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Sommaire

La capacité de cerner les terres humides cotiéres écologiqguement vulnérables constitue un
progres important en matiere de conservation et de gestion environnementale de I’écosysteme
des Grands Lacs. Dans le cadre de cette étude, une équipe de scientifiques d’Environnement et
Changement climatique Canada (ECCC) a utilisé un nouveau cadre scientifique pour évaluer la
vulnérabilité aux changements climatiques de 20 terres humides c6tiéres canadiennes des lacs
Ontario, Erié, Sainte-Claire et Huron, ainsi que des riviéres Ste-Marie et Détroit et du fleuve
Saint-Laurent. Deux sites d’étude des terres humides cétiéres initialement sélectionnés pour le
lac Supérieur n’ont pas été inclus dans I'’évaluation finale. L’étude améliore la compréhension
de la vulnérabilité aux changements climatiques en intégrantles nouvelles projections
régionales du climat et du niveau des lacs, les modélisations de la réponse et de la sensibilité
des terres humides, ainsi que la capacité des terres humides a s’adapter aux perturbations
climatiques en fonction des facteurs biologiques et physiques actuels.

Pour évaluer la vulnérabilité des terres humides c6tieres aux changements climatiques prévus,
une trajectoire intermédiaire de concentration de gaz a effet de serre a été sélectionnée, dans
laguelle les émissions devraient atteindre un pic vers 2040, puis commencer a diminuer vers
2045 (profil représentatif d’évolution de concentration 4.5). Pour tenir compte de la variabilité de
la modélisation, des scénarios utilisant la limite inférieure et la limite supérieure du profil
représentatif d’évolution de concentration 4.5 ont été sélectionnés afin de décrire une fourchette
de possibles niveaux futurs des lacs. Les résultats indiquent que les tendances générales
d’évolution des variables hydroclimatiques observées dansles Grands Lacs au cours des
dernieres décennies devraient se poursuivre. Il s’agit notamment du réchauffementdes
températures de l'air et de I'eau, qui aura pour effet 'augmentation des précipitations et de
I'évaporation au-dessus des lacs. Pour 'ensemble des scénarios climatiques utilisés, les
résultats montrent que les niveaux moyens des lacs devraient changer, avec une diminution
faible 2 moyenne entre 2070 et 2099 par rapport a la période de référence (1961 -2000) dans le
scénario de limite inférieure, et une augmentation importante dans le scénario de limite
supérieure.

Les sorties du modéle de réponse des terres humides cétiéres ont été utilisées dans un
systeme de cartographie d’information géographique pour examiner les changements des
caractéristiques écologigues des terres humides valorisées : 1) la superficie totale des terres
humides; 2) le volume de la végétation aquatique submergée et flottante; 3) I'entremélement
des terres humides; 4) la diversité des communautés végétales des terres humides; 5) la
superficie des prés humides. En général, une augmentation du niveau moyen des lacs force
une migration des classes de terres humides vers les zones séches, mais entrainera
probablement des diminutions plus fréquentes de la superficie des terres humides des sites
modélisés en raison des types d’utilisation des terres qui empéchent la migration versla terre
(c.-a-d. I'agriculture et les zones urbaines). Toutes les caractéristiques écologiques se sont
montrées sensibles aux changements préwus de niveaux des lacs (a des degrés divers), en
particulier les caractéristiques fondées sur la superficie totale des terres humides et des zones
de pré humide. Par conséquent, tous les sites d’étude des terres humides étaient sensibles et
sont donc menacés par les changements climatiques a venir. Les terres humides les plus



sensibles et celles qui devraient subir la plus grande perte de superficie se trouvent dansle lac
Erié & la pointe Long (-55 %), dans la baie Rondeau (-33 %) et sur la rive est du lac
Sainte-Claire (-40 %). On s’attend a des cas fréquents de perte future de terres humides avec
des niveauxde lac plus élevés, lorsque I'utilisation des terres environnantes, la géologie ou la
topographie ne conviennent pas a la migration vers la terre.

D’aprés la couverture terrestre actuelle, la diversité végétale, I’envahissement de Phragmites, le
potentiel de migration et le niveau de protection des terres, les terres humides cotieres ayant la
capacité d’adaptation relative la plus faible sont situées dans I'est du lac Sainte-Claire, dans la
riviere Détroit et & 'ouest des lacs Erié et Ontario. Les terres humides dans cette région se
caractérisaient par un potentiel de migration élevé, mais par une protection, un état biologique
et un état du paysage relativement médiocres. Aucun indicateur unique n’était un facteur
déterminant de la capacité d’adaptation des terres humides, ce qui laisse entendre que les
stratégies d’adaptation différeront en fonction de la richesse des especes, des utilisations
locales des terres, de la topographie et de la géologie.

Un nouvel indice consistant en un ensemble de plusieurs indicateurs quantitatifs a été élaboré
pour décrire la vulnérabilité des 20 sites de terres humides cotieres dans cette étude. Dans le
cadre de la simulation climatiqgue du PREC 4.5 associée a des niveaux de lac stables ou
légerement inférieurs (limite inférieure), treize terres humides cétiéres sur vingt ont été évaluées
comme faiblement ou trés faiblement vulnérables, six terres humides ont été considérées
comme moyennement vulnérables et une terre humide a été classée comme hautement
vulnérable. Dans le cadre de la simulation climatique du PREC 4.5 avec des projections de
niveaux d’eau plus élevés (limite supérieure), les terres humides de I’est du lac Sainte-Claire,
de la riviere Détroit et de 'ouest du lac Erié ont obtenu une note de vulnérabilité trés élevée. Un
site de 'ouest du lac Ontario a été évalué comme étant tres vulnérable et huit terres humides
présentaient une vulnérabilité moyenne face aux changements climatiques a venir.

La perte de terres humides cétiéres équivaut a une perte d’habitats dépendant des terres
humides pour les especes indigénes, y compris les especes en péril qui subissentactuellement
des déclins de population régionaux. L’effetde la perte de terres humides plus fréquente et
extréme au fil du temps peut entrainer une perte de biodiversité et de services écosystémiques
précieuxsi la conservation de I'adaptation est ignorée. Les résultats de cette étude
contribueront a ce que les gestionnaires de ressources et les décideurs prennent des décisions
éclairées favorisantla résilience des terres humides aux effets des changements climatiques.
Cette évaluation de la vulnérabilité crée de nouvelles occasions de conservation des terres
humides cotieres, afin de continuer a assurer la fourniture de biens et services des terres
humides au profit des écosystémes d’eau douce et au profit de la vie sociale, économique et
culturelle.



1.0 Introduction

Des preuves irréfutables montrent que la Terre s’est réchauffée pendantl’ere industrielle (IPCC,
etal., 2021). La cause principale est I'influence humaine, et la réduction des émissions de gaza
effet de serre détermineraen grande partie 'ampleur des changements climatiques au cours du
prochain siecle (IPCC, et al., 2021). Avec 'augmentation des températures du globe, les
changements climatiques persisteront et, dans la plupart des cas, s’intensifieront au cours des
prochaines décennies (Bush et al., 2019). Dans la région des Grands Lacs, les changements
climatiques entrainent des variations extrémes du niveau des lacs, des ondes de tempéte et
des températures de I'air et de I'eau de surface qui sont préjudiciables aux communautés
végétales aquatiques et aux especes indigénes qu’elles abritent (Environmental Law and Policy
Centre 2019; Lam et Dokoska 2022).

Les terres humides cotieres des Grands Lacs
sont particulierement menacées en raison de
leur emplacement a l'interface terre-eau
(figure 1). Ces ressources précieuses sont
confrontées a une menace systémique due
aux changements climatiques et aux
perturbations et pertes multiples et répétées
dues a l'agriculture, a 'aménagementetala
modification du littoral, & la pollution et aux
espéeces envahissantes. Tandis que la
communauté de la conservation se prépare
aux changements climatiques, il est crucial
que les terres humides soient résilientes et~ Figure 1. Photo aérienne de pointe Long, dans
continuent & fournir des services IeAlgf: Erié, qui est riche en terres humides

. L L . cotieres (ECCC).

écosystémiques précieux au profit des

écosystemes d’eau douce et au profit de la vie sociale, économique et culturelle. Pour parvenir
ala résilience des terres humides, la conservation exige une méthode de gestion différente de
la méthode traditionnelle, notamment I'intégration des données climatiques régionales, des
évaluations de la vulnérabilité et des approches d’adaptation qui réduisent les effets négatifs
des changements climatiques. Bien que cet objectif soit ambitieux, sa réalisation est plus
probable sila communauté de la conservation est en mesure de prendre des décisions
éclairées et de réaliser des investissements en connaissance de cause.

A cette fin, Environnement et Changement climatique Canada a lancé une nouvelle étude
scientifique intitulée « Evaluation et renforcement de la résilience des terres humides cotiéres
des Grands Lacs ». L'objectif de I'étude était d’améliorer la compréhension de la vulnérabilité
des terres humides aux changements climatiques futurs, définie comme suit : « le degré de
sensibilité et dincapacité des terres a faire face aux effets négatifs des changements
climatiques » (IPCC, etal., 2014).

Ce rapport résume la modélisation et les analyses géospatiales d’une série de rapports
techniques d’Environnement et Changement climatique Canada sur la vulnérabilité des terres
humides cotiéres aux changements climatiques. De nouvelles projections a échelle réduite du



climat et du niveau des lacs ont été élaborées pour une série de scénarios futurs jusqu’a la fin
du XX siecle, afin de déterminer I'exposition au climat (ECCC, 2022a). Un modéle intégré de
réponse des terres humides cotieres (ECCC, 2022b) et une analyse de sensibilité (ECCC,
2022c) ont permis de cerner des changements plausibles de I’étendue, de la structure et de la
diversité des communautés végétales des terres humides a différents niveaux de lac et pour
divers facteurs paysagers. En combinaison avec une analyse des conditions actuelles qui
influencent la capacité des terres humides a s’adapter et a faire face a un climat changeant
(ECCC, 2022d), la vulnérabilité aux changements climatiques a venir a été déterminée pour
20 sites de terres humides c6tiéres des Grands Lacs canadiens.

Les résultats de I'’étude permettent la détection précoce des effets potentiellement
dommageables des changements climatiques sur les terres humides cotieres du littoral des
Grands Lacs canadiens. Les résultats de I’évaluation sont également fondamentaux pour
formuler une série de solutions d’adaptation fondées sur la nature a I'intention des gestionnaires
des terres humides, qui figurent dans un rapport distinctintitulé « Adapting to Climate Change :
Solutions to Enhance Great Lakes Coastal Wetland Resilience » (Adaptation au changement
climatique : des solutions pour améliorer la résilience des terres humides coétieres des Grands
Lacs) (ECCC 2022e).

2.0 Méthodes et résultats
2.1 Sélection du site d’étude

La vulnérabilité des terres humides cétiéres peut varier dans la région des Grands Lacs en
fonction de l'utilisation des terres, de la couverture terrestre, de la géologie, de la topographie,
des conditions actuelles et de I’exposition au climat. Par conséquent, vingt terres humides
cotieres des lacs Huron, Sainte-Claire, Erié et Ontario, ainsi que des riviéres Ste-Marie et
Détroit et du fleuve Saint-Laurent ont été sélectionnées pour servir de substituts a d’autres
terres humides de type et d’influence d’utilisation des terres similaires (figure 2). Les terres
humides lacustres et riveraines faisaient I'objet de cette étude, car les terres humides protégées
par des barriéres sont a I’abri de I'eau libre et ne pouvaient donc pas étre modélisées
efficacement. Deux sites d’étude des terres humides cétieresinitialement sélectionnés pour le
lac Supérieur n’ont pas été inclus dans I’évaluation finale.



Sites d’étude

Crigue Anderson (CRA)

Whiskey Harbour* (WHW)

Pointe Frances (PTF)

Baie Treasure** (BTR)

Baie Hog (BHG)

Baie Hay** (BHY)

Baie du Doré (BDD)

Baie Johnston, ile Walpole* (SAM)

9.  Marais du lac Sainte-Claire (LSC)

10. Marais de la riviére Détroit (MRD)

11. Fox Creek/Dolson's Creek (FCK)

12. Baie Rondeau™* (BRD)

13. Réserve nationale de faune de Pointe Long™* (RLP)
14. Parc provincial Selkirk** (PPS)

15. Marais Dunnville (GRM)

16. Jordan Station (JSM)

17. Ruisseau Lynde (LCM) %
18. Airport Creek™ (ACM)

19. Baie South (SBM) m

20. Tle Hill** (HIE) 11]

e = T

(12

* Indique un site des Premiéres Nations
** Indigue une aire protegee

Sites d’étude des terres humides cotieres
Type hydrogéomorphique
@® Lacustre
Riverain
o ||
20
[19]
m 15
13]
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Figure 2. Les vingt sites d’étude des terres humides cétieres des Grands Lacs canadiens sélectionnés
pour I'évaluation de la vulnérabilité aux changements climatiques, accompagnés des acronymes utilisés

ailleurs dans le présent rapport.

