs climatiques régionaux ou les téléconnexions a I'échelle
globale sont reliés au comportement du régime des tempétes (ex : Oscillation
Nord Atlantique, Baffin-lsland/West Atlantic, hausse des températures
atmosphériques, durée de la saison de glace, etc.)?

Dans le cadre de la présente étude, 'analyse du régime des tempétes s’appuie sur un
algorithme de calcul des trajectoires de centres cycloniques développé par Sinclair
(1994 et 1997). Cet algorithme, décrit brievement a la section 2.2 ci-dessous, a été
utilisé pour constituer un répertoire et une caractérisation des tempétes qui ont circulé,
se sont formées et/ou se sont comblées (c’est-a-dire ont terminé leur cycle de vie) dans
la zone d’étude.

2.2. Trajectoires des tempétes : I’algorithme de Sinclair

La méthode retenue consiste a identifier les tempétes a l'aide d’un algorithme qui
permet de déterminer la trajectoire de systéemes météorologiques. Cet algorithme,
développé par Sinclair (1994 et 1997), calcule les positions successives du
maximum(minimum) de tourbillons des systémes cycloniques(anticycloniques) se
formant dans le domaine d’étude. L’algorithme de Sinclair a été adapté par Rosu (2005)
et Radojevic (2006) pour permettre son utilisation avec les modéles globaux du climat a
des résolutions variables, d’autres améliorations ont aussi été effectuées dans le cadre
du présent projet, le code source de l'algorithme a donc été amélioré et mieux
documenté, et de nombreuses vérifications ont été ajoutées a celles déja réalisées par
les utilisateurs antérieurs.
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L’algorithme de Sinclair utilise les données de sortie des modéles de circulation
atmosphériques (ré-analyses, modeles de prévision et modéles climatiques). Les
données d’intrants sont: les vents a 500-hPa, le géopotentiel a 1000-hPa, et
I'orographie. Les centres dépressionnaires sont définis comme des maximums locaux
de tourbillons cycloniques. L’algorithme de Sinclair permet également de reconstituer la
dimension du systéme cyclonique et son intensité incluant la position du centre du
cyclone ainsi que la vitesse et la direction de déplacement du centre tourbillonnaire.

Une description plus détaillée de l'algorithme de Sinclair est fournie a 'Annexe 1 du
présent rapport. L’algorithme de Sinclair a été appliqué a diverses simulations
numériques décrites au Tableau 1. Ce tableau indique les périodes de simulation, le
type de modele utilisé, l'identificateur ou membre de la simulation, le nom et la version
du modeéle utilisé comme conditions aux frontiéres pour les MRCs et une estimation
approximative de la résolution horizontale de la grille. Des réanalyses et des analyses
tirées de modéles météorologiques comme le modéle Global Environmental and
Multiscale (GEM) d’Environnement Canada et North American Regional Re-analysis
(NARR) (développées par NCEP) ont aussi été utilisées a des fins de validation de la
méthode.

Tableau 2: Modéles employés dans ce projet et abréviations représentant les
simulations dans le rapport.

Période 5 :
Data Nom Version Pilote Resolytlon Abréviation
Passée Future native
membre 2 - 1961-2000 | 2041-2070 Echam5m2
ECHAMS 210 km
membre 3 - 1961-2000 | 2041-2070 Echam5m3
Modele global
membre 4 - 1961-2000 | 2041-2070 CGCM3m4
CGCM3 416 km
membre 5 - 1961-2000 | 2041-2070 CGCM3m5
ERA40 - 1961-2000 ERA40
277 km
Ré.ana|y5es NCEP NCAR - 1961-2000 NCEP
ou Modeéle de NARR ; 1979-2012 32km NARR
Prévision
5 régional et ) : 15km/
GEM global 2007-2009 100 km GEM
MRC_V4.1.1 NCEP 1961-2000 MRCC-NCEP
MRC_V4.2.3 ERA40 1961-2000 MRCC-ERA40
Modele MRC_V4.2.3 ECHAMS5/ #2 | 1961-2000 | 2041-2070 MRCC-Echam5m2
N | MRCC 45 km
regiona MRC_V4.2.3 ECHAMS5/ #3 | 1961-2000 | 2041-2070 MRCC-Echam5m3
MRC_V4.2.3 MCCG3 / #4 1961-2000 | 2041-2070 MRCC-CGCM3m4
MRC_V4.2.3 MCCG3 / #5 1961-2000 | 2041-2070 MRCC-CGCM3m5

ECHAMS5 : European Centre Hamburg Model (Jungclaus et al., 2006)

CGCM3: Canadian Global Climate Model (Scinocca et al., 2008; Flato et al., 2000; 2001)

ERA40: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - 40 (Uppala et al., 2005)

NCEP : National Centers for Environmental Prediction (Kalnay et al., 1996)

NARR : North American Regional Reanalysis (Mesinger et al., 2006)

GEM: Global Environmental Multiscale Model (Coté et al., 1998)

MRCC : Modéle Régional Canadien du Climat (Music et Caya, 2007; de Elia et Coté, 2010;
Paquin, 2010)
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La figure 2 illustre le domaine commun sur lequel les trajectoires de tempétes ont été
calculées. Le domaine couvre 'ensemble de ’Amérique du Nord parce que les tempétes
qui circulent dans la région du Nunavik se forment souvent trés loin de la zone d’étude,
soit depuis le Pacifique, le Midwest Américain ou le Golfe du Mexique. Toutes les
données d’intrants sont transposées ou interpolées sur une grille commune de 100 x
100 km de résolution horizontale, afin d’uniformiser les calculs provenant des diverses
sources (Tableau 1). Chaque source de données utilise une résolution horizontale
différente selonqu’il s’agit de ré-analyses, de modéles de prévision, ou de modeles
climatiques globaux ou régionaux. Divers tests concernant le processus d’interpolation
ont été réalisés afin d’optimiser la détection des systémes les plus intenses. (Annexe 1).
Les procédures d’interpolation ont été testées en fonction des séquences de calcul
originalement développées dans l'algorithme de Sinclair. Ainsi, le tourbillon peut étre
calculé directement a partir des données de géopotentiel en surface sur la grille native
avant interpolation, ou il peut étre calculé aprés interpolation sur la grille a 100 km de
résolution. Comme le géopotentiel en surface est un champ assez bruyant selon le type
d’orographie, ces tests ont révélé de nombreuses différences quant a la distribution du
champ complet du tourbillon dans le domaine d’étude. Cependant, comme I'algorithme
de Sinclair utilise deux niveaux de filtration des données, filtre de Cressman a 800 km et
interpolation bi-cubique sur les valeurs du premier filtre, les différences résultant de
linterpolation du tourbillon ou du géopotentiel de la grille native a la grille utilisée par
I'algorithme sont gommeées ou lissées.

Les résultats des calculs de trajectoires ont été validés en comparant les résultats
produits par l'algorithme de détection des tempétes en utilisant 1) les ré-analyses
(NCEP/NCAR et NEP/DOE’, ERA40, et NARR) et les analyses (ou prévisions) globale
et régionale du modéle de prévision GEM (C6été et al., 1998), et 2) des simulations des
modéeles climatiques globaux et régionaux (Tableau 2). Les validations et comparaisons
ont concerné les variables comme le champ de pression atmosphérique en surface, les
vents et les déplacements du creux barométrique et les centres des systémes
cycloniques étudiés. Les données ont été regroupées pour former un répertoire des
tempétes ayant circulées dans la zone d’étude. Différents travaux ont été effectués par
I'équipe d’Environnement Canada et Ouranos.

Les objectifs poursuivis par Environnement Canada étaient d’analyser les trajectoires de
tempétes et leur liens avec :

1) La variabilité de la circulation atmosphérique a grande échelle soit les processus
d’oscillations climatiques (atmosphére-océan) ou les téléconnexions (ex.
Oscillation EI-Nifio, Oscillation Arctique ou le North Atlantic Oscillation (NAO), le
Baffin Island/West Atlantic (BWA), etc.) qui contrélent le régime des tempétes ou
l'activité cyclonique dans le secteur de la baie d’Hudson

2) La variabilité des conditions régionales de surface incluant la fluctuation des
conditions de surface de la mer, comme les températures de surface et la glace
marine;

! NCEP/DOE est la seconde version des ré-analyses produites par la NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration), i.e. NCEP/NCAR, National Centers for Environmental Prediction/National
Centre for Atmospheric Research; (Kalnay et al, 1996; Kistler et al., 2001). Plus d'observations sont
utilisées, les erreurs d’assimilation sont corrigées. La couverture temporelle de NCEP/NCAR s’étend de
1948 to 2010 et celle des ré-analyses NCEP/DOE, de 1979-2010.Pour plus de détail au sujet des deux ré-
analyses NCEP, voir : http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/reanalysis/

20




3) Le climat régional dans son ensemble dans la région de la baie et du détroit
d’Hudson et, finalement d’établir les liens entre les tempétes et les fluctuations
des variables atmosphériques de surface (i.e. vents, températures, et
précipitation) y compris les extrémes de ces variables.

Le but de ces analyses était de procéder a une analyse physique des processus
observés ou d’identifier les processus physiques naturels responsables des
changements dans le régime de tempéte dans la région d’intérét, et notamment de
déterminer parmi les caractéristiques des tempétes quelles sont celles qui étaient le plus
affectées par les variations des paramétres de grande échelle et d’échelle régionale.
Ceci a été réalisé afin de distinguer ce qui reléve des CC et ce qui devrait étre interprété
comme faisant partie de la variabilité climatique naturelle. L’équipe d’Environnement
Canada a également développé un systéme d’intégration des résultats d’analyse des
tempétes sous ArcGIS permettant ainsi de cartographier et d’analyser la climatologie
des tempétes et des anomalies (écart a la climatologie de référence) sur 'ensemble de
la région d’intérét.

L’équipe d’Ouranos avait surtout pour mission de comparer les paramétres issus de
'analyse de trajectoires des tempétes aux processus océaniques comme les vagues et
les ondes de tempétes et d’évaluer les liens entre ces processus et le climat régional
(conditions actuelles et futures) dans la région d’étude, et en déduire ou faciliter
l'identification ou la prise en compte des impacts potentiels liés aux CC pour les
infrastructures maritimes.

Les deux groupes ont obtenus des résultats complémentaires ou analogues ce qui a
consolidé linterprétation. Ce travail conjoint a aussi permis de développer des modes de
représentation plus complets des variables étudiées. Enfin, les deux équipes de travail
ont mis sur pied une variété de méthodes permettant de calculer des paramétres
statistiques ou dérivées des données de I'analyse des trajectoires, comme des calculs
de densité de centres cycloniques, de densité de trajectoires, de vitesse de déplacement
des centres cycloniques ou de persistance et/ou de durée des systémes cycloniques.
Ces derniers paramétres se sont avérés parmi les variables les plus pertinentes a
prendre en compte, notamment compte tenu de leurs liens significatifs avec les
fluctuations des parameétres de grande échelle ou d’échelle régionale, notamment vis-a-
vis de la fréquence, de la durée et de I'intensité des vents, des vagues et des ondes de
tempétes.

Le détail des résultats d’analyse est présenté dans la section 4. Mais avant de passer a
la présentation des résultats de I'étude et a la discussion, la section 3 ci-dessous fourni
un rappel des notions générales qui sont utilisées dans cette étude concernant la
genese et les propriétés des tempétes en Ameérique du Nord.

2.3. Le régime des tempétes dans I’est de ’Amérique du Nord

Cette section est un court rappel des notions générales concernant la genése et le
développement des systémes cycloniques extratropicaux au-dessus de '’Amérique du
Nord et dans la zone d’étude. Un cyclone ou dépression extratropicale, parfois nommé
cyclone des latitudes moyennes, est un systéme météorologique d’échelle synoptique
(dimension de quelques centaines a quelques milliers de kilométres) qui se forme entre
les régions tropicales et polaires, et caractérisé par un centre de basse pression et d’un
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maximum de tourbillon (par rapport a son voisinage), autour duquel la circulation d’air
est cyclonique dans I'hémisphére Nord (circulation antihoraire). Un cyclone de latitude
moyenne est toujours associé a des fronts (Figure 3), soit une zone de gradients
horizontaux de la température et du point de rosée, que 'on nomme aussi « zone
barocline » (http://comprendre.meteofrance.com) (Figure 3).

Figure 3: Des images satellites qui représentent a) un cyclone extratropical. La
lettre L (pour Low) indique son centre, qui correspond a peu prés a la zone ou la
pression atmosphérique est la plus basse, et les fléeches indiquent la circulation
atmosphérique, b) un front froid associé a un systéme dépressionnaire. Les
fleches de couleurs bleue et rouge indiquent I’écoulement d’air froid et chaud
respectivement, de part et d’autre du front (Source : Ahrens, 2009).

Ce sont essentiellement ces systémes de dépression qui font I'objet de la présente
étude. Une dépression extratropicale se forme, se déplace, s’intensifie ou se dissipe en
fonction des facteurs atmosphériques et des conditions de surface suivants :

e La circulation atmosphérique en altitude ou influence dynamique: Le déplacement
de zones de basse et de haute pression (creux et créte, respectivement) en altitude
(ex. de 500 a 200 hPa soit environ de 5-km jusqu’a 10-km d’altitude) provoque des
effets « dynamiques ou de transfert de momentum» en favorisant les zones de
convergence ou de divergence et d’advection de tourbillon positive/négative (i.e.
mécanisme de transport de quantité de mouvement) dans la troposphére (zone de
'atmosphére située environ entre la surface et environ 10-12 km d’altitude). Ces
facteurs dynamiques influencent la chute/hausse de pression et I'accroissement et
la diminution du tourbillon prés de la surface (Figure 4).
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Figure 4: Schéma illustrant I'influence de la circulation atmosphérique en altitude
sur le centre cyclonique prés de la surface (Source : Ahrens, 2009).

o Effet thermique du transport de chaleur/froid ou d’advection horizontale de
température et d’humidité: Les transports de chaleur/froid et d’humidité a
différents niveaux dans l'atmosphére influencent directement la position du
centre cyclonique (occurrence, intensité et déplacement, cf. Figure 5).
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Figure 5: Schéma illustrant I’effet de I’apport de chaleur sur un centre cyclonique.
Les fleches de couleurs bleue et rouge indiquent respectivement une advection
froide et chaude de température en altitude (Source : Ahrens, 2009).

o Effet diabatique ou di aux échanges de chaleur et d’humidité entre la surface et
I'atmosphére (via la turbulence verticale et les flux de chaleur sensible et latente) :
les échanges de chaleur et d’humidité entre la surface terrestre (ex. au-dessus de
l'océan libre de glace) et 'atmosphére modifient directement le champ de pression
dans la zone concernée et indirectement les advections de températures et de
tourbillons prés de la surface (et donc indirectement aussi la pression dans la
couche d’air concernée). Le dégagement de chaleur latente dans I'atmosphére, dd
a la condensation de la vapeur d’eau, favorise la convection (c.a.d. le déplacement
du fluide plus chaud et moins dense que son environnement vers le haut), le
mouvement vertical ascendant et la formation nuageuse (et le phénoméne de
précipitation), et donc le champ de pression prés de la surface.

Les facteurs dynamiques mentionnés ci-dessus (et leurs influences sur la formation des
cyclones extratropicaux) sont déterminés par les configurations de la circulation
atmosphérique (forme des creux/crétes en altitude, amplitude et phase de ceux/celles-
ci), et notamment la circulation & grande échelle ou a I'échelle hémisphérique. Ces
configurations possédent des modes de variabilité a I'échelle quotidienne, mensuelle,
saisonniére voire décennale. Certains patrons ou caractéristiques spatiales et
temporelles de ces modes de variabilité dans l'atmosphére, appelés oscillations
atmosphériques ou téléconnexions (cf. Annexe 2), influencent les anomalies de
températures, de précipitation et de régime de temps prés de la surface, en d’autres
termes déterminent une partie des caractéristiques des tempétes extratropicales.

lls seront traités dans la suite selon leurs effets sur les caractéristiques des tempétes
dans la baie d’Hudson a la section 4.5. Les liens entre les conditions atmosphériques de
grande échelle, les téléconnexions, et les conditions météorologiques/climatiques et
océaniques régionales seront également analysés, sachant que ces liens peuvent
influencer les anomalies de température de I'air prés de la surface et donc les conditions
d’englacement dans la baie d’Hudson. Les effets sur les caractéristiques des tempétes
dus aux échanges régionaux de chaleur et d’humidité entre la surface et 'atmosphere,
soit dans notre cas l'effet des conditions de surface océanique dans la baie d’Hudson
(état de I'englacement et températures de surface), seront également analysés dans la
section 4.5

2.4. Trajectoires et propriétés des systémes cycloniques dans la zone d’étude

La figure 6 illustre de maniére schématique un systéme dépressionnaire qui se déplace
vers la zone d’étude. Cette figure est produite a partir des données provenant du modéle
météorologique GEM, d’Environnement Canada et les calculs de trajectoire ont été
réalisés en appliquant l'algorithme de Sinclair. La figure 6 comprend quatre panneaux
dont trois illustrent la forme et la position du systéeme dépressionnaire a différents
moments de sa trajectoire.
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Figure 6: Représentation schématique de la trajectoire et des caractéristiques
d’'un systéme dépressionnaire en novembre 2006. Les isobares (lignes d’égale
pression atmosphérique) sont a 8 hPa d’intervalle. Les points de la trajectoire du
panneau inférieur droit représentent la position du centre cyclonique a intervalles
de 3 h.

Le quatrieme panneau de la figure 6, situé a droite, en bas, montre la trajectoire du
centre de la dépression atmosphérique depuis sa formation prés de la Louisiane jusqu’a
sa disparition et son comblement dans I'ille de Baffin. Chaque croix le long de cette
trajectoire indique la position du centre dépressionnaire a intervalles de trois heures. Les
couleurs (bleu, rouge et noir) de la trajectoire correspondent a différentes plages de
valeurs de lintensité du tourbillon prés de la surface. L’intensité du tourbillon est un bon
indicateur de l'intensité de la dépression. De maniére générale, plus lintensité est
élevée, plus les vents prés de la surface sont forts. Dans I'algorithme de Sinclair, on ne
retient que les tempétes dont I'intensité du tourbillon est supérieure & 2,5 x 10° s, afin
de ne sélectionner que les tempétes dont I'intensité aura un effet significatif sur les
vents et les vagues au-dessus des zones maritimes.

La figure 6 montre que la pression atmosphérique du centre dépressionnaire a différents
moment de sa trajectoire, passe de 998 hPa au point P6 a 973 hPa au point P15 et
finalement, a 979 hPa au point P21. En regle générale, plus la pression atmosphérique
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est basse dans le centre dépressionnaire, plus la dépression est intense et plus les
vents sont forts dans la zone de tempéte. Cependant, comme le montre la figure 6, les
vents peuvent varier beaucoup en intensité a [lintérieur du méme systéme
dépressionnaire, et l'intensité des vents dépend de la différence (gradient) de pression
dans I'horizontal entre deux isobares mitoyennes

La vitesse du vent est inversement proportionnelle a la distance entre deux isobares ou
aux gradients de pression. Plus les isobares sont rapprochées (ou le gradient de
pression est élevé), plus les vents sont forts. Le panneau P21 de la figure 6 montre que
les isobares sont trés rapprochées a l'est et au nord du centre dépressionnaire parce
que la dépression atmosphérique se rapproche d’'un anticyclone intense (1043 hPa)
situé au sud-est du Groenland, et donc le gradient de pression augmente dans ces
secteurs. Sur une distance assez courte, la pression atmosphérique passe donc de 979
a 1043 hPa, soit un gradient de pression trés marqué de 64 hPa sur une distance de
'ordre de 1000 km. Ce gradient de pression produit de forts vents du sud-est dans la
mer du Labrador en direction du détroit d’Hudson. Par contre, du c6té ouest du centre
dépressionnaire, le gradient de pression atmosphérique est beaucoup plus faible et la
vitesse des vents diminue au-dessus de la baie d’Hudson. Cette distribution du champ
de pression atmosphérique prés de la surface montre donc que la force des vents peut
varier de beaucoup a l'intérieur d’'un méme systéme dépressionnaire et d’'un systéme a
l'autre.

