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RESUME

Les changements climatiques aggravent la Hausse du Niveau de la Mer (HNM), un enjeu majeur
qui affecte les activités socioéconomiques et les conditions environnementales. A 1’échelle
planétaire, le niveau moyen de la mer a augmenté de 3.3 mm par année pendant la période de 1993
a 2018. Le Canada n’y fait pas exception alors que la moyenne de ses températures se réchauffe
deux fois plus rapidement que la moyenne mondiale. Sachant que le Canada possede le plus long
littoral au monde, la HNM accroit la vulnérabilité des communautés canadiennes aux inondations
cotieres. Ainsi, 1’étude des risques reliés a la HNM est essentielle pour préparer et protéger les
populations et les infrastructures qui longent la cote canadienne. Les répercussions des
changements climatiques sont fréquemment évaluées avec les modeles climatiques issus des
projections du Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). Au fil des derniéres années, les
modeles de CMIP5 ont couramment servi a I’évaluation du niveau de 1’eau au Canada. Cependant,
de nouveaux modeles CMIP6 ont récemment été publiés. 1l est alors pertinent de comparer et
d’évaluer le niveau de la mer en utilisant ces nouveaux modeles afin de mieux saisir les différences

existantes avec les projections de CMIP5.

Cette étude vise a évaluer la hausse du niveau des eaux canadiennes provoquée par les changements
climatiques. Pour ce faire, ce mémoire se divise en trois objectifs : (1) Déterminer les récentes
variations du niveau de I’eau pour la période historique; (2) Estimer les Niveaux d’Eau Totaux
Extrémes (NETES) a trois villes c6tieres canadiennes en utilisant les modéles climatiques CMIP5
et CMIP6; et (3) Délimiter les inondations cotieres des trois villes cotieres a 1’étude, ainsi que
d’évaluer leur vulnérabilité selon plusieurs indicateurs socioéconomiques. Pour répondre au
premier objectif du mémoire, nous quantifions 1’évolution du niveau de la mer pour les
marégraphes canadiens en utilisant des tendances paramétriques et non paramétriques, ainsi qu’en
verifiant si ces derniéres sont significatives ou non. Des 1018 stations marégraphiques
fonctionnelles au Canada, seulement 44 d’entre elles ont assez de données pour présenter une
distribution spatiale des tendances dans le pays. Celles-ci comprennent 13 stations de I’ouest, 26
stations de 1’est et 5 stations nordiques. Notre analyse confirme que la variation relative régionale
des niveaux d’eau est hétérogene pour la période historique de 1993 a 2022. Effectivement, les 13

stations de 1’ouest comportent 2 stations ayant une tendance positive, 10 avec une tendance
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pratiquement nulle et 1 qui enregistre une baisse dans le niveau de 1’eau. Dans 1’est, 25 stations
présentent une tendance a la hausse, alors qu’il n’y a que la station de Sept-lles, au Québec, qui
indique une tendance négative. Finalement, les stations nordiques témoignent d’une HNM pour 2
villes du Nord-ouest canadien, tandis que les 3 autres stations du Nord-est expriment un retrait

significatif de 1’eau.

Trois de ces stations, soit Vancouver en Colombie-Britannique, Saint John au Nouveau-Brunswick
et Churchill au Manitoba, sont utilisées pour effectuer une évaluation future plus détaillée. Plus
précisément, nous évaluons les futurs NETEs afin d’estimer les aires des inondations possibles,
ainsi que leur vulnérabilité socioéconomique. Ces NETEs sont estimés en additionnant trois
composantes, soit la variation relative régionale des niveaux d’eau, la marée astronomique extréme
et la valeur d’onde de tempéte extréme. Tout d’abord, la variation relative régionale du niveau de
I’eau est basée sur les ensembles de projections disponibles des modeles CMIPS et CMIP6 selon
des forcages radiatifs modérés et élevés pour des périodes futures a court terme et a long terme.
Sinon, la marée haute et I’onde de tempéte extrémes sont obtenues par analyse fréquentielle. Nos
résultats présentent une différence considérable entre les projections de CMIP5 et CMIP6. Par
exemple, CMIP6 offre une plage totale des NETEs de [2.62; 5.89], [4.59; 8.24] et [-4.73; 6.19]
meétres, alors que CMIP5 présente des résultats plus modestes, soit de [2.84; 3.50], [4.64; 5.47] et
[-4.11; 3.58] metres a Vancouver, Saint John et Churchill, respectivement. Les valeurs négatives
pour la station de Churchill sont expliquées par un fort soulévement régional de la croQte terrestre
a cet endroit, menant a un retrait relatif de I’eau. En utilisant la technique bathtub, nous étudions
la différence entre les deux projets de CMIP sur I’aire totale qui serait a risque Si un niveau extréme
était atteint. Sous un scénario de forcage radiatif élevé de CMIP5, les inondations cotiéres
pourraient couvrir 6.2 km?,13.5 km? et 10.8 km? des régions de VVancouver, Saint John et Churchill.
Ces aires inondées augmentent, respectivement, de 118%, 38% et 36% en utilisant les projections

de CMIP6, indiquant une divergence significative entre les deux modeles.

Finalement, nous évaluons la vulnérabilité des aires qui pourraient potentiellement étre inondées
selon les niveaux de 1’eau estimés en considérant 15 indices reliés a la population, aux endroits

publics, au territoire et aux infrastructures. Les resultats indiquent que méme le scenario le moins
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dévastateur prévoit que des centaines de résidents pourraient étre affectées. Parmi celles-ci, les
minorités visibles et les personnes s’identifiant comme Autochtones pourraient étre plus a risque a
Vancouver et a Churchill, respectivement. Aussi, la HNM a Vancouver et a Saint John pourrait
avoir de lourdes répercussions pour les services de santé de ces régions, alors que la totalité des
casernes de pompiers et des postes de police a Churchill pourraient étre inondés si le pire scénario
étudié devait se produire. Durant un tel scénario, une grande proportion des routes et du réseau
ferroviaire des trois villes pourrait étre inutilisable, limitant ainsi les options de transport pour
quitter la ville et réduisant considérablement les activités sociales et économiques de la région.
Cependant, malgré des divergences notables dans la délimitation des étendues inondées, les
projections de CMIP5/6 conduisent & une vulnérabilité de la population similaire, et ce,
dépendamment des différents scénarios étudiés pour les trois villes a 1’étude. Ceci témoigne du
besoin d'améliorer les infrastructures canadiennes pour qu’elles soient adaptées aux conditions

changeantes.
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ABSTRACT

Climate change exacerbates sea level rise, a major concern affecting countries’ socioeconomic
activities and environmental conditions. At the global scale, the mean sea level has risen by around
3.3 mm between 1993 and 2018. Canada is not an exception as the country’s temperatures are
warming twice as fast as the global average. Given that Canada has the longest coastline in the
world, rising sea levels can intensify the vulnerability of communities to coastal flooding events.
Therefore, studying the risks of rising sea levels is essential to prepare and protect the population
and infrastructure along Canadian coasts. The impact of climate change is often assessed using the
outputs of climate models from Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) projections.
CMIP5 models have been commonly used for assessing sea levels in the country. As CMIP6
models have recently become available, assessing sea levels using these new models is necessary

to grasp their differences with CMIP5 projections.

This thesis aims to evaluate the sea level rise on Canadian coasts due to the changing climate. The
specific objectives of this study are to (1) Determine the recent changes in sea level across Canada
during the historical period; (2) Estimate the extreme sea levels in three coastal cities representing
Canada’s three coasts using CMIP5 and CMIP6 projections; and (3) Evaluate coastal flooding in
the three coastal cities and their consequent vulnerability considering multiple socio-economic
factors. For the first objective, we evaluate sea-level trends in Canada using parametric and non-
parametric trend approaches. Out of the 1018 tide gauge stations, only 44 have enough data to
perform such analysis. These include 13 western, 26 eastern and 5 northern stations. Our analysis
shows the divergence in the sign and rate of sea level change during the historical period. In the
east, while 25 stations show an increasing trend in sea level, only one station in Sept-Iles, Québec,
presents a decreasing trend. Out of the 13 stations along the Pacific coast, 2 present positive trends,
10 exhibit nearly no trend and one station records a decrease in sea level. While stations in the

northeast present significantly negative trends, those in the northwest show increasing sea levels.

Vancouver in British Columbia, Saint John in New Brunswick and Churchill in Manitoba are used
to address objectives 2 and 3 for future sea level change and vulnerability assessments. Extreme

Total Water Levels (ETWLS) are estimated by considering their key components: relative Regional
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Sea Level Rise (RSLR), extreme astronomical tides and extreme storm surges induced by local and
regional weather conditions. RSLR is found based on an ensemble of CMIP5 and CMIP6 models
under moderate and high radiative scenarios for short-term and long-term future periods. Extreme
astronomical tides and severe storm surge levels are estimated using frequency analysis. Our results
show a considerable difference between RSLR and, thus, ETWL estimated with CMIP5 and
CMIP6 projections. For instance, CMIP6 shows ranges of [2.62; 5.89], [4.59; 8.34] and [-4.73;
6.19] meters, while CMIP5 present more modest results of [2.84; 3.50], [4.64; 5.47] and [-4.11;
3.58] meters in Vancouver, Saint John and Churchill, respectively. Negative values in the northern
station are due to a strong regionalized uplift in the Earth’s crust, leading to a relative water retreat.
Using a simple bathtub approach, we estimated coastal flooding/exposure corresponding to ETWL
in these cities. Under CMIP5’s high radiative forcing, coastal flooding could inundate up to 6.2,
13.5 and 10.8 km? of the Vancouver, Saint John and Churchill regions. These flooded areas are
respectively 118%, 38% and 36% higher under CMIP6 projections, which indicates significant
divergences between both models.

Finally, coastal vulnerability is assessed based on inundated areas under rising sea levels for the
three cities, considering 15 factors related to population, public spaces, land and infrastructure. The
results show that even under the least extreme scenario, hundreds of people could be affected.
Among them, visible minorities and Indigenous people could be more at risk in Vancouver and
Churchill, respectively. Furthermore, we highlight that the sea-level rise in Vancouver and Saint
John could heavily affect health services, while all fire and police stations in Churchill could be
flooded if the worst-case scenario happens. In that scenario, roads and railways in the three cities
will likely become unavailable during the inundation, thus limiting potential ways to exit the city
and reducing economic and social activities. Also, despite the difference between the extent of
flooding by CMIP5/6 projections, they lead to an almost similar range of vulnerability for the
population in the considered cities, illustrating the urgent need to improve infrastructure to adapt
to these changing conditions.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Contexte

Dans la communauté scientifique, les phénoménes meétéorologiques sont décrits par les conditions
atmosphériques, notamment le vent, la pression et les précipitations spécifiques a un endroit et
moment précis. Moore et al. (2010) différencient la météo par des variations horaires, journaliéres
et saisonniéres, tandis que le climat est caractérisé par 1’étude des moyennes, des extrémes ou de
la variabilité des données météorologiques a long terme, soit généralement pour une période
minimale de 30 ans. Les origines de ces changements climatiques peuvent étre expliquées par des
causes naturelles ou anthropogéniques. D’un cété, les modifications a long terme proviennent de
phénomenes physiques tels que la variation de 1’orbite de la Terre, les éruptions volcaniques, la
variation de la radiation solaire, les oscillations atmosphériques (El Nifio, par exemple) ainsi que
le mouvement des plaques tectoniques (Climate Science Investigations. 2023). De facon générale,
ces phénomenes provoquent un changement dans 1’ensoleillement ou une augmentation de la
température qui diminuent I’effet d’albédo des régions enneigées et qui accroit les gaz a effet de
serre (Herring & Lindsey, 2020).

D’un autre coté, les changements climatiques sont aussi attribués a I’augmentation des gaz a effet
de serre issus des activités humaines. Le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat (GIEC) a indiqué qu’il est extrémement probable que les activités humaines soit la
principale raison du réchauffement planétaire observé depuis le milieu du 20° siecle (Stocker,
2014). Plus précisément, De Matteis (2019) explique que c’est, entre autres, la croissance
économique, le rythme effréné de vie actuel et la rapide accélération démographique qui
contribuent a I’intensification des gaz a effet de serre. Les répercussions sociales, économiques et
environnementales des changements climatiques sont largement couvertes dans la littérature. En
effet, la variation du climat est a 1’origine d’une Hausse du Niveau de la Mer (HNM), d’une
intensification des ondes de tempétes et des précipitations extrémes (Fowler et al., 2021), d’une
fréguence plus élevée des vagues de chaleur et des sécheresses (Keller et al., 2021), ainsi que des
incendies de forét plus vastes et plus incontrdlables (Mansoor et al., 2022). Ces événements
peuvent entrainer des conséquences sur la santé mentale et physique de la population (Rocha et al.,

2022). Effectivement, les personnes ayant des enjeux respiratoires sont a risque lors d’événements



de feux de forét (Mallongi et al., 2020), alors que ce sont les personnes agées qui sont plus affectées
par les vagues de chaleur (Campbell et al., 2018). De plus, les changements climatiques sont
responsables d’un accroissement dans le nombre de personnes sous-alimentées en raison des
secheresses plus longues et plus intenses qui affectent I’approvisionnement en eau et la production
agricole dans le monde (Bunyavanich, 2003). Il existe aussi une forte corrélation entre la variation
du climat et la perte de la biodiversité suite a la dégradation d’habitats naturels et a la disparition
d’especes vivantes (Habibullah et al., 2022). Plus spécifiqguement, la biodiversité marine, qui aide
la sécurité alimentaire et la prosperité financiere de plusieurs Tles et villes cotieres a travers le
monde, est aussi fortement affectée par la hausse de la température de 1’eau et 1’acidification des
océans (Harley et al., 2006; Worm & Lotze, 2021).