10



2.2 Méthode d’évaluation de la vulnérabilité

La compréhension des facteurs qui contribuent
a la vulnérabilité aux changements climatiques
est essentielle pour que les décideurs puissent
se préparer et s’adapter aux effets des
changements climatiques. Cette étude a
décomposé la complexité de la vulnérabilité en |
trois composantes (figure 3). En combinant les
changements climatiques, le niveau des lacs, |

les données des sondages sur les terres
humides et les données de télédétection, la
modélisation intégrée de la réaction de
I'écosysteme et les systemes d’information
géographique, la vulnérabilité des terres
humides cotieres a été déterminée jusqu’alafin  Figyre 3. Un cadre pour la vulnérabilité aux

du XXI¢ siécle. La méthodologie et les résultats changements climatiques montrant l'intégration de
de Chaque composante de I’évaluation des I'exposition, de la sensibilité et de la capacité
vulnérabilités sont expliqués dans des rapports ~ dadaptation.

techniques détaillés (ECCC, 2022a, b, c et d).

L’accent mis sur le systéme social se limite a I'examen des stratégies et des options
d’adaptation au climat & prendre en considération par les praticiens de la conservation des
terres humides cotieres (ECCC, 2022e).

Sensibilite

Vulnérabilité

2.2.1 Exposition aux changements climatiques

Dans le contexte de cette étude, I'exposition aux changements climatiques fait référence aux
changements de température, de précipitations et de niveaux d’eau dans les Grands Lacs au fil
du temps. Etant donné que I'’échelle des évaluations climatiques mondiales et nationales est
trop grande pour représenter la région des Grands Lacs, les projections climatiques ont été
élaborées a partir des simulations du Modéle régional du climat (MRC) forcées par les modeles
climatiques mondiaux (MCM). Cette étude a retenu deux scénarios de forcage appelés PREC
(profils représentatifs d’évolution de concentration) : 1) une trajectoire intermédiaire de
concentration future de gaz a effet de serre dans lagquelle les émissions atteignentun pic vers
2040, puis commencent a diminuer (PREC 4.5) et 2) une trajectoire d’émissions croissantes, ou
scénario du statu quo (PREC 8.5). En ce qui concerne 'augmentation de la température
moyenne mondiale de I'air a proximité de la surface, le scénario PREC 4.5 prévoit un
réchauffement de 2,5 °C par rapport aux niveaux préindustriels d’ici 2100, tandis que le
scénario PREC 8.5 prévoit une augmentation de 5 °C.

La méthode a utilisé 13 combinaisons de MCR et MCM dans le processus de prédiction
climatique. Les données relatives aux précipitations et a I’évaporation au-dessus des lacs ainsi
gu’au ruissellement des bassins versants dans les lacs ont été extraites des MCR afin de
calculer les « apports nets au bassin » pour chaque lac (précipitations totales a la surface des
lacs plus ruissellement dans les lacs provenant des bassins versants environnants, moins
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évaporation au-dessus des lacs). Le modéele coordonné de régulation et de routage des Grands
Lacs a été utilisé pour calculer les niveaux des lacs et les débits des voies interlacustres
(ECCC, 2022a).

Les résultats ci-dessous sont un résumé de la facon dont la température de I’air au-dessus des
terres, les précipitations au-dessus des lacs et les niveaux des lacs ont changé dans le bassin
des Grands Lacs et comment ils pourraient continuer a changer jusqu’a la fin du siécle. Pour en
savoir plus sur la modélisation du climat et du niveau des lacs, voir le rapport technique

« Variables hydroclimatiques et niveaux des lacs futurs pour les Grands Lacs projetés a l aide
des données de la cinquieme phase du projetd intercomparaison de modeéles couplés »
(ECCC, 2022a). Les visualisations de données associées sont disponibles dans un rapport
complémentaire, « Climate Change in the Great Lakes Basin » (Les changements climatiques
dans le bassin des Grands Lacs) (Lam & Dokoska, 2022).

Les températures de I'air au-dessus des terres devraient augmenter de maniére importante
dans les Grands Lacs par rapport a la période de référence (1961-2000). Selon le scénario de
PREC 4.5, les températures annuelles moyennes de I'air au-dessus des terres pourraient
augmenter d’environ 3 °C dans le bassin du lac Erié, et jusqu’a 3,5 °C dans le bassin du lac
Supérieur, d’ici la fin du siécle. Dans le cadre du scénario de PREC 8.5, les températures
annuelles moyennes de 'air au-dessus des terres pourraientaugmenter de 4,8 “C dans le
bassin du lac Erié et jusqu’a 5,6 °C dans le bassin du lac Supérieur dans les scénarios de
changement climatique les plus extrémes. Le réchauffement des températures pourrait
entrainer des hivers plus chauds, un réchauffement printanier plus précoce, des chaleurs
extrémes, des précipitations plus abondantes et une diminution de la couverture de glace.

Tableau 1. Augmentation annuelle moyenne plausible de la température de I’air au-dessus des terres
(°C) par rapport aux données historiques mesurées, dans les scénarios PREC 4.5 et PREC 8.5 et du
milieu a la fin du XXI® siécle.

Scénario, période, température moyenne en °C

Historique annuel PREC 4.5 PREC 8.5
LAC 1961-2000 2036-2065 2066-2095 2036-2065 2066-2095
Supérieur 2,4 52 59 59 8,0
Huron 6,2 8,9 9,8 9,5 11,4
Erié 9,1 11,6 12,1 12,2 13,9
Ontario 7,3 9,8 10,3 10,4 12,2

Les précipitations au-dessus des lacs devraient augmenter en toutes saisons et au fil du temps
dans les deux scénarios climatiques pour tous les lacs. Selon le PREC 4.5, les précipitations
annuelles totales au-dessus des lacs pourraientaugmenter de 9 % au-dessus du lac Erié et de
20 % au-dessus du lac Supérieur d’ici la fin du siécle. Selon le PREC 8.5, les précipitations
annuelles totales au-dessus des lacs devraient augmenter encore davantage, de 18 %
au-dessus du lac Erié et de 24 % au-dessus du lac Supérieur d’ici la fin du siécle. Avec des
hivers plus chauds, les chutes de neige devraientdiminuer, avec plus de précipitations tombant
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sous forme de pluie. La neige attribuable a I'effet de lac pourrait augmenter dans les régions
situées dans la ceinture de neige de I'Ontario, comme les parties orientales des lacs Supérieur
et Huron, y compris I'est et le sud de la baie Georgienne. Les lacs Supérieur et Ontario
pourraient connaitre la plus forte augmentation des précipitations au-dessus des lacs dans les
deux scénarios climatiques.

Tableau 2. Projection du changement en % des précipitations annuelles moyennes au-dessus des lacs
pour les Grands Lacs canadiens, par rapport a (1961-2000), dans les scénarios PREC 4.5 et PREC 8.5
et du milieu alafin du XX¢ siecle.

Scénario, période, changement (%)

Historique annuel (mm) PREC4.5 PREC 8.5
LAC 1961-2000 2036-2065 2066-2095 2036-2065 2066-2095
Supérieur 755,1 19 20 18 24
Huron 808,3 13 13 12 19
Erié 909,6 10 9 10 18
Ontario 846,6 15 15 15 22

Le niveau des lacs a fluctué jusqu’a deux métres pour certains lacs (p. ex. le lac Huron) entre la
moyenne mensuelle maximale et minimale au cours de la période historique de surveillance du
niveau de I'eau. Cependant, un degré plus élevé de fréquence et d’extrémes a été observé au
cours des deux derniéres décennies pourtous les lacs (Lam et Dokoska. 2022). Les principales
variables hydroclimatiques utilisées pour déterminer le niveau des lacs sont les précipitations
au-dessus des lacs, le ruissellement dans les lacs, I'évaporation, le débit d’eau et la régulation
des débits sortants des lacs Supérieur et Ontario.

Les projections du niveau des lacs indiquent des écarts importants par rapport aux moyennes a
long terme propres auxlacs, avec une tendance a la hausse pour tous les lacs dans la seconde
moitié du siecle (tableau 3). La variabilité des niveaux des lacs devrait s’accroitre, ce qui
entrainera des niveaux élevés et bas encore plus extrémes avec le réchauffement climatique.
Les changements extrémes des variables hydroclimatiques et des niveaux d’eau sont les plus
marqués dans les scénarios a fortes émissions (c.-a-d. le PREC 8.5; dans les cas extrémes,
une augmentation d’environ un metre par rapport aux extrémes historiques est possible d’ici la
fin du siécle), tandis que les changements du niveau deslacs dans le cadre de scénarios de
changement climatique plus modérés (PREC 4.5) peuvent entrainer des extrémes de niveau
d’eau allant jusqu’a 0,5 métre. Les lacs non réglementés (c.-a-d. Michigan-Huron, Erié et
Sainte-Claire) présentent la plus grande variation dans les deux scénarios climatiques, ce qui
est cohérent avec leurs fluctuations historiques du niveau des lacs et leur grand bassin versant.
Cette fourchette croissante d’extrémes devrait étre prise en compte lors de I’élaboration de
plans de conservation et d’adaptation susceptibles d’étre affectés par les futurs niveaux des
lacs.

Il existe diverses sources d’incertitude dans les projections climatiques et du niveau des lacs,
allant des hypothéses socioéconomiques sur les émissions, I’atténuation et les incertitudes de
modélisation, a 'adaptation a I'’échelle régionale en passant par les hypotheses sur la fagon
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dont les Grands Lacs réagiraient dans des scénarios climatiques extrémes. Il est également
important de souligner que les projections ne prévoient pas les niveauxd’eau pour une année
donnée, mais fournissent plutét une fourchette de valeurs possibles. En outre, ce n’est pas
parce que ces niveaux extrémes sont possibles qu’ils se produiront nécessairement.

Tableau 3. Projection du changement du niveau annuel des lacs (en métres) pour les Grands Lacs

canadiens par rapport a la période de référence (1961-2000) dans les scénarios PREC 4.5 et 8.5 et du

milieu ala fin du XXi¢ siecle.

Scénario, période, changement moyen (5€ et 95¢ centiles) (métres)

PREC 4.5 PREC 8.5
LAC 2036-2065 2066-2095 2036-2065 2066-2095
Supérieur 0,1(-0,3, 0,5) 0,2 (-0,3, 0,5) 0,1 (0,3, 0,4) 0,2(-0,3, 0,6)
Huron 0,2(-0,5, 0,6) 0,2(-0,7, 0,5) 0,1(-0,9, 0,7) 0,5(-0,1, 1,9)
Sainte-Clare 0,2 (-0,3, 0,5) 0,2 (-0,4, 0,4) 0,1(-0,5, 0,5) 0,5(-0,2, 1,4)
Erié 0,3(-0,2, 0,6) 0,3(-0,3, 0,6) 0,2 (-0,4, 0,6) 0,5(0,1, 1,3)
Ontario 0,3(-0,1, 0,9) 0,3(-0,1, 1,0) 0,2(-0,2, 0,9) 0,3 (0,0, 1,0)

La couverture de glace des Grands Lacs peut également influencer la température de I'air, les

précipitations, le vent, I'énergie des vagues et I'exposition des terres humides a I'érosion et aux
dommages a long terme. Depuis les années 1970, la couverture de glace maximale a diminué
de 5 % par décennie et certainslacs perdent leur couverture de glace plus rapidement que
d’autres, notamment les lacs Supérieur, Huron, Sainte-Claire et Erié (Di Liberto, 2018). Selon le
scénario de PREC 8.5, la couverture de glace moyenne pourrait diminuer de 8 a 30 % d'ici la fin
du siécle. La couverture de glace moyenne au printemps pourrait quant a elle diminuer de 3 a
18 % d’ici la fin du siécle (Lam & Dokoska, 2022).
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Modélisation de laréponse des terres humides cotieres

Les classes de communautés végeétales des
terres humides cotieres sont structurées en
fonction d’'un gradientd’altitude (par rapport
au niveau de I'eau d’une terre humide) dans
lequel les especes végétales persistent dans
une aire verticale étroite (< 2 m) (figure 6).
Ainsi, la structure des terreshumides et la
répartition spatiale des plantes sont sensibles
aux changements d’altitude par rapportau
niveau des lacs (Grabas & Rokitnicki-Wojcik,
2015). Une caractérisation tridimensionnelle
précise de l'altitude a l'intérieur et autour
d’une terre humide cotiére est essentielle
pour modéliser la réponse des plantes. Cette  Figure 4. Modéle altimétrique numerique de la terre

Aricati : N humide cotiere de la baie Treasure (baie
caracterisation se fait au moyen de modeles Georgienne) montrant la surface topographique de

altimétriques numeriques (MAN) de haute la terre nue, y compris les hauts-fonds rocheux, &
définition, c’est-a-dire une grille ou chaque une exagération verticale de 10x.

valeur de cellule représente l'altitude du

terrain (figure 4).