Quelques exemples de systémes dépressionnaires, comme ceux présentés a la figure
6, ont d’abord été utilisés pour vérifier et valider I'algorithme de Sinclair et pour
comparer les modéles les uns aux autres (cf. Annexe 1). Par exemple, la figure 6 montre
que l'algorithme de Sinclair détecte la trajectoire et calcule correctement la position du
centre tourbillonnaire de la tempéte, qui correspond approximativement au minimum de
pression atmosphérique. La trajectoire présentée a la figure 6 a été calculée a partir des
données du modéle GEM-Global d’Environnement Canada. Les données de ce modéle
et celles des réanalyses NARR ont été utilisées pour tester l'algorithme de Sinclair parce
que les deux sont sur des grilles de résolutions respectives de 100 et 32 km . Ces
modeles sont aussi utilisés parce que des données récentes sont disponibles (1979-
2012 pour NARR et 2007-09 pour GEM). Par la suite, des comparaisons entre des ré-
analyses a maillage de grille plus grossier, comme NCEP et ERA-40 (cf. tableau 2) ont
aussi été effectuées afin de vérifier si l'algorithme est trés sensible au choix des
modeles (résolution spatiale, intervalle de temps des données, modes de transposition
et d’interpolation utilisés, etc.).

Pour représenter spatialement les paramétres disponibles, comme le nombre de
trajectoires et de centres cycloniques par unité de surface et de temps, on a choisi de
circonscrire des surfaces délimitées (généralement des cercles de 100 km de rayon)
pendant certaines périodes de temps (30 ou 40 ans). Ces cercles de 100 km de rayon
sont distribués sur la surface étudiée de maniére a éliminer les zones non couvertes tout
en minimisant les zones de recouvrement. Chaque fois qu’'un centre cyclonique est
présent dans ce cercle (intervalle de 3 heures), il est compté, méme si plusieurs centres
appartiennent a un méme systéme dépressionnaire. On obtient ainsi le nombre total de
centres dépressionnaires ayant été comptés durant la période de simulations et on
divise ensuite par le nombre d’années de simulation pour normaliser le résultat. La
valeur obtenue pour chaque cercle, que nous appelons ici la « densité » de centres
cycloniques, peut étre représentée spatialement a l'aide de courbes de contour. On
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obtient ainsi une distribution spatiale de la densité moyenne de centres cycloniques
dans toute la zone modélisée (cette moyenne calculée sur la période de simulation est
aussi appelée ‘climatologie’). Notons que cette méthode peut étre appliquée pour
calculer des moyennes annuelles, saisonnieres ou mensuelles. Elle peut aussi étre
utilisée pour représenter la distribution de centiles particuliers de la variable concernée.

La méme méthode est utilisée pour calculer la densité des trajectoires de tempétes, sauf
gu’une trajectoire traversant le cercle de 100 km de rayon n’est comptée qu’une seule
fois, peu importe la durée de présence de cette trajectoire dans le cercle. On a aussi
calculé le nombre de trajectoires sur des cercles de plus de 333 km de rayon (3°) parce
que la zone d’influence d’'une tempéte synoptique, localisée chaque 3 heures par la
position de son centre cyclonique, est beaucoup plus étendue que I'aire (d’environ 31
400 km?) couverte par un cercle de 100 km (cf. Figure 6), et que l'on étudie des
tempétes synoptiques qui sont des systémes de plusieurs milliers de km de diamétre
(plus de 1000 km en général) ou d’étendue. Il est important de se rappeler que la
densité de trajectoires de centres cycloniques dépend de la surface du cercle de
référence choisi, et de la période sélectionnée pour calculer la moyenne (mois, année,
saison).

La méme méthode est aussi utilisée pour déterminer la distribution spatiale de la vitesse
moyenne des systémes dépressionnaires, en utilisant la distance parcourue par chaque
centre cyclonique le long de la trajectoire, soit les positions successives de ces centres
pour une méme trajectoire. Il en va de méme pour la fréquence moyenne du tourbillon,
la pression atmosphérique, etc. Toutes ces valeurs ont été calculées et représentées
spatialement en utilisant les modeéles et simulations identifiés au Tableau 2. Les
variables pertinentes pour le présent projet sont présentées et discutées dans la section
qui suit.
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3. Résultats et discussion

Les résultats du suivi des trajectoires de tempétes a 'aide de I'algorithme de Sinclair et
'analyse climatique du régime des tempétes réalisée a partir de ces résultats et ceux
d’études antérieures sont présentés ci-dessous. On discute d’abord de la répartition
spatiale des propriétés des tempétes et de l'impact des CC sur cette distribution
spatiale. La distribution temporelle saisonniére des tempétes et I'effet des CC sur cette
distribution sont ensuite abordés.

Enfin, une discussion sur la variabilité temporelle du régime des tempétes et de ses
liens avec les téléconnexions ainsi que les effets locaux permettra de mieux distinguer la
variabilité naturelle et celle induite par les changements climatiques futurs projetés par
les modéles climatiques

3.1. Distribution spatiale des propriétés des tempétes dans le climat actuel

Les figures 7 a 12 présentent certaines de ces distributions spatiales des propriétés ou
paramétres calculés a partir de diverses séries de ré-analyses (NCEP et ERA-40), et
des simulations climatiques issues des modeéles globaux comme CGCM3 et ECHAMS
(Tableau 2). Dans la majorité des cas, la période de simulation s’étend sur 40 ans, soit
de 1961 a 2000.

La figure 7 illustre la distribution spatiale de la moyenne annuelle des trajectoires de
tempétes (ou densité de trajectoires par unité de surface de 31 400 km?, i.e. a partir d’'un
cercle de 100 km de rayon), calculée entre 1961 et 2000 a I'aide de deux ré-analyses et
guatre simulations climatiques de modéles climatiques globaux. Les trajectoires ne sont
comptées qu’une seule fois lorsqu’elles coupent une région circonscrite par un cercle de
100 km de rayon choisie comme surface de référence. La figure 7 représente la
distribution spatiale de ces valeurs exprimées sous forme de moyennes annuelles. La
densité de trajectoires dans la baie d’Hudson se situe entre 6 a 11 trajectoires par année
par unité de surface (31400 km?) selon les ré-analyses et les modéles climatiques
utilisés, ceci s’étendant sur des régions parfois assez vastes depuis les Grands Lacs.
Par comparaison, la densité de trajectoires est généralement plus élevée dans la région
du Golfe du Saint-Laurent et au large de Terre-Neuve jusqu’au sud du Groenland et de
la mer du Labrador (entre 13 et 18 trajectoires par année). Ceci dit, la densité de
trajectoires est globalement plus élevée le long des zones cétiéres océaniques ou au-
dessus des étendues d’eau continentale importantes (ex. Grands Lacs) qu’au-dessus
des zones continentales. Par exemple, la densité de trajectoires est nettement plus
faible au centre du Québec nordique que dans les zones marines situées a I'est (mer du
Labrador) ou a I'ouest (baie d’Hudson). La quasi-totalité du Nunavut et I'archipel arctique
présentent donc une densité trés faible de trajectoires (moins de 6 trajectoires par
année).

La figure 8 montre la répartition spatiale moyenne de la densité de trajectoires de
tempétes calculée sur une base mensuelle pour les périodes de juin a aolt (période
fonte de la glace marine) et de novembre a janvier (période de formation de la glace
marine) pour la période climatologique de 1981-2010, a partir des séries de ré-analyses
NARR. On utilise ici ces ré-analyses, car celles-ci sont utilisées comme base de
référence pour comparer 'ensemble des autres produits (ré-analyses NCEP et ERA-40
et les modéles climatiques globaux et régionaux, cf. Tableau 2). De plus, les ré-analyses
NARR ont également été utilisées comme données d'entrée pour le modéle
hydrodynamique de marée et d’'ondes de tempétes de Massé et Villeneuve (2013) dont
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les résultats sont présentés dans la suite. Comme le suggeére la figure 8, un maximum
de densité de tempétes est présent en été et en automne dans la région de la baie
d’Hudson, ce qui indique que ce maximum n’est pas seulement un effet trés localisé
mais une caractéristique générale de la région. Ces maximums de densité augmentent
en automne par rapport a I'été. Par contre, plusieurs maxima visibles sur la figure 7 au-
dessus des Rocheuses ou dans la mer de Baffin sont atténués sur la figure 8 (i.e.
l'intégralité de la baie de Baffin n’est pas incluse dans la Figure 8). Ces maxima sont
causés par la présence de dépressions trés locales et de courte durée de vie qui se
produisent a cause du relief des Rocheuses ou de la présence deffets locaux
variablement résolus d’'un modeéle a lautre (i.e. les ré-analyses versus les modéles
climatiques globaux). Toutefois, les dépressions qui se forment a 'Est des Rocheuses
en automne et en hiver sont visibles dans la Figure 8 et font partie plus généralement
d'un secteur de maximum de densité qui se propagent ensuite vers I'est (depuis les
Rocheuses canadiennes) et le nord-est (depuis la région des « Colorado lows »). Celles-
ci peuvent se déplacer jusque dans la région de la baie d’Hudson, via les Grands Lacs,
ou la vallée du Saint-Laurent, selon leur provenance d’origine, et donc affecter la région
d’intérét de la présente étude.

La figure 9 illustre la distribution spatiale de la densité de centres cycloniques calculés
sur un cercle de 100 km de rayon, a partir des réanalyses NCEP et ERA40 et des deux
modeles climatiques globaux ECHAMS5 et CGCMS3. Plusieurs centres cycloniques
peuvent étre comptés pour une méme trajectoire dans le cercle de 100 km de rayon; ce
nombre dépend de la vitesse de déplacement du cyclone ou de la densité de centres
cycloniques par trajectoire. Un maximum trés marqué se situant entre 18 et 30 centres
cycloniques par année apparait dans la baie d’Hudson. En comparaison, le maximum
calculé pour les zones continentales avoisinantes se situe entre 6 et 10. La densité de
centres cycloniques comporte donc un maximum prononceé dans la baie d’Hudson alors
que la densité de trajectoires de tempétes (figure 7) ne comporte pas de maximum aussi
défini. Cette apparente contradiction s’explique par le fait que la densité de centres
cycloniques par trajectoire de tempéte est plus élevée dans la baie d’Hudson (figure 10
pour les mois de décembre et de juillet seulement) que partout ailleurs dans l'est de
'Ameérique du Nord et de I'Atlantique du Nord-Ouest. Ceci suggére que la régénération
locale ou le redéveloppement des systémes dépressionnaires est plus fréquent dans la
baie d’'Hudson qu’ailleurs, et que la vitesse de déplacement des tempétes y est plus
lente que dans la région du Golfe du Saint-Laurent et de Terre-Neuve.
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Figure 7 : Distribution spatiale de la densité moyenne annuelle de trajectoires de
tempétes pour la période 1961-2000 issue de : a) ERA-40, b) NCEP, c) ECHAMS
2éme membre, d) ECHAMS5 3éme membre, ¢) CGCM3 4°™ membre, et f) CGCM3
5éme membre.
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Figure 8 : Climatologie mensuelle de la densité moyenne des trajectoires de
tempétes durant la période de formation et de disparition des glaces marine de la
baie d’Hudson et de la mer du Labrador en début d’hiver (nov., déc., et jan.) et en
début d’été (juin, juil., et aoit), respectivement. Celle-ci est issue des ré-analyses
NARR sur la période 1981-2010 et établie sur une surface circulaire de 333 km de
rayon (3° ou environ 348 000 km?).
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Figure 9: Distribution spatiale du nombre moyen annuel de centres
cycloniques pour la période 1961-2000 issue de : a) ERA-40, b) NCEP, c) ECHAMS
2éme membre, d) ECHAM5 3éme membre, e) CGCM3 4°™® membre, et f) CGCM3
5éme membre.
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Figure 10 : Nombre moyen mensuel de centres cycloniques par trajectoire de
tempétes (et par unité de surface, i.e. point de grille de 100 km x 100 km) pour les
mois de décembre et juillet calculé a partir des ré-analyses régionales NARR
(moyenne climatologique sur la période 1979-2009).

Ceci se confirme a la figure 11 qui présente la distribution spatiale de la vitesse
moyenne de déplacement des tempétes. Dans la région de la baie d’Hudson, surtout
dans sa partie nord, et celles de la mer du Labrador et du sud du Groenland, les
tempétes se déplacent plus lentement que dans les autres régions de I'Atlantique du
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Figure 11: Vitesse moyenne (en km/h) de déplacement des centres
cycloniques en moyenne annuelle pour la période 1961-2000, issue de: a) ERA-40,
b) NCEP c) ECHAMS5 2°™ membre d) ECHAMS5 3°™ membre, et e) CGCM3 4°™ et f)
CGCM3 5°™ membre.
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Nord-Ouest, en particulier prés de la céte Est du Canada. Tout I'archipel arctique
présente également cette tendance a des déplacements plus lents des systémes
dépressionnaires. A titre de comparaison, les dépressions qui circulent au-dessus de la
baie d’Hudson se déplacent a des vitesses moyennes de l'ordre de 12 km/h alors que
celles qui circulent dans la I'Atlantique du Nord-Ouest se déplacent a environ 30 km/h.
Nous verrons plus loin que cette caractéristique des tempétes dans la zone d’étude est
un élément clé de leur évolution future dans la région de la baie d’Hudson. La figure 12
montre aussi que les systémes dépressionnaires les plus intenses sont plus rares dans
la baie d’'Hudson et ses environs (environ un a deux par année) que dans I'Atlantique du
Nord-Ouest et le Golfe du Saint-Laurent (entre quatre et douze tempétes intenses par
année en moyenne).

L’ensemble des caractéristiques des tempétes dans toute la zone d’étude, calculé avec
l'algorithme de Sinclair, est globalement semblable en termes de distribution spatiale
(position des minimums et maximums) méme si des différences existent entre les
valeurs des maxima et des minima, qu’il s’agisse de simulations provenant de ré-
analyses ou de modeéles climatiques globaux. Les simulations indiquent toutes que la
baie d’'Hudson comporte un maximum de densité de centres cycloniques par
trajectoires. Cette densité élevée de centres cycloniques par trajectoire est due,
principalement, au fait que les dépressions atmosphériques qui circulent dans cette
région ont tendance a se redévelopper localement et a ralentir en passant au-dessus de
la baie d’Hudson et dans le Nunavik (Figure 11). Cette particularité de la zone d’étude
(baie d’Hudson et Nunavik) est importante en ce qui concerne les changements
climatiques et elle sera décrite plus longuement a la section 4.2.

D’autres maxima de densité des centres cycloniques sont aussi observés au sud du
Groenland et de la mer du Labrador. Dans ces zones, le nombre élevé de centres
cycloniques est lié a un nombre élevé de trajectoires plutét qu'a une densité élevée de
centres cycloniques par trajectoire. Cette région est 'une des plus tourmentée par les
tempétes de tout I'hnémisphére Nord et une partie de ces tempétes ont un impact sur la
zone d’étude du projet. Dans ce secteur, on note également un ralentissement de la
vitesse de déplacement des centres cycloniques, en bordure du Groenland ou de la
marge de glace marine présente en hiver dans ce secteur (Atlas climatique des glaces
de mer, Eaux du Nord Canadien, 1981-2010) (Figure 11). Le nombre de trajectoires des
cyclones les plus intenses y est également plus élevé qu’ailleurs.
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Figure 12 : Distribution spatiale de la densité moyenne annuelle de centres
cycloniques intenses (valeur du tourbillon 2 6,5 x 1‘0'5 s™) pour la période 1961-
2000, issue de : a) ERA-40, b) NCEP, c) ECHAMS5 2°™ membre, d) ECHAMS5 3°™
membre, e) CGCM3 4°™ membre, et f) CGCM3 5°™ membre.
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3.2. Variabilité spatio-temporelle du régime de tempétes: résumé des principales
caractéristiques (climat actuel)

Dans les bassins polaires et subpolaires, la trajectoire et I'évolution des systémes
dépressionnaires (systémes de grande échelle et dépressions polaires) sont étroitement
liées aux contrastes terre-mer et a la présence ou absence de glace marine, en
particulier le long des zones de glace de mer saisonniere (Ledrew, 1984). La baie
d’Hudson ne fait donc pas exception et, comme nous I'avons vu précédemment, celle-ci
est réguliérement affectée par des systémes météorologiques synoptiques ou de méso-
échelle qui se déplacent ou se forment dans cette région au cours de l'année, faisant de
cette région l'une des plus exposées aux tempétes extratropicales au sein du continent
nord-américain et des mers subpolaires (Mesquita et al., 2008; Neu et al., 2013). Durant
I'été boréal, les trois grandes zones a forte densité de tempétes sont situées le long des
cbtes du Pacifique Nord, au large de Terre-Neuve dans I'Atlantique Nord et a la limite
arctique du Canada central qui comprend la baie d’'Hudson (Mesquita et al., 2008). Ces
trois zones correspondent a des secteurs ou se situe la zone barocline en été dans
I'atmosphére, c’est-a-dire ou sont situés les gradients de températures les plus élevés.
En hiver, la zone barocline descend vers le Sud et les cyclones extratropicaux, venant
des régions de I'Ouest du continent nord-américain ou longeant la céte Atlantique et la
mer du Labrador, se déplacent ou se redéveloppent au-dessus de la baie d’Hudson,
selon les caractéristiques des températures de surface. Cela implique également des
événements de méso-échelle, tels que les dépressions polaires se formant prés de la
bordure de la banquise de la baie d’Hudson lorsque cette derniére n'est pas entierement
couverte par la glace au début de la saison d'hiver (MEP Company, 1989 ; Gachon et
al., 2003). Les marges de glace constituent non seulement une zone de forts gradients
thermiques dans la basse atmosphére, mais également une zone de source de chaleur
pour I'atmosphére, surtout en hiver, ce qui favorise les flux de chaleur sensible et
d’humidité depuis l'eau libre vers I'atmosphére. Tout ceci constitue des facteurs
favorables a la formation, la régénération et lintensification (voire une vitesse de
déplacement plus faible et une durée plus longue) des dépressions au-dessus de ces
régions (cf. étude sur de la baie d’Hudson en décembre dans Gachon et al., 2003).

Les deux autres régions ou I'on observe une densité élevée de tempétes sont la cbte du
Pacifique et la région des Grands Lacs. Néanmoins, les densités de centres cycloniques
(i.e. correspondant a I'endroit ou les tourbillons se développent, se régénérent ou se
renforcent) sont tout aussi élevées au-dessus de la baie d’Hudson que dans les
secteurs des Grands Lacs ou des cotes de I'Atlantique, voire méme plus élevées dans la
baie d’Hudson si on prend le nombre moyen de centres cycloniques par tempétes
(Figure 10). En effet, méme si les tempétes tendent a étre plus nombreuses le long de la
cbte Atlantique, celles-ci se déplacent plus rapidement que dans la baie d’Hudson, qui
subit les vitesses de déplacement de tempétes les plus faibles et parmi les durées de
vie les plus longues pour 'ensemble de 'Amérique du Nord (Figure 11).

En termes d’intensité, les systémes les plus intenses sont situés dans le nord-ouest de
I'Atlantique Nord, et dans la mer du Labrador, avec une intensité moindre en général
dans la baie d’Hudson. En résumé, les dépressions extratropicales en provenance du
nord-est ou des régions de I'Ouest, du Midwest Américain, de I'Atlantique Nord-Ouest
ou de la mer du Labrador se déplacent, stagnent ou persistent plus longtemps ou se
redéveloppent au-dessus de la baie d’Hudson en fonction des conditions océaniques
présentes (par. ex. selon les conditions de glace qui varient au cours de I'année) et des
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influences exercées par la circulation atmosphérique de grande échelle et ses
oscillations. Dans la section 3.3 et a 'annexe 2, les liens entre les caractéristiques des
tempétes (fréquence, redéveloppement ou intensification, durée et persistance) dans la
baie d’'Hudson et les conditions de surface de la baie sont analysés et expliqués en
détails.