De maniere plus significative, le réchauffement climatique actuel provoque une HNM.
L’augmentation de la température accroit le volume de I’eau en raison, entre autres, de 1’expansion
thermique océanique et de la fonte des glaciers et des calottes glaciaires du Groenland et
d’Antarctique qui s’ajoutent a la masse océanique (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2023; Rocha et al., 2023). Church et White (2011) ont d’ailleurs confirmé une accélération
significative du niveau global moyen de la mer (aussi référé par le terme anglais de Global Mean
Sea Level, GMSL) depuis le début du 20° siécle. Plus précisément, ces scientifiques ont utilisé des
altimétres satellitaires de haute qualité afin d’estimer une tendance moyenne de 3.2 + 0.4 mm par
année entre les années 1993 a 2009, ce qui est largement supérieur a la tendance a plus long terme
de 1900 a 2009 qui était de 1.7 £ 0.2 mm par année. D’autres études (Frederikse et al., 2020;
Oelsmann et al., 2024; Wang et al., 2021) confirment une telle accélération dans la HNM globale.
Cependant, certains phénomenes locaux amplifient la HNM, la neutralisent ou la contrecarrent
totalement, au point de diminuer le niveau de 1’eau. Tout d’abord, le GIEC affirme qu’il existe des
différences régionales du niveau de I’eau en raison des effets gravitationnels, rotationnels et de
déformations de la crodte terrestre. Par exemple, la redistribution de 1’eau de 1’océan a un réservoir
résulte en une augmentation de 1’attraction gravitationnelle de ce dernier et d’un changement dans
le moment d’inertie terrestre, ce qui peut causer un affaissement local de la crolte de la Terre
(Hawley et al., 2020; Slangen et al., 2023). Justement, le mouvement vertical naturel de ce dernier
constitue une autre raison principale des différences régionale dans la HNM (IPCC, 2022). Lorsque

le sol s’éléve a un rythme plus rapide que la HNM, alors la région expérimente une baisse du niveau



de I’eau relative. Au contraire, une baisse du sol accentue la HNM relative. Le mouvement vertical
de la crodte terrestre est notamment affecté par les mouvements tectoniques et par I’ajustement
isostatique glaciaire (ou rebond post-glaciaire) du sol qui reprend lentement sa position initiale

apres avoir été affaissé par la masse des glaciers de 1’¢re glaciaire.

1.2 Cas d’étude et problématique

Justement, l’intérét premier de ce mémoire est d’établir un portrait complet et détaillé du
changement du niveau de 1’eau des cotes canadiennes. Le Canada requiert une attention particuliére
alors qu’il est le pays ayant le plus long littoral, soit d’environ 243 000 kilometres (Yurick, 2010).
Mercer Clarke et al. (2016) affirment que les cdtes canadiennes représentent un atout essentiel pour
I’économie canadienne alors qu’elles agissent comme porte d’entrée pour le commerce national et
international et puisqu’elles sont le moteur économique d’importants secteurs tels que 1’énergie, la
foresterie, 1I’exploitation minicre, le tourisme et les assurances. Les auteurs ajoutent que la valeur
des infrastructures des ports pour petits bateaux, qui sont nécessaires aux secteurs de la péche et
du transport, est supérieure a 2 milliards de dollars. De plus, les cdtes canadiennes sont aussi des
endroits sacrés pour les communautés autochtones a travers le Canada qui utilisent le littoral pour
leurs coutumes culturelles et spirituelles, ainsi que pour des pratiques traditionnelles telles que la
péche (Mercer Clarke et al., 2016).

Malheureusement, le Canada est lourdement affecté par la crise climatique alors que le pays et sa
zone arctique dans le nord se réchauffent respectivement deux et trois fois plus rapidement que la
moyenne mondiale (McKitrick, 2019; Rantanen et al., 2022). De plus, I’immensité du territoire
engendre d’importantes divergences dans la variation relative régionale du niveau de I’eau. Cette
variation est liée a I’amplitude et la direction du mouvement vertical de la crolte de la Terre
présentées dans 1’analyse de Robin et al. (2020). On y voit clairement que le pays subit un fort effet
de soulévement a I’ouest, au nord et a I’est de la baie d’Hudson. La forte amplitude de la poussee
verticale occasionne le retrait de I’eau dans cette région. Au contraire, les Maritimes se trouvent
dans une région ou la crotte terrestre s’affaisse, ce qui augmente 1’amplitude de la HNM dans 1’est
du Canada. Finalement, la cOte Pacifique se trouve directement sur la ligne de soulévement nul, ce

qui peut varier considérablement le changement relatif régional du niveau de 1’eau.



En bref, cette variation régionale du niveau de 1’eau est hétérogéne sur I’ensemble du vaste
territoire canadien. Les tendances divergentes des trois régions sont frequemment discutées, mais
n’incluent pas les données les plus récentes du niveau de I’cau des stations marégraphiques
canadiennes. D’un c6té, certaines régions expérimentent de fortes HNM qui augmentent la
fréquence, la durée et I’amplitude des inondations c6tieres. Celles-ci ont de lourdes conséquences
financieres pour les résidents canadiens. Elles modifient aussi la constitution végétale des berges,
ce qui intensifie 1’érosion des sols. De I’autre coté, la diminution locale du niveau de I’cau entraine
des dangers de navigation pour les bateaux en périphérie de certaines villes canadiennes. Ceci
provoque d’ailleurs des répercussions majeures sur 1’approvisionnement en biens et en nourriture

dans certaines communautés vulnérables qui dépendent d’échanges maritimes.

Certaines villes cotiéres canadiennes se sont alors munies de plans stratégiques pour étre plus
résilientes face a la variation du niveau de 1’eau. Ces plans sont basés sur les études du dernier
projet d’intercomparaison des modeles couplés (présent dans la littérature sous le nom anglais de
Coupled Model Intercomparison Project, CMIP) du GIEC disponible au moment de leur rédaction,
soit la cinquieme version CMIP5. Récemment, de nouveaux modeéles climatiques ont été publiés
dans le sixieme rapport du GIEC, mettant en vedette le projet CMIP6. Ce dernier offre des
projections a la fine pointe de la technologie, mais n’a pas été¢ encore comparé concernant les
résultats de la variation régionale du niveau de I’eau. De plus, il n’y a pas d’études qui dressent une
analyse comparative entre les projets CMIP5 et CMIP6 concernant I’estimation de futurs Niveaux
Extrémes Totaux d’Eau (NETEs), de la délimitation des aires qui pourraient étre inondées par ces
niveaux ainsi que de I’analyse de la vulnérabilité de la région et de sa population face a de tels
scenarios. Cela empéche les villes d’avoir un portrait complet et détaillé des différences entre les
deux projets, les laissant dans le doute a propos de si elles devraient, ou non, réadapter leurs plans
et leurs infrastructures selon les plus récentes connaissances. Les sections qui suivent présentent

une vue d’ensemble de la HNM au niveau local, national et international.



CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre se concentre sur la revue de la littérature des modeéles climatiques projetant la HNM et

sur les études de I’estimation des futurs niveaux extrémes totaux d’eau des maregraphes canadiens.

2.1 Modéles de circulation générale

Alors que les changements climatiques représentent une importante menace pour la société, la
communauté scientifique a introduit les modéles de circulation générale (connus de leur nom
anglais General Circulation Models, GCMs) dans le but de mieux comprendre les impacts qu’ont
les gaz a effet de serre et les aérosols sur le climat de la Terre. Mechoso et Arakawa (2015)
expliquent que ces modeles sont apparus suite au rapide développement des théories sur la
conservation de la masse et de 1’énergie, la thermodynamique et la dynamique des fluides qui
encadrent les connaissances sur les mouvements océaniques et atmosphériques a grande échelle.
L’élaboration des premieres versions des GCMs a permis le début de I’évaluation d’impacts du
climat. L’engouement a ces modeéles a ensuite mené au perfectionnement des processus internes
mettant en relation les différents systémes climatiques a 1’échelle planétaire et a I’amélioration de
la résolution offerte. De nos jours, les modeles incluent des hypothéses simplificatrices en raison
de la complexité de certains phénomenes naturels et de la puissance calculatoire insuffisante des
ordinateurs pour simuler les processus internes sur la Terre (World Climate Research Programme,
2024). Ainsi, le CMIP réunit plusieurs modeles afin de comparer ses résultats et d’avoir une
meilleure compréhension de la variation climatique vécue dans le passe, observée présentement et
projetée dans le futur (Meehl et al., 2000). Le GIEC utilise maintenant les CMIPs au sein de la
structure méme de ses analyses. Plus précisément, le GIEC prépare des rapports d’évaluation (ou
Assessment Report, AR, en anglais) portant sur les connaissances a 1’avant-garde de la technologie
des changements climatiques, leurs causes, leurs impacts ainsi que certaines solutions
envisageables (IPCC, 2024). Les rapports 5 et 6 du GIEC publiés en 2013 et 2021 sont en référence
a la cinquiéme et la sixieme phase du CMIP (dont les titres abrégés sont CMIP5 et CMIP6) et sont

détaillés dans les sections 2.1.1 et 2.1.2 suivantes.



2.1.1 Modeles climatiques — CMIP5

La cinquieme phase de CMIP rassemble le travail de 2008 a 2013 de 40 GCMs (Hemanandhini &
Vignesh Rajkuma, 2023) qui génerent des simulations dans la variabilité du climat et qui offrent
différents scénarios de changements climatiques. Cette analyse multimodele se concentre sur les
mécanismes responsables de différences entre des boucles de rétroaction du cycle du carbone, sur
la prévisibilité du climat ainsi que sur 1’étude de ’origine des divergences entre certains modeéles
qui possedent les mémes paramétres initiaux (Taylor et al., 2012). CMIP5 a aussi introduit les
Representative Concentration Pathways (RCPs) qui sont de futurs scénarios décrivant comment
les changements socioéconomiques technologiques, I’utilisation du territoire, 1’énergie et les
émissions de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre pourraient évoluer pendant le 21°
siecle (van Vuuren et al., 2011). Les scénarios se différencient selon les forcages radiatifs
correspondant au réchauffement par unité de surface de la Terre entre les niveaux préindustriels et
ceux de la fin du siécle (Crévolin et al., 2023). Quatre scénarios sont possibles. Le premier, RCP
2.6, est le plus optimiste et présente un sommet de forcage radiatif de 3.0 Wm™ en 2050 qui
redescend ensuite a 2.6 Wm. Puis, van Vuuren et al. (2011) présente les RCPs 4.5 et 6.0 définis
par des progressions constantes, alors que le RCP 8.5 présente une accélération marquée au sein

de son évolution.

2.1.2 Modeles climatiques — CMIP6

Dés la publication de CMIP5 en 2013, les scientifiques se sont concentrés sur 1’élaboration de
nouvelles projections climatiques. Alors que le sixiéme rapport d’évaluation (AR6) du GIEC a paru
en 2021, I’introduction des premiers résultats de CMIP6 s’est étalée de 2019 a 2022. Cette derniére
version du projet d’intercomparaison de modeéles couplés met a jour les projections selon 55 GCMs
a la fine pointe de la technologie (Igbal et al., 2021). CMIP6 introduit aussi les Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), batis en paralléle avec le RCPs afin de mieux représenter, entre
autres, les différences politiques, les projets de loi, I’accés aux ressources et 1’utilisation des
énergies fossiles (Bourdeau-Goulet, 2020). Ceux-ci offrent cinq trajectoires présentant différents
enjeux socioéconomiques impliquant des solutions d’adaptation et d’atténuation des changements
climatiques (Riahi et al., 2016). Les cing cheminements sont reconnus selon les défis a surmonter.

En premier lieu, SSP1 symbolise un degré faible d’obstacles suivant le scénario de la durabilité



(Riahi etal., 2017). Puis, les auteurs précisent que le scénario mi-chemin de SSP2 correspond a une
problématique intermédiaire, alors que le troisieme scénario représente la possibilité de rivalité
régionale d’un scénario a lourdes conséquences. De plus, il existe deux trajectoires, soit SSP4 et
SSP5, qui incarnent des scénarios dont les mesures d’ajustement et d’adoucissement sont
déséquilibrées. D’un co6té, le SSP4 est un scénario ou I’inégalité est expliquee par de fortes mesures
d’atténuation des changements climatiques, sans utiliser de mesures d’adaptation. A Pinverse, le
SSP5 constitue un cas de figure pour le développement des énergies fossiles. Ainsi, les RCPs et les
SSPs peuvent étre combinés afin d’étudier des scénarios selon le futur forcage radiatif et selon les
décisions socioéconomiques des différents paliers gouvernementaux. Par exemple, I’outil de
projection du niveau de la mer établi par le National Aeronautics and Space Administration
(NASA) et le GIEC est nommé le Sea Level Projection Tool®. Il permet aux utilisateurs de consulter
une carte interactive globale mettant en relation la variation locale du niveau de la mer selon
différents scénarios climatiques ou selon différents futurs niveaux du réchauffement planétaire. Il
est d’ailleurs possible d’obtenir gratuitement les projections des combinaisons de scénarios SSP 1-
1.9, SSP 1-2.6, SSP 2-4.5, SSP 3-7.0 et SSP 5-8.5 depuis I’ensemble de données de Garner et al.
(2021).