Une deuxieme composante est le modéle de réponse des terres humides cétiere, qui simule les
changements dans les terres humides en fonction des possibles futurs niveaux des lacs;

figure 5). Le modeéle de réponse des terres humides cotiere intégre les conditions physiques
(niveaux des lacs, profondeur de I'eau, vagues et topographie) et écologiques (répartition des
classes de plantes des terres humides grace a des données de terrain, topographiques et
bathymétriques) dans I'espace et dans le temps pour comprendre les processus de succession
et la répartition géographique des classes de terres humides depuis un passé récentjusqu’a la
fin du siécle, selon divers scénarios climatiques. Le modele de réponse des terres humides
cébtiere s’appuie sur les conditions physiques et biologiques historiquement observées pour
élucider la relation entre ces deux dimensions importantes de I'écosystéme et permet une
représentation numérigue des processus écosystémiques et hydrologiques des terres humides.
Ce faisant, il est possible de relier le climat & grande échelle et la dynamique a I’échelle du lac
aux processus eécosystémiques a petite échelle des terres humides qui sont fondamentaux pour
'analyse spatiale de la sensibilité des terres humides cotieres.

En raison de la grande incertitude concernantles niveaux modélisés du lac Ontario dans le
cadre du scénario d’émissions supérieures (PREC 8.5), des simulations climatiques produites
par des modeéles climatiques mondiaux ont été sélectionnées a partir d’un ensemble de
modeles afin de tenir compte de I’éventail de conditions futures potentielles dans le cadre du
scénario d’émissions intermédiaires (PREC 4.5). Dans le cadre de ce scénario climatique, les
projections faites par le modéle du systeme terrestre canadien (CanESM2) ont été
sélectionnées pour représenter un scénario utilisant la « limite inférieure » du PREC 4.5, dans
lequel les changements de niveau des lacs peuvent étre stables ou légerement inférieurs a la
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moyenne a long terme. A l'inverse, les projections réalisées par le modéle du systéme terrestre
du Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-ESM2M) ont été sélectionnées pour
représenter un scénario utilisant la « limite supérieure » du PREC 4.5, dans lequel les
changements de niveau des lacs prévus sont supérieurs a la moyenne a long terme.

1. 3.
)
Couverture
terrestre
Scénarios éoliens

M)

Altitude
~—

TSP\

Ji i ..‘l::;"", Modélisation du niveau moyen
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i
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Figure 5. Un schéma du modele de réponse des terres humides cétieres. (1) La modélisation climatique
a été mise a l'échelle pour modéliser les configurations régionales des vents et les niveaux moyens des
lacs. (2) Les effets du vent a court et a long terme ont été utilisés pour modéliser les variations du niveau
deau, les vagues et la dynamique de l'eau prés du littoral. Les variables environnementales
comprenaient la fréquence, 'ampleur et la durée des périodes d’inondation et de sécheresse. (3) Les
données relatives a la couverture terrestre, a l'altitude et a I'étude des plantes des terres humides
(2018-2019) ont été combinées pour comprendre ou les principales classes de plantes des terres
humides existent actuellement et dans quelles conditions environnementales. (4) En utilisant
l'apprentissage automatique supervisé, les changements de taille et de réparation des classes de plantes
des terres humides ont été prévus en réponse a des variables environnementales changeantes. (5) Le
modele de réponse des terres humides cétiéres a été étalonné et validé en simulant le passé observé et
en le comparant aux observations historiques faites lors de collectes de données sur le terrain et par
télédétection. (6) La succession prévue des terres humides a ensuite été comparée au passé simulé pour
détecter les réponses des terres humides liées au climat.
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Les effets du vent a court et a long terme, comme la configuration du vent et |’activité des
seiches, ont été utilisés pour modéliser les variations du niveau des lacs a basse et a haute
fréquence, ainsi que le climat des vagues quifagonne les terres humides cotieres. Les
variables, qui comprennent la fréquence, I'ampleur et la durée des périodes d’inondation et de
sécheresse, ont été extraites des simulations hydrodynamiques en utilisant 'analyse des
ondelettes a I'échelle d’un quartde mois pour les périodes observées et simulées. Les données
sur la couverture/I'utilisation des terres, I'altitude et les classes de terres humides ont été
intégrées pour comprendre ou les grandes classes de terres humides existaient actuellement,
et dans quelles conditions environnementales. En utilisant I'apprentissage automatique
supervisé, le modele de réponse des terres humides a prévu des changements de taille et de
répartition des communautés végétales des terres humides (tableau 4, figure 6). Le modéle de
réponse des terres humides a été étalonné et validé en simulant le passé observé (1980-2018)
et en comparant ces simulations avec les observations historiques faites lors de la collecte de
données sur le terrain et par télédétection.

Tableau 4. Une description des communautés végétales des terres humides modélisées avec des
exemples d’espéces végétales.

Communau

té

Description

Exemples

Végétation aquatique

Plantes aracines
submergées et a feuilles

Potamots feuillés (Potamogeton foliosus).
Nymphée odorante (Nymphaea
odorata).

submergée ﬂottant(?[s, nitelles et cornifies Myriophylle de Sibérie (Myriophyllum sibiricum).
nageantes. Naiade flexible (Najas flexilis).
Plantes a croissance au- Rubanier a gros fruits (Sparganium eurycarpum).
A /4 dessus du substrat qui Sagittaire a larges feuilles (Sagittaria latifolia).
RIS g ) émergent de la colo?me Scigrpe aigu (Sc?hoenoplectﬁs agcutus). )
d’eau. Quenouille a feuilles larges (Typha latifolia).
Carex raide (Carex stricta).
Carex, graminées, fougeres  Calamagrostide du Canada (Calamagrostis
Pré humide et plantes herbacées non canadensis).
graminoides. Anémone du Canada (Anenome canadensis).
Onoclée sensible (Onoclea sensibilis).
] : ; »  Cornouiller stolonifere (Cornus stolonifera).
) gﬂr%ijaslzai lleux jl;[{ag;gs EEES EneEes & Cép_halanthe occidental (Cephalanthus
Marécage occidentalis).
Marécage Plantes vivaces ligneuses a  Fréne vert (Fraxinus pennslyvanica).
arborescent jet haut. Saule fragile (Salix fragilis).
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Figure 6. Le profil vertical d'une terre humide cétiere typique des Grands Lacs montrant les transitions
entre les communautés végétales en relation avec le niveau du lac (Wilcox, et al., 2002).

Les changements dans les classes de végétation des terres humides entre les simulations
passées (1980-2010) et futures (2070-2100) ont été comparés pour détecter une réponse
négative aux changements climatiques ainsi qu’un risque pour la fourniture continue de services
écosystémiques précieux (Figures 7 et 8). Une description détaillée de la méthodologie utilisée
pour créer les MAN et le modele de réponse des terres humides, ainsi que les résultats du
modeéle, figurent dans le document « Great Lakes coastal wetland response to climate change
using a coastal wetland response model (CWRM) » (Réponse des terres humides cotieres des
Grands Lacs au changement climatique modélisée a l aide du modéle de réponse des terres

humides) (ECCC, 2022b).
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Figure 7. Changements de répartition des classes de terres humides entre le passé récent et le futur
simulé d’apres le scénario utilisant la limite supérieure du PREC 4.5 pour le ruisseau Lynde (Lac Ontario)
(rouge : perte, vert : gain). Le graphique de gauche montre la migration vers les zones seches du marais
émergent. Le graphique central de gauche montre la perte de végétation aquatique submergée. Le
graphique central de droite montre une perte de marécage. Le graphique de droite est une image satellite

par Google du ruisseau Lynde.
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Figure 8. Changements de répartition des classes de terres humides entre le passé récent et le futur d’apres
le scénario utilisant la limite supérieure du PREC 4.5 pour la baie Rondeau (Lac Erié) (rouge : perte, vert :
gain). Le graphique de gauche montre la migration vers les zones seches et l'augmentation du marais
émergent. Le graphigue central de gauche montre la perte de végétation aquatique submergée. Le
graphique central de droite illustre une perte de marécages arbustifs en raison de la faible disponibilité de
terres a une altitude plus élevée. Le graphique de droite est une image satellite de Google de la baie
Rondeau.
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2.2.2 Sensibilité des terres humides cotieres

La sensibilité est définie comme « le degré auquel un systéme ou une espeéece est influencé,
positivement ou négativement, par la variabilité du climat ou les changements climatiques »
(Glick, Stein, & Edelson, 2011). Dans le contexte de cette étude, la sensibilité des terres
humides a été évaluée en sélectionnantles caractéristiques écologiques valorisées d’un habitat
humide sain (tableau 5, figure 11) et en extrayant les sorties modélisées pour quantifier les
incidences nuisibles possibles sur I'étendue, la structure et la fonction des terres humides.

Un changement négatif de chaque caractéristique écologique a été déterminé en comparant le
passé simulé (de 1980 a 2008) au futur prévu (de 2071 a 2098) des scénarios utilisant la limite
inférieure et la limite supérieure du PREC 4.5. Pour déterminer si une caractéristique de
I'écosysteme a réagi négativement, le 10¢ centile a été calculé pour les simulations passées et
appliqué aux prévisions futures comme seuil de détection d’un état négatif extréme (figure 9).
Le 10¢ centile permet de catégoriser la fréquence des notes annuelles de caractéristiques
inférieures a 90 % parmi celles observées dans le passé simulé. La fréquence des notes de
caractéristiques inférieures au seuil de détection des changements a été additionnée et
exprimée en proportion du nombre total d’années prévues pour obtenir un indice global de
sensibilité des terres humides cotiéres.
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terres humides (km?)
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—O— Réponse
=== 10e centile
06
0.4
1981 1991 2001 2011 2071 2081 2091

Simulation du passé Année Prévision future

Figure 9. Réponse simulée de la superficie totale des terres humides (km?) de la baie South (lac Ontario)
pour le scénario climatique utilisant la limite supérieure du PREC 4.5. Pour déterminer sila superficie des
terres humides a réagi négativement, le 10° centile a été calculé pour ' ensemble du passé simulé et
appligué a la prévision comme seuil de détection d un changement négatif. Dans ce cas, neuf des

28 années de prévision (32 %) dépassent le seuil de détection des changements, ce qui indique une
sensibilité moyenne et un risque de perte future de terres humides.

Les notes des caractéristiques et de I'indice de sensibilité ont été classées comme suit : faible
(aucun risque détectable), moyenne (risque existant) ou élevée (risque critique) pour les effets
futurs des changements climatiques et la fourniture des services eécosystémiques des terres
humides (figure 10).
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Figure 10. Notation des caractéristiques écologiques et des indices de sensibilité des terres
humides. Les notes des caractéristiques des écosystemes et de l'indice de sensibilité des terres
humides ont été classées en trois catégories : élevée, moyenne ou faible; avec risque critique,
avec risque existant et sans risque détectable.

Tableau 5. Un résumé des caractéristiques écologiques valorisées, avec la justification utilisée pour
évaluer la sensibilité des terres humides cotieres aux changements climatiques.