3.3. Régime de tempétes et les indices de téléconnexion (section 3.1 et annexes 1
et 2 pour définition)

L’analyse des liens de corrélation entre les caractéristiques des tempétes, en utilisant
les ré-analyses NARR (Tableau 2) et les indices de téléconnexion North Atlantic
Oscillation (NAO) (Hurrell, 1995) et Baffin Island West Atlantic (BWA) (Shabbar et al.,
1997), au moment de la phase d’englacement (mois de décembre) dans la baie
d’Hudson (Gachon et al., en révision), suggérent que :

e La vitesse de déplacement des tempétes est systématiquement affectée par les
fluctuations de la NAO ou du BWA, et ce quel que soit le secteur considéré (les
plus fortes corrélations, en valeurs absolues, sont obtenus dans l'ouest et I'est de
la baie d’Hudson pour les deux indices NAO et BWA). Ainsi, la vitesse de
déplacement est plus élevée/faible lors des anomalies positives/négatives de la
NAO et négatives/positives pour le BWA. L’indice BWA offre les corrélations les
plus élevées (en valeurs absolues par rapport a la NAO), variant de -0,66 a -0,76
selon la région considérée;

o La durée de vie et la longueur parcourue par la tempéte dans le secteur considéré
sont également reliées aux fluctuations de 'indice BWA dans le secteur du détroit
d’Hudson;

o Le nombre de tempétes/centres cycloniques par tempéte est également corrélé
aux indices BWA/NAO dans le bassin de Foxe/le nord-ouest ou sud-ouest ou sud-
est de la baie dHudson, celui-ci augmentant/diminuant avec Ia
diminution/augmentation de l'indice de BWA et inversement pour I'indice NAO;

e Le tourbillon moyen augmente avec la valeur de l'indice BWA et diminue avec la
valeur de lindice de la NAO dans le secteur sud-est de la baie d’Hudson,
suggérant une intensité plus élevée des tempétes et une vitesse de déplacement
plus faible lorsque le creux en altitude (i.e. 500-hPa) dans la mer du
Labrador/détroit de Davis est plus marqué;

e Par ailleurs, la pression moyenne prés de la surface (i.e. a 1000-hPa) de chacune
des tempétes qui sont détectées est quasi systématiquement corrélée
négativement avec le BWA sur I'ensemble de la baie d’Hudson ainsi que le vent
moyen (i.e. a 1000-hPa);

e Tout ceci suggere que certaines des caractéristiques des tempétes (en termes de
fréquence, occurrence, intensité, durée ou vitesse de déplacement) sont affectées
de maniére non négligeable par les fluctuations du BWA dans tout le secteur de la
baie d’Hudson.
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3.4. Impact des changements climatiques sur la distribution spatiale des tempétes

Pour analyser I'impact des changements climatiques sur le régime des tempétes dans la
région de la baie d’Hudson, des calculs de trajectoires de cyclone extra-tropicaux ont été
réalisés avec les simulations de deux modéles climatiques globaux et deux simulations
de MRCs pilotés par ceux-ci basées sur un scénario de concentration de gaz a effet de
serre.

La figure 13 illustre le changement net du nombre moyen annuel de centres cycloniques
dans I'ensemble de 'Amérique du Nord qui correspond a la différence entre la période
future (2041-2070) moins la période référence (1961-2000) établie sur la grille polaire
stéréographique commune a 100 km de résolution (cf. Annexe 1). Cette figure compare
huit simulations climatiques basées sur le scénario SRES-A2 du GIEC (Nakicenovic et
al. 2000), soit : quatre simulations de modeéles globaux, ECHAM5 membres 2 et 3, et
CGCM3 membres 4 et 5, et quatre simulations du MRCC pilotées par ces quatre
simulations de modéles globaux (i.e. les valeurs régionalisées des modéles climatiques
globaux; cf. Tableau 2). Les changements nets du nombre moyen annuels de centres
cycloniques sont pratiqguement indiscernables a I'échelle de cette carte. Une faible
augmentation est vaguement perceptible dans le centre-nord de la baie d’Hudson pour
cing des six simulations représentées; il est cependant trés difficile de conclure que
cette augmentation de +2 a +4 centres cycloniques par année est significative par
rapport au nombre total annuel moyen de centres cycloniques, qui est de 'ordre de 25
par année (i.e. soit de 8 a 16%). Cependant, le fait qu’on ait du mal a distinguer un
signal de changement de nombre moyen annuel de centres cycloniques ne signifie pas
que les CC n'ont pas dimpact sur le régime des tempétes. Des changements
saisonniers plus substantiels pourraient se produire dans certaines régions et étre lissés
—i.e. réduits dans la moyenne annuelle, notamment si des changements de signe
opposé se réalisent certains mois.
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Figure 13 : Différence du nombre moyen annuel de centres cycloniques entre la
période 2041-2070 et la période de référence (1961-2000) pour huit simulations
climatiques basées sur le scénario SRES-A2 du GIEC (Nakicenovic et al., 2000),
soit : quatre simulations de modéles globaux, ECHAMS5 membres 2 et 3, et CGCM3
membres 4 et 5, et quatre simulations du MRCC pilotées par ECHAMS5 membres 2
et 3, et par CGCM3 membres 4 et 5.
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Figure 14 : Idem a la Figure 13 mais pour la saison hivernale (décembre, janvier et
février).
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Comme pour la figure 13, la figure 14 compare le changement net du nombre moyen de
centres cycloniques mais cette fois-ci pour la période hivernale (décembre, janvier et
février), a I'aide des huit mémes simulations climatiques. Cette figure montre de maniére
plus évidente 'augmentation du nombre de centres cycloniques dans la baie d’Hudson.
Sept des huit simulations montrent une hausse du nombre de centres cycloniques de
l'ordre de +1 a +4 dans la baie d’Hudson pour cette saison. Ce changement est
nettement plus marqué et ne se produit que dans la baie d’Hudson. Un changement
moyen de 20 a 25% du nombre de centres cycloniques est suffisamment prononcé pour
justifier qu’on s’intéresse a la distribution saisonniére des tempétes dans ce secteur, ce
qui fait I'objet de la prochaine section.

3.5. Distribution saisonniére des tempétes dans le climat futur

La figure 15 illustre la position d’'un cercle de 500 km de rayon centré sur le secteur nord
de la baie d’Hudson. Cette zone a été choisie parce qu’elle correspond a la zone du
maximum de densité de trajectoires de tempétes et de centres cycloniques par
trajectoire et aussi a une zone de minimum de la vitesse de déplacement des tempétes
dans la baie d’Hudson. Or, d’aprés les figures 13 et 14, le régime des tempétes dans
cette région, qui se distingue du reste du continent Nord-Ameéricain, semble réagir aux
changements climatiques au moins sur une base saisonniére.

A I'échelle mensuelle, les changements dans le nombre de centres cycloniques dans la
baie d’Hudson sont illustrés a la figure 16. Le panneau supérieur gauche de cette figure
présente la densité moyenne de centres cycloniques obtenue a 'aide de 12 simulations
différentes pour la période de référence 1961-2000. La courbe en bleu correspond a la
moyenne des 12 simulations (incluant les quatre ré-analyses décrites au Tableau 2) et la
courbe en jaune est la moyenne calculée a partir des modéles climatiques (ré-analyses
exclues). Le nombre de centres cycloniques est plus élevé en automne (septembre a
décembre) que pour les autres mois, ce qui confirme I'existence d’un cycle saisonnier au
moins pour cette variable. Le panneau de droite du haut présente les simulations
réalisées pour la période 2041-2070 basées sur huit simulations climatiques.
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Figure 15 : Position du cercle de 500 km de rayon (CBH) centré sur le secteur nord
de la baie d’Hudson dans lequel sont calculées les densités de trajectoires
mensuelles.
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a)

b)

c)

d)

Figure 16 : Moyenne mensuelle du nombre de centres cycloniques présents dans
un cercle de 500 km de rayon centré sur la baie d’Hudson (cf. Figure 15) pour la
période a) 1961-2000, et b) 2041-2070, et la différence entre les périodes future et
passée exprimée c) en valeur brute et d) en valeur relative. La courbe bleu
correspond a la moyenne de toutes les simulations, et la courbe en jaune aux

modéles climatiques seulement (i.e. les ré-analyses sont exclues).
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c) d

Figure 17 : Idem a la figure 16 mais pour le nombre de trajectoire de tempétes
passant dans le cercle présenté a la Figure 15.

Les deux panneaux du bas de la figure 16 présentent la différence entre la période
future et la période passée pour chacune des huit simulations climatiques exprimées en
nombre de centre cycloniques (a gauche) et en pourcentage par rapport a la période de
référence 1961-2000 (a droite). Les deux panneaux du bas permettent de distinguer une
tendance a la hausse pour les mois de décembre et janvier, mais trés peu de
changement net ou robuste pour les autres mois. Pour décembre et janvier, la hausse
du nombre de centres cycloniques se situe autour de 25% en moyenne et toutes les
simulations s’accordent pour indiquer une hausse du nombre de centres cycloniques
pour ces deux mois (i.e. cohérence et consistance du signal qui semble robuste au
moins a partir des huit simulations utilisées). Par contre pour les autres mois, le signe
des changements varie d’'une simulation climatique a l'autre et donc les incertitudes sur
les changements anticipés sont élevées.

La figure 17 est semblable a la précédente mais présente la moyenne mensuelle du
nombre de trajectoires de tempétes passant dans le cercle de 500 km (cf. Figure 15). Le
nombre de trajectoires varie aussi sur une base saisonniére avec un maximum automnal
et un minimum de février a juillet (ceci confirme le cycle saisonnier suggéré
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précédemment). Les panneaux du bas de la figure 17 montrent que dans un climat futur,
ce cycle annuel s’accentuera légérement avec un peu plus de trajectoires en automne et
un peu moins en hiver. Les mois de décembre et janvier sont ceux qui augmentent le
plus nettement, comme pour la densité de centres cycloniques, la variation reste
néanmoins modeste avec un accroissement de prés de 15% ce qui représente 0.5
tempéte. Les signes des changements varient en effet pour les autres mois.

La figure 18 illustre la densité moyenne mensuelle de centres cycloniques par trajectoire
et confirme également un accroissement de cette variable en climat futur pour les mois
de décembre et janvier, de plus le sens de la variation est le méme pour tous les
modeles. Ceci suggére donc que les

a) b)

Figure 18 : Idem a la figure 16 mais pour la densité de centres cycloniques par
trajectoire passant dans un cercle de 500 km de rayon (cf. Figure 15).

changements dans le nombre de centres cycloniques par trajectoire durant ces mois
sont robustes, et révélent une tendance vers un accroissement du redéveloppement ou
de la régénération locale des tempétes avec la diminution de la couverture de glace
marine et/ou un retard dans I'englacement au début de I'hiver. Pour les autres mois
(février a juillet), méme s’il semble y avoir également une tendance vers 'augmentation,
le signe des changements varient d'un modeéle a l'autre (i.e. pas de cohérence entre les
modéeles), et I'incertitude reste donc élevée.
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Enfin, la figure 19 illustre la distribution saisonniére de l'intensité moyenne du tourbillon
en utilisant les mémes simulations. L’intensité du tourbillon est un indicateur de la
vitesse de rotation des vents autour de la tempéte, donc de lintensité de la tempéte.
Cette figure confirme également (comme pour la densité de tempétes et les centres
cycloniques) I'existence d’un cycle annuel avec un maximum automnal et un minimum
de janvier a juillet. Cependant, la comparaison climat futur-passé ne montre pas de
changements saisonniers, mais plutét une trés légére augmentation de l'intensité des
tempétes assez uniforme pendant toute 'année avec, cependant, une augmentation
plus significative et cohérente entre les modéles en janvier. Ce changement de l'ordre
de 2 a 3% n’est probablement pas significatif, mais il suggére a tout le moins que
l'intensité du tourbillon ne diminue pas et que lintensité des tempétes ne diminue pas.
La figure 20 présente une comparaison de la variabilité intra-annuelle de la vitesse de
déplacement des tempétes dans le cercle de 500 km. Cette vitesse de déplacement ne
change pas de maniére significative sauf en janvier et mars ou une diminution de vitesse
de l'ordre de 3 km/h en moyenne est perceptible dans les simulations futures par rapport
a la période de référence de 1961-2000. En automne (octobre et novembre, une faible
augmentation de la vitesse de déplacement des centres cycloniques est aussi
perceptible Ce changements sont trop faibles pour étre significatifs compte tenu de la
grande variabilité des résultats d’'une simulation a l'autre.

Les simulations climatiques présentées aux figures 16 a 20 confirment que les
changements climatiques affecteront le régime des tempétes dans la baie d’Hudson. Ce
régime des tempétes est sujet a un cycle annuel dans ce secteur, avec un nombre
maximum de trajectoires a 'automne (septembre a novembre) et un minimum en hiver
et au printemps (février a juin). Le maximum automnal sera amplifié et prolongé en
début d’hiver pour la plupart des paramétres étudiés. La vitesse de déplacement des
tempétes, plus faible qu’ailleurs dans la région de la baie d’Hudson, diminuera
légérement au début de I'hiver, les régénérations ou le redéveloppement local seront
donc plus fréquents qu’actuellement favorisant un temps de résidence plus élevé dans
ce secteur en climat futur. En effet, la densité de centres cycloniques par trajectoire, plus
élevée par rapport aux régions environnantes, augmentera en climat futur
particulierement a 'automne et en début d’hiver.

Ces changements du régime des tempétes, qui ne se produiront que dans la région de
la baie d’Hudson, seront dus principalement a deux facteurs :

D’abord, de maniére générale, un climat plus chaud favorisera la migration vers le nord
de la zone barocline, qui tendra a rester plus longtemps dans sa position la plus
septentrionale, en particulier en automne (IPCC, Chapitres 12 et 14, 2013). Comme la
position et l'intensité de cette zone barocline détermine en partie la formation des
dépressions extratropicales (IPCC, chapitre 12, 2013), ceci favorisera la migration vers
le nord des tempétes qui pourront également se former plus au nord qu’actuellement, au
moins une partie de I'année;

De plus, la baie d’Hudson, lorsqu’elle est libre de glace marine, permet des échanges de
chaleur et d’humidité entre I'eau et 'atmosphére plus importants que lorsque la glace est
formée et présente, ce qui favorisera la régénération ou le redéveloppement de
systémes cycloniques au-dessus des zones d’eau libre ou le long des marges de glace.
En effet, d’autres études ont montré que les processus locaux, comme la perte de glace
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marine ou les changements dans les températures océaniques de surface ont des effets
non négligeables sur les trajectoires de tempétes (Gachon et al., 2003; Kvamsto et al.,
2004; Seierstad and Bader, 2009; Deser et al., 2010; Bader et al., 2011; Graff and
LaCasce, 2012). De plus, les contrastes de réchauffements locaux terre-mer ont
également une influence sur la baroclinicité le long des marges est des continents (Long
et al., 2009; McDonald, 2011). Ceci pourrait étre également le cas pour la région de la
baie d’'Hudson, sachant que ce secteur est naturellement et intrinséquement affectée
par des contrastes thermiques terre-mer et glace marine-eau libre trés élevés, surtout en
automne et au début de 'hiver.

Les études sur les glaces de la baie d’Hudson réalisées par Senneville et St-Onge
Drouin (2013) ont montré que la hausse des températures nordiques liée aux CC aura
pour effet d’allonger la période libre de glace d’environ six semaines dont la moitié a
'automne. Les conséquences prévisibles de cet allongement de la période estivale sont
non

a) b)

c)

Figure 19 : Idem a la figure 16 mais pour l'intensité moyenne du tourbillon des
centres cycloniques (unité 10 s™) présents dans un cercle de 500 km de rayon
(cf. Figure 15).
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a) b)

c)

Figure 20 : Idem a la figure 16 mais pour la moyenne mensuelle de la vitesse de
déplacement des centres cycloniques présents dans un cercle de 500 km de
rayon (cf. Figure 15).

seulement le maintien prolongé de la zone barocline a sa position la plus nordique, mais
aussi la présence d’eau de surface plus chaude et plus longtemps en contact avec
'atmosphére dans la baie d’'Hudson en automne. Le tout prolongera, en décembre et
janvier, la période pendant laquelle les conditions sont favorables au redéveloppement
des tempétes dans la baie d’Hudson, soit lorsque les eaux libres sont plus nombreuses
et la formation de la glace marine retardée (Gachon et al. 2014; en révision). On
constate en examinant les figures 16 a 20 que la plupart des parameétres caractérisant le
régime des tempétes sont déja intrinséquement plus actifs durant les mois d’automne et
au début de I'hiver avant que la glace ne recouvre entiérement cette région. Dans le
futur, la probabilité de connaitre ces facteurs automnaux favorables au développement
des tempétes sera vraisemblablement plus élevée et prolongée au début de I'hiver
(décembre et janvier d’aprés nos résultats), donc plus de trajectoires, plus de
redéveloppement local augmentant la densité de centres cycloniques, un allongement
du temps de résidence des tempétes ou une diminution de la vitesse de déplacement
dans ce secteur, et une lIégére augmentation ou un maintien de l'intensité du tourbillon.

Ces changements anticipés convergent donc vers un renforcement de [activité
cyclonique, surtout a la fin de 'automne et au début d’hiver, dans la baie d’Hudson et
ses environs immédiats. Ceci doit évidemment étre confirmé par d’autre études et, en
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particulier, en utilisant d’autres modéles climatiques, notamment des modéles
régionaux. La récente étude de Gachon et al. (en révision), qui a utilisé d’autres MRCs
en plus des simulations du MRCC utilisées dans la présente étude, a permis de
confirmer les changements suggérés ici, notamment au mois de décembre
(augmentation de la régénération locale des tempétes et augmentation de leur temps de
résidence dans la baie d’Hudson). Par conséquent, tous les processus océaniques et
cétiers liés au régime des tempétes s’en trouveront affectés, comme nous le verrons aux
sections 5 et 6. La section qui suit propose une analyse contextualisée du régime des
tempétes et des facteurs climatiques qui affectent ce régime dans la zone d’étude. De
plus, les liens de grande échelle ou synoptiques entre le régime des tempétes dans la
zone d'étude et le climat planétaire seront passés en revue afin d’inscrire les
changements observés dans le contexte de la variabilité climatique.

3.6. Les liens entre les anomalies de la concentration de la glace marine et le régime de
tempétes

En ce qui concerne les corrélations entre certaines caractéristiques des tempétes et les
anomalies de glace marine dans la baie d’Hudson et le détroit d’Hudson, on peut noter
que les liens sont statistiquement significatifs selon le mois et le secteur considéré
(Gachon et al. 2014 en révision):

e En juillet, lors de la fonte de la glace marine, la durée des tempétes, le tourbillon
absolu et la circulation moyenne a 1000-hPa augmentent avec la diminution de la
concentration de glace marine dans la baie d’Hudson. Dans la baie d’Hudson, en
éte, certaines des caractéristiques de tempétes sont reliées significativement aux
anomalies d’englacement, soit au niveau de la durée, de lintensité ou de la
présence ou de la fréquence de la régénération locale dans le secteur sud-ouest
de la baie d’Hudson (i.e. la ou la glace marine disparait en dernier lieu dans toute
la baie d'Hudson). Toutes ces caractéristiques des tempétes
augmentent(diminuent) avec la diminution(augmentation) de la glace marine.

e En décembre, lors de la phase de formation de la glace marine : les secteurs au
nord-ouest de la baie d’Hudson et du détroit d’Hudson semblent se distinguer avec
des corrélations négatives significatives pour le hombre de centres cycloniques,
tandis que dans le secteur sud-est de la baie d’Hudson c’est la durée moyenne qui
est affectée. Ainsi, la régénération locale et la durée plus longue des tempétes
sont favorisées lorsque la glace marine diminue ou lorsque son étendue ou sa
concentration est plus faible dans ces secteurs.

En résumé, et selon les facteurs évoqués précédemment quant a la formation des
cyclones extratropicaux, trois périodes se distinguent dans les caractéristiques de
tempétes de la baie d’Hudson au cours de l'année, suivant les caractéristiques
d’englacement et des gradients thermiques atmosphériques régionaux et/ou terre-
océan, a savoir :

o Une phase hivernale : De janvier a mi-mai, lorsque la baie est couverte en totalité
de glace marine, les flux de chaleur sensible et d’humidité sont interrompus ou
fortement réduits ce qui favorise un refroidissement ou une absence de
réchauffement de l'air au-dessus du plan d’eau. Ceci augmente la stabilité de
'atmosphére et réduit les facteurs favorables a la présence a la formation et a
l'intensification des dépressions atmosphériques qui sont alors de plus courte
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durée dans ce secteur. De plus, durant cette période, la zone barocline, marquée
par de forts contrastes thermiques horizontaux dans I'atmosphére, est située plus
au Sud ou a I'Est, dans le secteur de la mer du Labrador le long de la zone de
marge de glace et terre-océan dans le Nord-Ouest Atlantique, favorisant dans ces
derniéres régions une formation et une fréquence de dépressions plus
nombreuses.