2.1.3 Comparaison entre les modeles climatiques CMIP5 et CMIP6

Cette sous-section aborde la comparaison entre les modéles climatiques CMIP5 et CMIP6.
Lorsqu’un nouveau projet est instaure, il est de bonne pratique d’effectuer une revue et une
comparaison avec 1’ancienne version. Alors, les différences permettent de cibler quelles seraient
les angles morts des anciennes études. Dans le domaine de la HNM, cette comparaison aiderait les
paliers gouvernementaux, qui ont déja pris des décisions en fonction des résultats de CMIP5, a
identifier des mesures correctrices nécessaires pour mettre a jour les stratégies d’adaptation. De
maniere générale, CMIP6 est plus outillé pour reproduire des processus physiques plus

représentatifs de la réalité, et ce, avec une résolution spatiale plus élevée (Hausfather, 2019).

De nombreuses études ont dévoilé qu’il n’y a pas une grande différence entre la cinquieme et

sixieme phase de CMIP concernant I’estimation de la HNM globale. Plus en détail, les

1 https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
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améliorations de CMIP6 ne provoquent que de modestes différences dans la plage probable (17°
au 83° centile) des projections a la fin du siécle sous des forcages radiatifs faibles (CMIP5 : 0.25 a
0.58 m; CMIP6 : 0.33 2 0.62 m) et sous des forcages éleves (CMIP5 : 0.49 2 0.95 m; CMIP6 : 0.63
a 1.01 m) (Bush et al., 2022; Slangen et al., 2023). Sinon, il peut étre intéressant de confirmer ces
valeurs en comparant directement quelques processus physiques causant la HNM. Hermans et al.
(2021) précisent que 1’un de ces processus, soit 1’expansion thermique, ne posséde pas de
projections moyennes plus élevées, ou plus basses, sous CMIP6. Sinon, d’autres études expliquent
que les estimations de la fonte de la calotte polaire du Groenland par CMIP6 conduisent a des
niveaux d’eau plus importants que ceux de CMIP5 pour 2100 (Hofer et al., 2020), alors que les
divergences sont trés minimes dans le cas de la fonte de la calotte polaire de 1’ Antarctique (Payne
et al., 2021). Ainsi, I’un de nos objectifs est d’élucider si les projections a 1’échelle locale sont bel
et bien divergentes au Canada, pour ensuite quantifier I’impact de ces différences sur la
délimitation des régions qui seront possiblement inondées si les eaux atteignent des niveaux

extrémes.

2.2 Niveau de I’eau des marégraphes canadiens

Cette section dresse une revue du portrait actuel des marégraphes canadiens et des défis les
entourant. Aussi, deux études majeures dans I’estimation du NETE sont expliquées dans la sous-
section 2.2.2. Ensuite, la section 2.2.3 décrit quelques études estimant des aires inondées suivant

la HNM au Canada et évaluant la vulnérabilité associée a ces inondations cotieres.

2.2.1 Marégraphes canadiens

Au Canada, les données du niveau de 1’eau sont accessibles gratuitement depuis les Archives
canadiennes des données sur les marées et niveaux d’eau (Government of Canada, 2022). Plus
précisément, les marégraphes canadiens sont régis par le Service Hydrographique du Canada
(SHC) qui utilise les mouvements verticaux des marées afin de prédire les niveaux d’eau de plus
de mille stations. Prés de 800 stations marégraphiques se situent dans des zones ou les marées sont
non-négligeables et possedent, dans certains cas, une plage de données pouvant remonter jusqu’a

1948 (Government of Canada, 2022). Dépendamment du site, le SHC utilise deux types d’outils



afin d’enregistrer le niveau d’eau : des limnimétres numériques qui prennent une mesure chaque
quinze minutes ou des limnimetres analogiques qui tracent en continu la hauteur d’eau pour ensuite
numéraliser le résultat en données horaires. Lors de la récolte des données historiques des niveaux
d’eau a I’été 2023, le SHC comptait 1018 stations distribuées uniformément a travers le Canada.
La Figure 2.1 présente toutes les stations a 1’¢tude dans ce mémoire. En regardant la répartition
spatiale de celles-ci, il serait possible de conclure, a tort, que le Canada est bien représenté sur
I’ensemble de ses cotes. Or, la durée moyenne de la plage d’observation n’est que de 6 ans et
seulement 60 des 1018 stations ont une période s’échelonnant sur plus de 50 ans (Government of

Canada, 2022). Une analyse plus approfondie du nombre et de la répartition spatiale des stations
pertinentes est effectuée au chapitre 4.

Legend
All CHS Stations

] 750 1500 2250 3000
km

Figure 2.1 Répartition spatiale des 1018 stations marégraphiques du Service hydrographique du
Canada
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2.2.2 Estimation du niveau extréme total de I’eau au Canada

De 2013 a4 2017, le Canada a totalisé des pertes économiques de 16.4 milliards de dollars reliées a
des catastrophes naturelles (Canada's Task Force on Flood Insurance and Relocation, 2022). Les
impacts économiques sont généralement plus importants lorsque les catastrophes naturelles
touchent des régions cétiéres (Bernier et al., 2024), et ce, puisque la population et les infrastructures
sont plus denses le long des cbtes, mais aussi en raison de la dépendance des villes cotieres aux
industries telles le transport maritime, la péche et le tourisme. La HNM vulnérabilise les cOtes
canadiennes, forcant ainsi les compagnies d’assurances et les municipalités a introduire des
barémes pour encadrer la présence d’infrastructures sur les cotes. Il est alors impératif d’avoir une
connaissance locale des niveaux extrémes pouvant étre atteints sur 1I’ensemble du littoral canadien.
Une méthode fréquemment utilisée dans la littérature pour définir les NETES peut étre résumée par
la sommation des différentes composantes d’une colonne d’eau lors d’une tempéte, soit ’onde de
tempéte produite par la dépression atmosphérique et les vents violents, 1’effet de la marée et la

variation relative régionale du niveau de la mer obtenue depuis les projections des projets CMIPs.

Au Canada, quelques études sont récemment utilisées en référence aux projections du niveau de
I’eau des cotes canadiennes. Tout d’abord, James et al. (2014) est un ouvrage central qui traite de
la variation relative régionale des niveaux d’eau sur I’ensemble du territoire canadien selon les
projections de CMIP5. Pour ce faire, I’¢tude utilise les mesures du systeme de positionnement
global ainsi que les modéles de ICE-5G de Peltier (2004) et du Australian National University de
Lambeck et al. (1998) afin de prendre en compte les déplacements verticaux de la crodte terrestre.
L’étude inclut différents RCPs, afin de mettre en lumiere la variation relative régionale de certaines
villes canadiennes en 2100. Les auteurs enrichissent leur étude d’un scénario critique qui ajoute 65
cm de HNM afin de prendre en considération un possible effondrement de la partie ouest de la
calotte polaire d’ Antarctique. Récemment, James et al. (2021) ont mis a jour leur étude en générant
de nouvelles projections qui incorporent les champs de soulévements terrestres du nouveau modeéle
national NAD83v70G (Robin et al., 2020). Il est mentionné dans le rapport de Zhai et al. (2023)

qu’une nouvelle mise a jour sera présentée sous peu, cette fois avec les données de CMIP6.
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Justement, cette derniére étude de Zhai et al. (2023) utilise les projections de CMIP6 de la HNM
afin de décrire la hauteur qu’une infrastructure doit étre surélevée afin de conserver la méme
fréquence d’inondations. Ces hauteurs, ainsi que les valeurs de moyennes du niveau de 1’cau des
projets CMIP5 et CMIP6 sont disponibles en ligne. En effet, les données de plusieurs ports pour
petits bateaux (small craft harbours) sont représentées dans le site web de Canadian Extreme Water
Level Adaptation Tool? organisé par I’institut océanographique de Bedford en Nouvelle-Ecosse.
Cependant, bien que I’outil offre une meilleure connaissance de la distance verticale nécessaire aux
infrastructures pour s’adapter a la HNM, il n’offre qu’une secule valeur générale pour les
infrastructures au sein d’une ville. En effet, I’outil ne distingue pas les infrastructures par leur
élévation et leur proximité avec le littoral. Plus précisément, une infrastructure étant surélevée
préalablement devrait avoir moins a s’adapter, verticalement, qu’une infrastructure plus pres du
niveau moyen de 1’eau. Ainsi, il serait pertinent d’ajouter des cartes régionales qui permettraient

de savoir quelles parties d’une ville seraient plus affectées par un NETE.

2.2.3 Cartes des regions a risque et évaluation de la vulnéerabilité

L amplitude d’une inondation cétiere est fréquemment estimée avec la méthode du Bathtub, soit
la technique la plus utilisée dans les approches basées sur les informations géographiques (DiPaola
etal., 2024; Irani et al., 2024; McGrath et al., 2018; Seenath et al., 2016; Williams & Lick-Vogel,
2020). Sinon, la modélisation hydrodynamique numérique caractérise aussi 1’étendue des
inondations et est plus souvent employée dans la gestion de risque des villes cotieres (Darlington
et al., 2024; Didier et al., 2019b; Lopes et al., 2022). La littérature dresse aussi une liste de quatre
meéthodologies qui sont utilisées a I’échelle planétaire afin d’évaluer la fragilité de la cote. Celles-
ci sont définies par I’utilisation des modeles informatiques dynamiques, des systémes d’aide a la
décision basés sur les informations géographiques, d’indicateurs ou d’une technique d’indexation
(Kantamaneni, 2016; Ramieri et al., 2011).

Seulement quelques études ont établi un portrait national de la vulnérabilité cotiere. Parmi elles,

Chakraborty et al. (2020, 2023) identifient la vulnérabilité sociale et économique basée sur 49

2 https://gisp.dfo-mpo.gc.ca/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=760c4e0033ef4023ba395127a406d3a7



https://gisp.dfo-mpo.gc.ca/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=760c4e0033ef4023ba395127a406d3a7
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variables préétablies pour 1’ensemble du Canada et, plus précisement, sur les communautés des
peuples des Premiéres Nations (Chakraborty et al., 2021). Alors que certaines études suggérent
fortement que les scientifiques devraient rencontrer les personnes décidant des lois municipales
pres des cotes dans I’optique d’avoir une meilleure compréhension du contexte local (Howard &
Sherren, 2023; Oulahen et al., 2015), aucune étude contrastant le nombre total de ’aire affectée
par un futur NETE des projets CMIP5 et CMIP6 n’a été répertoriée au Canada. Une telle analyse
devrait étre conduite afin d’avoir une connaissance améliorée des répercussions des differents
GCMs sur les groupes vulnérables. Dans ce mémoire, ces groupes comprennent les personnes
agées, les minorités visibles, les communautés autochtones et les résidents ayant un revenu faible.
Puis, Schinko et al. (2020) expliquent qu’une forte adaptation et une gestion préventive du risque
des catastrophes reliées a la HNM devraient étre mises en place puisqu’elles pourraient réduire les
inondations cotieres par un facteur de 10. Effectivement, les stratégies d’adaptation et d’atténuation
des cbtes diminuent la possibilité d’inondations cOtieres et préparent les communautés qui en sont
menacées. Cependant, les auteurs ajoutent qu’en général les impacts économiques des mesures de
protection sont seulement calculés selon les bénéfices qu’elles produisent, sans prendre en

considération I’ensemble des conséquences qu’elles provoquent.
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CHAPITRE3 ORGANISATION DU TRAVAIL DE RECHERCHE

Les cotes canadiennes représentent aussi des pbles de développement socioéconomiques dont les
ports permettent aux villes cétiéres I’importation et 1’exportation de biens, favorisant le
développement du commerce national et international. Il est aussi important de souligner que les
eaux canadiennes sont essentielles au sein des communautés autochtones grace au maintien de
pratiques traditionnelles, telles que la péche, et au respect de coutumes culturelles et spirituelles.
Le réchauffement planétaire contribue a la modification du niveau de 1’eau longeant les cotes

canadiennes, ce qui nuit a la résilience des villes face a un climat changeant.

Les CMIPs, composés des modeles GCMs, prédisent la modification de la future hauteur de 1’eau
régionale selon différents forcages radiatifs. Plusieurs municipalités canadiennes se sont
intéressées aux CMIPs alors que CMIP6 n’était pas encore disponible, utilisant donc les estimations
de CMIP5 pour créer leur stratégie d’adaptation. Il existe un manque dans la littérature concernant
la comparaison des estimations de la HNM a I’échelle locale provenant de ces deux projets. De
plus, il n’y a pas d’étude qui se concentre sur la différence dans I’estimation d’étendues inondées
selon les projets CMIP5/6. La comparaison de la quantification de la wvulnérabilite
socioéconomique entre les projections des deux modéles climatiques est aussi mise de c6té dans la
littérature. Ce manque laisse donc les villes dans le doute a savoir si elles devraient mettre a jour,
ou non, leurs planifications et leurs stratégies de résilience cotiere selon les nouvelles projections
de CMIP6.