Caractéristique

Description

Valeur/justification de I’évaluation

Superficie totale

La mesure

Les terres humides de plus grande taille favorisent la

des terres bidimensionnelle de la diversité et 'abondance des espéces, ainsi que les
humides superficie d'un site d’étude fonctions et les senices écosystémiques. Les
des terres humides fluctuations du niveau des lacs déterminent I’étendue
cétiéres. des terres humides.
Diversité des Le nombre et la proportion  La diversité des communautés végétales favorise la
communautés relative des communautés diversité des especes ainsi que la fonction, la stabilité
egétales Végétales mesurés par et la résilience de I'écosysteme tout en offrant un
l'indice de diversité de éwventail d’habitats et de refuges a la faune des terres
Shannon. humides.
Végétation L’étendue La végétation aquatique submergée améliore la
aquatique tridimensionnelle du bas qualité de I'eau en emmagasinant et en libérant des
submergée marais inondé qui abrite éléments nutritifs et de 'oxygene. Le systéme

des plantes submergées et
a feuilles flottantes.

racinaire assure la stabilité des sédiments et réduit la
turbidité. La vegétation aquatigue submergée fournit
un habitat de frai, de pépiniére et d’alimentation ainsi
que des refuges pour les amphibiens, les reptiles et
les poissons.

Entremélement
des terres
humides

Egalement appelé densité
de bordure,
I’entremélement est le
rapport entre la végétation
des terres humides et I'eau
libre.

Mesure de I’'hétérogénéité structurelle de I’'habitat
associée a une diversité et une abondance accrues
des oiseaux des marais et des oiseaux aquatiques.
L’entremélement dépend des fluctuations du niveau
des lacs et fait souvent I’objet de la restauration et de
la gestion des terres humides.
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Pré humide Etendue bidimensionnelle  La communauté végétale des prés humides est trés

de la communauté sensible aux fluctuations du niveau des lacs, abrite la
végétale de la prairie plus grande diversité de plantes des terres humides et
humide dominée par les constitue un habitat important pour la recherche de
carex et les graminées. nourriture et la reproduction des oiseaux.

Figure 11. Exemples de caractéristiques des terres humides. De gauche a droite : végétation auatiue
submergée, entremélement et habitat de pré humide.

Voici un résumé des résultats de I'analyse de sensibilité. Pour une compréhension approfondie
de la méthodologie et des résultats, le lecteur est invité a consulter le document technique

« Assessing the Sensitivity of Great Lakes Coastal Wetlands to Climate Change » (Evaluation
de la sensibilité des terres humides coétiéres des Grands Lacs aux changements climatiques)
(ECCC, 2022c).

L’analyse de sensibilité a révélé que toutes les caractéristiques écologiques des terres humides
étaient sensibles aux changements climatiques, ce qui montre qu'’il existe un risque pour les
terres humides et les services écosystémiques associés (figure 12, tableau 6). La sensibilité
des terres humides était généralement plus élevée dans le scénario de limite supérieure
associé a des niveauxdes lacs plus élevés. Tous les sites d’étude des terres humides cotieres
étaient exposés a des risques dans au moins une simulation, et cing sites de terres humides
étaient exposés a un risque critique dans au moins une simulation.

Les terres humides du lac Ontario ont été les moins sensibles, car aucun site n’a été évalue
comme étant exposé a un risque grave dans les deux simulations. Le marais d’Airport Creek
était le seul site a étre considéré comme exposé a un faible risque dans la simulation de limite
supérieure. En revanche, les sites de terres humides du lac Eri¢, du lac Sainte-Claire et de la
riviere Détroit ont montré la plus grande sensibilité des terres humides dans les

deux simulations. Sept sites étaient considérés comme étant exposés a un risque dans la
simulation de limite inférieure, tandis que quatre sites étaient considérés comme étant exposés
a un risque critiqgue dans la simulation de limite supérieure. Toutes les terres humides du lac
Huron et de lariviere Ste-Marie ont été évaluées comme exposées a un risque dans la
simulation de limite supérieure, a I'exception de Whiskey Harbour sur I'lle Manitoulin, qui était
exposé a un risque critique (il convient de souligner que la sensibilité peut avoir été surestimée
en raison de la résolution a grain plus grossier des données de couverture terrestre utilisées
dans le modéle de réponse des terres humides cétiéres).
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Figure 12. Notes de sensibilité pour les sites de terres humides cétieres des Grands Lacs. Le coté
gauche de chaque cercle montre la sensibilité dans le cadre de la simulation climatique de limite
inférieure associée a des niveaux de lac plus bas. Le c6té droit de chaque cercle montre la sensibilité
dans le cadre de la simulation climatique de limite supérieure associée a des niveaux de lac plus élevés.
La couleur rouge correspond a une sensibilité élevée (risque critique), la couleur orange a une sensibilité
moyenne (risque existant) et la couleur verte a une sensibilité faible (aucun risque détectable).
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Tableau 6. Notes de sensihilité des terres humides cotiéres et classification des risques par lac, terre humide et type. Les notes de lindice se
situent sur un continuum commencant a 0,00. Le maximum théorique est de 1,00 (figure 8). Lorsque les classifications des risques propres au
modele different, la sensibilité globale est exprimée sous forme de fourchette.

Bassin Nom du milieu Type de terres humides PREC 4.5 PREC 4.5 Sensibilité globale
humide Limite inférieure  Limite supérieure
Riviere Ste-Marie Crigue Anderson Embouchure submergée dégagée 0,29  Moyenne 0,15 Moyenne Moyenne
Lac Huron Baie du Doré Baie dégagée 0,21 Moyenne 0,41 Moyenne Moyenne
Pointe Frances Baie protégée 0,19 Moyenne 0,23 Moyenne Moyenne
Baie Hay Baie protégée 0,19 Moyenne 0,18 Moyenne Moyenne
Baie Hog Baie protégée 0,14 Moyenne 0,36 Moyenne Moyenne
Baie Treasure Baie protégée 0,08 Faible 0,28 Moyenne Faible a moyenne
WhiskeyHarbour Baie protégée 0,20 Moyenne 0,67 Elevée Moyenne a élevée
Lac Sainte-Claire Baie Johnston Delta 0,12  Moyenne 0,67 Elevée Moyenne a élevée
Lac Sainte-Claire Rivage dégagé 0,15 Moyenne 0,71 Elevée Moyenne a élevée
Riviere Détroit Riviere Détroit Rivage dégagé 0,15 Moyenne 0,69 Elevée Moyenne a élevée
LacErié Fox Creek/Dolson's  Embouchure submergée fermée 0,15 Moyenne 0,54 Moyenne Moyenne
Creek
Embouchure de la Embouchure submergée fermée 0,21  Moyenne 0,44 Moyenne Moyenne
riviere Grand
Pointe Long Langue de sable 0,16  Moyenne 0,63 Elevée Moyenne a élevée
Baie Rondeau Langue de sable 0,19 Moyenne 0,31 Moyenne Moyenne
Selkirk Embouchure submergéefermée 0,09  Faible 0,34 Moyenne Faible a moyenne
Lac Ontario Airport Creek Embouchure submergée dégagée 0,27  Moyenne 0,08 Faible Faible a moyenne
Jordan Station Embouchure submergée fermée 0,37  Moyenne 0,43 Moyenne Moyenne
Ruisseau Lynde Embouchure submergée fermée 0,04 Faible 0,14 Moyenne Faible a moyenne
Baie South Baie dégagée 0,04 Faible 0,29 Moyenne Faible a moyenne
Fleuve Saint-Laurent Estde I'lle Hill Baie protégée 0,25 Moyenne 0,52 Moyenne Moyenne

24




2.2.3 Effet potentiel des changements climatiques sur les terres humides cotiéres

On s’attend a ce que la superficie des terres humides fluctue au fil du temps, avec des gains et
des pertes; cependant, cette analyse montre qu’il y aura plus d’années avec moins de terres
humides par rapport au passé. Une perte de la superficie totale des terres humides est prévue
dans le scénario de limite supérieure pour tous les sites d’étude des terres humides, 12 sites
étant exposés a des risques critiques. L’étendue des prés humides suivaitune tendance
similaire dans le scénario de limite supérieure, avec 10 sites trés sensibles (figures 14A et 14D,
tableau 8).

Le changement prévu de superficie des terres humides allait d’'une diminution de 55 % a une
augmentation de 30 % (figure 13). Dans le scénario de limite supérieure, auquel est associée
une élévation moyenne du niveau de I'eau de 54,5 cm pour tous les lacs, on observe une perte
moyenne de terres humides de 16 % (entre -55 % et 12 %). En revanche, le scénario de limite
inférieure présente une baisse moyenne du niveau d’eaude 10,3 cm pour tous les lacs et un
gain moyen associé de 7 % pour les terres humides, allant de -1 % a 29 % pour tous les sites.
Pour le lac Erié, la perte était de 31 % de la superficie des terres humides, tandis que pourle
lac Sainte-Claire, la superficie des terres humides diminuaitde 35 %. Le lac Huron enregistrait
une perte moyenne de 11 % dans le scénario de limite supérieure. Inversement, la montée des
eaux prévue du lac Ontario dans le cadre du scénario de PREC 4.5 de limite supérieure était a
I'origine d’'une augmentation moyenne de la superficie des terres humidesde 8 % (ECCC,
2022b).
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Figure 13. Lensemble des changements relatifs prévus sur la terre humide (%), défini comme la
différence de répartitions annuelles entre le futur (2070-2099) et le passé récent (1980-2009) (ECCC,
2022b).
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L’entremélement et le volume de la végétation aquatique submergée étaient le s moins réactifs.
Dans le scénario de limite inférieure, 12 terres humides ont montré une perte d’entremélement
(figure 14E, tableau 7). Ce nombre diminuait a neuf terres humides dans le scénario de limite
supérieure; toutefois, la baie Hay, la riviere Détroit et la pointe Long étaient trés sensibles
(figure 14E, tableau 8). Le volume de la végétation aquatique submergée était plus sensible
dans le scénario de limite inférieure, une perte étant prévue sur 14 sites (figure 14 B, tableau 7).
Ce nombre diminuait & 10 terres humides dans le scénario de limite supérieure (tableau 8);
toutefois, les sites de Fox Creek/Dolson’s Creek et du lac Sainte-Claire étaient trés sensibles.
La diversité des communautés végétales des terres humides était modérément sensible aux
changements climatiques prévus. Dans le cadre du scénario de limite inférieure, neuf terres
humides enregistraient une diminution de la diversité des communautés, un endroit

(Jordan Station) étant tres sensible (figure 14C, tableau 7). Dans le scénario de limite
supérieure, ce chiffre passait a 14 sites, dont six terres humides tres sensibles (figure 14C,
tableau 8).

26



Ao Al A o B
@ )
.
» 0" A o’
) P
© e ® *
© )
°® o?
° o
® %
o © o
» )
A e Cl Ao D
» )
: © )
o) »
B, , 0 ,
@ ¢ D
® & © o
Y Y
ol a9
® °
%, %,
° °
® ©
A @ E
@
)
) _
¢ , "
@
- @
o
.O
' )
0o @
®

Figure 14. Notes des caractéristiques des écosystemes et classifications des risques pour les sites
d’étude des terres humides coétieres. (A) Superficie totale de la terre humide; (B) volume de la végétation
aquatique submergée; (C) diversité de la communauté végétale; (D) superficie des prés humides;

(E) entremélement. Le c6té gauche de chaque cercle représente les notes des caractéristiques de
I'écosysteme et les classifications de risque pour la limite inférieure du PREC 4.5. Le c6té droit de
chaque cercle représente les classifications de sensibilité et de risque pour la limite supérieure du

PREC 4.5. Sensibilité élevée - risque critique (rouge), sensibilité moyenne — risque existant (orange),
sensibilité faible et aucun risque détectable (vert).
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Tableau 7. Notes des caractéristiques écologiques et classifications des risques relatifs aux sites de terres humides organisés par région des
Grands Lacs dapres le scénario de PREC 4.5 de limite inférieure. Lindice de sensibilité représente la proportion (de 0,00 & 1,00) de baisses
extrémes prévues pour chaque caractéristique dans le cadre du scénario modélisé. Les classifications des risques sont fondées sur le régime de

notation de la figure 9.