Une phase estivale : De la mi-mai a septembre, lors de la phase de fonte de la
glace marine qui disparait en totalité vers la fin juillet-début aolt (début septembre
dans le bassin de Foxe), la température de surface des eaux de la baie est plus
froide que celle de lair. La baie constitue alors un puits de chaleur pour
'atmosphére. Les contrastes thermiques et d’humidité de l'air, entre l'air situé au-
dessus de la baie d’Hudson et I'air au-dessus des zones continentales situées a
proximité, favorisent une instabilité de I'air, et la formation de gradients de pression
et de dépressions régulieres au-dessus de la baie d’Hudson pendant toute cette
période. En été boréal, la zone barocline, est en général située dans la région du
nord de la baie d’'Hudson et des archipels canadiens. Sa présence constitue
également un facteur favorable a la formation de dépressions ou a la cyclogénése.
Tous ces facteurs favorisent donc la formation et l'intensification des dépressions
qui circulent au-dessus de la baie d’Hudson, quelle que soit leur origine ou leur
trajectoire. La vitesse de déplacement des dépressions atmosphériques étant
ralentie (i.e. régénération le long des marges terre-mer notamment), leur temps de
résidence dans cette zone s’accroit. Toutefois, c’est lorsque ces gradients
thermiques de l'air sont les plus marqués ou formés, une fois que la neige a fondu
et le sol superficiel est en partie dégelé (a partir du mois de juillet), que ces
facteurs sont les plus propices au développement et a la stagnation des
dépressions au-dessus des eaux libres de la baie d’Hudson ou a proximité des
cotes.

Une phase automnale : Du début octobre a la fin décembre, cette phase
correspond a la période de formation de la glace marine, depuis le nord-ouest de
la baie jusqu’a I'embouchure de la mer du Labrador, pendant laquelle
'atmosphére est généralement plus froide que les eaux libres de glace de la baie
d’Hudson. Cette derniére constitue donc une source de chaleur pour
I'atmosphére ce qui favorise les flux de chaleur sensible et d’humidité depuis la
baie vers I'atmosphére et donc la formation ou le déplacement (cf. étude de
Gachon et al., 2003 dans la baie d’Hudson ou ailleurs : Kvamsto et al., 2004;
Seierstad and Bader, 2009; Deser et al., 2010; Bader et al., 2011), la
régénération et l'intensification, voire une vitesse de déplacement plus faible et
une durée plus longue, des dépressions au-dessus de cette région. Comme le
montrent les figures 16 a 20, cette période automnale se caractérise par un
nombre légérement plus élevé de trajectoires dans la baie d’Hudson, mais,
surtout, par une densité nettement plus forte de centres cycloniques par
trajectoire, soit la plus forte de toute I'Amérique du Nord. Cette période
d’augmentation de I'activité cyclonique dans la baie d’Hudson s’amorce vers la
fin de la phase estivale et s’étend jusqu’a la prise compléte des glaces dans la
zone d’étude vers la fin de décembre.

Tel que discuté dans Gachon et al. 2013 (en révision), la diminution de la glace marine
(concentration, extension, et durée de la période d’englacement) dans la région de la
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baie d’Hudson, dans le futur, aura des effets perceptibles lors des phases
d’englacement et de fonte sur la durée accrue des tempétes, voire sur la circulation
potentiellement plus lente et sur la densité de tempétes plus élevée lors de la période de
fonte. Ces changements de caractéristiques des tempétes sont corroborés par les
analyses sur la période historique ou des changements perceptibles ont été mis en
évidence lors des anomalies négatives de concentration de la glace marine dans la baie
et le détroit d’'Hudson. Les figures 16 a 20 de la présente étude montrent que dans la
baie d’Hudson, ces changements sont particulierement marqués durant les mois de
décembre et janvier pour la période 2041-2070 par rapport a la période 1961-2000.
L'impact des changements climatiques aura pour effet d’allonger la période pendant
laquelle les tempétes sont plus nombreuses et plus persistantes dans la baie d’Hudson.
Les sections 5 et 6 qui suivent portent sur les impacts de ce changement du régime des
tempétes sur les processus hydrodynamiques comme les vagues et les surcotes de
tempétes qui peuvent affecter les sites maritimes a I'étude.

4. Effet des tempétes sur le régime des vagues

Les vagues de tempétes sont 'une des causes bien documentée de dommages aux
infrastructures cétieres. Cependant, plusieurs facteurs complexes contrélent la formation
de fortes vagues, principalement l'orientation et la force des vents sur le plan d’eau
adjacent a la céte, la persistance de ces vents, le fetch (ou longueur du plan d’eau ou
s’appliquent les vents pour développer les vagues) ainsi que la concentration et
I'épaisseur des glaces. D’autres facteurs d’origine bathymétrique ou liés a la circulation,
horizontale et turbulence verticale, des eaux de surface peuvent aussi jouer un role
important, comme la profondeur de 'eau et les courants.

Bien que les tempétes soient clairement associées a la présence de fortes vagues,
toutes les tempétes ne produisent pas systématiquement des vagues susceptibles
d’atteindre les sites portuaires de la zone d’étude. La caractérisation des systeémes
cycloniques permet de sélectionner les tempétes ayant le potentiel d’affecter une céte
particuliere. Les caractéristiques de plusieurs systémes cycloniques obtenues par
l'algorithme de Sinclair ont été comparées a la hauteur des vagues approchant certains
sites portuaires a I'étude (données provenant d’'un modéle de vagues d’Environnement
Canada. Les paramétres calculés par lalgorithme de Sinclair ont été utilisés pour
séparer les tempétes qui présentent un potentiel plus ou moins élevé de causer des
dommages aux infrastructures cétiéres.

Les données d’'un modeéle de vagues d’Environnement Canada (EC) ont été utilisées
pour identifier les dates ou de fortes vagues de plus de trois métres de hauteurs
pouvaient approcher les cbétes du Nunavik dans la baie et le détroit d’Hudson. Ce
modeéle est basé sur la version PROMISE du modéle WAM, modifié pour étre utilisé
dans un contexte ou la présence de glace est importante. Le modéle, décrit dans Jacob
et al. (2004), est alimenté par les analyses de vent du modéle GEM régional d’'EC et par
les données de courant et de glace tirées d’'un modéle océanique 3D de I'lML-ISMER
fournies sur une grille de 10 km de résolution horizontale. Le modéle de vague d’EC est
un modéle de prévision qui produit une prévision de 48 heures du régime de vagues
dans toute la baie d’Hudson (incluant le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava) a
intervalle de trois heures. Cette prévision a été utilisée pour constituer des séries
chronologiques de hauteur significative (Hs), de période significative (Ts) et de direction
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des vagues sur deux points de la grille de 10 km situés respectivement au large
d’'Inukjuak et de Quagtaq pour la période de 2007 a 2009. Pour les neuf premiers mois
de I'année 2007, le modéle ne tenait pas compte de la présence de glace, de sorte que
de fortes vagues sont modélisées en hiver méme si, dans les faits, ces vagues ne
pouvaient se produire en présence de glace. Comme ce modéle n’est utilisé que pour
identifier les tempétes ayant un « potentiel » de générer de fortes vagues, la présence
ou I'absence de glace ne change rien.

Ces données de 2007 a 2009 du modeéle de vagues ont permis de sélectionner les
trajectoires de tempétes présentes dans la zone d’étude aux dates correspondant a tous
les événements théoriques de vagues de plus de trois métres issus du modéle de
vagues a ces deux points de grille. Seuls ces événements de fortes vagues pouvant
atteindre les cbétes du Nunavik ont été retenus. La figure 21 illustre les trajectoires
identifiées pour le point de grille d’Inukjuak (BH) et Quaqtag (QQ) respectivement aux
panneaux a et b. Les trajectoires, calculées par I'algorithme de Sinclair alimenté par le
modéle GEM régional d’'EC (Tableau 2), sont représentées par une succession de
points correspondant a la position successive de centres cycloniques de chaque
dépression a intervalle de trois heures. Lorsque des vagues de plus de trois métres sont
présentes dans la zone d’étude, les trajectoires sont représentées par des isolignes
joignant chacun des centres cycloniques représentant la méme trajectoire de
dépression. La figure 21 montre que les centres cycloniques des tempétes sont situés
au nord de la baie d’Hudson et dans le détroit d’Hudson lorsque de fortes vagues de
plus de trois métres des secteurs nord a sud-ouest sont observées prés d’Inukjuak. La
majorité de ces centres cycloniques, au moment ou les fortes vagues sont observées,
peuvent étre circonscrits par un cercle de 800 km de rayon (cercle BH) centré sur
Akulivik. De méme, la majorité des centres cycloniques de chaque tempéte qui
produisent de fortes vagues du secteur nord-ouest approchant de Quaqgtaq sont situées
dans la mer du Labrador et a I'entrée de la mer de Baffin. Ces centres cycloniques
s’inscrivent dans un cercle de 800 km de rayon (cercle QQ) centré du I'extrémité sud-est
de I'lle de Baffin.

Figure 21 : Trajectoires des tempétes correspondant a la présence probable de
fortes vagues (trois métres et plus) approchant de la céte a a) Inukjuak et b)
Quagqtaq. Les positions successives des centres cycloniques a intervalle de trois
heures sont en pointillé pour chaque trajectoire et en traits pleins lorsque des
vagues de plus de trois metres sont présentes aux sites choisis. Les cercles de
800 km de rayon circonscrivent la région ou se trouvent les centres
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dépressionnaires lors d’événements de fortes vagues. Les pointes de tarte dans
les cercles indiquent les directions de provenance des vagues sélectionnées.

La figure 21 montre qu'il est possible de sélectionner de maniére assez speécifique les
tempétes qui ont un fort potentiel de générer des vagues atteignant une cobte
particuliere. Cette figure met en évidence certaines particularités de ces tempétes. Par
exemple, les tempétes qui affectent les cdtes de la baie d’Hudson proviennent
principalement de l'ouest du Canada et des Etats-Unis. Certaines de ces tempétes
atteignent aussi la mer du Labrador et peuvent affecter la région de Quagtaq, mais une
bonne partie des tempétes qui produisent de fortes vagues a Quaqtaq (cercle QQ)
proviennent du Sud du Québec et des USA en longeant la céte Atlantique. Comme
mentionné a la section 4, le régime des tempétes aura tendance a s’intensifier, par plus
de trajectoires et de plus fortes densités de centres cycloniques par trajectoire, au nord
de la baie d’Hudson en climat futur (2041-2070) par rapport au climat actuel (1961-
2000), mais il ne change pas ou il varie légérement a la baisse le long de la céte
Atlantique et dans la mer du Labrador.

La figure 22 montre la position des deux cercles de 800 km de rayon présentés a la
figure 21 et celle du cercle de 500 km de rayon utilisé a la section 3.5 pour évaluer la
distribution saisonniére des tempétes dans la baie d’Hudson. Cette figure montre que le
cercle de 500 km de rayon est entierement inscrit dans le cercle de la baie d’Hudson
(BH) de 800 km centré sur Akulivik. |l est donc assez probable que les comportements
des systémes cycloniques présents dans ces deux cercles soient assez similaires
puisque la totalité des trajectoires qui sont observées dans le premier (500 km) sont
aussi présentes dans le second (800 km).
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Figure 22 : Position des cercles de référence utilisés pour le calcul des moyennes
mensuelles du nombre de centres cycloniques, de trajectoires et des propriétés
de ces systémes cycloniques (fréquence de tourbillon, durée et vitesse de
déplacement). Le cercle vert (R= 500 km) correspond a la surface utilisée pour les
figures 16 a 20. Les cercles bleus et rouges sont ceux montrés a la figure 21. Les
pointes de tarte dans les cercles indiquent les directions de provenance des
vagues sélectionnées

Les figures 23 et 24 illustrent respectivement la densité moyenne mensuelle de centres
cycloniques pour chacun des deux cercles BH et QQ (illustrés a la figure 22). La densité
de centres cycloniques est représentée de la méme maniére que celle de la figure 16
(section 3.5). La comparaison des résultats des figures 16 et 23 montre effectivement
que la densité de centres cycloniques est similaire dans les deux cas, avec un cycle
annuel comprenant un maximum automnal et un minimum hivernal. Cela dit, le point
commun le plus net entre ces deux figures est 'augmentation de la densité de centres
cycloniques en décembre et janvier dans un climat futur. Dans les deux cas (figure 16 et
23, panneaux c et d), 'ensemble des simulations indiquent une augmentation de la
densité de centres cycloniques pour la période 2041-2070 par rapport a la période 1960-
2000 en décembre et en janvier.
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c) d)

Figure 23 : Moyenne mensuelle du nombre de centres cycloniques présents dans
le cercle (BH) de 800 km de rayon centré sur Akulivik; a) période 1961-2000, b)
période 2041-2070, c) différence passé-future exprimée en nombre de centres
cycloniques et d) en pourcentage. Courbes : violet= moyenne toutes les
simulations, jaune = idem sans les ré-analyses.

Lorsqu’un centre cyclonique de tempéte est présent dans le cercle BH, les conditions de
vent qui prévalent sur la baie d’Hudson sont généralement favorables au développement
de fortes vagues (plus de trois métres de hauteur significative) se dirigeant vers les
cbtes de la baie d’'Hudson. Comme ces systémes cycloniques sont trés vastes, on peut
raisonnablement considérer que leur influence s’applique a toute la cote de la baie
d’Hudson de Umiujaq a Akulivik et peut étre méme jusqu’a Ivujivik. Chaque fois qu’un
centre cyclonique est compté dans ce cercle, ces conditions sont présentes pendant
trois heures. Donc, plus on compte de centres cycloniques, plus les conditions
favorables a la production de ces fortes vagues sont présentes longtemps, soit en
continue ou de maniére discontinue. Dans presque tous les cas, la durée de présence
de ces vents est suffisante pour que les fortes vagues aient le temps de se développer.
Bref, que la hausse du nombre total de centres cycloniques soit due a un plus grand
nombre de tempétes ou a une plus grande longévité de ces tempétes dans le cercle BH,
I'effet sur le régime des vagues est soit une présence de grosses vagues plus fréquente
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en décembre et en janvier, soit de fortes vagues qui disposent de vents propice a leur
développement pendant plus longtemps, ce qui favorise la formation de plus grosse
vagues. Dans tous les cas, cela devrait se traduire par des conditions de vagues plus
destructrices sur la cote étudiée.

La figure 24 est identique a la figure 23 mais les calculs de densité mensuelle de centres
cycloniques ont été appliqués au cercle rouge (QQ) qui regroupe les trajectoires
produisant de fortes vagues a Quagtaq. Cette figure montre aussi un cycle saisonnier,
avec un minimum hivernal et un maximum automnal de la densité de centres
cycloniques. Par contre, les panneaux c et d de la figure 24 ne permettent pas de
déceler une tendance nette en ce qui concerne la densité de centres cycloniques en
climat futur. Aucune période de I'année ne semble montrer un changement net de la
densité de centres cycloniques qui fasse consensus pour toutes les simulations. Dans le
secteur de Quaqtaq, la fréquence et l'intensité des tempétes en climat futur (2041-2070)
apparait trés semblable aux conditions passées (1961-2000).

Autant pour les cbtes de la baie d’Hudson que pour le détroit d’Hudson, I'allongement de
la saison d’eau libre de glace de six semaines (Senneville et St-Onge Drouin, 2013)
aura pour effet de favoriser une augmentation de quantité totale de vagues approchant
les cotes, indépendamment des changements de fréquence et de durée des tempétes. Il
est cependant important de noter que I'allongement de la saison d’eau libre de glace a
'automne coincide avec la période du maximum de densité de centre cyclonique et de
trajectoires de tempétes dans le climat futur pour les deux cercles BH et QQ. Pour cette
période, le risque de fortes vagues est donc clairement augmenté. Dans le cas du cercle
BH, non seulement des vagues seront produites a des périodes ou elles étaient
absentes dans le passé, mais les tempétes qui produiront ces vagues seront soit plus
nombreuses, soit plus persistantes dans cette région. L'impact des CC sur le régime des
vagues devrait dont étre encore plus marqué sur la c6te du Nunavik jouxtant la baie
d’Hudson.
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b)

c)

d)

Figure 24 : Moyenne mensuelle du nombre de centres cycloniques présents dans
un cercle (QQ) de 800 km de rayon centré au large de I’extrémité sud-est de I'ile de
Baffin; a) période 1961-2000, b) période 2041-2070, c) différence passé-future
exprimée en nombre de centres cycloniques et d) en pourcentage. Courbes :

violet = moyenne toutes les simulations, jaune = idem sans les ré-analyses.
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5. Régime des tempétes et les niveaux d’eau extrémes

Le niveau d’eau varie en fonction des forces trés variées qui s’appliquent sur les océans
et les plans d’eau. Le niveau moyen de la mer s’ajuste lentement en réponse aux
changements climatiques et géologiques a long terme comme I'expansion thermique
des océans, la fonte des glaciers continentaux et le réajustement isostatique
postglaciaire. La marée produit des variations de niveau périodiques par rapport a ce
niveau moyen. Ces variations sont causées par la rotation de la terre sur son axe, la
rotation de la lune autour de la terre et la trajectoire de la terre sur son orbite solaire.
Comme les marées sont causées par des forces astronomiques trés stables et trés
régulieres, les fluctuations du niveau d’eau liées a la marée sont hautement prévisibles.
Il est possible de prédire les marées soit de maniére analytique par l'analyse
harmonique, soit par modélisation numérique. Ces deux méthodes ont été utilisées dans
le cadre du projet MTQ décrit brievement en introduction.

Les conditions climatiques et météorologiques peuvent aussi affecter les niveaux d’eau
en produisant des déplacements d’eau causés par la pression atmosphérique et le vent.
Sur les cétes de la baie d’Hudson et du détroit d’Hudson, la plupart des fluctuations de
niveaux causées par dautres facteurs que la marée sont des processus
météorologiques. Ces fluctuations dites « non-tidales » ou « résiduelles » peuvent étre
extraites d’'une série de données de niveaux d’eau en soustrayant la marée (calculée
par analyse harmonique ou par modélisation numérique) du niveau d’eau observé. La
figure 25 présente un exemple de la mesure du niveau total observé (a) ainsi que les
fluctuations dues a la marée seule (b) et le résidu non-tidal (tout autre facteur que la
marée) (c) a lvujivik calculées par Environnement lllimité (2012) pour le mois de
décembre 2009. La figure 25b illustre les propriétés de la marée par rapport aux autres
processus qui font varier le niveau d’eau. La marée prend la forme d’une oscillation
semi-diurne, deux oscillations par jour, trés réguliere des niveaux d’eau dont 'amplitude
est plus forte du 5 au 19 décembre (marées de vives eaux) et plus faible du 12 au 27
décembre. Le niveau résiduel (figure 25c) varie de maniére beaucoup plus aléatoire
avec un maximum de 0,70 m le 13 décembre 2009. On appelle ces élévations non-
tidales positives des surcotes alors que les fluctuations négatives sont appelées
décotes. La surcote du 13 décembre s’est additionnée a la marée pour produire un
niveau total 1,3 m a Ivujivik. Une autre surcote aussi élevée (1,3 m) s’est produite le 15
décembre méme si le résidu non-tidal n’était que de 0,57 m parce qu’il coincidait avec
une marée de vives eaux.

Les exemples précédents permettent d'illustrer certaines caractéristiques des niveaux
extrémes dans le Nunavik. A Quaqtaq, les marées sont trés fortes (amplitudes pouvant
atteindre 3,8 a 4,8 m lors de marées de vives eaux et 1,8 a 2,2 m lors de marées de
morte-eau. Or, les plus fortes surcotes observées et modélisées a Quaqtag ne
dépassent guére 0,7 m. Ainsi, méme en se superposant a une marée de vives eaux de
3,8 m, une surcote de 0,7 m ne reléve pas le niveau d’eau au-dessus de la marée de
vives eaux de 4,8 m qui se produisent une fois par mois pendant quelques heures. Pour
que se produisent des niveaux extrémes plus élevés que ceux de la marée, il faut une
surcote qui se superpose a une marée de 4,1 m de hauteur, ce qui se produit seulement
environ une dizaine d’heures par mois. La période de retour de tels événements est
assez longue et donc, elle permet de constater que les niveaux extrémes sont trés
fortement liés a la marée.
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Par contre, a Puvirnituq, la différence de hauteur entre les pleines mers supérieures de
vives eaux et de morte-eau est inférieure a 0,10 m. Les surcotes, cependant, peuvent
atteindre plus de 1,0 m de hauteur. Que la surcote se produise lors de marées de vives
eaux et de morte-eau ne fait donc pas beaucoup de différence. Dans le nord-est de la
baie d’Hudson, les niveaux extrémes sont surtout contrélés par les surcotes, et non par
la marée. Ivujivik est en quelque sorte dans une situation intermédiaire et les extrémes
sont influencés a la fois par les marées et les surcotes.

a) Niveau d'eau total a Ivujivik en décembre 2009
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Figure 25 : Niveaux d’eau mesurés a lvujivik en décembre 2009 (Environnement
lllimité, 2012) a la station IVUJIVIK-03; a) niveau total observé, b) niveau de la
marée et c) niveau résiduel.
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Comme nous le verrons aux prochaines sections, les surcotes et décotes sont fortement
liées a la présence de tempétes dans la zone d’étude, surtout dans la baie d’Hudson.
Elles se produisent lorsque la pression barométrique et les vents déplacent I'eau en
formant des ondes de tempétes. Un modéle mathématique d’'onde de tempétes a été
développé par le Groupe Conseil LaSalle (Massé et Villeneuve, 2013) en collaboration
avec Ouranos dans le cadre du projet MTQ mentionné a la section 1. Ce modéle a été
utilisé pour reproduire les marées et les ondes de tempétes dans la zone d’étude de
1980 a 2010. Dans les sections qui suivent, une analyse est présentée pour chacun des
ports du Nunavik faisant I'objet de la présente étude. Certains des six sites étudiés ont
été regroupés parce que les fluctuations non-tidales des niveaux d’eau sont fortement
corrélées entre ces sites, ce qui suggére que les causes de ces fluctuations sont fort
probablement les mémes.