Ainsi, ’ensemble de ce mémoire se divise en trois objectifs principaux, qui permettront d’avoir

une meilleure connaissance locale de 1’évolution du niveau de I’eau au Canada.

1) Evaluer les tendances du niveau de 1’eau a travers le Canada pendant la période historique.

2) Pourtrois villes cotieres, soit Vancouver en Colombie-Britannique, Saint John au Nouveau-
Brunswick et Churchill au Manitoba, estimer les NETESs selon des projections a court et a
long terme provenant des projets CMIP5 et CMIP6; et

3) Comparer I’étendue des inondations cotieres et la vulnérabilité socioéconomique associées

aux estimations des futurs NETES obtenues par les phases 5 et 6 des CMIPs dans ces villes.
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Tout d’abord, le chapitre 4 aborde le premier sous-objectif de recherche. Il ttmoigne du manque
de données sur le territoire canadien. Les tendances du niveau de I’eau y sont étudiées pour les
stations qui offrent un nombre suffisant de données. Plus précisement, les tendances linéaires
paramétriques et non parameétriques sont établies pour ces stations durant la période de 1993 a
2022. Des tests utilisant la pvaive précisent si les tendances sont statistiquement significatives ou
non. Leur répartition spatiale est présentée afin de mieux saisir le probléme d’hétérogénéité sur le
vaste territoire canadien. Parmi ces stations, trois d’entre elles sont étudiées plus en détail, soit les
marégraphes des villes de Vancouver, Saint John et Churchill. Ces trois villes cotieres représentent,
dans ce mémoire, les trois cotes canadiennes longeant 1’océan Pacifique, Atlantique et Arctique.

Ces villes sont d’ailleurs au cceur de 1’analyse du chapitre 5.

Le chapitre 5 introduit 1’article soumis le 30 septembre 2024 au journal Earth’s Future ayant un
facteur d’impact de 7.3. L’article répond aux objectifs 2 et 3 du mémoire, soit d’estimer les NETES
selon quelques scénarios, de délimiter les étendues des inondations cotiéres leur étant reliées et
d’évaluer la vulnérabilité cotiére des trois villes a I’étude. Tout d’abord, les futurs NETEs sont
obtenus par la combinaison de trois éléments, soit I’augmentation régionale du niveau de 1’eau, la
marée astronomique ainsi que ’effet des ondes de tempéte. D’un coté, les valeurs extrémes
estimées proviennent de 1’analyse fréquentielle horaire des marées astronomiques et des ondes de
tempéte. D’un autre coté, les valeurs futures pour 2100 proviennent des scénarios ayant des
forgages radiatifs modérés ou élevés. L’étude de I’article compare donc les projets CMIPS avec le
projet CMIP6 qui inclut des développements socioéconomiques dans ses projections. La période a
court terme s’étend de 2030 a 2060, alors que la période a long terme s’étale de 2070 a 2100. Puis,
les étendues inondées ou asséchées sont estimées avec la méthode du Bathtub en insérant les
potentiels futurs NETEs. Ensuite, une analyse de vulnérabilité socioéconomique est entretenue
pour les régions qui seraient touchées par de telles inondations cotieres, les deux projets CMIP5 et

CMIP6, les deux scénarios de forcage radiatif et les deux périodes futures.

Puis, le chapitre 6 ajoute une discussion générale qui revient sur quelques éléments importants
abordés au travers de ce mémoire et fournit une validation de la synchronicité entre les résidus (les

ondes de tempéte) et les anomalies dans les conditions météorologiques locales. De plus, la
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discussion présente une breve analyse de la distribution la mieux ajustée a la Fonction de
Répartition Empirique (FRE) des résidus annuels maximaux provenant de 1’analyse des ondes de
tempéte négatives et positives pour les trois villes a 1’¢tude. Finalement, les limitations rencontrées

ainsi que de futures avenues de recherche sont discutées dans la conclusion du chapitre 7.
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CHAPITRE4 ANALYSE DE TENDANCES DES MAREGRAPHES
CANADIENS

4.1 Stations marégraphiques pertinentes a une analyse a long terme

Tel que mentionné dans la revue de la littérature, la Figure 2.1 présente 1’ensemble des 1018
stations marégraphiques sur le territoire canadien. Cependant, plusieurs d’entre elles ne peuvent
étre utilisées dans une étude scientifique. Afin d’assurer la crédibilité des données, les analyses sur
le climat doivent s’établir, par définition, sur une période minimale de trente années (Thompson et
al, 2009). Cette section met donc en surbrillance les étapes qui ont permis d’établir les stations qui

sont utilisables pour une analyse a long terme.

Les données horaires de la hauteur du niveau des eaux des 1018 stations ont été obtenues pour une
période s’étalant de janvier 1900 a mai 2023, soit la date que le téléchargement a été effectué. Les
données ont alors été soumises a une série de quatre critéres. Tout d’abord, une station doit avoir
obligatoirement une plage minimum de 30 années pour pouvoir étre sélectionnée. En revanche, il
se peut que certaines années dans la période soient jugées inutilisables si elles comprennent plus
de 25% de données manquantes. Puis, si trois années consécutives ne suffisent pas a ce dernier
critere, la station est retirée. Finalement, une station marégraphique ne doit pas avoir plus de 50%

de données manquantes au sein de la période d’étude afin d’étre sélectionnée.

En plus de ces quatre criteres, il est impératif que la période de 30 ans soit suffisamment récente
pour informer de la situation actuelle du Canada. Ainsi, les périodes entre 1990-2019 et 1994-2023
ont été examinées dans le but de déterminer la période optimale afin d’inclure le plus de stations.
C’est finalement la période d’étude de 1993 a 2022 qui a été choisie. Au total, seulement 40 stations
respectent les criteres de sélection. La Figure 4.1 reprend la répartition spatiale des stations
marégraphiques de la Figure 2.1 en précisant la localisation des stations sélectionnées pour
I’analyse a long terme. Ces stations sont divisées selon leur localisation. Les 13 stations de 1’ouest
sont représentées par les marégraphes dans la province de la Colombie-Britannique, alors que les
26 stations de I’est incluent 1’Tle-du-Prince-Edouard, la Nouvelle-Ecosse, le Nouveau-Brunswick,

le Québec ainsi que Terre-Neuve-et-Labrador. La ville de Churchill au Manitoba est la seule station



17

nordique qui respecte les critéres établis, ce qui ne permet pas de bien représenter spatialement le
nord du Canada. Afin de remédier a ce manque de données, les criteres de sélection ont été modifiés
pour les stations des trois territoires canadiens (les Territoires du Nord-Ouest, le Yukon et le
Nunavut); des cotes de la Baie d’Hudson; du nord du Québec (Nunavik) ainsi que de la portion de
Terre-Neuve-et-Labrador qui y est collée. Plus précisément, un simple filtre du nombre de données
horaires (supérieur a 1000) est appliqué sur les 279 stations nordiques, puis un tri manuel a été

effectué pour obtenir un total de cinq stations représentant I’ensemble du Nord canadien.
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Figure 4.1 Répartition spatiale des stations sélectionnées pour I'analyse a long terme. Les stations
de I'Ouest, de I'Est et du Nord canadien sont respectivement en vert, rose et bleu. Les stations non
sélectionnées sont en gris.

La Figure 4.2, quant a elle, compare différents attributs entre 1’ensemble des stations
marégraphiques et les stations sélectionnées. Les sous-figures (a) et (e) présentent I’année de départ

de I’enregistrement des stations. Une quantité importante de stations ont été installées au Canada
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entre les années 1960 et 1990 et le SHC continue d’instaurer de nouveaux marégraphes de nos
jours. Cependant, la sous-figure (b) indique qu’une grande quantité de ces stations n’enregistrent
plus depuis bien avant les années 2000, expliquant alors la tres forte quantité de marégraphes ayant
moins de 20 ans de données disponibles. Les sous-figures (f ) et (g) témoignent du bon respect des
criteres encadrant la longueur de la période d’étude et le nombre minimal d’années. Les quelques
stations qui se trouvent sous la barre des 30 ans font référence aux marégraphes nordiques qui ont
été soumis a des critéres différents. Finalement, les sous-figures (d) et (h) de la derniere rangée
présentent des histogrammes similaires ayant une large proportion (environ 60%) de marégraphes
qui ne possédent pas, ou trés peu de données manquantes sur 1’ensemble de leur période
d’enregistrement. La sous-figure de gauche, cependant, indique qu’environ 10% des 1018 stations
ont pres de 100% de données manquantes. Ceci est une information importante qui témoigne du
manque de constance dans les séries de données de la hauteur du niveau de I’eau des marégraphes

canadiens, limitant ainsi I’analyse de la HNM au Canada.
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Figure 4.2 Attributs des stations marégraphiques pour les 1018 stations du Service
Hydrographique du Canada (panneaux a-d) et pour les 44 stations sélectionnées (panneaux e-h).
Les quatre rangées sont divisées par la date de la premiére année enregistrée (a et e), la date de la
derniere année enregistrée (b et f), la durée de la période disponible (c et g) et le ratio de données

manguantes (d et h) des stations.

4.2 Villes a I’étude : Vancouver, Saint John et Churchill

Dans cette section, trois des 44 villes sont stratégiquement sélectionnées afin d’établir un portrait
représentatif de la situation pour les trois cotes canadiennes. Les villes ont été choisies pour leur
emplacement, pour la facilité et la quantité du téléchargement de leurs données marégraphiques,

topographiques et démographiques, ainsi que pour leur importance locale et nationale dans le
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transport maritime. Ainsi, les villes de Vancouver, Saint John et Churchill représentent
respectivement 1’ouest, 1’est et le nord du Canada. La Figure 4.3 fournit une meilleure
compréhension des données disponibles pour ces trois villes. La premiere rangée offre les valeurs
annuelles moyennes de la hauteur de I’eau. Les points manquants symbolisent que la station
marégraphique n’a enregistré aucune valeur au cours de cette année-la et sont aussi représentés par
une ligne en rouge dans les deux rangées suivantes. Plus précisément, la deuxiéme présente le
pourcentage de données manquantes pour chaque année, alors que la troisiéme rangée renseigne
sur le moment de I’année que les données manquent. D une part, les trois premicres rangées
s’échelonnent sur toute la période que la station marégraphique a enregistré les hauteurs d’eau.
D’autre part, la quatrieme rangée se concentre seulement sur la période offrant des valeurs

annuelles moyennes continues, et ce, afin de présenter I’évolution de la tendance mobile de 30 ans.
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Figure 4.3 Analyse détaillée des hauteurs d’eau observées pour les villes de Vancouver (panneau
a), de Saint John (panneau b) et de Churchill (panneau c). La premiere rangée informe des
valeurs annuelles moyennes, la seconde rangée présente le ratio de données manquantes, alors
que la troisieme rangée indique a quel endroit les données sont manquantes dans I’année. La
quatrieme année présente les tendances mobiles de 30 ans pour ces régions.
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La figure ci-dessus est utilisée afin d’avoir une meilleure compréhension des données horaires
disponibles pour les villes étudiées. En premier lieu, la rangée du haut permet de positionner sur
une échelle verticale le minimum, le maximum et ’amplitude des valeurs annuelles moyennes.
Aussi, il est possible de discerner une tendance en prenant compte toute la période
d’enregistrement. Vancouver et Saint John ont généralement des valeurs annuelles moyennes plus
élevées de nos jours en comparaison avec leur premiére année d’enregistrement, soit
respectivement 1909 et 1905. La ville de Churchill, quant a elle, présente clairement des valeurs
inférieures apres les années 2000 en comparaison avec 1940. Puis, la deuxiéme et la troisieme
rangée exposent le manque de données horaires au sein d’une année. Alors que la prise de données
a Vancouver est assez constante depuis 1941 et que celle de Churchill se fait aussi bien depuis le
début des années 90, Saint John connait des ennuis majeurs avec la prise de ses données horaires.
La figure permet donc de prendre conscience des stations qui sont en difficulté. Dans le cadre de
cette étude, Saint John demeure une station sélectionnée, puisqu’elle respecte tous les critéres
énonceés a la section 4.1. Finalement, la derniere rangée informe de la tendance mobile de 30 ans
pour les trois stations a 1’étude. Il est pertinent de noter le signe et ’amplitude de ces tendances
mobiles. Les villes de Vancouver et Saint John connaissent des tendances mobiles positives, ce qui
insinue qu’au fil des années, les tendances étaient toujours a la hausse. Pour la période d’étude de
1993 a 2022, la tendance était de 1.52 et 1.77 mm par année a Vancouver et a Saint John,
respectivement. Au contraire, les hauteurs d’eau annuelles moyennes de Churchill sont négatives
et ont un ordre de grandeur pouvant atteindre jusqu’a pres de huit et cinq fois plus que celles de
Vancouver et Saint John. Aussi, il est intéressant de mettre en surbrillance le fait que les tendances
de 30 ans de 1947-1976 a 1965-1994 sont de plus en plus petites jusqu’a un minimum de -15.61
mm par année. Il s’agit donc d’une accélération négative qui est ensuite inversée en accélération

positive jusqu’a la période d’étude de 1993-2022 qui offre un maximum de -3.28 mm par année.