.. Volume de la ’ o
Superficie . Diversité des .
. - . végeétation . Zone de pré .
Bassin Nom du milieu humide totale des . communautés . Entrem élement
. aquatique ., humide
terreshumides , végétales
submergée
Riviere Ste-Marie Crigue Anderson 0,11 | Moyenne | 0,43 | Moyenne [0} 2=16] (<) 0,46 | Moyenne | 0,43 | Moyenne
Baie du Doré 0,25 | Moyenne | 0,14 | Moyenne 0,04 Faible 0,39 | Moyenne
Pointe Frances 0,18 | Moyenne | 0,18 | Moyenne [FO}eirA N ==10]() 0,32 | Moyenne | 0,18 | Moyenne
Lac H Baie Hay 0,07 | Faible 0,07 0,36 | Moyenne Moyenne | 0,32 | Moyenne
ac Huron |
Baie Hog 0,04 | Faible Moyenne | 0,25 | Moyenne Moyenne Faible
Baie Treasure 0,07 | Faible Moyenne  [F{0]{0]0) | Faible 0,18 | Moyenne Faible

004 | Fai

Whiskey Harbour Moyenne Moyenne Moyenne

Baie Johnston 0,07 | Faible | 0,07 Faible 0,07 | Faible | 0,00 Faible ‘ 0,39 | Moyenne
Lac Sainte-Claire

Lac Sainte-Claire 0,07 | Faible | 0,07 Faible 0,07 | Faible 0,43 | Moyenne
Riviere Détroit Moyenne | 0]}/ | Faible 0,00 Faible 0,29 | Moyenne

Riviere Détroit 0,07 | Faible

Faible 0,00 Faible 0,07 | Faible

Baie South 0,04

Fox Creek/Dolson's Creek 0,04 | Faible Moyenne Moyenne [SONe[oRN==T1]0] (=] 0,21 | Moyenne
Embouchuredela riviére Grand [HoHeZ | Faible Moyenne Moyenne 0,11 | Moyenne
Lac Erié Pointe Long 0,07 | Faible 0,29 | Moyenne | (0} | Faible | 0,07 Faible 0,32 | Moyenne
Baie Rondeau 0,07 | Faible Moyenne Moyenne | 0,07 Faible 0,43 | Moyenne
Parc provincial Selkirk 0,04 | Faible | Faible 0,00 | Faible 0,07 | Faible
Airport Creek Moyenne | (8]0} | Faible | 0,71 Elevée ‘ 0,07 | Faible
| ac Ontario Jordan Station 0,00 | Faible Moyenne  [MOXGt:] | Blevée | 0,96 Hevée ‘ 0,07 | Faible
| | 007 |
| |

Ruisseau Lynde 0,07 | Faible | 0,04 Faible 0,00

Faible |0,07 Faible 0,07 | Faible |0,00 Faible 0,04 | Faible

Fleuve Saint-Laurent

0,21 | Moyenne (RONZEMN=[AVT) 0,00 | Faible

Est de I'lle Hill

0,14 | Moyenne

Moyenne
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Tableau 8. Notes des caractéristiques écologiques et classifications des risques des sites de terres humides organisées par région des Grands
Lacs dapres le scénario utilisant la limite supérieure du PREC 4.5. Lindice de sensibilité représente la proportion (de 0,00 a 1,00) de baisses
extrémes prévues pour chaque caractéristique dans le cadre du scénario modélisé. Les classifications des risques sont fondées sur le régime de
notation de la figure 9.

Volume de la

Superficie totale véoétation Diversité des Zone de pré
Bassin Nom du milieu humide des terres 9 . communautés ) P Entremélement
. aguatique . humide
humides ; végétales
submergée
Riviere Ste-Marie Crique Anderson 0,00 ‘ Faible 0,00 Faible 0,00 | Faible 0,68 Elevée 0,07 Faible

Moyenne | 0,54 Moyenne

0,50 | Moyenne 0,04 Faible 0,36 [ Moyenne | 0,25 Moyenne |0,00 Faible

Baie du Doré 0,82 ‘ Elevée 0,00 Faible 0,18

Pointe Frances

Baie Hay 0,11 | Moyenne 0,00 Faible 0,11 | Moyenne [ {e}ors ‘ Faible 0,61 @ Hevée
Lac Huron I | I
Baie Hog 0,64 ‘ Eevée 0,29 Moyenne | 0,39 | Moyenne | 0,25 Moyenne 0,21 | Moyenne

0,39 0,21 0,21 0,29

Whiskey Harbour 0,64 ‘ Blevée 0,46 Moyenne  [MoXe[3) | Blevée | 1,00 ‘ Elevée 0,29 | Moyenne

Baie Johnston 1,00 | Hevée 0,71 Bevée 0,64 | Eevée 1,00 Bevée 0,00 Faible
Lac Sainte-Claire 1,00 ‘ Eevée Moyenne [OX:[ | Hevée | 0,93 ‘ Hevée
Riviere Détroit Riviere Détroit 1,00 ‘ Elevée Moyenne  [S¥e[i] | Eevée | 0,00 ‘ Faible | 0,96 | Hevée

Baie Treasure

Moyenne

Moyenne

Moyenne 0,29 | Moyenne

Lac Sainte-Claire

Fox Creek/Dolson's Creek 0,89 | Elevée Blevée Moyenne

Embouchure delariviére

) Grand 0,93 | Bevée Faible Moyenne  [[OX::] Elevée 0,04 Faible
Lac Brié Pointe Long : ‘ Moyenne | (0){e! | Faible | 1,00 ‘ Elevée | 0,82 | Hevée
Baie Rondeau 0,96 ‘ Moyenne  [F{0}{6[0) | Faible | 0,00 ‘ Faible | 0,07 Faible
Parc provincial Selkirk 0,89 ‘ - Faible 0,04 | Faible | 0,79 ‘ Bevée | 0,00 Faible
Airport Creek 0,04 ‘ Faible Faible 0,04 | Faible | 0,04 Faible
' Jordan Station 0,32 | Moyenne Faible 0,86 I Hevée | 0,89 ‘ Blevée | 0,00 Faible
Lac Ontario
Ruisseau Lynde 0,50 | Moyenne Faible 0,04 | Faible | 0,00 Faible
Baie South 0,32 | Moyenne Faible Moyenne | 0,79 Blevée | 0,04 Faible
Fleuve Saint-Laurent Est de I’ile Hill 0,79 | Elevée Moyenne [MoXY! | Hevée | 0,89 Elevée | 0,00 Faible
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2.2.4 Capacité d’adaptation des terres humides cétiéres

La vulnérabilité des terres humides cétiéres ne dépend pas seulement de I’exposition aux
variables des changements climatiques et de la sensibilité des terres humides, mais aussi de la
capacité de ces derniéres a faire face aux chocs et aux perturbations. Ceci est influencé par
I'état, la structure et la fonction actuels des terres humides, ainsi que par des facteurs humains.
Dans le contexte de cette étude, la capacité d’adaptation est la « capacité d un milieu humide
dans son état actuel a s ajuster et a maintenir son régime écologique dans des conditions
climatiqgues changeantes, y compris la variabilité climatique et les extrémes ». Il s’agit d’'une
composante essentielle du renforcement de la résilience des écosystemes et d’un élément
crucial de la gestion des terres humides.

La capacité d’adaptation est un conceptthéorique difficile a mesurer pour les terres humides
cébtieres complexes. Des études antérieures ont opérationnalisé la capacité d’adaptation en
utilisant des variables de substitution pour déduire la capacité d’adaptation des écosystémes
(Angeler, et al., 2019). Dans cette étude, huit variables de la capacité d’adaptation des terres
humides ont été sélectionnées d’apres des d’études empiriques de I'état desterres humides et
de contributions d’experts des terres humides cotieres. Ces variables englobent une grande
diversité d’influences et cernent les caractéristiques de la terre humide et du milieu environnant
susceptibles d’avoir I'effet le plus important sur la capacité d’adaptation. Ces variables ont été
regroupées en quatre catégories de sous-indicateurs (tableau 9), puis combinées en un
indicateur composite (c.-a-d. une combinaison pondérée de variables) pour quantifier la
capacité d’adaptation en vue d’une comparaison entre les sites d’étude des terres humides.

Cing indicateurs ont été évalués a I'aide d’une cartographie et d’'une analyse du systeme
d’information géographique (figure 16),

notamment la quantité (surface) de 2 e
Phragmites envahissants a l'intérieur
et autour de chaque terre humide, la ~ IEeecs

guantité (surface) de protectiona
l'intérieur et autour de chaque site de
terre humide (ECCC, 2019) et
'étendue de la couverture terrestre
naturelle autour de chaque terre
humide. Le potentiel de migration des
terres humides vers les zones séches
et vers les basses terres a également
été mesuré en déterminant les limites
de migration verticale en fonction des

prévisions de niveau des lacs et de o oz o obkm
Iutilisation des terres adjacentes Figure 15. Un exemple de transects et de quadrats pour la
(Zuzek Inc, 2020). Larichesse des collecte de données biologiques et physiques.

espéeces végétales des terres humides

a été déterminée a partir de deux années de collecte de données sur le terrain (figure 15). Une
note d’indicateur composite a été élaborée en combinant les sous-indicateurs et les variables.
Cette analyse a produit une note numérique relative pour chacun des quatre sous-indicateurs
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ainsi que des notes par catégorie (Elevée, Moyenne et Faible) pour la capacité d’adaptation des
20 sites de terre humide évalués (tableau 10 et figure 17). Pour obtenir des renseignements
exhaustifs sur la méthodologie d’évaluation de la capacité d’adaptation des terres humides
cotieres, consultez le site « Assessing the Adaptive Capacity of Great Lakes Coastal Wetlands
to Climate Change » (Evaluation de la capacité d adaptation des terres humides cotiéres des
Grands Lacs aux changements climatiques) (ECCC, 2022d).

Tableau 9. Variables utilisées pour évaluer la capacité d‘adaptation des terres humides cétieres des
Grands Lacs aux changements climatiques. Les variables ont été regroupées en quatre sous-indicateurs
en fonction de leur influence sur la capacité d adaptation. Une description de chaque caractéristique
utilisée pour mesurer chaque variable est fournie.

Sous- Variable Influence sur la capacité d’adaptation
indicateur
Etat du La proportion de couverture Les paysages aménagés ont une incidence négative
paysage terrestre naturelle (p. ex. foréts, surla quantité et la qualité des habitats, ce qui peut
prairies et terres humides réduire la taille des populations d’espéces sauvages
adjacentes) dans un rayon de locales ainsi que leur persistance et leur diversité
5 km d’une terre humide génétique. Les terres humides cotiéres situées au sein
cétiere. de paysages trés aménagés peuvent abriter des
populations végétales et animales moins adaptables
aux perturbations liées aux changements climatiques.
Etat La proportion de la couverture Les peuplements denses de Phragmites envahissants
biologigue de Phragmites envahissants sur réduisent la biodiversité en déplacant la faune
une terre humide cétiere indigéne. La présence de Phragmites dans les habitats
La proportion de la couverture environnants al_ngentt_a !a prqbabilité d’'une _ir_l\{asion.
. . Une perte de biodiversité diminue la probabilité que les
de Phragmites envahissants R ) X . ,
, espéces s’adaptent a une perturbation ou s’en
dans un rayon de 5 km d’'une o o
terre humide coticre. accgmmcidgnt, <‘:e qui !lmlte la capacité d’une terre
humide cétiere a modérer les effets des changements
climatiques.
Larichesse en espéeces La diversité des espéces végétales augmente la
végétales d’une terre humide probabilité qu'il existe une ou plusieurs especes
cotiere. capables de résister a une perturbation ou ayant des
réponses différentes a une perturbation. Ces
deux éléments contribuent a la résilience et
augmentent la probabilité qu’une terre humide cotiere
soit capable de s’adapter aux changements
climatigues tout en maintenant les fonctions clés de
I’écosystéme.
Potentiel Le potentiel de migration vers Les communautés végétales des terres humides
de les zones séches pendant les s’adaptent en migrant vers les zones seches ou vers
migration  périodes de crue des eaux. I'eau en réponse a la modification des niveaux d’eau.
du milieu . Lo Si leur migration était entravée par des barriéres ou
. Le potentiel de migration vers R . . .
humide des aménagements du territoire, des disparitions

les lacs pendant les périodes
d’étiage.

locales ou la perte d’'une communauté végétale entiere
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pourraient se produire. Cela réduirait la capacité d’'une
terre humide a maintenir les fonctions clés de
I’écosystéme et compromettrait sa capacité a
s’adapter aux changements climatiques.

Protection

La proportion de I'aire protégée
dans une terre humide cotiére.

La proportion de I'aire protégée
dans un rayon de 5 km d’une
terre humide cétiére, d’apres
les données de la base de
données canadienne sur les
aires protégées et de
consenvation (BDCAPC, 2019).