5.1. Umiujaq

Umiujaq est le site ou la genése des surcotes de tempétes est la plus complexe de tous
les sites étudiés. En analysant et en comparant plusieurs dizaines de surcotes
majeures, il a été possible de dégager les principaux modes de formations de ces
surcotes en lien avec le régime des tempétes. Trois cas types illustrant les liens entre
les tempétes et les surcotes sont présentés ci-dessous. Ces trois exemples permettent
de visualiser divers mode de genése des surcotes par les tempétes a Umiujaq et dans
I'ensemble de la baie d’Hudson et de la zone a |”étude.

La figure 26 illustre les fluctuations du niveau résiduel (non-tidal) au cours de
'année2010 a Umiujaq. Cette figure est tirée du modéle hydrodynamique de marées et
d’'ondes de tempétes de Massé et Villeneuve (2013). Tous les niveaux présentés a la
figure 26 ont été lissés par une moyenne mobile de 12 heures pour faciliter les
comparaisons en éliminant le bruit a haute fréquence. La figure 26a présente les
niveaux résiduels (non-tidaux) causés par l'effet combiné du vent et de la pression
atmosphérique. Les panneaux b et ¢ de cette figure présentent séparément I'effet du
vent (b) et de la pression atmosphérique (c) sur ces nivaux résiduels. D’aprés Massé et
Villeneuve (2013), le fait de simuler séparément l'effet du vent et de la pression
atmosphérique en les additionnant a postériori donne le méme résultat que de simuler
les deux forgages (vent et Pa) simultanément a chaque pas de temps du modéle.
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a) Effet du vent et de la pression atm sur le niveau résiduel 3 Umiujaq
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c) Effet de la pression atmosphérique sur niveau résiduel Umiujaq
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Figure 26 : Niveau résiduel non-tidal modélisé par Massé et Villeneuve (2013) a
Umiujaq pour I'année 2010; a) résidu total; b) résidu causé par le vent seul; c)
résidu causé par la pression atmosphérique seule.

La figure 26a montre que les variations du niveau d’eau causées par les forgcages
atmosphériques a Umiujaq sont nettement plus fortes en fin d’été et en automne (aolt a
décembre inclusivement) que pendant lhiver et le printemps. Cette « saison des
surcotes » se reproduit chaque année et correspond généralement a la saison pendant
laquelle les glaces de mer sont absentes et les tempétes plus nombreuses et plus
persistantes dans la baie d’Hudson (voir section 3).
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La figure 26b indique que le vent joue un rble plus important que la pression
atmosphérique a Umiujaq lors de la formation de surcotes. Les surcotes causées par le
vent seul ont atteint jusqu’a 0,88 m de hauteur en 2010 alors que celles causées par la
pression atmosphérique seule ne dépassent pas 41 cm de hauteur. Cette prédominance
tres nette de l'effet du vent se répéte également d’année en année a Umiujaq ainsi
gu'aux autres sites de la baie d’Hudson, comme nous le verrons aux prochaines
sections. Il existe donc une saison pour laquelle les vents sont favorables au
développement de surcotes de tempétes sur la cbdte est de la baie d’Hudson qui
correspond a la période d’absence des glaces aussi appelée « saison d’eau libre ».

L'effet de la pression atmosphérique est plus constant a 'année longue que celui du
vent, qui prend plus d’'importance en automne (ao(t & décembre) qu’en hiver (janvier a
juillet). Pendant I'hiver, le vent produit des variations de niveau d’eau généralement
inférieures a 25 cm a Umiujaq alors que la pression atmosphérique peut engendrer des
variations de niveau atteignant -0,34 m (décotes) et +0,23 m (surcotes) (Figure 26c¢). Le
modeéle d’'ondes de tempétes ne tient compte d’aucun découplage entre le vent et la
surface de I'eau causé par la présence de glace. La seule conclusion qui s'impose est la
suivante : en saison de glace hivernale, les vents dans la baie d’Hudson ne favorise pas
la génération de surcotes; ces vents sont soit mal orientés, soit trop faibles ou pas assez
persistants, ou une combinaison de ces facteurs.

La figure 27 compare le résidu non-tidal calculé a partir des données observées et
modélisées du niveau d’eau a Umiujaq du 1° aolt au 31 décembre 2010, ce qui
correspond a la saison libre de glace pour laquelle les conditions météorologiques
favorisent la formation des surcotes. Cette figure montre que le modéle du Groupe
Conseil LaSalle (Massé et Villeneuve, 2013) reproduit bien les surcotes observées a
Umiujaqg, ce que confirme aussi la figure 28 qui présente la régression linéaire entre les
niveaux modélisés et observés (corrélation R? de 0.92).

Figure 27 : Comparaison du résidu non-tidal mesuré et modélisé a Umiujaq du 1°*"
aolt au 31 décembre 2010

63




Figure 28 : Régression linéaire comparant les niveaux résiduels observés et
modélisés a Umiujaq du 1°" ao(it au 31 décembre 2010.

Ces deux figures nous donne une certaine confiance envers les résultats du modéle
océanique pour étudier les surcotes sur une longue période de temps (1980-2011)
malgré I'absence d’observations directes des niveaux d’eau antérieures a 2009. Les
deux surcotes les plus fortes a Umiujaq en 2010 se sont produites le 8 octobre et le 8
décembre (Figure 27). Ces surcotes ont été choisies pour illustrer deux des trois cas de
tempétes étudiés pour la dynamique de formation des surcotes a Umiujaq.

La figure 29 illustre le niveau d’eau non-tidal lors de la surcote de 1,05 m du 8 octobre
2010 (voir aussi figure 27). Le niveau non-tidal observé (en rouge) est comparé a la
courbe lissée du niveau modélisé (en bleu); les effets séparés du vent (magenta) et de
la pression atmosphérique (en vert) sont aussi représentés. La figure 30 schématise la
position d'un systeme dépressionnaire (distribution spatiale de la pression
atmosphérique au niveau de la mer) et le vent a différents stades de développement de
cette surcote. Ces données sont tirées des ré-analyses NARR. Enfin, la figure 31 montre
la répartition spatiale des niveaux d’eau non-tidaux totaux (vent et pression
atmosphérique) a chacun de ces stades de la surcote tirée du modéle de Massé et
Villeneuve (2013) forcé par les ré-analyses NARR. Ces trois figures permettent de
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Figure 29 : Surcote du 8 octobre 2010 : Niveaux d’eau résiduels non tidaux modélisés
(en rouge) et observés (trois autres courbes) a Umiujaq.

visualiser 'effet du vent et de la pression atmosphérique sur I'évolution du niveau d’eau
dans I'ensemble de la zone d’étude et dans la région d’Umiujaq.

La surcote est d’abord précédée d’'une décote causée principalement par des vents du
sud persistants, couvrant toute la baie d’Hudson (figure 30, panneau du haut a gauche
et figure 29). Lorsque le creux dépressionnaire atteint le centre nord de la baie d’Hudson
(figure 30), la baisse de pression atmosphérique entraine un rehaussement du niveau
d’eau dans l'ensemble de la baie d’Hudson et les vents circulant dans le sens
antihoraire déplacent I'eau vers les cbtes de la baie d’Hudson et vers la baie James
(figure 31, panneaux du bas a gauche). Durant la journée du 7 octobre, le centre
dépressionnaire se déplace vers la c6te du Nunavik et I'anticyclone situé au Manitoba
s’intensifie, ce qui produit un vent du nord soutenu qui se développe d’abord dans la
partie ouest de la baie d’Hudson puis sur 'ensemble de la baie.

Ce vent du nord persistant pendant plus de 24 heures et la présence d'un centre
dépressionnaire au-dessus du Nunavik ont pour effet de provoquer une circulation de
l'eau vers le sud et vers la cbte est de la baie d’'Hudson. Lorsque la dépression se
déplace au-dessus du Nunavik vers le Labrador, le niveau d’eau dans toute la baie
d’Hudson s’abaisse c6té ouest sous l'effet de I'anticyclone et s’éléve sur la céte du
Nunavik. La créte de 'onde de tempéte se déplace alors de la baie James vers la cote
est de la baie d’Hudson, provoquant une surcote sur tout le sud-est de la baie d’Hudson
jusqu’a Umiujaq et méme plus loin au nord. En somme, le cas type du 6 au 8 octobre
indique qu’une surcote majeure se développe a Umiujaq parce que la baie d’Hudson est
traversée lentement par une dépression qui s’intensifie en se déplacant vers I'Est. Le
niveau maximum de la surcote est atteint a Umiujaq durant la journée du 8 octobre alors
que le centre dépressionnaire s’étire au-dessus du Nunavik en direction du Labrador.
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Figure 30: Evolution de la tempéte du 6 au 8 octobre 2010. Pression
atmosphérique au niveau de la mer en hPa (en couleur) et vitesse (m/s) et
direction des vents a 10 m au-dessus de la mer représentées par des fléches.
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Figure 31 : Niveaux d’eau non-tidaux dans la zone d’étude du 6 au 8 octobre 2010
d’aprés le modéle de Massé et Villeneuve (2013).

Ce premier cas type, illustré aux figures 29 a 31, est 'un des principaux modes de
développement de surcotes a Umiujaq. Les forts vents persistants du secteur nord qui
se développent dans la baie d’Hudson sont |la cause principale de la surcote, mais le fait
que la pression atmosphérique chute au-dessus de la baie et de Umiujaq contribue de
fagon appréciable au développement de cette surcote.

Le second cas type est illustré aux figures 32 et 33. La figure 32 illustre la surcote du 8
décembre 2010 (voir aussi figure 27) a Umiujaq. Cette surcote est causée par une
tempéte illustrée a la figure 33 par une carte de la pression atmosphérique et des vents
similaire a celle de la figure 30. Ce qui distingue la tempéte du 8 décembre de celle du 8
octobre 2010, c’est d’abord la trajectoire suivie par le centre de la tempéte, qui se forme
au large de la Nouvelle-Ecosse, traverse le Golfe du Saint-Laurent et remonte vers le
Nunavik sans jamais se trouver directement au-dessus de la baie d’Hudson. C’est la
raison pour laquelle la pression atmosphérique contribue trés peu (environ 20 cm) au
développement de la surcote du 8 décembre (figure 32) alors que pour celle du 8
octobre (figure 29), la pression atmosphérique contribue pour 40 cm a I'élévation du
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niveau non-tidal. Autre différence, la surcote du 8 décembre n’est pas précédée d’'une
décote comme celle du 8 octobre. Par sa provenance du Sud-Est (figure 33), la
dépression du 8 décembre n’a pas provoqué de forts vents du sud au-dessus de la baie
d’'Hudson, contrairement a la tempéte du 8 octobre qui est entrée dans la baie en
provenance du nord-ouest. L’'observation de plusieurs tempétes nous a permis de
constater que les vents du secteur sud engendre généralement des décotes dans la
baie James et sur la cbte est de la baie d’'Hudson a la hauteur de Umiujaq.

Par contre, les deux tempétes ont en commun la présence d’un fort gradient est-ouest
de la pression atmosphérique, qui provoque des vents forts et persistants du secteur
nord sur toute la baie d'Hudson. En approchant du Nunavik, la dépression
atmosphérique du 8 décembre a télescopé un anticyclone provenant du Manitoba. Le
fort gradient horizontal est-ouest de pression atmosphérique qui s’est alors produit a
provoqué des vents du nord qui ont persisté pendant au moins deux jours. Ces vents
expliquent pratiquement a eux seuls la quasi-totalité de la hausse du niveau d'eau a
Umiujaq le 8 décembre 2010 (figure 32).

Figure 32 : Niveau d’eau résiduel non-tidal observé (en rouge) et modélisé a
Umiujaq du 5 au 11 décembre 2010.
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Figure 33 : Tempéte du 6 au 10 décembre 2010. Pression atmosphérique en
surface en hPa (en couleur) et vitesse (m/s) et direction des vents a 10 m au-
dessus de la mer représentées par des fléches.

Le troisiéme cas type de tempéte est présenté a la figure 34. Cette tempéte s’est
produite le 13 novembre 1998, provoquant la plus forte surcote (+1,42 m) modélisée a
Umiujaq entre 1980 et 2011. Cette surcote est liée a un gros systéme dépressionnaire
(Figure 34) dont le centre (984 hPa) s’est introduit dans la baie d’Hudson via la baie
James et s’est déplacé lentement vers Umiujaq. Aprés s’étre maintenu dans la partie
sud et au centre de la baie d’'Hudson pendant une douzaine d’heures, la dépression
s’est étirée lentement vers I'Est au-dessus du Nunavik. Cette dépression trés intense a
genéré de vents forts et persistants du secteur nord et nord-ouest qui ont soufflé le long
de la cbOte ouest de la baie d’Hudson en bifurquant vers la cbte est en direction
d’Umiujag. Le patron de formation de la tempéte du 8 octobre 2010 et celle du 13
novembre 1998 sont similaires, mais la persistance et l'intensité des vents et du creux
dépressionnaire quasi stationnaire de la tempéte de 1998 ont permis une forte
accumulation d’eau dans le sud de la baie d’'Hudson et une hausse trés importante du
niveau non-tidal atteignant 1,42 m a Umiujag. On peut dire que cette tempéte réunissait
les meilleurs ingrédients des surcotes du 8 octobre et 8 décembre 2010, soit une forte
baisse de longue durée de la pression atmosphérique au-dessus de Umiujaq et la
présence continue de forts vents trés bien orientés pour produire une surcote majeure
dans le sud et I'est de la baie d’Hudson. C’est probablement la raison pour laquelle cette
surcote est la plus élevée en 30 ans.
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Figure 34 : Tempéte du 11 au 13 novembre 1998 ayant causé la plus forte surcote
modélisée a Umiujaq de 1979 a 2011 (niveau non-tidal de 1,42 m)

Il existe d’autres modes de formation des surcotes a Umiujag, mais ceux-ci sont trés
rares et ne sont pas couverts ici, faute de temps.

Sommaire pour Umiujaq :

o Les surcotes et les décotes a Umiujaq sont, dans tous les cas observés, associées
a la présence d’'une tempéte ou dépression atmosphérique majeure dans la zone
d’étude. Dans la trés grande majorité des cas, ces tempétes sont situées au-
dessus de la baie d’Hudson ou du Nord du Québec lorsqu’une surcote survient. La
provenance de ces tempétes n’a pas d’importance, mais la position, la dimension
spatiale et la vitesse de déplacement de la tempéte au-dessus de ces régions
(baie d’Hudson et Nunavik) sont critiques.

e Les variables atmosphériques principales pour générer des surcotes a Umiujaq

sont le vent et la pression atmosphérique. Le vent est nettement la variable
prédominante a Umiujaq.
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e Les vents forts et persistants des secteurs nord et ouest causent la plupart des
surcotes majeures. Lorsque le centre dépressionnaire se maintient assez
longtemps au-dessus de la baie d’Hudson (plus de 12 heures en général), la
pression atmosphérique contribue a accentuer la surcote a Umiujaq.

o De tous les sites a I'étude, c’est Umiujaq qui fait 'objet des surcotes les plus fortes
pour la période 1979-2012.

o Les surcotes a Umiujaq se produisent presqu’exclusivement en eau libre, lorsque
la glace de mer est absente, ce qui correspond a la « saison des tempétes ou
saison d’eau libre de glace » mentionnée précédemment a la section 4. Tout
indique que les tempétes hivernales ne produisent que trés rarement les
conditions de vent et de pression atmosphérique permettant de générer des
surcotes majeures. Comme le modéle océanique de Massé et Villeneuve (2013)
ne tient pas compte de la présence ou de I'absence des glaces pour le calcul du
stress causé par le vent, la rareté des fortes surcotes en hiver ne peut étre
attribuée au modéle océanique mais plutdt au fait que les forgcages
atmosphériques sont différents en hiver et en saison d’eau libre.

5.2. Comparaison des surcotes entre les sites du projet

Avant de décrire les liens entre les surcotes et les tempétes aux cing autres sites du
projet, il est préférable de procéder a des comparaisons et regroupements entre ces
sites. Le Tableau 3 ci-dessous présente les niveaux des surcotes maximales, des
décotes maximales (niveau les plus négatifs), les niveaux moyens et les dates ou se
sont produites les plus fortes surcotes et décotes aux six sites du projet entre 1979 et
2011 d’aprés le modéle du Groupe Conseil LaSalle (Massé et Villeneuve 2013). Ce
tableau montre que les surcotes et décotes les plus fortes se produisent & Umiujaq et
diminuent en amplitude en direction nord vers lvujivik puis en direction de Quaqtaq.
Cette décroissance de lI'amplitude des surcotes est conforme a la direction de
propagation des crétes et des creux des ondes de tempétes le long de la cbte
québécoise longeant la baie et le détroit d’Hudson.

Tableau 3 : Niveaux moyen, minimum et maximum modélisés de 1979 a 2011 par
(Massé et Villeneuve 2013) aux stations du Nunavik et dates correspondant aux
surcotes les plus fortes.

Quaqtaq | Kangiqsujuaq Ivujivik Akulivik | Puvirnituq | Umiujaq
Max 0,594 0,599 0,915 1,008 1,077 1,421
Moyen 0,002 0,000 0,009 0,019 0,025 0,039
Min -0,496 -0,497 -0,606 -0,651 -0,753 -0,777
Dates
Max 07-nov-80 08-nov-80 22-sept-02 | 22-sept-02 | 20-nov-03 | 13-nov-98

La figure 35 montre que cette décroissance et cette progression des surcotes vers le
nord puis vers I'est (de droite a gauche dans le Tableau 3) s’applique non seulement
aux surcotes les plus fortes, mais a I'ensemble des surcotes. La figure 35 compare les
niveaux non-tidaux (Massé et Villeneuve, 2003) aux différents sites d’étude a l'aide de
régressions linéaires portant sur la période d’aolt a décembre 2010. Les niveaux non-
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tidaux sont fortement corrélés entre les sites voisins de Puvirnitug/Akulivik, d’Akulivik/
Ivujivik et entre Kangigsujuag/Quaqtaq, avec des coefficients de détermination R2
respectifs de 0,99, 0,97 et 0,97. Ces coefficients de régression sont optimisés en tenant
compte du décalage temporel entre les séries chronologiques comparées a ces stations.
Toutes les régressions présentées a la figure 35 sont organisées de maniére a ce qu’un
décalage positif signifie que la série placée en abscisse est en retard sur la série placée
en ordonnée. Ainsi, dans le diagramme de la figure 35 qui compare Akulivik a Ivujivik, le
décalage de quatre heures indique que les surcotes qui se produisent a Akulivik se
produisent a lvujivik quatre heure plus tard. La pente positive de 1,16 de la droite de
régression indique que les surcotes d’Akulivik sont en moyenne 16% plus fortes que
celles d’lvujivik. Comme toutes les pentes des droites de régression de la figure 35 sont
supérieures a 1.0, on peut en déduire qu'en moyenne, la hauteur des surcotes
augmente en direction du nord et de I'est.