De plus, cette section détermine les tendances linéaires paramétriques et non parametriques de la
hauteur de ’ecau annuelle moyenne durant la période d’étude de 1993 a 2022. D’un coté, les
tendances parameétriques supposent que I’évolution du niveau de I’eau peut étre représenté par une
simple droite avec une pente m et une ordonnée a I’origine b. L’équation 4.1 est obtenue depuis la
méthode de régression linéaire de la fonction linregress de la bibliothéque scipy (Virtanen et al.,

2020) dans le langage de programmation Python. D’un autre c6té, les tendances non parametriques
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de la fonction mk.original_test de la bibliotheque pyMannKendall (Hussain & Mahmud, 2019) sont
présentées par 1’équation 4.2 (Mann, 1945; Kendall, 1976) ci-dessous. La valeur de S précise si la
tendance est positive (S > 0) ou négative (S < 0). L’équation 4.3 y est complémentaire, alors
qu’elle présente la pente de Sen, utilisée pour estimer la magnitude d’une tendance. Pour les
équations 4.2 et 4.3, x est la série temporelle considérée de longueur n, alors qu’i, j et k sont des

indices mobiles.

y=m-x+b (4.1)
n—-1 n
S = z signe(xj — xk), (4.2)
k=1 j=k+1
_ . Xk — Xi\ .
a = median (?) i<k, (4.3)

La Figure 4.4 introduit ces tendances pour les trois villes étudiées en ajoutant si la tendance est
significative ou non. Plus précisément, si I’indicateur « pvaiue » €st inférieur a 0.05, alors on peut
affirmer avec un niveau de confiance de 95% que la tendance est statistiquement significative. Si

la pvaiue €St SUpérieure ou égale, on ne peut pas conclure qu’une tendance est significative.

VANCOUVER | BC SAINT JOHN | NB CHURCHILL | MB
PARAM: Pyajue 5.02€-02 > 0.05: NOT significant PARAM: Pyaie 1.44e-01 > 0.05: NOT significant PARAM: pyae 1.37€-04 < 0.05: Significant
MK: pyaie 1.08e-01 > 0.05: NOT significant MK: pPrae 1.25e-01 > 0.05: NOT significant MK: pyaie 1.01€-04 < 0.05: Significant
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Figure 4.4 Tendances linéaires de la hauteur d’eau observée par les marégraphes de Vancouver
(panneau a), de Saint John (panneau b) et de Churchill (panneau c). Les sous-figures présentent
les tendances paramétriques et non paramétriques pour la période d’étude de 1993 a 2022.

Au sein de la Figure 4.4, les points bleus reliés symbolisent la hauteur d’eau annuelle moyenne
pour chaqgue station et sont utilisés afin de déterminer les tendances linéaires paramétriques et non
paramétriques. Tout d’abord, la tendance en orange est obtenue grace a la méthode de régression

lineaire de I’équation 4.1. Les pentes des villes étudiées sont affichées directement dans les sous-
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figures et informent que les eaux avoisinant VVancouver et Saint John sont en hausse, alors que
celles de Churchill sont en baisse. A titre de comparaison, les tendances non paramétriques en vert
confirment les mémes résultats, et ce, sans avoir a supposer d’une distribution spécifique (Hussain
& Mahmud, 2019). Les tendances qui sont présentées d’une ligne pleine symbolisent qu’elles sont
significatives, alors que celles pointillées ne le sont pas. Toutes les tendances linéaires ont un
indicateur statistique appelé pvaiwe qui permet de rejeter, ou non, 1’hypothése nulle qu’il n’y a pas
de tendance. La Figure 4.4 permet alors de conclure que les tendances a la hausse des villes de
Vancouver et de Saint John dans la période d’étude ne sont pas significatives, alors que la tendance

a la baisse a Churchill est significative.

4.3 Tendances linéaires a long terme du niveau des eaux canadiennes

Puis, cette section offre ces mémes tendances paramétriques et non paramétriques, ainsi que le
degré de signification, pour les 41 autres stations a I’étude. Plus précisément, la Figure 4.5 introduit
’analyse de tendance pour les quatre autres stations nordiques sélectionnées, la Figure 4.6 présente
les tendances linéaires pour les 12 autres stations de 1’ouest du Canada, alors que la Figure 4.7

fournit ces renseignements pour les 25 autres stations de 1’est du Canada.
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Figure 4.5 Tendances linéaires des hauteurs d’eau observées aux stations du nord du Canada
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Figure 4.6 Tendances linéaires des hauteurs d’eau observées aux stations de I’ouest du Canada
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Figure 4.7 Tendances linéaires des hauteurs d’eau observées aux stations de I’est du Canada
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Puis, la Figure 4.8 positionne les tendances lineéaires non paramétriques des 44 stations
sélectionnées sur tout le territoire canadien (sous-figure a). Les sous-figures (b) et (c), quant a elles,

offrent une fenétre agrandie des stations de 1’ouest et de 1’est du Canada.
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Figure 4.8 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte positives a
Vancouver. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de
répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que la
sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.

Les 44 stations sélectionnées dans la section 4.1 sont positionnées par un marqueur en triangle. Si
le triangle pointe vers le haut, la tendance des valeurs annuelles moyennes des hauteurs d’eau
observées pour la période de 1993 a 2022 est a la hausse. Au contraire, un triangle pointant vers le
bas affiche un endroit ou la hauteur relative de 1’eau tend vers la baisse. Sinon, les couleurs

indiquent I’intensité de la tendance. Une couleur grise propose une tendance nulle, alors que la
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couleur bleue introduit des stations marégraphiques qui présentent une tendance linéaire en baisse
de 4 mm par année. Dans le dégradé des tendances positives, la couleur orange symbolise une
hausse de 4 mm par année, tandis que la couleur rouge exprime une augmentation de la hauteur

relative de I’eau de 8 mm par année.

Alors, en regardant 1’ensemble de la figure ci-dessus, la comparaison entre les trois régions du
Canada est possible. Dans la sous-figure (a), la répartition spatiale est convenable pour 1’ouest et
I’est du Canada, mais est insuffisante pour caractériser le Nord canadien. Ce dernier, avec ses cinq
stations sélectionnées, présente une baisse du niveau de la mer dans les stations plus a 1’est, tandis
que les deux stations dans les Territoires du Nord-Ouest sont a la hausse. La figure (b), quant a
elle, introduit des valeurs beaucoup plus prés d’une tendance nulle. Effectivement, 10 des 13
stations sont grises ou sont représentées par une couleur brunatre qui s’approche du gris. Deux des
stations de 1’Ouest canadien ont des tendances positives, alors qu’une seule est négative. Au
contraire, les résultats dans 1’est du Canada convergent tous vers des tendances a la hausse tres
prononcées, & I’exception de la station marégraphique de Sept-Tles qui est & la baisse. Ces résultats
s’accordent parfaitement avec les études de la revue de la littérature du chapitre 2. En effet, I’ordre
de grandeur et les différences dans 1’analyse spatiale des tendances linéaires sont similaires sur la
cote ouest de la Colombie-Britannique (Mazzotti et al., 2008), dans I’est du Canada (Daigle, 2020;
Zhai et al., 2013, 2023) et sur I’ensemble du territoire canadien (James et al., 2014, 2021).

Sinon, en études statistiques, les corrélations sont définies comme étant la mesure de la relation
entre deux variables (Privitera, 2023; Schober et al., 2018). Plus précisément, Okoye et Hosseini
(2024) énumerent trois coefficients de corrélation, soit la corrélation de Person (r), la corrélation
de Spearman (p) et celle de Kendall (t). D’un c6té, ils identifient la premiére corrélation comme
étant la force de ’association linéaire entre deux €¢léments. Celle-ci est obtenue avec I’équation 4.4,

qui met en relation les variables x et y, ainsi que « N», le nombre de paires de valeurs.

Corrélation (r) = N2xy - 00@y) (4.4)

VINZx2 = E0)?2]INZy? = (E»)?]
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De ’autre c6té, les corrélations de Spearman (p) et de Kendall (t) sont non paramétriques. Tout
d’abord, 1’équation 4.5, dont les variables « n » et « d; » correspondent au nombre de données et a
la différence entre les rangs des deux variables. Puis, I’équation 4.6 introduit les concepts de
données concordantes n., étudiant les paires qui sont ordonnées similairement, ainsi que leurs

inverses, les données discordantes n.

. 6XdD)
Spearman (p) =1 — m (4.5)
Kendall (1) = 11%;7151 (4.6)
in(n -1)

Dans cet ordre d’idée, la Figure 4.9 compare trois coefficients de corrélation pour les 44 stations
marégraphiques. La premiére sous-figure (a) présente les résultats pour les 26 stations de ’est du
Canada, tandis que les sous-figures (b) et (c) renseignent sur les coefficients de corrélation des 5

stations nordiques et des 13 stations de 1’Ouest canadien, respectivement.
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Figure 4.9 Analyse de trois différents coefficients de corrélation (Pearson, Spearman et Kendall) pour les régions a 1’étude, soit ’est
(panneau a), le nord (panneau b) et 1’ouest (panneau ¢) du Canada. L’ajout d’un X ou d’un O au sein d’une cellule représente une
corrélation significative a 5% et 10%, respectivement.
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Dans le contexte de cette analyse, le temps (en années) et la hauteur de 1’eau annuelle moyenne
observée sont mis en relation. Les trois corrélations sont calculées et présentées dans les trois
colonnes de la Figure 4.9. Une cellule dont la couleur est rouge indique une forte corrélation
positive entre le temps et la hauteur annuelle moyenne de 1’eau. Au contraire, la couleur verte au
sein d’une cellule propose que la station correspondante posséde une corrélation négative, soit que
la hauteur de 1’eau diminue lorsque le temps progresse. Puis, une cellule marquée d’un X indique
un niveau de confiance de 95% que la corrélation est significative, tandis qu’un O propose un
niveau de confiance de 90%. Les cellules vides ne peuvent pas étre déclarées significatives, mais
renseignent tout de méme sur I’amplitude de la corrélation. Ainsi, la Figure 4.9 permet de valider

la répartition spatiale des tendances linéaires étudiée par la Figure 4.8.

En effet, les corrélations des stations marégraphiques de 1’ouest du Canada oscillent entre une
hausse et une baisse du niveau de I’eau et ont une amplitude généralement plus prés du zéro. A
I’opposé, les stations de I’Est canadien offrent des corrélations strictement positives, sauf pour celle
de Sept-Tles au Québec. Les stations de I’est qui sont hors du Québec ont une plus grande amplitude
et sont toutes significativement corrélées avec un niveau de confiance de 95%, a I’exception de la
station de Saint John. Aussi, tel que mentionné plus haut dans cette section, les stations nordiques
qui proviennent des Territoires du Nord-Ouest sont corrélées positivement contrairement aux

stations de Churchill, Nain et Qikiqtarjuaq qui sont situées plus a I’est.
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Key Points

e Extreme Total Water Level (ETWL) is projected in 3 Canadian coastal cities based on
CMIP 5&6 projections, extreme tides and storm surge.

e While future projections reveal increasing ETWL in both Saint John and Vancouver, both
rising and falling ETWL can be seen in Churchill.

e Railway, recreation and health services as well as visible minorities, seniors and Indigenous

people are most vulnerable to rising ETWL.
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Abstract

Climate change-induced Sea Level Rise (SLR) poses significant threats to coastal communities
worldwide. This is especially true for Canada, home to the world's longest shoreline. By projecting
future Extreme Total Water Levels (ETWLs) in Vancouver, Saint John, and Churchill, representing
Pacific, Atlantic, and Arctic coasts of Canada, we estimate possible fluctuations in ETWLs along
with associated vulnerabilities in these three communities. We calculate ETWLs by integrating
projected Regional Sea Level Rise (RSLR) with estimates of extreme astronomical tides and storm
surges during the historical period. Projected RSLRs are obtained from 5th and 6th phases of
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) under moderate and high radiative forcings. We
use a bathtub model to estimate flooding and receding extents, which are then used to assess
vulnerabilities using multiple socio-economic factors. While uncertainties in projected RSLRs are
large, particularly under CMIPG6 projections, Vancouver and Saint John exhibit significant positive
ETWL, whereas Churchill faces the possibility of both rising and receding levels. This uncertainty
can pose a tremendous challenge for adaptation and policy making. Under rising ETWL,
differences in flooding extents, and affected services can be large. However, both CMIP ensembles
uncover similar vulnerabilities to population and reveal visible minorities, seniors, and Indigenous
communities are the main social groups at risk. Recreation and health services, along with railways,
are the key sectors vulnerable to inundation. Even under the most conservative projections,
thousands of people and important critical infrastructure could be affected. Our results highlight

the urgent need for strategies to mitigate these impacts.