Comparativement aux zones non gérées, les aires
protégées canadiennes sont davantage en mesure de
préserver la diversité, tant biologique que géologique,
et d’offrir une protection contre la dégradation de
I’habitat et les facteurs de stress non climatiques. En
atténuant les facteurs de stress non climatiques, tels
que la perte d’habitat, la fragmentation de I’habitat, les
espéces envahissantes et la dégradation de la qualité
de I'eau, les aires protégées permettent a la faune des
terres humides cotiéres de mieux s’adapter aux
changements climatiques.
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Figure 16. Exemples de sorties de cartes spatiales pour les sous-indicateurs de la capacite d’adaptation

de la baie Rondeau, lac Erié.
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Les résultats de I'analyse de la capacité d’adaptation montrent que les terres humides les moins
bien notées sont situées dans le lac Sainte-Claire, la riviere Détroit et & 'ouest des lacs Erié et
Ontario (figures 17 et 18, tableau 10). Ces terres humides cétiéres deltaiques et au rivage
dégagé ont obtenu une note moyenne a éleveée relativement a leur potentiel de migration, mais
une note faible relativement a leur état biologique, I’état de leur paysage et leur protection.

Les sites d’étude des terres humides ayantune capacité d’adaptation moyenne se trouvent
dans tous les Grands Lacs et toutes les voies interlacustres. Ces sites ne reflétaient pas les
mémes tendances sous-jacentes de sous-indicateurs et présentaient souvent au moins deux
sous-indicateurs ayant une note faible ou moyenne (tableau 10). Cela laisse entendre qu’aucun
sous-indicateur unique n’a été le facteur déterminant des notes de capacité d’adaptation
moyennes et que les stratégies d’adaptation au climat seront donc différentes selon les terres
humides.

Les sites de terres humides ayant une capacité d’adaptation élevée se trouvaient dans les lacs
Huron, Erié et Ontario (figure 17, tableau 10). Malgré des notes de capacité d’adaptation
relativement élevées, un ou plusieurs sous-indicateurs se situent dans la fourchette moyenne a
basse. Les sites d’étude du lac Huron présentent un état biologique relativement élevé et

deux sites sont partiellement protégés par leurs parcs nationaux respectifs (iles de la baie
Georgienne et Fathom Five). Cependant, les baies Treasure et Hay sont considérées comme
ayant un potentiel de migration moyen a faible en raison de la géologie du substrat rocheux qui
entrave la capacité de migration. La pointe Long, qui comprend les réserves nationales de
faune de Big Creek et Long Point, présente une note faible d’état du paysage. Airport Creek, la
baie South et la Baie du Doré sont des terres humides non protégées. Airport Creek et la baie
South étaient les seules terres humides du lac Ontario ayant recu une note élevée relativement
a leur capacité d’adaptation. Ces deux endroits présententune note d’état biologique et d’état
du paysage relativement élevée, ainsi qu’un potentiel de migration relativement élevé.
Cependant, les notes d’état biologique et d’état du paysage sontcohérentes avec le gradient de
qualité de I'eau et de couverture terrestre d’est en ouest le long de la rive nord (Cvetkovic,
Rokitnicki-Wojcik et Midwood, 2017; Harrison et al., 2020).

Bien que certains sites d’étude soient considérés comme ayant une capacité d’adaptation
relativement élevée, ces terres humides peuvent encore tirer profit de mesures d’adaptation qui
améliorent la résilience climatique globale. La capacité d’adaptation des terres humides du lac
Huron peut étre améliorée en tenant compte de la protection, du potentiel de migration et de
I'état du paysage. Les notes les plus basses concernant I'état biologique relatif des terres
humides cotiéres dans le lac Sainte-Claire et dans I'ouest des lacs Erié et Ontario sont dues
aux effets des activités agricoles et urbaines environnantes et a la proportion de Phragmites
envahissants sur ces sites. L’'absence de protection officielle des terres humides cotiéres sur de
nombreux sites montre la nécessité de prendre plus de mesures d’acquisition de terres qui
soutiendraientla gestion et renforceraient la vigilance face a des changements climatiques.

La note finale attribuée pour la capacité d’adaptation représente la capacité théorique d’une
terre humide cétiere de s’adapter aux changements climatiques et découle d’une comparaison
relative des variables agrégées. Les notes relatives a la capacité d’adaptation par catégorie
(Elevée, Moyenne et Faible) peuvent aider les gestionnaires des terres humides a cerner les
terres humides cotieres dontla capacité d’adaptation et la résilience générale aux changements
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climatiques sont faibles (figure 18). En outre, 'examen des sous-indicateurs et des variables
sous-jacentes qui ont contribué a la capacité d’adaptation peut éclairer I'élaboration et la
hiérarchisation des stratégies et des mesures d’adaptation.

N Crique Anderson Capacité d'adaptation
A @ cieve
Whiskey Harbour ) Moyenne
. Faible
Est de I'lle Hill
Airport Creek

Ruisseau Lynde . Baie South
Jordan Station

Parc provincial Selkirk
| Embouchure delariviére Grand

Johnston Bay Lac Sainte-Claire
- Fointe Long
Rivire Détroit .

| Fox Creek/Dolson’s Creek |

I seeaasasas 200 km

Figure 17. Notes et catégorisations de la capacité d'adaptation pour les sites d’étude des terres humides
cétieres. Le vert reflete une capacité d’adaptation élevée, I'orange une capacité moyenne et le rouge une

capacité faible.

Tableau 10. Notes des sous-indicateurs de la capacité d’adaptation pour les sites d’étude des terres
humides coétieres, y compris de I'état biologique, de I'état du paysage, du potentiel de migration et du
degré de protection.

. Nom du milieu Etat Etat du PEIERIE] .
Bassin humide biologique aysage i Protection
919 paysag migration
Riviere .
Ste-Marie Crique Anderson 0,90 0,74 0,18 0,00
Baie du Doré 1,00 0,42 0,58 0,00
Pointe Frances 0,80 1,00 0,25 0,00
Lac Huron
Baie Hay 0,78 0,94 0,23 0,32
Baie Hog 0,89 0,57 0,45 0,00
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Baie Treasure 0,97 0,98 0,48 0,50

Whiskey Harbour 0,96 1,00 0,20 0,00
Lac Baie Johnston 0,21 0,12 1,00 0,00
Sainte-Claire | a¢ Sainte-Claire 0,42 0,00 0,98 0,63
Rivere Riviere Détroit 0,26 0,11 0,83 0,00
Détroit

Fox

Creek/Dolson's 0,34 0,07 0,35 0,00

Creek

Embouchure dela ¢ 0,27 0,75 0,00

., riviere Grand

Lac Erié

Pointe Long 0,70 0,31 0,85 0,60

Baie Rondeau 0,64 0,04 0,88 0,84

Parc provincial

Selkirk 0,85 0,11 0,35 0,65

Airport Creek 0,86 0,60 0,70 0,00

Jordan Station 0,56 0,17 0,35 0,00
Lac Ontario .

Ruisseau Lynde 0,70 0,10 0,48 0,00

Baie South 0,72 0,57 0,58 0,00
Fleuve Est de Ile Hill 0,85 0,85 0,10 0,74

Saint-Laurent
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Figure 18. Notes des sous-indicateurs de la capacité d‘adaptation pour les sites d €tude des terres humides cotieres.
(A) Etat biologique (de 0,21 a 1,00), (B) état du paysage (de 0,00 a 1,00), (C) potentiel de migration (de 0,10 a 1,00) et
(D) protection (de 0,00 & 0,84). Les notes sont symbolisées a |'aide d un gradient de couleur continu non classé afin de

montrer les tendances géographiques et d établir des priorités en fonction du lieu pour soutenir les mesures d ‘adaptation
aux changements climatiques. Les lieux ayant des notes associées a | extrémité rouge de chaque gradient (notes faibles)
devraient avoir une capacité d’adaptation moindre, et donc une vulnérabilité plus élevée. Inversement, les lieux ayant des
notes associées a l'extrémité verte de chaque gradient (notes élevées) devraient étre capables de s adapter et étre
résilients aux effets des changements climatiques.
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3.0 Vulnérabilité des terres humides cotieres

Cette étude est la premiére du genre concernant les terres humides cotieres des Grands Lacs
quiintegre des prévisions simulées du climat et du niveau des lacs, la réponse et la sensibilité
modélisées des communautés végétales des terres humides, et des mesures de la capacité
d’adaptation des terres humides cétieres dans une évaluation de la vulnérabilité aux effets des
changements climatiques. L’évaluation organise une série de sous-analyses dans une structure
cohérente afin de mettre en lumiére les principales composantes de la vulnérabilité, de sorte
gue chacune puisse étre évaluée individuellement ou en combinaison. L’évaluation aboutit a
une série de notes a cinq niveaux (c.-a-d. trés élevé, élevé, moyen, faible et trés faible), ou une
vulnérabilité trés élevée résulte de la combinaison d’un effet élevé et d’'une faible capacité
d’adaptation, et une faible vulnérabilité des terres humides résulte de la combinaison d’un effet
faible et d’'une capacité d’adaptation €levée (figure 21).

Sensibilite Capacité d’adaptation
[ Superficie totale des terres humides ]—D-[ Note 0-1 [ Etat du paysage ]—b[ Note 0-1
[ Diversité des communautés végétales ]—i[ Note 0-1 [ Etat biologique ]—b[ Note 0-1
[ Entremélement H Note 0-1 I Potentiel de migration ]—>[ Note 0-1
( Zone de pré humide }—»{ Note 0-1 ( Protection J—+{ Note 0-1

[Volume de la végétation aguatique submerée]—i[ Note 0-1

Note d ibilité .
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Figure 19. Cadre dévaluation de la vulnérabilité des terres humides cétieres des Grands Lacs : 1) Les
notes de capacité dadaptation ont été inversées pour une directionnalité cohérente avec les indices de
sensibilité et de capacité d adaptation. (2) Les notes de sensibilité ont été rééchelonnées; les notes
inférieures ou égales a 0,1 ont été rééchelonnées a zéro. (3) Les notes de sensibilité supérieures a 0,1
ont été rééchelonnées de zéro a un pour une pondération égale entre les indices de capacité
dadaptation et de sensibilité. (4) Les notes des indices de sensibilité et de capacité d adaptation propres
au site et au modele ont été combinées pour obtenir un indice de vulnérabilité allant de 0,00 a 2,00.

(5) En utilisant des intervalles égaux, les notes de | indice de vulnérabilité ont été classées en

cing niveaux de vulnérabilité : trés faible (vert), faible (jaune), moyenne (orange), élevée (rouge) et trés
élevée (rouge fonce).
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3.1 Vulnérabilité des terres humides cotiéres dans le cadre du scénario utilisant
la limite inférieure du PREC 4.5

Lors de la simulation climatique utilisant la limite inférieure du PREC 4.5 associée a des
moyennes de niveaux de lac stables ou inférieures, quatre terres humides ont obtenu une note
de vulnérabilité tres faible (figure 21, tableau 11). Il s’agit notamment de la baie Treasure sur le
lac Huron, du parc provincial Selkirk sur le lac Erié, et du ruisseau Lynde et de la baie South sur
le lac Ontario. Chacune de ces terres humides a été évaluée comme ayant une faible sensibilite
et aucun risque détectable pour la plupart des caractéristiques de I’écosystéme. La baie
Treasure et la baie South étaient considérées comme ayant une capacité d’adaptation élevée,
tandis que Selkirk et le ruisseau Lynde étaient considérés comme ayant une capacité
d’adaptation moyenne et faible, respectivement. Selkirk et le ruisseau Lynde ont obtenu des
notes relativement élevées relativement a |'état biologique, mais une note médiocre concernant
I'état du paysage.

La plupart des terres humides évaluées ont obtenu une faible note de vulnérabilité dans le
cadre de la simulation de limite inférieure du scénario PREC 4.5 (neuf sites sur 20). Ces

neuf terres humides étaient modérément sensibles et la plupart des caractéristiques
écologiques mesurées étaient en danger. Cing de ces terres humides se trouvent dans le lac
Huron, notamment Whiskey Harbour, la baie Hay, la Baie du Doré, la pointe Frances et la baie
Hog dans I'est de la baie Georgienne. Notamment, la pointe Frances et la Baie du Doré ont
réagi par des pertes de terres humides. La Baie du Doré et la baie Hay présentent une capacité
d’adaptation élevée, tandis que Whiskey Harbour, la pointe Frances et la baie Hog présentent
une capacité d’adaptation moyenne. Ces zones humides ne sont pas protégées, et la capacité
de Whiskey Harbour et de la pointe Frances a migrer en réponse aux changements de niveau
des lacs est limitée.