Lorsque les corrélations des niveaux non-tidaux modélisés et confirmés par les
observations sont trés fortes, cela signifie que les phénoménes atmosphériques qui
produisent la surcote ou décote a un site produisent des résultats trés semblables au
site voisin, méme si la hauteur des surcotes peut-étre systématiquement plus faible d’'un
site a l'autre et méme si la hauteur maximum atteinte par une surcote peut étre
systématiquement décalée dans le temps. Les niveaux non-tidaux a Puvirnitug, Alulivik
et Ivujivik sont si fortement corrélés qu'on peut, a toute fin utile, considérer que la
connaissance de l'un suffit a décrire les deux autres sites. Nous présentons ci-dessous
le cas de Puvirnitug qui représente donc Akulivik et Ivujivik. En ce qui concerne le détroit
d’Hudson, nous regrouperons Quagtaq et Kangiqsujuaq pour les mémes raisons.

La figure 36 compare les niveaux non-tidaux simultanés a tous les sites du projet pour
les surcotes du 8 octobre et du 8 décembre 2010. Cette figure montre que la
progression vers le nord et vers I'est des surcotes s’applique le plus souvent aux
événements individuels, mais pas toujours. Par exemple, la surcote du 8 octobre est
précédée d'une décote a tous les sites dans la journée du 6 octobre. Le minimum de
niveau d’eau se produit d’'abord a Umiujaq et le niveau commence a s’élever en premier
a ce site; puis suivent les sites de Puvirnituq, Akulivik, etc. Par contre, le niveau le plus
élevé a Umiujag se produit aprés ceux des trois sites situés plus au nord. Le 8
décembre, tous les sites autres que Umiujaq semblent développer une surcote en méme
temps et identique a tous ces sites ou presque. Bref, méme si le développement des
surcotes et décotes semble obéir a certaines régles, leur mode de formation est
complexe et varié lorsque prises individuellement.

Tel que mentionné précédemment, Puvirnituq, Akulivik et Ivujivik forment un ensemble
de sites cétiers qui répondent de fagon trés similaire aux forgages atmosphériques; il en
va de méme pour Quagtaq et Kangigsujuaq, qui forment un ensemble cohérent. Seul
Umiujag semble répondre différemment de tous les autres sites du projet. Umiujaq est
beaucoup moins bien corrélé avec Puvirnitug (R? de 0,75), sa voisine la plus proche que
les autres sites voisins. De méme, la corrélation R? = 0,79 entre Kangigsujuaq et Ivujivik
indique que ces deux stations, méme si elles présentent beaucoup de cohérence 'une
par rapport a l'autre, sont influencées par des facteurs climatiques différents pour au
moins 20% de leur variance. Une corrélation qui n’est pas illustrée a la figure 35 est
celle qui compare Umiujaq et Quaqtaq. Cette corrélation est de R? = 0,73 lorsqu’on tient
compte du décalage de 13 heures; cette corrélation est tout de méme passablement
élevée considérant la distance entre ces stations, ce qui suggére qu’une proportion
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importante des surcotes modélisées (et observées) pour 'ensemble des villages de
I'étude est causée par des facteurs communs. Cette question sera discutée de maniére
plus détaillée a la section 6.4.

Figure 35: Régressions linéaires de niveaux non-tidaux modélisés aux sites
portuaires du 1 aolt au 31 décembre 2010.
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Figure 36 : Niveaux résiduels non tidaux modélisés par Massé et Villeneuve (2013)
lors des tempétes du 8 octobre et du 8 décembre 2010 dans les villages a I’étude.

Les prochaines sections proposent une analyse des causes de surcotes et des
tempétes a Puvirnituq et a Quagqtaq. Les conclusions de cette analyse s’appliquent aux
autres sites voisins mentionnés ci-dessus (Akulivik et Ivujivik pour Puvirnitug et
Kangigsujuaq pour Quaqtaq).

5.3. Tempétes et surcotes a Puvirnituq

La figure 37 illustre la tempéte qui a produit la plus forte surcote modélisée a Puvirnituq
de 1980 a 2011. Selon le modéle de Massé et Villeneuve (2013), le niveau d’eau non-
tidal a atteint 1,08 m lors de cet événement qui s’est produit le 20 novembre 2003 (figure
38). La trajectoire de la tempéte est au départ assez semblable a celle des tempétes
associées a certaines surcotes observées a Umiujaq (figures 30 et 34). La dépression
atmosphérique est entrée dans la baie d’Hudson par le sud et s’est déplacée lentement

74




vers le nord de la baie. Ce qui distingue cette tempéte est sa trajectoire de sortie en
direction nord. Les tempétes qui produisent de grosses surcotes a Umiujaq, mais des
surcotes plus faibles a Puvirnitug sont souvent situées dans la baie d’Hudson, mais elles
se déplacent vers I'est en direction du Nunavik et du Labrador. La tempéte illustrée a la
figure 37 ne quitte pas la baie d’Hudson en direction est, mais elle se déplace lentement
en direction nord, vers le bassin de Foxe en passant a la hauteur de Ivujivik. Toutes les
tempétes que nous avons étudiées, ayant produit de fortes surcotes a Puvirnituq,
Akulivik et Ivujivik, ont suivi la méme trajectoire du sud vers le nord. Elles ont en
commun le fait de se situer dans l'extréme nord de la Baie d’Hudson aprés avoir
séjourné pendant plus d’'une journée dans le sud et le centre de cette baie.

Figure 37 : Tempéte du 20 novembre 2003 ayant causé une surcote estimée a 1,08
m a Puvirnituq d’aprés le modéle de Massé et Villeneuve, 2013.
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Figure 38 Niveaux résiduels non-tidaux du 20 au 23 novembre 2003. D’apres le
modéle de Massé et Villeneuve (2013).

La trajectoire sud-nord de ces tempétes favorise la formation de forts vents du nord le
long de la cote ouest de la baie d’Hudson, induisant une onde de tempéte qui accumule
de I'eau dans le sud de la baie d’Hudson et dans la baie James comme c’est le cas pour
les tempétes décrites dans la section 5.1 portant sur Umiujag. Cependant, en se
déplacant vers le nord de la baie d’Hudson plutét que vers l'est, ces tempétes
produisent éventuellement des vents du sud-ouest dans le centre et le nord-est de la
baie d’'Hudson. Ces vents dirigés vers la céte semblent empécher la créte de I'onde de
tempéte de se dissiper vers le centre de la baie d’Hudson lors de son parcours en
direction nord. Il arrive méme parfois, comme c’est le cas le 20 novembre 2003, que les
vents du sud-ouest contribuent & amplifier 'onde de crue de tempéte en direction nord.
La surcote du 20 novembre 2003 a été plus forte a Puvirnitug (1,08 m) qu’a Umiujaq
(0,97 m) et presque aussi élevée a Akulivik (0,96 m). Il est rare que les surcotes a
Puvirnituq surpassent celles de Umiujaq, mais cela peut se produire a 'occasion lorsque
les vents sont du secteur est.

Savard, dans Cima+(2004), mentionne que les Inuits de Puvirnitug associent les
surcotes aux vents du sud-ouest et les décotes aux vents du nord-est a Puvirnitug.
L’auteur confirme ces observations des Inuits a l'aide de données marégraphiques
prises pendant une période de deux mois, d’'aolt a octobre 2003. CIMA+(2004)
mentionne aussi que les Inuits affirment que les plus grosses surcotes ayant causé des
dégéats importants dans le village se sont produites assez brusquement. lls décrivent la
montée du niveau d’eau comme une « vague » qui a soudainement envahit I'estuaire.
Cette description ne correspond pas aux données des marégraphes qui sont situés a
I'extérieur de l'estuaire. Elle ne correspond pas non plus aux résultats du modéle qui
montre des surcotes dont le développement s’étale sur plusieurs heures. Autrement dit,
il y a contradiction entre le savoir traditionnel et les données disponibles.

Une explication possible de cette apparente contradiction serait I'avénement
occasionnel de crues éclair de la riviere Puvirnitug coincidant avec de grosse surcotes.
Puvirnituq est situé a I'amont d'un estuaire ou se jette une riviére dont le régime
hydrologique pourrait étre sensible aux tempétes. Les tempétes qui provoquent les
surcotes majeures a Puvirnituq produisent aussi de forts vents du secteur sud-ouest et
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des pluies souvent persistantes et probablement assez fortes sur les bassins versants
bordant la cbte est de la baie d’'Hudson. L’estuaire de Puvirnitug est en partie fermé par
un seuil qui restreint la circulation de 'eau & son embouchure située au sud-ouest du
village et de l'infrastructure portuaire. La méme tempéte qui peut provoquer une forte
surcote a I'embouchure de I'estuaire a aussi le potentiel de déverser beaucoup d’eau sur
le bassin versant de cette riviere et de hausser rapidement le débit de la riviére,
provoquant une crue éclair qui pourrait accentuer la hausse du niveau d’eau a l'intérieur
de I'estuaire, surtout dans le bief d’amont de I'estuaire, ou se trouve le village. On ne
pourrait pas détecter cette hausse de niveau avec un marégraphe situé a I'extérieur de
I'estuaire ni le modéliser avec un modéle de surcote seul. Si 'lhypothése de crues éclairs
se vérifiait, on devrait aussi, pour estimer la récurrence des extrémes, tenir compte des
aspects hydrologiques qui ne sont pas pris en compte ici.

Sommaire pour le nord-est de la baie d’Hudson:

L’étude des surcotes de Puvirnitug permet de consolider les résultats présentés plus
haut pour Umiujag concernant les mécanismes de formation des surcotes par les
tempétes dans la baie d’Hudson. Les éléments clefs sont les suivants :

e Les grosses surcotes observées sur la cote nord-est de la baie d’Hudson entre
Umiujaq et lvujivik sont principalement causées par des tempétes produisant de
forts vents du nord persistants dans la baie d’Hudson et, dans une moindre
mesure, par des baisses de la pression atmosphérique.

e A Puvirnitug, Akulivik et Ivujivik, ces conditions se produisent le plus souvent
quand un centre dépressionnaire traverse lentement la baie d’Hudson dans une
direction sud-nord. Les niveaux les plus élevés a ces trois sites se produisent le
plus souvent lorsque le centre dépressionnaire est situé prés du nord-est de la
baie d’Hudson, prés des latitudes de ces mémes sites.

e Comme c’est le cas pour Umiujaq, les villages du nord-est de la baie d’Hudson
sont sujets a une « saison des tempétes » qui correspond généralement a la
saison pendant laquelle la baie est libre de glaces.

e Les plus grosses surcotes surviennent lorsque de forts vents du secteur sud-ouest
soufflent dans le centre et le nord-est de la baie d’Hudson.

o |l est possible que les surcotes extrémes décrites par les Inuits a Puvirnitug soient
en partie causées par d’autres facteurs que les ondes de tempétes. Certaines
tempétes qui produisent de fortes surcotes a ce site pourraient aussi affecter le
régime hydrologique de la riviere Puvirnitug. Cet aspect n’a pas été étudié dans le
cadre de la présente étude.

5.4. Tempétes et surcotes a Quaqtaq (Kangigsujuaq)

Tel que mentionné a la section précédente, les sites de Quaqtaq et de Kangigsujuaq
affichent de fortes corrélations (R = 0,97 et une pente de la droite de régression de
1,02) lorsqu’on compare les niveaux non-tidaux d’un site par rapport a l'autre (voir figure
35). lls sont donc regroupés parce que la connaissance de l'un nous fournit
pratiquement tout ce qu’il est important pour comprendre 'autre.
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La figure 39 illustre les niveaux d’eau non-tidaux a Quaqgtaqg en 2010 tirés des
simulations produites par Massé et Villeneuve (2013). Le panneau (a) présente l'effet
combiné du vent et de la pression atmosphérique sur les niveaux d’eau. Les deux autres
panneaux présentent leurs effets séparés. Lorsqu'on compare cette figure 39 a la figure
26 montrant les mémes simulations de niveau pour Umiujaq, certaines différences

Figure 39 : Niveau résiduel non tidal modélisé par Massé et Villeneuve (2013) a
Quaqtaq pour I'année 2010; a) résidu total; b) résidu causé par le vent seul; c)
résidu causé par la pression atmosphérique seule.
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ressortent. D’abord, l'importance relative du vent par rapport a la pression atmosphé-
rigue diminue beaucoup a Quaqtaq par rapport a Umiujaq ou le vent est clairement le
facteur dominant pour expliquer la variance des niveaux résiduel non-tidaux.

A Quagtaq, pour 2010, c’est la pression atmosphérique qui domine, produisant des
surcotes pouvant atteindre 30 a 40 cm alors que les surcotes causées par le vent ne
dépassent guére 20 cm. La « saison des surcotes » observée a Umiujag (aolt a
décembre) est aussi présente a Quagtaq. Cependant, méme si les six plus fortes
surcotes se sont produites entre le 7 aolt et le 12 décembre, celles-ci ne sont pas aussi
nettement distincte des surcotes hivernales, qui peuvent atteindre 0,25 m
comparativement aux surcotes automnales comprises entre 0,30 et 0,45 m. La figure 39
b montre que les surcotes attribuables aux vents sont plus « saisonniéres » que celles
liées a la pression atmosphérique qui se produisent d’avantage a I'année longue.

La plus forte surcote modélisée a Quagtaq en 2010 ne dépasse pas 0,45 m. Par contre,
la plus forte surcote observée (niveau résiduel calculé par analyse harmonique par
Environnement Illimité, 2012) est de 0,70 m, une différence de 0,25 m. Cette différence
est considérable, compte tenu de la faible hauteur des surcotes. La figure 40 compare la
surcote du 8-9 octobre 2010 modélisée et observée a Quaqtaq. Les données sont tirées
des observations marégraphiques et des analyses harmoniques réalisées par
Environnement lllimité (2012) et les niveaux modélisés par Massé et Villeneuve (2013)
durant la saison de tempétes de 2010 a Quaqgtaq. Cette figure montre que le modéle
tend a sous-estimer la surcote d’environ 20%. Toutes les surcotes que nous avons
comparées de cette maniére sont sous-estimées. Le modéle performe mieux pour les
petites fluctuations du niveau d’eau, mais il a tendance a sous-estimer les fortes
variations aussi bien négatives (décotes) que positives (surcotes) a Quaqgtaq. Quelques
explications sont envisagées: il est possible que les ondes de tempéte qui se propagent
du sud vers le nord dans la baie d’Hudson puis vers I'est dans le détroit d’Hudson

Figure 40 : Niveaux résiduels non tidaux observés et modélisés a Quaqtaq du 6 au
15 octobre 2013 (Massé et Villeneuve, 2013).
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soient trop dissipées ou amorties dans le modéle; il est également possible que la
frontiere Atlantique du modéle a Nain, Labrador, soit située trop prés de Quaqgtaq ce qui
poserait probléme dans certains cas.

Il est probable que le vent contribue presquautant sinon plus que la pression
atmosphérique (barométre inverse) a la formation de surcotes importantes a Quagqtaq.
La corrélation entre les niveaux de surcote & Umiujaq et & Quaqtaq est d’ailleurs de R*=
0,734 en tenant compte d’un décalage temporel de 13 heures, ce qui suggére que les
deux sites sont affectés en grande partie par les mémes facteurs. Comme les vents sont
nettement le facteur dominant @ Umiujaq, ou le modéle est fortement corrélé avec les
observations, il est probable que le vent soit aussi un facteur dominant a Quagtaq,
méme s’il est moins bien représenté dans le modéle. Les tempétes responsables de la
formation de grosses surcotes dans le détroit d’Hudson sont souvent les mémes que les
tempétes responsables des surcotes sur la céte-est de la baie d’Hudson.

La plus forte surcote calculée par le modéle de Massé et Villeneuve (2013) pour la
période 1980-2011 a Quagtaq a atteint 0,6 m le 7 novembre 1980 (Tableau 2). La figure
41 présente une comparaison par régression linéaire des données modélisée et
observées pendant 'automne 2010 (panneau de droite) et pour la surcote du 8 octobre
2010.

Figure 41: Droite de régression entre les niveaux non-tidaux observés et
modélisés (modéle de Massé et Villeneuve, 2013) pour la période du 6 au 15
octobre 2010 (tempéte du 8 octobre) et pour la période d’aolt a décembre 2010.

La pente de la droite de régression pour tout I'automne (0,97) suggere que le modéle
reproduit assez bien les petites fluctuations du niveau d’eau, mais les fortes surcotes
sont moins bien représentées avec une sous-estimation de I'ordre de 20%. En tenant
compte de cette sous-estimation de 20% des surcotes par le modéle (figure 41) il est
probable que les plus fortes surcotes modélisées (0,6 m) soient plutdét de I'ordre de 0,72
m environ a Quaqtaq (exemple, figure 41 panneau de gauche). Les surcotes a Quaqgtaq
sont trés probablement plus faibles que celles de la baie d’Hudson, mais, comme les
marées sont trés fortes dans I'est du détroit d’Hudson, une surcote de 0,7 m s’ajoutant
a une marée de vive-eau pourrait produire des niveaux trés élevés a Quaqtaq. Par
contre, comme la marée de vive-eau est supérieure a 9 m a Quaqgtaq, méme une
surcote de 0,7 m passerait inapergue si elle se produisait pendant des marées de
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mortes-eaux, des marées moyennes et méme lors de faibles marées de vives-eaux.
Autrement dit, si une surcote de 0,7 m a une période de retour de 30 ans a Quagqtaq, la
période de retour d’'une telle surcote coincidant avec une grande marée de vives-eaux
aurait probablement une période de retour de I'ordre de 300 ans.

Sommaire pour le secteur de Quaqtaq et Kangiqsujuaq

D’aprés les données du modéle océanique de Massé et Villeneuve (2013), le facteur
principal causant les surcotes a Quaqgtaq et a Kangigsujuaq est la variabilité de la
pression atmosphérique. Cependant, les tempétes qui affectent Quaqtag sont les
mémes que celles causant des surcotes majeures dans le nord-est de la baie d’Hudson.
Ces tempétes, qui se produisent surtout entre les mois d’aolt et décembre, circulent le
plus souvent dans le cercle BH représenté a la figure 21 et générent de forts vents
persistants des secteurs nord a sud-ouest dans la baie. Comme le vent est la cause
principale des surcotes du nord-est de la baie d’Hudson, le vent est probablement aussi
important sinon plus que la pression atmosphérique dans le secteur est du détroit
d’'Hudson. |l semble que le modéle océanique hydrodynamique sous-estime la
contribution du vent aux surcotes de Quaqtaq et Kangigsujuaq. Comme les niveaux
extrémes, dans ce secteur, sont causés par une combinaison de marées de vives-eaux
et de surcotes de tempétes, lI'impact des surcotes sur la fréquence des niveaux
extrémes est moins direct que dans le nord-est de la baie d’'Hudson ou les marées sont
relativement négligeables comparativement aux variations non-tidales du niveau d’eau.

5.5. Impacts de changements climatique sur les ondes de tempétes

Comme lindiquent les sections précédentes, les ondes de tempétes responsables des
surcotes et des décotes dans la zone d’étude ont un point en commun : elles sont
presque toutes associées a des tempétes qui circulent lentement au-dessus de la baie
d’Hudson, du Nunavik, du détroit d’Hudson et du Labrador. Or, la position des centres
cycloniques lors du développement des ondes de tempétes correspond en majeure
partie a la zone circonscrite par le cercle BH de 800 km de rayon illustré a la figure 21.
On peut considérer que I'impact des CC sur les tempétes qui circulent dans ce cercle
s’appliquera aussi a la majorité des ondes de tempétes. Les données disponibles
montrent que les caractéristiques des tempétes automnales (aolt a décembre), qui sont
associées a la présence des surcotes les plus importantes, seront amplifiées ou
prolongées dans un climat futur. Ces caractéristiques sont: une augmentation de la
densité de trajectoires de tempétes, de la densité de centres cycloniques par trajectoire,
de la densité de centres cycloniques dans le cercle BH et de la longévité des tempétes
en décembre et en janvier pour la période 2041-2070 par rapport a la période 1961-
2000. Puisque ces caractéristiques des tempétes sont associées a la présence des
surcotes et décotes les plus importantes, on peut raisonnablement anticiper un
allongement de la saison des tempétes. De plus, comme la fréquence du tourbillon ou
lintensité des tempétes se maintient, une augmentation de la fréquence et/ou une
diminution de la période de retour des extrémes de niveau d’eau est probable a tous les
sites du projet et, en particulier, sur la céte de la baie d’Hudson jouxtant le Nunavik.