Plain Language Summary

Climate change-induced Sea Level Rise (SLR) presents a major threat to Canada that has the
world’s longest coastline. Local manifestations of SLR can vary due to differences in storm surge,
astronomical tides, and Glacial Isostatic Adjustments. By considering the projections of Regional
SLR (RSLR) from models in the 5th and 6th phases of Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP), along with historical extreme storm surge and astronomical tides, we estimate future
Extreme Total Water Level (ETWL) in Vancouver (Pacific coast), Saint John (Atlantic coast), and
Churchill (Arctic coast). We note that the uncertainties in future ETWLSs are significantly larger

under CMIP6 projections. Projected ETWLs consistently reveal increasing levels in Vancouver
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and Saint John; however, both rising and receding sea levels are projected in Churchill, which can
complicate future adaptation. Considering only rising sea level, uncertainties in ETWLs translate
to large uncertainties in flooding extent and vulnerabilities in public spaces and services. However,
the affected populations remain similar under different estimations of ETWL. Visible minorities,
seniors, and Indigenous communities are the main social groups at risk. Recreation and health
services, along with railways, are key sectors vulnerable to inundation. Our findings highlight the

need for increasing the resilience of Canadian coastal communities.

5.1 Introduction

Coastal regions are vital for commercial, agricultural, and industrial activities, and significantly
contribute to regional and global economies (Nguyen et al., 2016; Zamrsky et al., 2024). Not only
~80% of international trade passes through coasts (Sirimanne et al., 2019), but they also play a
vital role in human settlement and ecotourism (Kaemo et al., 2022; Karani & Failler, 2020;
McGranahan et al., 2007). 16 out of 23 megacities with population of 10 million and more are
located in coasts (Pelling & Blackburn, 2013; Neumann et al., 2015). Nowadays, 2.15 billion
people live in coastal areas, with about 900 million in low-lying regions less than 10 meters above
sea level (Reimann et al.,, 2023; Kulp & Strauss, 2019). This makes the population and
infrastructure in these areas highly vulnerable to Sea Level Rise (SLR), particularly in the era of
heightened climate variability and change. In fact, SLR marks the second most costly consequence

of climate change after human and ecosystem health (Schinko et al., 2020).

Variations in sea level are induced by various astronomical, geophysical, or climate-related factors.
Recurring changes in sea level are often driven by astronomical tides, which result from the
gravitational forces of Moon and the Sun on the rotating Earth (Peng et al., 2019). The amplitude
of tides varies locally and regionally depending on the size, shape and bathymetric profile in a
given coastal area (Desplanque & Mossman, 2001). Furthermore, weather conditions, such as the
force induced by the atmospheric pressure anomalies along with the tangential surface wind, can
cause storm surges that contribute to the local increase in water levels (El-Sabh et al., 1988). Strong
winds towards the coasts combined with lower-than-average atmospheric pressure push water

higher into the land, while the opposite conditions force water to lower levels, causing receding
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sea levels. Such effects can last from few minutes to several days (Danard et al., 2003). However,
in recent decades, a continuous SLR has been observed globally due to climate changes, with an
average rate of 3.25 mm increase per year from 1993 to 2018 (Oelsmann et al., 2024). According
to Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), this systematic SLR is driven by oceanic
thermal expansion as well as increased ocean water mass due to melting Greenland and Antarctic
Ice Sheets, glacial losses, and changes in terrestrial water storage (IPCC, 2023; Rocha et al., 2023).
Manifestations of global SLR at the finer regional scales, i.e., Regional Sea Level Rises (RSLRS),
are also influenced by the gravitational, rotational and deformational responses to mass
redistribution and vertical land motion caused by Glacial Isostatic Adjustment (GIA), tectonic and
mantle dynamic topography, soft-sediment compaction and anthropogenic subsidence (IPCC,
2022; Hawley et al., 2020). It is shown that RSLR leads to more frequent and severe coastal
floodings globally, resulting in interruption in services, damage to property, assets, and human
livelihood with economical losses reaching up to 9% of the gross domestic product (Brown et al.,
2007; Inacio et al., 2023; Hinkel et al., 2014).

Even with successful adaptation measures to confine the global temperature rise to 2.0°C, the
impact of coastal flooding is expected to grow due to continuous global SLR (Nicholls et al., 2018).
At this juncture, it is critical to evaluate the susceptibility to danger of coastal zones to RSLR in
order to develop strategies that mitigate the impacts of extreme events and coastal flooding
(Howard & Sherren, 2023; Manson et al., 2019; Oulahen et al., 2015; Simac et al., 2023). This is
particularly the case for countries with extensive coastlines, such as Canada, which has the world's
longest coastline (243,000 km: Yurick, 2010) and is among the top three G20 countries facing the
highest macroeconomic impacts due to RSLR (Schinko et al., 2020). Canada’s temperature is
rapidly rising (McKitrick, 2019; Rantanen et al., 2022), leading to a decline in sea ice and reducing
the natural buffer to coastal erosion (Daigle, 2020; Environment and Climate Change Canada,
2023). The vastness of Canada’s coastline sets the scene for significant variations in RSLR from
coast to coast to coast (Han et al., 2020), which is due to the heterogeneity in vertical land motion

and provoked by the postglacial rebound (Robin et al., 2020).
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Future RSLRs are often estimated based on the General Circulation Models (GCMs), obtained
from the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). GCMs from the 5th Assessment Report
(hereafter CMIP5) include intermediate complexity models from both traditional atmosphere-
ocean global climate models and Earth system models (Taylor et al., 2012). These models offer sea
level projections under different anthropogenic forcings, known as Representative Concentration
Pathways (RCPs). However, it has been noted that some processes affecting RSLR are poorly
characterized in CMIP5 models (Kopp et al., 2023). More recently, GCMs from the 6™ Assessment
Report (hereafter CMIP6) offer projections with improved performance, higher spatial resolution
and better representations of climate sensitivities (IPCC, 2023). CMIP6 models use Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), a new set of socioeconomic assumptions to drive climate models
that include the impact of societal choices on radiative forcing (Meinshausen et al., 2020). The
discrepancies between CMIP5/6 projections of global mean SLR are shown by Slangen et al.
(2023), with a 7% to 32% divergence under low-forcing scenarios and a 6% to 29% variation under
high radiative forcing scenarios by the end of the 21% century. While an overall agreement in the
patterns of change in RSLR is found between CMIP5 and CMIP6 projections, significant
differences are observed in some regions, such as on the eastern coasts of North America, which
might be due to the vertical land motion’s components that are better captured by CMIP6 models
(Slangen et al., 2023).

While RSLR stays as the most dominant factor for coastal vulnerabilities (Inacio et al., 2023), it is
not the only source. In fact, abnormal SLR events that cause overtopping or breaching of maritime
defense structures, and accordingly inundation of coastal lowlands, can be induced by Extreme
Astronomical Tides (EATSs) and Extreme Storm Surges (ESSs). The latter is particularly important
in Canada with a history of severe storms, such as the 1869 Saxby Gale and the 1976 Groundhog
Day Storm (Thompson et al., 2009). Consideration of RSLR with EAT and ESS results in a new
compound variable, i.e., Extreme Total Water Level (ETWL,; see Bernier et al., 2024; Bevacqua et
al., 2020; Bush & Lemmen, 2019; Cabrita et al., 2024; Kirezci et al., 2023; Woodruff et al., 2013).
One frequently-used approach for estimating the EAT is based on statistical analyses of
astronomical tides, measured either by in-situ tidal gauges (Lowe et al., 2021; Serafin et al., 2017)
or through satellite remote sensing (Muis et al., 2016). They can be also estimated using harmonic
analyses of tide constituents (Abubakar et al., 2019; Hart-Davis et al., 2021; Godinho, 2011),
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filtering methods (Slobbe et al., 2018; Thompson, 1983), and artificial intelligence models
(Granata & Di Nunno, 2021). ESS can be estimated by the statistical analysis of storm surge
(Bernier et al., 2024). As surge data is not directly available (Provan et al., 2022), nontidal residuals
from observed water levels have been used as a proxy in some studies (Serafin et al., 2017; Yu et
al., 2022). Model-based estimation of ESS using local (Joyce et al., 2019; Reffitt et al., 2020)
and/or global models (Dullaart et al., 2020; Tadesse et al., 2020) are also advised.

Changes in RSLR In Canada have been analyzed by James et al. (2014, 2021) using CMIP5 models
and more recently by Zhai et al. (2023) using both CMIP5 and CMIP6 models. Zhai et al. (2023)
also estimated the vertical allowances, the required elevation adjustments to maintain historical
inundation frequencies. They found that although the mean ensemble of RSLR projections is
almost similar between CMIP5 and CMIP6 models for most coastal cities, except in the north, their
range of projections differ significantly, leading to discrepancies in their estimated vertical
allowances. These differences suggest contradictory and even conflicting recommendations, such
as both elevating and lowering infrastructure. This underscores the need for further investigation
of uncertainties in SLR projections. In addition, to the best of our knowledge, there is still no study
that takes the estimates of ETWL and translates them into coastal flooding extents and resulting

vulnerabilities in coastal communities and infrastructure.

Our study aims at filling these gaps. Using ensembles of CMIP5 and CMIP6 projections under
moderate and high radiative forcings, we estimate future ETWLs and associated coastal flooding
and vulnerability in the three cities of Vancouver, Saint John, and Churchill, representing Canada’s
Pacific, Atlantic, and Arctic coasts. EAT and ESS are calculated using the frequency analysis with
hourly modelled astronomical tides and with residuals from the hourly observed water levels
throughout the studied period, respectively. Moreover, we use the Geographic Information System
(GIS) bathtub method (Antunes et al., 2019; DiPaola et al., 2024) to translate the estimated ETWLs
into coastal flooding extents, which enable us to evaluate the coastal vulnerability based on
multiple factors related to population, as well as public land and spaces, as well as infrastructure

across the three considered cities.
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5.2 Case Studies

We consider Vancouver (British Columbia), Churchill (Manitoba), and Saint John (New
Brunswick) as three coastal cities representing the Pacific, the Arctic, and the Atlantic coasts of
Canada. Figure 5.1 presents the delineation of these cities based on the subdivisions in the 2021
Canadian census (Statistics Canada, 2023). The stars display tide gauges and the location of the

ports.

Vancouver is the third most populated city in Canada (662,248 inhabitants), with more than half
of its population from visible minority groups. The city is also home to almost 13,000 Indigenous
peoples identifying as Musqueam, Squamish or Tsleil-Waututh (City of Vancouver, 2024a).
Vancouver experiences a moderate GIA uplift of around 0.52 mm per year (Peltier et al., 2015),
which slightly masks the impact of SLR. Vancouver’s tides are characterized as mixed, semi-
diurnal tides, featuring two complete daily tidal oscillations with heterogeneity in height and time
(Canadian Hydrographic Service, 2024c). The Port of Vancouver manages ~350 km of shoreline
in British Columbia (Vancouver Fraser Port Authority, 2024); therefore, SLR and associated flood
risks can pose significant socio-economic threats to the city and the province (Darlington et al.,
2024; DiPaola et al., 2023; NHC, 2014; QOulahen et al., 2015).

Saint John lies on the ancestral lands of the Wolastoqiyik, Mi’kmagq, and Peskotomuhkati Nations
(Walls, 2017). Saint John is the largest city (69,895 people) and the only major port city along the
Bay of Fundy, which is characterized by the amplitude of its tides. The bay’s length matches the
oscillations from the Atlantic Ocean’s tides (Desplanque & Mossman, 2001). The Bay of Fundy’s
configuration causes the water to move higher up the shores as its shape becomes narrower and
shallower towards the head of the bay. The tides at Saint John’s port are semi-diurnal, meaning
two complete tidal oscillations daily with similar high and low waters (Canadian Hydrographic
Service, 2024a). Unlike Vancouver, the land in Saint John is sinking around 1.47 mm per year due
to local GIA, exacerbating the RSLR (Peltier et al., 2015). Similar to Vancouver, the port is crucial
to socio-economic activities in Saint John, which is a popular destination for cruise ships, and
handles a wide range of cargo, including containers, forest and petroleum products, as well as bulk
commodities (Port Saint John, 2024).
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Churchill is the only location on the Arctic coast of Canada with sufficient water level data to
evaluate ETWL. This small town is home to 870 residents, 50% of which are from the Caribou
Inuit, Sayisi-Dene or Swampy Cree Indigenous peoples (Town of Churchill, 2020). The variations
in sea level in Churchill are significantly influenced by GIA, with the post-glacial rebound causing
the land to rise 8.59 mm per year (Peltier et al., 2015). The Port of Churchill is Canada’s only
Arctic seaport serviced by rail and has been under local and Indigenous ownership since 2018
(Arctic Gateway Group LP, 2021). The port has semi-diurnal tides (Canadian Hydrographic
Service, 2024b) and features four deep-sea berths for loading and unloading essential grains and
manufactures, mining and forest commodities. Typically iced from November to July, some Arctic
shipping routes are emerging as the area and mass of Arctic Sea ice diminish (van Tatenhove,
2022). As a result, the port has the opportunity to become an essential stopover with the Arctic

Bridge Route, linking North-western Russia and Scandinavian countries to Canada.

To improve our comprehension of the characteristics of these cities and their vulnerabilities to
RSLR, we further examine a set of socioeconomic variables related to population, public spaces,
land and infrastructure. Table 5.1 presents these variables, which are obtained from the 2021
Canadian census and are determined by previous studies from Chakraborty et al. (2020, 2021,
2023). Regarding the population, we consider seniors (65 years and more), visible minorities,
Indigenous peoples and people with less than $50k income — see the spatial distribution of these
populations in Figure A.1. For public spaces, we consider recreational, educational, health, public
and community services. Each service contains multiple sub-categories, which are detailed in Table
A.2. The variables noted in Table 5.1 are obtained by matching the building footprints with point
shapefiles from a publicly available geospatial data platform called Géoindex (2018). For the land

and the infrastructure, we explore the total area, building footprints, roads, railways, and airports.
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Figure 5.1 Cities of Vancouver, Churchill, and Saint John in Canada and their associated tide
gauges (red star). Credits for the Canadian map: Earthstar Geographics.