Les quatre autres terres humides qui présentent une note de vulnérabilité faible sont la baie
Rondeau et la pointe Long sur le lac Erié, Airport Creek sur le lac Ontario et I'fle Hill sur le
fleuve Saint-Laurent. Airport Creek et I'est de I'lle Hill étaient sensibles en matiére de perte de
terres humides et trés sensibles en matiére de perte de prés humides. La pointe Long et Airport
Creek présentaient une capacité d’adaptation élevée, principalement en raison de leur état
biologique élevé et de leur capacité a migrer, tandis que la baie Rondeau et I’est de I'1le Hill
avaient une capacité d’adaptation moyenne, en raison de I’état relativement médiocre du
paysage et d’une capacité limitée de migration des terres humides.

Six terres humides présentaient une vulnérabilité moyenne aux changements climatiques dans
le cadre de la simulation de limite inférieure du PREC 4,5, notamment la crique Anderson sur la
riviere Ste-Marie, la baie Johnston sur le lac Sainte-Claire, la riviere Détroit, Fox Creek et
Dolson Creek, et les marais a 'embouchure de la riviere Grand. A I'exception de la riviere
Anderson, toutes ces terres humides sont situées dans le lac Sainte-Claire, la riviere Détroit et
le lac Erié. Les six terres humides présentaient une sensibilité moyenne en matiére de perte
d’entremélement des terres humides. Aucun de ces endroits n’a obtenu de note élevée en
matiére de capacité d’adaptation. La crique Anderson et les marais de la riviere Grand avaient
une capacité d’adaptation moyenne. La crique Anderson présentait un état biologique et un état
paysager relativement élevés, une capacité limitée a migrer et un manque de protection des
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terres. A l'inverse, le marais de la riviére Grand avait une capacité a migrer importante, mais
présentait des notes faiblesrelativement a I’état de son paysage et a la protection des terres.
Situés dans des zones de faible relief, la baie Johnston sur le lac Sainte -Claire et les marais de
la riviere Détroit présentaient un fort potentiel de migration, mais un état du paysage médiocre.
Les terres humides de Fox Creek et de Dolson’s Creek ne sont pas protégées, leur état
biologique et leur potentiel de migration sont moyens, mais I’état de leur paysage est médiocre.

Jordan Station était la seule terre humide c6tiére considérée comme treés vulnérable dansle
cadre de la simulation utilisant la limite inférieure du PREC 4.5. Cette terre humide présentait
une sensibilité moyenne, la diversité de la communauté végétale et la superficie du pré humide
étant gravement menacées. Avec un paysage en mauvais état et aucune protection officielle,
Jordan Station présentait une capacité d’adaptation faible.

3.2 Vulnérabilité des terres humides cétieres dans le cadre du scénario de limite
supérieure du PREC 4.5

Dans le cadre de la simulation climatique du PREC 4.5 associée a des moyennes de niveau
d’eau plus élevées (scénario utilisant la limite supérieure), Airport Creek, sur le lac Ontario, était
la seule terre humide dont la vulnérabilité était tres faible (figures 20 et 21, tableau 11). Cette
terre humide présentaitune faible sensibilité (aucun risque détectable pour toutes les
caractéristiques écologiques, a I'exception de la superficie du pré humide). Airport Creek a
é€galement obtenu une note d’adaptation élevée, étant donné son état biologique relativement
élevé et son haut potentiel de migration.

Cing terres humides ont été évaluées comme ayant une faible vulnérabilité aux changements
climatiques dans le cadre de la simulation de limite supérieure du PREC 4.5 (figure 21,

tableau 11), et toutes sauf une se trouvent dans le lac Huron (y compris la riviere Ste-Marie). I
s’agit notamment de la crique Anderson, de la pointe Frances, de la baie Treasure et de la baie
Hay, et de la baie South dans le lac Ontario. Tous les sites présentaientune sensibilité
moyenne, la plupart des caractéristiques écologiques étant menacées. La crique Anderson et la
baie South présentaient des pertes fréquentes et extrémes de pré humide. L’entremélement
était trés sensible et considéré comme gravement menacé dans la baie Hay. La baie Treasure,
la baie Hay et la baie South sont toutes considérées comme ayant un haut potentiel
d’adaptation, tandis que la crique Anderson et la pointe Frances sont considérées comme ayant
un potentiel d’adaptation moyen. Les cing terres humides présentaient une note moyenne a
élevée en ce qui concerne leur état biologique et I’état de leur paysage; cependant, la crique
Anderson et la pointe Frances présentaient un faible potentiel de migration et de protection.

Huit terres humides ont été évaluées comme présentant une vulnérabilité moyenne aux
changements climatiques dans le cadre de la simulation utilisantla limite supérieure du

PREC 4.5 (figure 21, tableau 11). Il sS’agit notamment de la baie Hog et de la Baie du Doré sur
le lac Huron, de la baie Rondeau, de la pointe Long, du parc provincial Selkirk et de
'embouchure de la riviere Grand sur le lac Erié, du ruisseau Lynde sur le lac Ontario et de I'lle
Hill sur le fleuve Saint-Laurent. La pointe Long présentait une note de sensibilité élevée, tandis
gue les autres sites présentaient une sensibilité moyenne. La supefficie totale des terres
humides, la superficie des prés humides et I’entremélement étaienttres réactifs a la pointe Long
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et considérés comme exposés a un risque critique. Il convient de souligner que la pointe Long
est reconnue dans le monde entier comme l'une des plus importantes haltes migratoires du
continent pour la sauvagine. Plusieurs caractéristiques écologiques étaient trés réactives sur
ces terres humides. Toutes les terres humides, sauf le ruisseau Lynde, ont subi des pertes
fréquentes et extrémes. L’ile Hill a enregistré une perte fréquente et extréme de la diversité de
la communauté végétale, et Selkirk, la riviere Grand et I'lle Hill ont enregistré une perte
fréquente et extréme de pré humide. On s’attend a une réduction de la fonction et de la stabilité
de I'écosysteme de I'lle Hill, et pour tous les lieux, a une réduction potentielle de la quantité
d’habitats de recherche de nourriture et de reproduction des oiseaux des terres humides.

Les notes de capacité d’adaptation de toutes les terres humides présentant une vulnérabilité
moyenne aux changements climatiques étaient également tresvariables. La Baie du Doré et la
pointe Long étaient considérées comme hautement adaptatives, tandis que la baie Hog, la baie
Rondeau, Selkirk, la riviere Grand et I'ile Hill Island avaient une capacité d’adaptation moyenne.
Tous les sites présentaient un état biologique relativement élevé, mais les évaluations des
autres sous-indicateurs variaient considérablement. L’état des paysages des terres humides du
lac Erié est actuellement relativement médiocre et les marais de I’'embouchure de la riviére
Grand ne sont pas protégés. Située sur un substrat rocheux (arche de Frontenac) avec un fort
relief vertical, I'lle Hill est considérée comme ayant un faible potentiel de migration. L’étatdu
paysage et le potentiel de migration de la baie Hog sont moyens, mais comme lariviere Grand,
cette zone reste a protéger. Le ruisseau Lynde a obtenu une note faible en matiére de capacité
d’adaptation en raison du mauvais état actuel de son paysage et de son statutnon protégé.

Whiskey Harbour et Jordan Station ont obtenu une note élevée de vulnérabilité lors de la
simulation utilisant la limite supérieure du scénario PREC 4.5 (figure 21, tableau 11). Whiskey
Harbour présentait une sensibilité élevée, tandis que Jordan Station présentait une sensibilité
moyenne. Plusieurs caractéristiques écologiques étaient trés sensibles sur chaque site et
considérées comme menacées ou gravement menacées. Les deux terres humides présentaient
des pertes fréquentes et extrémes en matiere de diversité de la communauté végétale et de
superficie des prés humides. Whiskey Harbour présentait également des pertes fréquentes et
extrémes de la superficie totale des terres humides. Avec un état biologique et du paysage
relativement bon, Whiskey Harbour est considéré comme moyennement adaptable et a un
potentiel de migration limité. Jordan Station est considéré comme ayant une faible capacité
d’adaptation étantdonné son état paysager relativement médiocre et le fait qu’elle reste a
protéger.

Quatre terres humides ont obtenu des notes de vulnérabilité aux changeme nts climatiques trés
élevées lors de la simulation utilisant la limite supérieure du PREC 4.5 (figure 21, tableau 11). I
s’agit notamment de la baie Johnston située a I’est du lac Sainte-Claire, de lariviere Détroit et
de Fox Creek/Dolson’s Creek a I'ouest du lac Erié. Fox Creek/Dolson’s Creek présentaient une
sensibilité moyenne, alors que les trois autres sites présentaient une sensibilité élevée.
Plusieurs caractéristiques écologiques étaient trés sensibles sur chaque terre humide et
considérées comme menaceées ou gravement menacées. Tous les sites présentaient des pertes
fréquentes et extrémes de terres humides. La baie Johnston et Fox Creek/Dolson’s Creek
présentaient des pertes fréquentes et extrémes du volume de la végétation aquatique
submergée. La baie Johnston et I'est du lac Sainte-Claire présentaient tous deux des pertes
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extrémes et fréquentes de la diversité des communautés végétales et de la superficie des prés
humides. La riviere Détroit présentait des pertes fréquentes et extrémes de la diver sité et de
'entremélement des communautés végétales.

Les quatre sites ont été évalués comme ayant une vulnérabilité trés élevée avec une faible
capacité d’adaptation. Tous ont un paysage et un état biologique relativement médiocres, et
tous les sites, a I'exception de certaines parties de la rive est du lac Sainte-Claire, restent a
protéger. La baie Johnston, I'est du lac Sainte-Claire et la riviere Détroit ont été évalués comme
ayant un potentiel de migration élevé. Cependant, ces évaluations ont été influencées par le
potentiel de ces terres humides a migrer vers les lacs pendant les périodes de bas niveaux des
lacs, situations qui ont été rarement observées lors de la simulation de limite supérieure du
PREC 4.5 (ECCC 2022d).

Vulnérabilité
B Tresélevée ‘
B cGlevée

Moyenne

Faible
B Tresfaible

Figure 20. Proportion de terres humides c6tiéres évaluées comme ayant une vulnérabilité trés élevée,

élevée, moyenne, faible et trés faible dans les scénarios suivants : (A) limite inférieure du PREC 4.5; et
(B) limite supérieure du PREC 4.5.
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Figure 21. Catégorisations de la vulnérabilité pour toutes les terres humides cétiéres évaluées. La partie
gauche de chaque point représente les catégories de vulnérabilité du scénario de limite inférieure du
PREC 4.5 et la partie droite de chaque point représente les catégories de vulnérabilité du scénario de
limite supérieure du PREC 4.5. Le rouge foncéindique une vulnérabilité trés élevée; le rouge indique une
vulnérabilité élevée; | orange indigue une vulnérabilité moyenne; le jaune indique une vulnérabilité faible;
le vert indique une vulnérabilité faible aux changements climatiques.
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Tableau 11. Notes de lindice de vulnérabilité pour toutes les terres humides cétieres évaluées. Les sites
sont organisés par bassin des Grands Lacs et par classification hydrogéomorphologique selon Albert et
al. (2005). La vulnérabilité se situe sur une échelle continue de 0,00 a 2,00. Les notes de vulnérabilité de
chaque modele (de tres faible a tres élevée) ont été attribuées selon la méthodologie décrite a la

figure 19. Lorsque les vulnérabilités propres & un modéle différent, la vulnérabilité globale est exprimée
sous forme de fourchette.