La figure 42 présente un diagramme tiré de Massé et Villeneuve (2013) qui compare, en
climat actuel et futur, la fréquence de dépassement des niveaux non-tidaux affichant des
valeurs comprises entre 0,5 et 0,9 m a Umiujaq. Les courbes en noir, sur cette figure,
correspondent a la période 1980-2009, soit les conditions actuelles telles que
modélisées en forgant le modele océanique avec les ré-analyses NARR. Les courbes en

81




rouge et en vert sont obtenues a l'aide des simulations climatiques MRCC-CGCM3m5
(aev) et MRCC-Echam5m3 (ahj) décrites au Tableau 2. Les lettres « aev » et « ahj »
sont utilisées ci-dessous et aux figures 42 et 43 pour simplifier la lecture. La courbe en
rouge représente la fréquence de dépassement projetée pour la période 2040-2069 par
rapport a la période de référence 1980-2009. La courbe en vert représente la fréquence
de dépassement projetée pour la période 2070-2099 par rapport a la période 1980-
20009.

La méthode utilisée pour représenter la fréquence mensuelle de dépassement a la
figure 42 est une méthode delta qui compare les données en climat futur avec celle du
climat passé pour une méme simulation climatique. A la figure 42, on obtient d’abord le
changement de la fréquence mensuelle de dépassement en soustrayant la fréquence
future moins celle du passé (delta de fréquence) pour chaque simulation forcée par le
MRCC. Le résultat, positif ou négatif, est additionné a la fréquence obtenue par la
simulation océanique forcée par les ré-analyses NARR.

Dans I'ensemble, la comparaison de simulations passées et futures de la figure 42
montre que la fréquence de dépassement mensuelle augmente en climat futur pour les
trois simulations, principalement durant la saison des surcotes de tempétes (septembre
a décembre) et durant la période de prise et de fonte des glaces en climat futur (juin-
juillet et janvier-février). Plus on examine le futur lointain (figure 42-C), plus cette
augmentation s’accentue. Malgré les variations de ces résultats d’une simulation a
l'autre, ils sont cohérents avec I'analyse des tempétes de la baie d’Hudson (cercle bleu
de la figure 22) qui montre une augmentation du nombre de trajectoires d’aolt a
septembre et une augmentation de la longévité des tempétes et du nombre de centres
cycloniques de décembre a février. La figure 42 montre également que les petites
surcotes de faible intensité (0,5 et 0,6 m) a Umiujaq subissent une hausse plus élevée
que celle des surcotes de forte intensité (0,8 et 0,9 m). Ces résultats sont aussi
compatibles avec les comparaisons des propriétés des tempétes et des téléconnexions
qui montrent que des variations importantes sont possibles pour d’autres périodes,
principalement en automne et en hiver, ce qui correspond aux résultats de plusieurs
simulations et a celles du modéle océanique.
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a) Probabilité de dépassement passée (1980-2009) et delta (en rouge) pour la période future
(2040-2069) calculé a partir des simulations d’ondes de tempéte forcées par MRCC_aev.

b) Probabilit¢ de dépassement passée (1980-2009) et delta (en rouge) pour la période future
(2040-2069) calculé a partir des simulations d’ondes de tempéte forcées par MRCC _ahj.

c) Probabilité de dépassement passée (7980-2009) et delta (en vert) pour la période future
(2070-2099) calculé a partir des simulations d’ondes de tempéte forcées par MRCC_aev..

Figure 42 : Effet des changements climatiques sur les probabilités de dépasse-
ment du niveau résiduel a Umiujaq basé sur deux simulations du MRCC (MRCC-
Echam5m3-ahj et MRCC-CGCM3mb5-aev). (D’aprés le modéle de Massé et
Villeneuve, 2013)
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Les figures 43 et 44 portent sur les extrémes de niveau estimés a I'aide d’analyses de
Gumbel appliquées aux données du modéle d’ondes de tempétes de Massé et
Villeneuve 2013 a Umiujaq. La figure 43 affiche plusieurs courbes qui représentent les
distributions de Gumbel des niveaux maximums annuels non-tidaux obtenus pour les
diverses simulations de 30 ans (ré-analyses et modeéles climatiques). Les droites de
régression montrent que les maximums annuels suivent des distributions de Gumbel
avec des coefficients de régression trés élevés (R?*= 0,90 a 0,98). Dans un premier
temps, la figure 43 indique que les niveaux extrémes sont les niveaux supérieurs a 0,9
m. Donc, cette analyse est complémentaire a celle de la figure 42 qui s'intéresse aux
surcotes moyennes a fortes (0,5 a 0,9 m), mais pas aux extrémes (0,9 a 1,5 m).

La figure 44 présente une synthése des distributions de Gumbel illustrées a la figure 43.

Le niveau 0,8 m (période de retour d’'une année) pour NARR est trés prés du niveau des
simulations AEVp et AHJp (le p et le f ajoutés a AEV et AHJ indique qu'il s’agit de
simulations du passé ou période de référence et du futur; AHJf70 correspond a la
période 2070-99) qui sont inférieurs a 0,9 m. Par contre, I'écart entre la courbe
d’extrémes de niveau d’eau tirée de NARR et les deux autres simulations passées est
beaucoup plus élevée pour les longues périodes de retour (30 ans ou 4,2 de la variable
réduite u de Gumbel), avec des niveaux simulés de 1,9 et 2,1 m pour AEVp et AHJp
respectivement comparativement a 1,45 m pour NARR. Autrement dit, les modéles
climatiques ont tendance a amplifier les extrémes par rapport a NARR et ces extrémes
sont d’autant plus amplifiés qu’ils ont une longue période de retour.

Figure 43 : Distributions de Gumbel appliquées aux niveaux non tidaux
maximums annuels tirés des simulations des niveaux d’eau par le modéle d’onde
de Massé et Villeneuve 2013.
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Figure 44 : Synthése des distributions de Gumbel sur les extrémes annuels de
niveaux d’eau non tidaux réalisées a partir des données du modéle de Massé et
Villeneuve, 2013.

Par contre, lorsqu'on compare les niveaux deau extrémes obtenus a partir des
simulations climatiques « aev et ahj », la plupart ont des pentes paralléles, ce qui
suggeére que I'écart entre les courbes de niveaux extrémes est constant pour toutes les
périodes de retour de chacune des simulations. La seule courbe de Gumbel qui
échappe a cette regle est AHJp (courbe en noir) qui montre une pente différente des
autres simulations. Cette différence s’explique a la figure 43 par le fait que les deux
niveaux les plus élevés simulés a partir des données de AHJp sont nettement au-dessus
de la droite de régression de Gumbel; il peut arriver, que dans une simulation de 30 ans,
la tempéte la plus forte ait une période de retour supérieure a 30 années. Dans le cas de
la simulation AHJp, il semble que les deux tempétes les plus fortes ont des périodes de
retour nettement supérieures a la valeur tirée de la droite de régression basée sur
I'ensemble de la distribution. Ces deux surcotes ont assez d’influence sur la courbe pour
infléchir la droite de régression et modifier la pente de la régression. Cest
vraisemblablement la raison pour laquelle la simulation AHJ produit un changement
négatif de niveaux d’eau (diminution des extrémes a longue période de retour lorsqu’on
compare le futur centré sur 2050 avec le passé). Par contre, les niveaux extrémes sont
plus élevés pour une méme période de retour lorsqu’on compare la période 2050 a
2080.

Les simulations montrent donc un impact des CC sur les extrémes de niveaux d’eau
plutdét cohérent, avec une hausse de 10 a 20 cm du niveau des surcotes extrémes par
rapport aux niveaux actuels d’ici 2050. Cette hausse est concordante avec les
conclusions de la présente étude sur les tempétes. Puisque les plus fortes surcotes se
produisent en automne, surtout durant la période qui précéde la prise des glaces, il est
prévisible qu’'une augmentation de fréquence de ces surcotes se traduira aussi par une
diminution de la période de retour des extrémes.
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La figure 45 est tirée de Logan et al. (2011) portant sur les précipitations. Cette figure
illustre I'impact des CC (méthode delta) sur les précipitations automnales (septembre,
octobre et novembre) dans leNord du Québec, basée sur 90 simulations climatiques par
des modéles régionaux et globaux. La figure présente de haut en bas divers ensembles
de simulations par le MRC ou par des MCG pour des périodes différentes. La colonne
du centre présente la médiane de I'ensemble de toutes les simulations. La colonne de
gauche présente la médiane des 10% des simulations qui montrent le changement de
précipitation le plus faible alors que la colonne de droite présente la médiane des 10% le
changement le plus élevé. Dans le Nunavik, toutes les projections indiquent une hausse
significative des précipitations automnales, quel que soit le centile utilisé ou 'ensemble
de simulations choisies (MRCs ou MCGs).

Les modéles et simulations utilisés a la figure 45 suggérent que les précipitations
automnales vont augmenter dans un climat futur, une augmentation médiane de I'ordre
de 20%. Or, ces précipitations sont directement associées aux systémes
dépressionnaires circulant dans cette région et sur la baie d’Hudson. Les résultats de
I'étude de Logan et al. (2011) sont donc cohérents avec ceux obtenus dans le cadre de
la présente étude et avec les résultats du modéle de Massé et Villeneuve (2013)
puisqu’ils montrent une augmentation des impacts (ici, les précipitations) liés aux
systemes dépressionnaires et aux tempétes sur la zone d’étude. La figure 45 indique
aussi que le risque de crues automnales des rivieres se produisant en méme temps que
d’'importantes surcotes liées aux tempétes et de fortes vagues est plutét élevé et en
croissance sur la cote est de la baie d’'Hudson entre Umiujaq et lvujivik. Toutefois, une
analyse approfondie des liens entre les changements futurs dans les caractéristiques
des tempétes et des précipitations (en termes d’occurrence, d’intensité et de durée des
précipitations liquides et solides) devrait étre réalisée afin de pouvoir conclure, sans
ambiguité, des modifications dans les risques de crues, que ce soit en automne ou au
début de I'hiver.
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a) MRC 2050 Automne-SON

b) MCG 2050

c) MCG 2090

Figure 45 : Changement des précipitations totales quotidiennes en automne (en
%) entre la période de référence (1971-2000) et (a) I’horizon 2050, calculé a partir
de I’ensemble des simulations MRC, et les horizons (b) 2050 et (c) 2090, calculés a
partir de I’ensemble des simulations MCG. La colonne du centre représente la
médiane du changement, tandis que les colonnes de gauche et de droite
représentent respectivement les 10iéemes et 90iémes percentiles de I’ensemble
des simulations. D’aprés Logan et al., 2011.

87




5.6. Sommaire de I’étude des surcotes de tempétes

Le mode de formation des surcotes de tempétes est généralement plus complexe que
celui des vagues de surface parce que la zone de formation est plus grande et le
nombre de variables impliquées est plus élevé. Cependant, les comparaisons effectuées
entre les événements de tempétes et les caractéristiques des surcotes dans la zone
d’étude montrent qu’il est possible d’établir certains liens assez robustes entre le régime
des tempétes et celui des fluctuations non-tidales du niveau d’eau:

D’abord, les surcotes et les décotes qui se produisent dans la zone d’étude du
projet sont systématiquement reliées a la présence de tempétes dans cette méme
zone.

La hauteur des surcotes et décotes ou 'amplitude des ondes de tempétes est plus
forte de aolt a décembre, ce qui correspond a la période de I'année ou les glaces
de mer sont absentes (ou que la baie d’Hudson n’est pas entiérement recouverte
de glace, i.e. en novembre et en décembre) et ou les caractéristiques des
tempétes comme leur intensité, la densité des trajectoires, la densité de centres
cycloniques par trajectoire et la longévité ou persistance de ces tempétes dans la
zone d’étude sont les plus élevées de I'année.

Les surcotes et décotes étudiées a tous les sites du projet sont fortement
corrélées entre elles d’un site a 'autre, méme lorsqu’on compare les sites les plus
éloignés, soit Umiujaq (baie d’Hudson) et Quaqgtaq (détroit d’Hudson), a condition
de tenir compte du décalage nécessaire a la propagation de I'onde de tempéte.

L’analyse du mode de formation des surcotes et décotes de tempéte indique que
le vent est le facteur dominant pour générer les surcotes dans le nord-est de la
baie d’Hudson. Les surcotes sont associées a des vents du secteur nord
persistants causés par la présence de tempétes qui circulent lentement au-dessus
de la zone d’étude, soit la baie d’Hudson, le Nunavik, le détroit d’Hudson, le
Labrador et, plus rarement, la mer du Labrador.

On anticipe certains changements des caractéristiques de ces systémes
cycloniques causés par les CC, qui favorisent une augmentation du nombre de
surcotes de tempéte dans la zone d’étude. L'étude du régime des tempétes
conduit donc a anticiper une hausse de la fréquence des surcotes de tempétes et
des extrémes de niveaux élevés partout dans la zone d’étude. Les résultats d’'une
modélisation des ondes de tempéte par Massé et Villeneuve (2013) tendent aussi
a confirmer, a partir de deux simulations climatiques, que la fréquence des
surcotes moyennes a extrémes augmentera pendant le 21°™° siécle.

Une étude sur les précipitations futures dans le Nunavik réalisée par Logan et al.
(2011) indique une hausse significative des précipitations automnales en climat
futur (2050 et 2080) par rapport au climat actuel. Cette hausse des précipitations
automnale pourrait étre liée a la hausse du nombre de trajectoires et de la
persistance des tempétes dans la zone d’étude en climat futur. Cette hypothése
devrait étre vérifiée, car elle a une incidence sur les niveaux extrémes dans les
petits estuaires cétiers.
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6. Conclusions

L’étude du régime des tempétes présentée aux sections précédentes s'inscrit dans le
cadre d’'une étude plus vaste amorcée en 2009 par le MTQ visant a évaluer 'impact des
CC sur les infrastructures portuaires de sept villages du Nunavik. L’étude du régime des
tempétes a permis de mieux cerner I'impact probable des CC sur la climatologie des
tempétes et sur les processus océaniques associés qui peuvent affecter les
infratructures maritimes de six des sept villages visés par cette étude. Un algorithme de
suivi de trajectoires des tempétes (algorithme de Sinclair) a été utilisé pour caractériser
le régime des tempétes et analyser I'impact des CC sur les tempétes et sur les
processus océaniques qui sont influencés par celles-ci, principalement les vagues de
surface causées par le vent et les ondes de tempétes océaniques qui provoquent des
surcotes et des décotes le long des cétes.

Les principales conclusions de I'étude sont les suivantes :

1) Les conditions extrémes de niveaux d’eau et de vagues dans la zone d’étude sont
fortement associées a la présence de tempétes ciculant dans la zone d’étude du
projet, qui comprend toute la région du Nunavik et les plans d’eau entourant cette
région, principalement la baie d’Hudson, le détroit d’Hudson et la mer du Labrador.

2) L’étude a montré que les vagues de plus de trois métres de hauteur significative
approchant la cote est de la baie d’Hudson ou la cbte sud-est du détroit d’Hudson
sont associées a des systemes dépressionnaires situés respectivement dans la
baie d’Hudson et dans la mer du Labrador. Selon les résultats de I'étude, le régime
des tempétes circulant au-dessus de la baie d’Hudson et du Nunavik sera modifié
par les CC. Le nombre de trajectoires de tempétes ainsi que plusieurs propriétés
physiques de ces tempétes comme leur vitesse de déplacement et leur
régénération locale seront affectées dans cette région, surtout au début de I'hiver.
L’étude démontre que ces changements auront pour effet d’augmenter la
fréquence et/ou l'intensité des vagues approchant des cbtes situées au nord-est
de la baie d’Hudson, particulierement en décembre et en janvier. Par contre, les
propriétés des tempétes qui circulent au-dessus de la mer du Labrador ne seront
vraisemblablement (i.e. avec les simulations utilisées) pas affectées par les CC, de
sorte que le régime des vagues dans la région de Quaqtaq ne devrait pas étre
modifié en terme de fréquence et d'intensité.

3) Pour tous les sites portuaire étudiés, I'allongement de la durée de la saison d’eau
libre de glace d’environ 40 jours aura pour effet d’'augmenter la quantité totale de
vagues produites par les tempétes. Cependant, dans le cas des villages de
Umiujaq, Puvirnituqg, Akuliviqg et probablement d’autres villages situés le long de la
cbte québécoise de la baie d’Hudson, il est probable que non seulement la saison
d’exposition aux vagues de tempétes sera plus longue, mais les tempétes seront
plus nombreuses et plus persistantes, particulierment en décembre et janvier avec
le délai dans la formation des glaces, ce qui favorise une augmentation de la
fréquence des extrémes de hauteur des vagues pendant cette période.

4) Les ondes de tempétes, qui causent les surcotes et les décotes dans la zone
d’étude, sont causées par de forts vents persistants des secteurs nord a ouest
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5)

6)

longeant la partie ouest de la baie d’Hudson ou par des vents du nord s’appliquant
sur 'ensemble de cette baie. Ces vents sont associés a de fortes dépressions
atmosphériques situées pour la plupart au-dessus de la baie d’Hudson, du
Nunavik et du Labrador. Bien que les ondes de tempétes soient principalement
causées par les vents dans la baie d’Hudson, les fluctuations de la pression
atmosphérique peuvent aussi jouer un rdle important. |l existe une saison des
surcotes de tempéte qui s’étend du mois d’aolit a décembre dans la zone d’étude.
Cette période correspond aussi a la présence de tempétes plus nombreuses et
plus persistantes dans la région de la baie d’Hudson, surtout en automne. Elle
correspond aussi a la période pendant laquelle la glace est absente ou est en
formation (avec englacement incomplet) dans la zone d’étude.

Les CC auront pour effet d'augmenter la fréquence des surcotes de tempéte a
tous les sites étudiés. Cette augmentation est due a I'accroissement de certaines
caractéristiques des tempétes propices a la formation de surcotes dans cette
région, comme la densité de trajectoires, la régénération locale et le temps de
résidence de ces tempétes dans la zone d’étude. Ces résultats concordent avec
ceux d’'un modeéle d’'ondes de tempétes élaboré dans le cadre de I'étude du MTQ
et montrant que la fréquence de dépassement des niveaux d'eau non-tidaux
(autres que la marée) augmentera pendant le 21°™ siécle. Les extrémes de
niveaux d’eau causés par les tempétes seront aussi en augmentation. Pour obtenir
un portrait global de I'évolution future des niveaux extrémes, haut et bas, dans la
zone d’étude, il est nécessaire d’'ajouter a ces résultats des évaluations du
changement net du niveau marin sous l'effet de la hausse du niveau des océans et
du taux d’ajustement isostatique post-glaciaire, ce qui ne fait pas partie de la
présente étude.

Le répertoire des tempétes constitué dans le cadre de la présente étude comprend
une description des caractéristiques de la grande majorité des tempétes qui ont
circulé en Amérique du Nord au cours des 50 derniéres années et des projections
basées sur plusieurs simulations climatiques du régime des tempétes dans la
méme zone. Ce répertoire montre que la baie d’'Hudson est une zone assez
unique dans I'ensemble de ’Amérique du Nord, notamment c’est I'endroit ou la
densité de centres cycloniques par trajectoires (i.e. régénération) est la plus
élevée du continent et des mers limitrophes. C’est aussi le seul endroit ou il a été
possible d’identifier jusqu’a maintenant un impact des CC sur le régime des
tempétes, sachant que les projections régionales spécifiques aux bassins
océaniques circonscrits comme la baie d’Hudson possédent un faible niveau de
confiance (i.e. quant aux tempétes et extratropicales, cf. IPCC, 2013). En effet, il
existe une incertitude considérable dans la réponse des modeles climatiques aux
changements dans la position des tempétes dans 'hémisphére Nord (Ulbrich et
al., 2008), et des courants-jets (Miller et al., 2006 ; lhara et Kushnir, 2009 ;
Woollings et Blackburn, 2012). Notre étude a aussi montré que ce changement de
régime des tempétes pendant le 21°™ siécle affectera le régime des vagues et la
récurrence des surcotes et décotes dans la zone d’étude.

L’analyse du régime des tempétes corrobore et pourrait expliquer (sous réserve
d’études complémentaires) la hausse anticipée des précipitations automnales
dans la région du Nunavik. Dans la baie d’Hudson, ces changements a la hausse
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8)

se produiront de maniére concommittante, de sorte que les populations des
villages faisant 'objet de la présente étude, particulierement ceux situés au nord-
est de la baie d’Hudson, subiront I'impact combiné de ces hausses de
précipitation, de fréquence des niveaux extrémes et de vagues extrémes en méme
temps. L’impact sur les déplacements des communautés locales par canot,
bateaux de péche et méme par motoneige sera vraisemblablement important. Ces
changements anticipés devraient étre pris en compte pour tout aménagement
cétier dans le futur, incluant des aménagement de ports industriels. Enfin, I'étude a
montré que les impacts des tempétes sur les cbdtes de la baie d’Hudson et des
plan d’eau attenant s’étend bien au-dela des villages visés par la présente étude.
C’est particulierement le cas pour toute la région de la baie James et du sud de la
baie d’Hudson. Les données du répertoire de tempétes et du modéle de Massé et
Villeneuve (2013) pourraient aussi étre utilisés dans ces secteurs.