The building footprints for Vancouver and Saint John are obtained from open data portals (City of
Vancouver, 2024b; The City of Saint John, 2024). We create polygon shapefiles for Churchill,
following the shapes of the buildings using ArcGIS Pro 3.2.2 (ESRI®). The roads, the railways,
and the airports are represented by line shapefiles from Géoindex (2018). Overall, the extent of
public spaces in Vancouver are larger than the two other cities; and the total land area of Saint John
is 2.5 and 4 times greater than Vancouver and Churchill. Vancouver has the highest building
footprints with 2,631 hectares, almost 5 times more than Saint John. The 2347 km of roads in
Vancouver are twice and 31 times more than Saint John and Churchill. The railways in Vancouver,
Saint John and Churchill cover up to 135, 124 and 38 km, respectively. Note that Vancouver's
international airport is not located in the studied census subdivision. Churchill has the largest
runways, covering 78 hectares, three times the size of those in Saint John.
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Table 5.1 Socioeconomic factors of urban communities in Vancouver, Saint John and Churchill —
see Tables A.1, A.2 and A.3 in the Supplementary for the components and sources of each data.

Categories Variables Unit | Vancouver | Saint John | Churchill
Total - 662248 69895 870
65+ years old - 112790 14370 85
Population Visible minority - 354650 7285 30
Indigenous - 12935 1625 495
With income < $50k - 325420 38205 360
Recreational dam? 181769 120810 93
Educational dam? 3054 678 154
Public spaces Health services dam? 11805 2164 158
Public services dam? 923 178 9
Community services | dam? 34074 11673 14
Total land area km? 115 316 79
Building footprints ha 2631 552 19
merZEtdrf:tire Roads km 2347 1075 75
Railways km 135 124 38
Airports ha 0 33 78

5.3 Materials and Methods

The ETWLs are often represented by the summation of the RSLR, the EAT, and the ESS (Antunes
et al., 2019; Daigle, 2020). This representation considers a concurrence in the three components
(Irani et al., 2024), but does not consider the impacts of waves. Although this is indeed a
conservative assumption, it is frequently implemented in SLR studies (Fandé et al. 2022; Haigh et
al., 2014; Muis et al., 2020). The framework to estimate the elements of ETWLs and assess the
coastal vulnerability is schematically shown in Figure 5.2. The methodological details are further
explained below. Note that we use the concept of ETWL to describe both high and low extremes

as land is rising in Churchill, which can potentially cause receding sea level.
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Figure 5.2 Schematic view of the utilized frameworks for estimating ETWL, based on RSLR
projections, EAT and ESS values, as well as assessing the vulnerability to coastal floodings.
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5.3.1 Projections of Regional Sea Level Rise

To consolidate the uncertainties in estimating the ETWL and its impacts on the flooding extent and
resulted vulnerabilities, we use decadal RSLR projections from both CMIP5 and CMIP6 ensembles
for 2020 to 2100 under RCPs 4.5 and 8.5 for CMIP5 and SSPs 2-4.5 and 5-8.5 for CMIP6. Despite
some differences (see Hausfather, 2018, 2019), these are comparable scenarios in the two
ensembles (Welch, 2024). The annual RSLR projections of CMIP5 are obtained from the
Integrated Climate Data Center at the University of Hamburg (Church et al., 2013a) for 21 models
at the spatial scale of 1° — see the list of models in Church et al. (2013b). CMIP6 projections are
from the modular, open-source Framework for Assessing Changes to Sea-Level (FACTS; Kopp et
al., 2023) and the “Zenodo IPCC AR6 Sea Level Projections” data repository (Garner et al., 2021),
as presented in the National Aeronautics and Space Administration (NASA) Sea Level Projection
Tool (NASA, 2021). The CMIP6 projections are available as quantiles of the distribution of the
sea-level change per decade, covering the projected minimum, median, and maximum RSLRs. We
consider 2020 as the benchmarking year for both CMIP5 and CMIP6 ensembles and mark it with
a 0-meter change. We also harmonized CMIP5 ensembles at the decadal scale using the same
methodology implemented in FACTS. For both CMIP5 and CMIP6 models, we consider two
distinct periods representing short-term (2030-2060) and long-term (2070-2100) futures.

5.3.2 Extreme Astronomical Tide

While the observed water levels for each city are accessible for the historical period of 1950-2023
in the Government of Canada (2022), the data on astronomical tides are not directly available. As
aresult, we estimate tides using the tide analysis model developed by Antunes and Godinho (2011).
The model is based on harmonic analysis and requires a complete year of hourly observed water
level to obtain the specific tide harmonic constituents (Godinho, 2011). The estimated tide model
is validated by comparing their values with observed levels on days without storm surges that show
normal atmospheric pressure and low winds. The validation assumes that storm surge is driven by
atmospheric pressure gradients and winds; and therefore, in the absence of these drivers, observed

water levels are constituted by astronomical tides alone (Daigle, 2020).
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To find the EAT, we first identify the year within the last 19-year period (2005-2023) that had the
highest occurrence of annual maximum tide. This 19-year period is used due to the 18.61-year
lunar nodal cycle, which influences tidal fluctuations (Bult et al., 2024). We assume that modelled
tides follow a perfect periodicity in a self-consistent equilibrium law without any phase shifts
(Frederikse et al., 2016; Proudman, 1960). For the year with the highest annual maximum tide, we
analyze its hourly data using the Empirical Cumulative Density Function (ECDF), in accordance
with the method detailed in Antunes et al. (2019). This is to determine the hourly tide value
corresponding to the 0.999 percentile to represent a water level that is exceeded around ~9 (8.75)
hours per year. Although these ~9 hours are not necessarily continuous, they represent an extreme
water level that is not instantaneous, and thus leading to potentially more catastrophic events
(Daigle, 2020; Mulligan et al., 2023). The same methodology is used in the case of declining
ETWLs; however, it is adapted to instead obtain the extreme low tides value. In this case, a year
with the lowest annual minimum tide height among the same 19-year tidal period (2005-2023) is
identified for each city and the EAT corresponding to the 0.001 percentile in that year is selected.
This minimum EAT represents the tide height that is not exceeded only during ~9 hours of that
year. The estimated EAT in rising and falling situations are then adjusted according to the chart
datum, a reference plane to which all charted depths and drying heights are related (Government
of Canada, 2024a). The simulated tides are referenced to the Canadian Geodetic Vertical Datum of
1928. Since the Digital Elevation Models (DEMSs) used in the GIS are referenced to the new
Canadian Geodetic Vertical Datum of 2013, we use the Global Positioning System Height (GPS-H)
tool to correct the vertical drift between these reference frames (Government of Canada, 2023b).

5.3.3 Extreme Storm Surge

Storm surges include all water level fluctuations that are not associated with astronomical tides.
They result from the effects of atmospheric pressure and/or winds and can be represented as the
residuals between the water levels and astronomical tides (Abeysirigunawardena et al., 2011;
Daigle, 2020). To identify ESS, we first select a year during the historical period of 1950-2023
with high surge values based on return periods, a method commonly used in coastal infrastructure
design for damage mitigation and protection (Industrial Economics Incorporated, 2020). We use

the ECDF of the annual maximum storm surge series during 1950-2023 to find the year that
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corresponds to surges with a 50-year return period. To maintain consistency with the estimation of
EATSs, we again analyze hourly surge values within the selected year and determine the ESS
corresponding to 0.999 percentile, a surge level that can last ~9 hours per year. Going beyond
instantaneous surge levels is crucial as they can exacerbate the pressure on both human and
infrastructure (Dube et al., 2022). Similar to EATS, we consider the minimum sea level surges by
the year corresponding to the 50-year occurrence of the annual minimum storm surges, and extract

the 0.001 percentile from the hourly series of the storm surge in that year.

5.3.4 Coastal flooding and receding, and associated vulnerability analysis

Given the estimated ETWL, a simple bathtub model (McGrath et al., 2018; Rocha et al., 2020;
Williams & Lick-Vogel, 2020) is used to simulate the affected coastal areas. The bathtub method
is criticized in high-resolution flood maps considering it fails to include the influence of bed
friction, flow direction and some structural barriers (Seenath et al., 2016). Having said that, it is
commonly used in literature due to its computational efficiency and the fact that it can surrogate
the results of detailed hydrodynamic models (Bootsma, 2022; Didier et al., 2019b; Webster et al.,
2014). Hong et al. (2024) add that the bathtub method is useful for large regions that may be
vulnerable to coastal flooding, while extended hydrodynamical models are limited by their spatial
resolution. In addition, the bathtub approach is a tool that fits the needs of Canadian municipalities
as it is less expensive and easier to create maps that reflect the local situation without the need for
experts. Two-dimensional terrain models for Vancouver and Saint John are obtained on a 1-metre
resolution from the Canadian High Resolution DEM (Government of Canada, 2024b). For
Churchill, high resolution DEM is not available; and we are forced to use a 20-meter resolution
DEM available at Government of Canada’s geospatial data extraction tool (Government of Canada,
2015, 2023a). The projected ETWLs in each city are matched with the DEM to delineate coastal
flooding corresponding to increased ETWL (Bootsma, 2022). We filter the identified areas that are
not hydraulically connected to coasts. A modified approach is used for receding sea levels in
Churchill to estimate the affected areas. In this case, the declining ETWLs are matched to the
bathymetric profile, where all areas above a specific water level are treated as dried-out. For this
purpose, the Canadian Hydrographic Service Non-Navigational Bathymetric Data is obtained on a

10-meter resolution (Canadian Hydrographic Service, 2018). The inverse distance weighted
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interpolation is then used to fully cover the waterbed width in the Churchill River and to have
continuous bathymetric information in the Hudson Bay on the north coast of Churchill.

Once the coastal flooded or receded areas are delineated, we identify the potential number of
people, public spaces and buildings that would be affected in these areas. For the affected people,
we consider the total number of populations affected by flooding, as well as four specific measures
related to vulnerable groups, including seniors, visible minorities, Indigenous people and those
with an income of less than $50k. To quantify population-related vulnerability, we sum up the
statistics of each measure that overlaps the flooded/receded regions within a city. We then present
results as the percentage of affected people relative to the total city population and the ratio of
vulnerable groups inside the total number of affected population. For public spaces, we consider
recreational and educational places, as well as health, public and community services. When
evaluating the land and infrastructure, we assess the total area of the region, the building footprints
and the network length of roads, railways and runways. For public spaces, as well as land and
building footprints, we compile the percentage of the inundated areas relative to their total surface

area. Similarly, we calculate the ratio of affected roads, railways and runways.

5.4 Results

5.4.1 Future projections of Extreme Total Water Level

Decadal RSLR projections for short- and long-term futures according to CMIP5 and CMIP6
models are shown in Figure 5.3 for Vancouver, Saint John, and Churchill — see also Table 5.2 for
the ranges of RSLR under each radiative forcing and period. The left panels present the ensembles
of decadal projections under moderate and high radiative forcing during short- and long-term
future. The right panels display the possible RSLR ranges inside each period. As it can be seen, the
RSLR significantly differs between CMIP5 and CMIP6 projections, and ranges of CMIP6
projections are considerably larger than CMIP5. In particular, the maximum values in the long-
term future projections based on SSPs are around seven times larger than RCPs. Given the ranges
provided, it is evident that Vancouver and Saint John are prone to rising sea levels. Among the

three cities, Saint John can face the largest rise of 3.53 m under the CMIP6 high radiative forcing
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and in the long-term period. Projections for Churchill are different as both positive and negative
RSLR can be observed. In that regard, CMIP5 models provide strictly negative projections, while
CMIP6 models provide both negative and positive RSLR. These findings match those reported by
Zhai et al. (2023), which indicated a positive increase in RSLR for Vancouver and Saint John, as

well as both positive and negative changes in RSLR for Churchill.
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Figure 5.3 Decadal projections of the Regional Sea Level Rise (RSLR) based on CMIP5 and
CMIP6 ensembles under moderate and high radiative forcing (left); possible ranges of RSLR in
short- and long-term futures represented by 2030-2060 and 2070-2100, respectively (right).
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Figure 5.4(a) show the procedure of estimating EAT. The top row compares the annual maximum
tides in the last tidal epoch of 2005 to 2023, obtained from the hourly tide heights simulated by the
tide model. Note that the maximum tides have occurred at different times inside the 19-year tidal
epoch. Saint John has the highest annual maximum tide height of 8.99 m (2016), which is coherent
with its location in the Bay of Fundy (Canadian Hydrographic Service, 2024a). Vancouver and
Churchill have comparable annual maximums of 5.12 m (2022) and 4.98 m (2010), respectively.
Panels in the bottom row of Figure 5.4(a) show the values for non-instantaneous EATS
corresponding to 0.1% frequency of submergence based on ECDFs. Figure A.2(a) in the
Supplementary Material presents a low-tide extreme of 0.01 m (2016) for the extreme non-
instantaneous annual minimum tide simulated for Churchill. A similar method for estimating ESSs
for rising sea levels is shown in Figure 5.4(b). The top and middle rows show the procedure to find
the year corresponding to a 50-year storm surge and accordingly calculate the ESSs for the 0.999
percentile for the particular year when the extreme event of a 50-year occurred. Churchill is the
city with the highest annual maximum storm surges, up to 1.60 m that took place in 1990 and is

almost twice as large as Vancouver’s and Saint John’s.