Vulnérabilité propreau modele
Type de terres T~ Vulnérabilité
Bassin Terre humide yp ; i e Limite
humides Limite inférieure L. lobale
supérieuredu 9
du PREC 4.5
PREC 4.5
Rivi Embouchure Faible 3
viere . Criqgue Anderson submergée 0,77 Moyenne 0,54 Faible aible a
Ste-Marie . . moyenne
dégagée
. . L p . Faible a
Baie du Doré Baie dégagée 0,49 Faible 0,81 Moyenne
moyenne
Pointe Frances Baie protégée 0,48 Faible 0,55 Faible Faible
Baie Hay Baie protégée 0,43 Faible 0,40 Faible Faible
Lac Huron Faible &
Baie Hog Baie protégée 0,37 Faible 0,73 Moyenne I
moyenne
Baie Treasure Baie protégée 0,00 Trgs 0,29 Faible Trgs oot
faible faible
Whiskey Harbour Baie protégée 0,51 Faible 1,29 Hevée ',:albl? a
élevée
Trés Moyenne a
Baie Johnston Delta 0,81 Moyenne 1,71 , \y o
Lac elevée tres élevée
Lac Sainte-Claire Rivage dégagé 1,04 Moyenne 1,95 o,
élevée tres élevée
Riviere o . ; , , Tres Moyenne a
L. Riviere Détroit Rivage dégagé 0,88 Moyenne 1,76 , L,
Détroit élevée trés élevée
Fox Embouchure Tres Moyenne a
Creek/Dolson's ) ; 1,08 Moyenne 1,72 oL,
submergée fermée élevée tres élevée
Creek
Emt.)o.l\Jchure de EmbouchEJre , 0,69 Moyenne 1,05 Moyenne Moyenne
. la riviere Grand submergee fermee
Lac Erié
Pointe Long Langue de sable 0,25 Faible 1,03 Moyenne Faible a
moyenne
. . Faible a
Baie Rondeau Langue de sable 0,67 Faible 0,87 Moyenne
moyenne
Parc provincial Embouchure Tres Tres faible a
. P . . 0,00 . 0,91 Moyenne
Selkirk submergée fermée faible moyenne
; Embouchure
Lac Ontario 5 & i 5
Airport Creek submergée 049  Faible 0,00 s Uil o
i ; faible faible
dégagée
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Jordan Station EmbouchEJre i 1,16  Hevée 1,25 Hevée Blevée
submergée fermee
Ruisseau Lynde EmbouchEJre ; 0,00 Trgs 0,78 Moyenne RS 1l &l
submergeée fermée faible moyenne
. L , Trés . Trés faible a
Baie South Baie dégagee 0,00 . 0,62 Faible .
faible faible
Fleuve Faible a
. Est de lile Hill Baie protégée 0,55 Faible 1,00 Moyenne
Saint-Laurent moyenne

Un exercice de modélisation distinct a été entrepris pour comprendre les effets des
changements climatiques sur la quantité des habitats propices ainsi que sur la croissance et
'expansion des populations de roseaux communs envahissants (Phragmites australis, subsp.
australis) et de quenouilles glauques (Typha x glauca) (ECCC 2022b). La premiére simulation
s’appuyait sur un modeéle d’habitat propice, la deuxieme sur un modéle de croissance
démographique qui simulait I'effet des especes envahissantes sur les terres humides. Bien que
les résultats de cette modélisation n’aient pas été utilisés lors de I’évaluation de la vulnérabilité,
I'avenir des terres humides cétieres menacées parles espéces végétales envahissantes met en
lumiére les besoins d’adaptation. Les résultats sont brievement résumés pour chaque lac ci-
dessous, et une description détaillée de la méthodologie et des résultats peut étre trouvée dans
un rapport technique intitulé « Great Lakes coastal wetland response to climate change using a
coastal wetland response model (CWRM) » (Réponse des terres humides cotieres des Grands
Lacs au changement climatique modélisée a | aide du modéle de réponse des terres humides)
(ECCC, 2022b).

Les niveaux moyens plus élevés du cours supérieur du fleuve Saint-Laurent et du lac Ontario
pourraient favoriser I'expansion des espéces végétales envahissantes. A des projections de
niveauxde lac plus élevés, I'état de I'habitat devient particulierement adapté aux Phragmites,
qui devraient devenir plus abondants que Typha d’ici la fin du siecle. Les simulations effectuées
selon les deux scénarios climatiques indiquent une augmentation importante de I’habitat de
Phragmites a tous les endroits, sauf a Jordan Station, avec des augmentations allant jusqu’a
150 %. De plus, 'expansion de Phragmites pourrait menacer les sites ou I'espéece n’est pas
encore établie. Sans changements importants du niveau moyen des lacs et de la variabilité
interannuelle, Typha restera probablement dominantdans le lac Ontario.

Les projections selon le scénario de limite inférieure indiquent que la plupartdes sites du lac
Erié présenterontdes conditions d’habitat propices & une abondance encore plus grande de
Phragmites ainsi qu’a une expansion importante de Typha si le niveau moyen des lacs reste
stable ou diminue d’ici la fin du siécle. Dans la baie Rondeau, la modélisation laisse entendre
gue l'invasion de Phragmites n’est pas amplifi€ée par une baisse prévue des niveauxd’eau, mais
gu’elle est plutét due a la croissance exponentielle inhérente a cette espéce compétitive. En
revanche, une augmentation prévue du niveau des lacs ralentirait la croissance de Phragmites
et de Typha dans cette baie et obligerait ces espéces a migrer vers les zones seches. La terre
humide de la baie Johnston, dans le lac Sainte-Claire, ne montre aucune réaction aux facteurs
climatiques, et I'invasion de Phragmites dépendrait principalement de la croissance naturelle
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extensive de cette espéce végétale. Des niveaux d’eau moyens plus élevés pourraient
potentiellement réduire I'expansion de Phragmites et de Typhadans tous les sites de terres
humides du lac Sainte-Claire et de la riviere Détroit.

La topographie accidentée de la baie Georgienne semble généralement moins favorable a
l'invasion de Phragmites et de Typha que les sites d’étude des Grands Lacs inférieurs. Selon le
scénario climatique utilisant la limite supérieure, on prévoit une diminution de la zone d’habitat
propice a Phragmites sur les sites du lac Huron, de I'lle Manitoulin et de la riviere Ste-Marie. On
prévoit également que la zone d’habitat propice de Typha diminue ou ne subisse aucun
changement important.

I Eaux libres
[ Végétation aquatique submergée|
Marais émergent
Prairie humide
I Marécage arbustif
I Marécage arborescent
B Zone séche
W Typha
B Phragmites

Figure 22. Exemple de sortie du modele relatif aux espéces envahissantes montrant la répartition
géographique de Phragmites (rouge) et Typha (orange) a la fin du siecle (2099) pour une partie de | aire
de gestion des espéces sauvages de la pointe Long dans le cadre des scénarios climatiques utilisant la
de limite inférieure (haut) et la limite supérieure (bas) du PREC 4.5.

4.0 Conclusions

Malgré la valeur remarquable des terres humides cétiéres, elles continuent d’'étre détruites au
profit de 'aménagement et d’étre dégradées par la modification du littoral, la pollution et les
espéeces envahissantes. Les changements climatiques intensifient les stress non climatiques
actuels et représentent une menace critique pour I’habitat et les espéces indigénes. Dans cette
étude, les scientifiques d’Environnement et Changement climatique Canada ont utilisé un cadre
novateur et scientifique pour décomposer systématiquement la complexité de la vulnérabilité
climatique en ses éléments constitutifs.

Tout d’abord, cette évaluation confirme que les risques pour les terres humides cétiéres
augmenteront a mesure que le climat des Grands Lacs se réchauffe; et plus le réchauffement
est important, plus les risques sont élevés. Les températures de I'air au-dessus des terres
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devraient augmenter de maniére importante par rapport a la période de référence de I'étude
(1961-2000). Les précipitations au-dessus des lacs devraientaugmenter en toutes saisons et
au fil du temps dans les deux scénarios climatiques (PREC 4.5 et PREC 8.5) et pour tous les
lacs. La variabilité du niveau des lacs devrait s’accroitre sous 'effet des changements
climatiques, ce qui se traduira par des valeurs extrémes plus élevées et plus basses. Les lacs
non réglementés (c.-a-d. Huron, Erié et Sainte-Claire) présentent la plus grande variation, avec
une plus grande variation pour le lac Huron, ce qui est cohérent avec les fluctuations historiques
de niveau des lacs et le grand bassin versant.

Deuxiemement, un modele de réponse des terres humides cétieres a simulé la succession
spatio-temporelle de grandes classes de communautés végétales d’apres les résultats de la
modélisation des niveaux d’eau dans le cadre de la trajectoire de concentration intermédiaire
des gaz a effet de serre (PREC 4.5). Les données de sortie du modéle ontservi de base a une
analyse de sensibilité qui a révélé que les niveaux élevés et bas du lac devraient avoir un effet
négatif sur les caractéristiques écologiques valorisées des terres humides (c.-a-d. la superficie
totale, la superficie des prés humides, la végétation aquatique submergée, la diversité des
communautés végétales et 'entremélement). Tous les sites étudiés ont montré une sensibilité
aux changements prévus de niveau des lacs (a des degreés divers) et sont donc considérés
comme exposés a des risques. Les terres humides c6tiéres du lac Sainte-Claire, de la riviere
Détroit et de 'ouest du lac Erié sont trés sensibles et exposées a des risques graves, les cas de
disparition de terres humides pouvant étre plus fréquents que par le passé. On peut s’attendre a
des cas fréquents de perte de terres humides avec des scénarios de niveaux des lacs plus
élevés ou l'utilisation des terres environnantes empéche la colonisation et la migration vers
I'intérieur des terres des communautés végetales. Cela signifie que la poursuite de
'aménagement des terres entourant les terres humides cotiéres risque d’exacerber la perte des
terres humides due au climat.

Troisiemement, les facteurs naturels et anthropiques actuels (c.-a-d. la couverture terrestre, la
diversité des plantes des terres humides, I’'envahissement de Phragmites, le potentiel de
migration des terres humides et le niveau de protection des terres) ont été sélectionnés pour
rendre opérationnel le concept de capacité d’adaptation des terres humides cotieres, ou la
capacité d’'une terre humide dans son état actuel a s’adapter et a faire face aux conditions
climatiques changeantes, a la variabilité et aux extrémes. Les terres humides c6tiéres dont les
notes de capacité d’adaptation relative sontles plus faibles sont situées dans I’'est du lac
Sainte-Claire, la riviere Détroit et 'ouest des lacs Erié et Ontario. Les terres humides cotiéres
dans cette région étaient caractérisées par un potentiel de migration élevé, mais elles ont
obtenu de mauvaises notes pour la protection, I’état biologique et I'état du paysage.

Enfin, cette évaluation est la premiére du genre pour les terres humides cétieres des Grands
Lacs qui intégre les projections de niveau des lacs dictées par le climat, les réponses
modélisées des communautés végétales des terres humides, la sensibilité des terres humides
et la capacité d’adaptation des terres humides cotieres dans un cadre d’évaluation de la
vulnérabilité pour comprendre les effets possibles des changements climatiques. Dans le
scénario de limite inférieure associé a des niveaux des lacs futurs stables ou inférieurs, 13 des
20 terres humides cétieres ont été évaluées comme ayant une vulnérabilité faible ou trés faible,
six terres humides ont été considérées comme ayant une vulnérabilité moyenne et une terre
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humide a été classée comme ayant une vulnérabilité élevée. En revanche, dans le cadre d’un
scénario de hausse du niveau des lacs, quatre sites de terres humides ont été évalués comme
présentant une vulnérabilité trés élevée aux changements climatiques. lls étaient tous situés
dans le lac Sainte-Claire, la riviere Détroit et 'ouest du lac Erié.

La perte de terres humides cotieres représente une réduction de I’habitat pour les espéeces
sauvages indigenes qui ont besoin des terres humides pour au moins une partie de leur cycle
de vie; plusieurs d’entre elles subissent des déclins de population régionaux ou sont
répertoriées comme des especes en péril a I'’échelle fédérale ou provinciale. L’effet cumulatif de
la perte plus fréquente et plus extréme de terres humides au fil du temps pourrait entrainer un
déclin important des populations d’espéces sauvages, une perte de biodiversité régionale et la
perte de services écosystémiques pour la nature et la population humaine des Grands Lacs. La
perte locale de terres humides cotiéres pourrait avoir des effets disproportionnés sur les
populations fauniques régionales. Par exemple, la pointe Long et le lac Sainte-Claire sont
reconnus comme des habitats de repos importants pour plusieurs populations orientales de
sauvagines migratrices, de monarques, de chauves-souris et d’oiseauxforestiers. Certaines
années, la pointe Long devrait perdre jusqu’a 55 % de sa superficie en terres humides, ce qui
met en danger les populations orientales d’espéces migratrices.

Bien qu’il y ait des incertitudes et des hypotheses inhérentes aux projections climatiques et a la
modélisation de la réponse des écosystémes, elles sont nécessaires pour montrer les
tendances générales, les conditions, comprendre les effets potentiels et orienter la planification
de 'adaptation. La méthodologie, les indicateurs et les résultats de cette étude contribuent a
garantir que les gestionnaires de ressources et les décideurs s’appuient sur des décisions
éclairées afin que les terres humides puissent s’adapter, se reconstituer et maintenir leur
biodiversité et leur fonctionnalité face aux chocs et aux perturbations climatiques. Cette
évaluation de la vulnérabilité crée de nouvelles occasions de conservation des terres humides
cotieres, afin de continuer a assurer la fourniture de biens et services des terres humides au
profit des écosystemes d’eau douce et au profit de la vie sociale, économique et culturelle.
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