Malgré la portée tangible des résultats des travaux présentés ci-dessus, certaines
des conclusions devront étre confirmées via d’autres analyses complémentaires et
'accés a d’autres simulations. En particulier, les MRCs utilisés ont des conditions
océaniques non interactives, et celles-ci sont prescrites (incluant celles dans la
baie d’Hudson) a partir des températures de surface et des conditions de glace
des modeles MCGs a faible résolution (CGCM3 et ECHAMS), et interpolées
linéairement dans le temps. Cela implique que certaines échelles de variabilité
spatiale (i.e., régionale) et temporelle (i.e. changements a haute fréquence des
conditions d’englacement et des SSTs dans la baie d’Hudson) n’ont pas été prises
en compte dans les MRCs et leurs simulations. Il est en effet reconnu que la
réponse de la circulation atmosphérique, incluant les tempétes extratropicales, est
trés sensible a de petits changements dans la formulation des modeéles
climatiques (Sigmond et al.,, 2007), et en particulier aux caractéristiques bien
connues comme étant mal simulées dans de nombreux modéles (a la fois dans les
MCGs et les MRCs). Ceci inclut les processus physiques présents dans les hautes
latitudes, et la circulation océanique et les propriétés de I'océan de surface (cf.
IPCC, 2013), surtout dans une région comme la baie d’Hudson qui nécessite
d’étre prise en compte explicitement et de fagon interactive dans les MRCs compte
tenu de sa réponse rapide et majeure aux fluctuations des conditions
atmosphériques. Néanmoins, comme notre étude a permis de mettre en évidence
les processus physiques clés a l'origine de la modification du régime de tempétes
au cours de l'année, et de ses effets sur la fluctuation des niveaux d’eau dans la
baie d’Hudson, les travaux subséquents pourront ainsi bénéficier plus précisément
des priorités et des types d’analyses a poursuivre pour réduire les incertitudes qui
pourraient persister. Les changements dans [l'occurrence, la régénération,
lintensité et la durée des tempétes sont plus compliqués et ne sont donc pas
simplement reliés linéairement aux changements dans la température de l'air prés
de la surface (au niveau global et régional), car cela implique (i.e. les tempétes y
sont sensibles) les gradients de température (prés de la surface et dans
'atmospheére libre) et a la stabilité statique et/ou les transferts verticaux de chaleur
et d’humidité a différents niveaux (cf. Ulbrich et al., 2009;0’Gorman, 2010). Ceux-
ci nécessitent une analyse plus en profondeur de certains des processus
impliqués dans les modéles et de la véracité de la simulation de ceux-ci.
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ANNEXE 1

ALGORITHME DE SINCLAIR : PRINCIPES GENERAUX ET CHANGEMENTS
APPORTES

L’algorithme développé par Sinclair (1997) et modifié & 'TUQAM (Rosu, 2005; Radojevic,
2006) sert a calculer, de fagon automatisée, un ensemble de paramétres qui permettent
de reconstituer les trajectoires des cyclones extratropicaux en utilisant le champ de
tourbillon du vent de gradient (Vgr). Cet algorithme permet en effet de détecter les
cyclones a chaque trois ou six heures, et de les organiser par la suite selon leurs
trajectoires.

Les informations nécessaires sur chacune des trajectoires incluent I'heure et la date
d’enregistrement, ainsi que le nombre de fois qu’un centre a été détecté le long de sa
trajectoire. Chaque centre identifié se caractérise aussi par sa position géographique
(latitude, longitude) et sa valeur centrale de Vgr. Les données d’entrée de l'algorithme
de Sinclair comprennent trois variables présentées au Tableau 1.

Tableau 1 : Liste des variables d’entrée utilisées dans I’algorithme de Sinclair.

Données d’entrée Caractéristiques

Orographie Amérique du Nord

Géopotentiel a 1000 hPa | Utilisé pour le calcul du vent géostrophique par le logiciel Dionysos
ou le vent de gradient dans I’algorithme de Sinclair

Vent a 500hPa Utilisé pour prévoir les points consécutifs d’une trajectoire

Pour calculer le tourbillon du vent de gradient prés de la surface, deux étapes sont
nécessaires. En premier lieu, le vent de gradient est calculé dans lalgorithme de
Sinclair. Dans le but de gagner en précision, le vent géostrophique a été calculé a partir
d’'une routine du code de Dionysos (Caron et al., 2006) afin de calculer les deux
composantes du vent a 1000-hPa, a partir de la hauteur du géopotentiel 8 1000-hPa (en
utilisant I'approximation géostrophique). Ce vent géostrophique a été comparé au vent
de gradient (Figure 1). Les tourbillons calculés a partir des vents de gradient et des
vents géostrophiques (Vge) ont ensuite été comparés afin d’évaluer au final la précision
de la détection des cyclones par rapport aux observations et aux autres produits
disponibles via les ré-analyses (Figure 2). Ensuite, ces champs de vents sont introduits
dans le code de Sinclair pour déterminer le champ de Vgr ou de Vge a 1000-hPa, s'il
s’agit du vent de gradient et du vent géostrophique, respectivement. Un centre
cyclonique prés de la surface est identifié en un point de grille ou la valeur du tourbillon
du vent gradient et du vent géostrophique a 1000-hPa (Cgr et {ge, respectivement) est la
plus grande comparativement a ses huit points de grille voisins. Pour ne garder que les
systémes cycloniques importants, on impose des valeurs seuils a ¢gr et {ge. Ces
derniéres dépendent de la hauteur de 'orographie de la région considérée, puisque le
tourbillon du vent a 1000-hPa est influencé par le relief. Une fois que des centres
cycloniques sont identifiés, les trajectoires sont déterminées en mettant en concordance
trois caractéristiques d’'un centre cyclonique (position, pression et tourbillon) au pas de
temps courant, avec les mémes caractéristiques que le centre cyclonique au pas de
temps suivant. La prévision de ces caractéristiques est basée sur I'historique du
mouvement, les valeurs de la pression, la tendance du tourbillon et la moitié de la valeur
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du vent a 500-hPa. C'est une régle communément admise en météorologie que le
déplacement des tempétes en surface suit approximativement le vent a 500-hPa
(Ahrens, 2009). La vitesse a laquelle les systemes de surface se déplacent est en
général estimée étre la moitié de la vitesse du vent 500-hPa (cf. Ahrens, 2009). Il est a
noter qu’une étude récente dans le cadre du projet IMILAST (Neu et al., 2013) a permis
de comparer différents algorithmes de trajectoire de tempétes, incluant celui de Sinclair.
La plupart des statistiques sur les cyclones extratropicaux détectés varient peu entre les
méthodes, sauf pour les systémes peu intenses et qui se déplacent lentement. Les
algorithmes utilisant le maximum de tourbillon détecte en général les systémes plus tét
que ceux basés sur le minimum de pression en surface (Neu et al., 2013).

La version améliorée de l'algorithme de Sinclair (Rosu, 2005) a été testée avec les
changements présentés précédemment. A cause dun probléme technique de
l'algorithme, le vent géostrophique a 1000 hPa a été calculé en dehors de l'algorithme.
Sinclair (1997) suggeére d'utiliser le vent gradient plutot que le vent géostrophique, parce
qu’il permet de capturer plus de dépressions (souvent de plus faible intensité). Mais
comme nous sommes intéressés uniquement par les dépressions ayant atteints un
certain niveau d’intensité, 'usage du vent géostrophique ou de gradient n’a que peu
d’effet sur la détection des systémes qui nous intéressent. Dans notre cas, nous avons
utilisé le tourbillon géostrophique pour la détection des centres cycloniques. Des
analyses réalisées a partir de I'utilisation du tourbillon du vent gradient ont révélé que
plus de centres cycloniques sont détectés avec le vent gradient par rapport au vent
geostrophique, mais ceux-ci sont de faible intensité. Cela revient a abaisser le seuil de
détection du tourbillon pour les systémes cycloniques alors que nous sommes
intéressés a détecter les systémes les plus intenses en lien avec la formation des
vagues et des surcotes de tempétes. Pour détecter ces systémes avec le tourbillon
géostrophique, un seuil de détection de 2,5 x 10° s a été utilisé. Les deux méthodes
permettent donc de détecter les systémes intenses. Au préalable les deux champs de
vitesse ont été comparés en utilisant des données qui proviennent du modele régional
GEM. La Figure 1 montre les différences entre, d’'une part (panneau a), le vent
géostrophique calculé par les routines de Dionysos et le vent issu directement de GEM,
et d’autre part (panneau b), le vent de gradient avec ce méme vent de GEM. On peut
noter que la différence dans le premier cas est plus petite que celle entre le vent de
gradient calculé par I'algorithme de Sinclair et celui du modéele GEM.

Quelques changements nécessaires ont été apportés afin de permettre a l'algorithme de
lire les fichiers de données de NARR et des fichiers des sorties du MRCC. Des
modifications ont également été apportées afin de tenir compte du type de grille, soit la
stéréographique polaire utilisée dans ce projet. Les données utilisées ont toutes été
interpolées linéairement sur une grille de 100 km de résolution, et temporellement vers
un pas de temps de trois heures a partir des données aux six heures (pour le MRCC
seulement puisque NARR a déja des archives aux trois heures). L’algorithme de Sinclair
a été documenté afin d’expliciter son usage et les différentes étapes quant au choix des
paramétres d’entrée, ainsi que pour documenter les modifications apportées.
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a) Vent géostrophique — vent de GEM b) Vent de gradient — vent de GEM
N Za N N , NP L NG =

¢ .;\.. Ve o s . Yoy A <
% bR N
' [y,
s
/ol
\) . \
.*a'. Mo
S £ RN y
S b, -
1 g
- N 7 -
a,
- . N
LN A NS N s s LB O\
- b SRR T )38 k
o | _;‘-«---- v ) | I . I e - - : AN cpmrp
P IR N b ST N ) T
w oo B . “ AR wi | ! )
wn 3 W |- :
3 I

Figure 1: Différence entre le vent géc;strophique calculé par Didnysos ét le vent
de GEM (panneau a), et entre le vent de gradient calculé par I'algorithme de
Sinclair et celui du GEM (panneau b). Ce cas est celui du 25 juillet 2007 a 00 :00Z.

Une fois le code de Sinclair modifi€ comme suggéré ci-dessus, celui-ci a été testé en
comparant les trajectoires de tempétes obtenues en utilisant les données NARR avec
celles disponibles via le Centre Météo-UQAM qui utilisent les données de NCEP/NCAR
(Figure 2). Les données du Centre Météo-UQAM comprennent celles issues des
données d’analyses du modéle GEM régional et celles produites par le Goddard Institute
for Space Studies, NASA, qui utilisent le minimum de pression au niveau moyen de la
mer. Des trajectoires de tempétes ainsi que les caractéristiques des dépressions ont été
calculées pour la région de I'Amérique du Nord avec des données NARR, NCEP et
MRCC4.1.1 piloté par les ré-analyses NCEP, grile AMNO, simulation ade
(http://loki.qc.ec.gc.ca/DAl/mrcc_exp-e.html) pour les périodes 1979 a 2009, 1979 a
2009 et 1979 a 2004, respectivement, et ce, pour tous les mois de 'année.
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Figure 2 : Trajectoires des tempétes du mois de janvier 1998 calculées en utilisant
les données NCEP/NCAR, a) via Palgorithme de Sinclair utilisant le vent
géostrophique et b) issus de GISS—-NASA (http://data.giss.nasa.gov/stormtracks/).
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En se basant sur les sorties de l'algorithme de Sinclair, des cartes climatiques de
certains indices ou critéres d’analyse, caractérisant I'activité cyclonique en Amérique du
Nord et plus spécifiquement dans la région de la baie d’Hudson, ont été réalisées. Ces
indices sont les suivants : la densité de trajectoires, la densité de cyclones intenses, la
densité de genéses de dépressions, la durée de vie des tempétes, la vitesse moyenne
de déplacement des tempétes, l'intensité moyenne du tourbillon ainsi que l'intensité
moyenne du vent (Tableau 2).

Tableau 2 : Définition des indices d’analyse des trajectoires et des intensités de

tempétes synoptiques.

Densité de Somme de toutes les trajectoires qui touchent en un mois un disque de 333

trajectoire Km de rayon (3O et 1° également par Rosu autour du point considéré.

Densité de Somme de tous les cyclones qui touchent en un mois un disque de 333 km

cyclones de rayon (30 et 1° également par Rosu) autour du point et dont la valeur du

intenses tourbillon est supérieure a 6x10°s™.

Intensité Moyenne de lintensité des valeurs du tourbillon de tous les centres

moyenne cycloniques situés a l'intérieur d’'un cercle de 333 Km (3° et 1° également
par Rosu) centré autour du point considéré.

Intensité Moyenne de l'intensité du vent de tous les centres cycloniques situés a

moyenne du l'intérieur d’un cercle de 333 Km centré autour du point considéré.

vent

Circulation Moyenne des valeurs de la circulation de tous les centres cycloniques

moyenne situés a l'intérieur d’un cercle de 333 Km centré autour du point considéré.

Densité de Somme de toutes les trajectoires de tempétes qui prennent naissance en

genese un mois dans un disque de 333 Km centré autour du point considéré.

(cyclogenese)

Pression Moyenne des pressions des centres cycloniques (1000 hPa)

moyenne

Par ailleurs, la distribution de certains de ces indices en fonction de la direction de
provenance des cyclones a été calculée pour tous les mois de I'année et pour chacune
des années de la période d’intérét, ainsi que pour la moyenne calculée sur cette
période. La direction de provenance des cyclones est déterminée en prenant I'azimut
des deux positions qu’un cyclone occupe entre deux pas de temps consécutifs. Les
différentes directions sont définies en divisant le cercle trigonométrique en huit secteurs
qui sous-tendent un arc de 45° chacun (cf. Figure 3).
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Figure 3 : Définition des directions de provenance des cyclones.

La figure 4 illustre quelques cas de comparaisons de méthodes de calcul des
trajectoires de tous les centres cycloniques trouvés par lalgorithme de Sinclair en
janvier 1961 dans le domaine de simulation (Amérique du Nord). Les deux panneaux de
droite illustrent les trajectoires calculées a partir des ré-analyses ERA-40 (mailles de
grille de 277 km) alors que les deux panneaux du haut montrent celles qu'on obtient
pour la méme période avec le modéle régional MRCC piloté par ERA-40 (maille de grille
de 45 km). Les panneaux du haut et du bas comparent les mémes simulations, mais
font varier les processus d’interpolation. Toutes les utilisations de I'algorithme de Sinclair
se basent sur une transposition des données du modéle source sur une grille commune
de 100 km de cété. Cette transposition peut étre effectuée sur les données originales de
geopotentiel en surface avant de calculer la fréquence du tourbillon (panneau du haut)
ou aprés avoir calculé la fréquence du tourbillon (panneaux du bas). La comparaison
des résultats montre que le processus de transposition affecte peu le modele ERA-40
dont la grille est de 277 km de cété, mais elle affecte le MRCC, dont la grille est
beaucoup plus fine (45 km), en augmentant le nombre de trajectoires de 39 a 50
lorsqu’on interpole aprés plutét qu’avant d’avoir calculé le tourbillon (nombre de
trajectoires indiqué dans le coin gauche ou droit supérieur des panneaux). Cependant,
ces différences affectent principalement les trajectoires des cyclones de faible intensité
(représentés en vert et en bleu) alors que les cyclones intenses (rouges) ne sont pas
affectés. La figure 4 montre aussi que la série de ré-analyses comme ERA-40, qui
assimile les données et les observations météorologiques, est quasi identique aux
résultats du modéle MRCC qui est piloté aux frontiéres par ces mémes ré-analyses, et
qui utilise aussi un pilotage spectral a l'intérieur du domaine pour conserver les grandes
échelles (21400km) semblables a celles du pilote ERA40. Par contre, le MRCC
développe un certain nombre de trés courtes trajectoires de systémes cycloniques de
faible intensité dans la mer de Baffin (panneaux de gauche) qui ne sont pas présents
dans les ré-analyses ERA-40. Cette région, entourée de glaciers continentaux, est trés
propice au développement local de systémes cycloniques quasi-stationnaires
détectables par I'algorithme de Sinclair, mais de faible dimension spatiale (quelques
centaines de km) et de courte durée de vie. Comme la fréquence de tourbillon de ces
systemes cycloniques est prés de la limite de détection de Il'algorithme de Sinclair
(tourbillon = 2,5 x 10®° sec”), ces dépressions ne sont pas détectées par certains
modeéles et le sont par d’autres, selon notamment la résolution horizontale utilisée.
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Figure 4 : Trajectoires des centres cycloniques en janvier 1961, calculées a partir
de ré-analyses ERA-40 (panneaux de droite) et du modéle MRCC piloté par ERA-40
(panneaux de gauche). Deux protocoles d’interpolation sur la grille commune de
100 km sont comparés, soit avant le calcul du tourbillon (haut) et aprés ce calcul
sur la grille native. Le nombre total de trajectoires est indiqué dans le coin
supérieur des panneaux. Les couleurs correspondant a la fréquence de tourbillon
augmentant du bleu, au vert et au rouge.
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o ANNEXE 2
LES INDICES DE TELECONNECTIONS ET LES LIENS AVEC LES
CARACTERISTIQUES DES TEMPETES

Tableau 1 : Définition des indices de NAO et BWA et des lieux de références
utilisés pour mesurer les différences du champ de pression en surface (au niveau
moyen de la mer) ou de la hauteur du géopotentiel a 500-hPa.

North Atlantic Pressure Centres (surface)

NAO North Gibraltar Normalized mean sea level pressure difference Hurrell
Atlantic (36.1°N,5.3°W)  between Reykjavik and Gibraltar (1995)
Oscillation Reykjavik

(65°N, 22.8°W)

Canadian Polar Trough (500-hPa)

BWA Baffin Baffin Island 0.5%(21-22) Shabbar
Island / (Z21: 65°N,60°W), Z’is the 500-hPa geopotential heights anomaly et al.
West West Atlantic (in dam), i.e. deviation from the 1971-2011 (1997)
Atlantic (Z2: 30°N, 60°W) climatological (daily, monthly, or winter) mean
value
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Figure 1 : Moyenne climatologique mensuelle de la pression au niveau moyen de
la mer (en hPa) en décembre (panneau de gauche) et en juillet (panneau de droite),
calculée sur la période 1979-2011 a partir des ré-analyses NCEP/DOE.

Figure 2 : : Moyenne climatologique mensuelle de la hauteur du géopoptentiel a
500-hPa (en m) en décembre (panneau de gauche) et en juillet (panneau de
droite), calculée sur la période 1979-2011 a partir des ré-analyses NCEP/DOE.
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Figure 3 : Effets des anomalies positives (panneau du haut) et négatives (panneau
du bas) de la NAO (Tableau 1) sur les anomalies hivernales de températures de
'air (2 2 m) de part et d’autre de I’Atlantique Nord, et sur les trajectoires de
tempétes ou position et intensité du courant Jet (i.e. Jet Stream en anglais)
(Source : site web de la NOAA Airmap http://airmap.unh.edu/background/nao.html, qui
fournit une explication compléte sur les effets dans I’Est des USA).

Figure 4 : Evolution sur une année (1961, valeurs de 1 a 365 en jours juliens sur
I'axe des X) des anomalies quotidiennes standardisées des indices de NAO et
BWA. Sur la période 1961-2000, les corrélations des anomalies quotidiennes entre
les deux indices sont de I'ordre de -0,48 (corrélation statistiquement significative
au seuil de 95%), ce qui signifie une évolution opposée sur le bassin Atlantique
entre les anomalies des deux indices.
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Figure 5: Corrélations entre I'indice BWA et le champ de pression au niveau
moyen de la mer pour le mois de décembre pour I’ensemble de I’Atlantique Nord
(panneau du haut) et pour la région de la baie d’Hudson (panneau du bas), en
utilisant les ré-analyses NCEP/DOE sur la période 1979-2011.
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Figure 6 : Corrélations entre I'indice NAO et le champ de pression au niveau
moyen de la mer pour le mois de décembre pour I’ensemble de I’Atlantique Nord,
en utilisant les ré-analyses NCEP/DOE sur la période 1979-2011.
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