Table 5.2 summarizes the result related to possible future ETWLSs and their constituents in the three
cities during the long- and short-term futures, revealing that EAT is the most contributing factors
in rising ETWL scenarios. Regardless, the choice of CMIP influences the proportion of the
contribution. Another key observation is the large uncertainty in RSLR for Churchill (e.g., 4.06 m
under high radiative forcing), which translates into even a wider range in the ETWL. The total
uncertainty of the ETWL, which is the difference between the maximum high-water and the
minimum low-water, can reach to nearly 11 meter in Churchill (i.e., the spread between a 4.73 m
drop to a 6.19 m rise). Figure 5.5 illustrates the possible range of the rising ETWL for the three
cities and the receding ETWL in Churchill. The green and yellow bars represent the ETWL based
on CMIP5 models, while the blue and red colors depict the results for CMIP6 models, respectively.
The results for short- and long-term futures are shown with clean and dotted bars, respectively; and
solid horizontal lines show the median estimates. It should be highlighted that the median ETWLs
based on CMIP5 and CMIP6 models are nearly identical, and the differences in Vancouver and

Saint John are less than 5% (see Table A.4 in Supplementary Materials) for median ETWL values.
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However, in Churchill, the median ETWL based on CMIPs can differ by as much as 17% for rising
levels and 13% for receding levels.
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Figure 5.4 Extraction of the 9-hour Extreme Astronomical Tide (EAT; panel a) and Extreme
Storm Surge (ESS; panel b) for rising sea levels. Top row in panel (a) shows the annual hourly
maximum tide data and the bottom row shows the ECDF of hourly tides in the year in which the
annual extreme took place. Top row in panel (b) shows the ECDF of annual maximum storm
surge from which the 50-year events are extracted. Middle row shows the year in which the 50-
year hourly extreme took place and the bottom row shows the ECDF of hourly storm surge in
which the annual extreme took place. The 9-hour event extremes are chosen based on 0.999
percentiles.
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Table 5.2 Projected Short- and long-term Extreme Total Water Levels (ETWLS), constituted by
the Extreme Astronomical Tides (EATS) corrected by the chart datum, Extreme Storm Surges
(ESSs) and Regional Sea Level Rise (RSLR), in Vancouver, Saint John, and Churrchill.
Projections are provided based on CMIP5 and CMIP6 models under moderate and high radiative

forcings. Note that for Churchill both rising and receding ETWLSs are projected. Falling and
receding scenarios are identified by ~ and N symbols, respectively.

Vancouver 7/ | Saint John 2 Churchill 2 Churchill N
(m) (m) (m) (m)
EAT 5.02 8.83 4.85 0.01
Chart datum -2.88 -4.75 -2.47 -2.47
ESS 0.67 0.63 1.27 -0.75
Moderate CMIP5 Short-term [0.03; 0.25] [0.01; 0.27] [-0.50; -0.09]
Moderate CMIP5 Long-term [0.21; 0.51] [0.13; 0.51] [-0.96; -0.45]
Moderate | CMIP6 Short-term [-0.02; 0.73] [0.02; 0.96] [-0.58; 0.47]
RSLR Moderate CMIP6 Long-term [-0.19; 2.06] [-0.13; 2.33] [-1.18; 1.3]

High CMIP5 Short-term [0.04; 0.29] [-0.07; 0.34] [-0.49; -0.07]

High CMIP5 Long-term [0.25; 0.69] [0.16; 0.76] [-0.90; -0.39]

High CMIP6 Short-term [-0.04; 1.00] [-0.06; 1.24] [-0.67; 0.73]

High CMIP6 Long-term [-0.09; 3.08] [-0.09; 3.53] [-1.52;2.54]
Moderate CMIP5 Short-term [2.84; 3.05] [4.73; 4.98] [3.15; 3.56] [-3.71; -3.30]
Moderate CMIP5 Long-term [3.01; 3.32] [4.84; 5.23] [2.68; 3.20] [-4.17; -3.66]
Moderate CMIP6 Short-term [2.78; 3.54] [4.74; 5.68] [3.07;4.11] [-3.79; -2.74]

ETWL Moderate | CMIP6 Long-term [2.62; 4.87] [4.59; 7.04] [2.46; 5.01] [-4.39; -1.84]

High CMIP5 Short-term [2.84; 3.10] [4.64; 5.05] [3.16; 3.58] [-3.70; -3.28]

High CMIP5 Long-term [3.05; 3.50] [4.87; 5.47] [2.75; 3.25] [-4.11; -3.60]

High CMIP6 Short-term [2.77; 3.81] [4.65; 5.95] [2.98; 4.38] [-3.88; -2.48]

High CMIP6 Long-term [2.72; 5.89] [4.62; 8.24] [2.13; 6.19] [-4.73; -0.67]

5.4.2 Impacts and vulnerabilities

The affected coastal areas are delineated based on the ETWLs. The results related to high radiative
forcing during the long- and short-term futures are shown in Figures 5.6 and A.4 (Supplementary
Materials), respectively. The affected areas based on moderate radiative forcing for these periods
are displayed in Figures A.3 and A.5 both in the Supplementary Materials, respectively. In all these
figures, the top three rows lay out the extent of coastal flooding in Vancouver, Saint John, and
Churchill, while the bottom rows display projected receding in Churchill. In each row, the affected
areas based on CMIP5 and CMIP6 projections are shown in the left and right panels; and in each
panel, the minimum and maximum of the flooded/receded area are depicted with light and dark

colors, respectively.
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Figure 5.5 Projections of Extreme Total Water Level (ETWL) rise in Vancouver and Saint John
(top row) as well as rising and receding ETWL in Churchill (bottom row) considering CMIP5
and CMIP6 models under moderate and high radiative forcing for short-term and long-term
futures. Bars are showing the projected ranges. The dashed line inside each bar shows the median
projection.

It is clear from Figure 5.6 that while both CMIPs present similar minimum values, their maximum
affected areas diverge significantly. For instance, the maximum flooded area by CMIP6 is almost
double of the one given by CMIP5 for Vancouver. In Vancouver, the entire south shore can
experience flooding under both CMIPs. However, on the north shore, the extent of flooding differs
between CMIP5 and CMIP6 models. The port could be entirely submerged based on CMIP6
projections, potentially leading to major floodings with a maximum ETWL of up to 5.89 m. The
right panel related to VVancouver reveals that water can reach deep into the land, reuniting both
sides of False Creek and Vancouver Harbor. Such a catastrophic event would enclose Downtown

Vancouver, depriving inhabitants to exit the city by land transportation.
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Figure 5.6 Projected ranges of inundated/receded areas in the three considered cities based on
estimated Extreme Total Water Level (ETWL) under high radiative forcing during the long-term
future for CMIP5 (left) and CMIP6 (right) models. The top three rows show the scenario of rising

sea levels in Vancouver, Saint John and Churchill. The bottom row depicts the receded scenario
in Churchill caused by the fall in the regional sea level.
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Both CMIP projections estimate that the buildings on the southern and northern shores of the Saint
John River could go underwater. More precisely, important facilities in the port of Saint John, such
as the Long Wharf Terminal, the Marco Polo Cruise Terminal, and some of the piers could be
damaged under extreme flooding. Figure 5.6 also shows that a significant amount of water reaches
deep into the residential areas based on both projections. The 5.47 m increase from CMIP5 and the
8.24 m rise from CMIP6 would divide the territory into two parts, with no road remaining to link

the western to the eastern parts of the city.

In Churchill, all rising scenarios envisage a vast flooded area over the west shore and the extent of
this flooding can be even more than in VVancouver. While in the three cities, there is no tangible
difference between the minimum and the maximum ETWL based on CMIP5 models, a divergence
up to ~12 km? (in Vancouver) is seen between these estimates given CMIP6 models. Comparisons
based on Figures 5.6, A.3, A.4 and A.5 reveal that the long-term ranges are broader, and their
maximum extents are greater than those during short-term futures. Wider divergences in
projections over time align with results from other research on climatic variables (Bourdeau-Goulet
& Hassanzadeh, 2021; Crévolin, 2023). Based on all possible outcomes, the most conservative
projection of inundated areas reveals 3.7, 10.5, and 7.0 km? of affected area for Vancouver, Saint
John, and Churchill, respectively. We will discuss potential vulnerability to flooding further below.
However, another alarming condition can be due to potential receding in Churchill, which can
introduce tremendous challenges to its port. Theoretically, there is a navigational path between the
Churchill River and the Hudson Bay, and there would be water in the deeper portion of the port.
However, the water level in the channel and near the pier could fall by maximum 4.73 m according
to the high radiative forcing under CMIP6 projections in the long-term future (see Table 5.2). In
Churchill, the maximum draft allowance is 9.2 (SHIPNEXT, 2024), representing the minimum
vertical distance between the water surface and the bottom-most point of the vessel. If such a
receding in the water level happens, it can severely affect watercraft navigation and can lead to
considerable delays, as vessels might have to wait several hours to arrive or depart from the port.
Under the recession scenario, both CMIP projections reveal retreat from the Churchill River. The

minimum receded area in Churchill reaches 36.6 km?.
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According to the rising scenarios of ETWL and the extent of flooded areas in the three cities, we
quantify the potential vulnerabilities to the communities and socio-economic sectors. Figure 5.7
exhibits the vulnerability of population, public spaces, as well as land and infrastructure due to
rising ETWL in Vancouver, Saint John and Churchill. Each panel presents the minimum and
maximum values based on CMIP5 and CMIP6 projections under moderate and high radiative
forcings in the long-term period. Similar assessments are shown for the short-term period in Figure
A.6 in the Supplementary Materials. We note that large uncertainty in the ETWL estimation does
not necessarily propagate into the vulnerability in the affected population as similar percentages
for affected population can be seen under eight possible ETWL estimates. Up to 14% of the
population in Vancouver, 49% in Saint John, and 100% in Churchill could be potentially affected
by extreme flooding in the long-term future. Within affected communities, 45% are visible
minorities in Vancouver, and up to 64% are Indigenous in Churchill. Moreover, a considerable
portion of affected communities (48%-65%) in all cities have an income of less than $50K,
indicating low resilience and long recovery after inundations. It is also noteworthy to point out that
9% to 20% of the people who could be affected are over 65 years old with potential health concerns

that can further complicate reaction during flooding events.

We also look at the influence of coastal flooding on recreational and educational spaces, as well as
on health, public, and community services. Vancouver and Saint John present similar results, as
the highest impact is seen on recreational services. However, it is important to note that while the
percentage of affected health services is relatively low, i.e., 10% for Vancouver and 14% in Saint
John, it includes up to ~118,000 m? and ~30,000 m? of health buildings in these cities. Thus, it
could disturb hospital operations, as loss of electrical power and water supplies can alter crucial
medical actions (Yusoff et al., 2017). The situation in Churchill is completely different since the
minimum ETWLs do not affect public spaces, but the maximums can lead to considerable
outcomes as the fire stations and the police services lie in a region at risk. Overall, about 12% of
the land (29000 buildings) in VVancouver, 6% of the land (3200 buildings) in Saint John and 6% of

the land (300 buildings) in Churchill could be affected under the worst-case flooding scenario.
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due to Extreme Total Water Level projections in (a) Vancouver, (b) Saint John and (c) Churchill under long-term futures
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As it is evident in Figure 5.7, the railways would be the most affected infrastructure in the three
cities; however, this vulnerability is subject to a large uncertainty. In Vancouver 5% to 81% of
railways might become unavailable for a few hours during extreme flooding. These ranges can be
from 28%-49% in Saint John and 25%-77% in Churchill. This damage can impact the cities'
economy as railways are essential for transporting goods to and from the port. Moreover, inundated
rail lines can delay daily commute and tourism. Railways are even more vital in Churchill as they
represent the only land transportation to the rest of the country and therefore, they are key to food
security, as well as supplying goods and commodities (Town of Churchill, 2020). The
vulnerabilities for the short-term future, shown in Figure A.6, are smaller to those in the long-term.
There is a major difference in the extent of the affected railways between the two periods, and a
considerably lower impact on public spaces in the short-term. Even with the minimum estimates
of ETWLs and the least devastating floodings, thousands of people and hundreds of buildings can

be affected in Vancouver, Saint John and Churchill.

5.5 Conclusions

Continuous climate change-induced RSLR poses a considerable threat to coastal environments,
which are home to large populations and serve as vital commercial, agricultural and industrial hubs.
The combination of RSLR with local extreme events such as high tides and storm surges can lead
to ETWLs. Canada can be significantly impacted by SLR, although the extent and nature of these
impacts vary across the country. This variability is further exacerbated by isostatic rebound, which
leads to considerable differences in crustal vertical velocity. In this study, we project future ETWLs
in Vancouver, Saint John, and Churchill, located in the Pacific, Atlantic and Arctic coasts of
Canada, respectively. We consider RSLR projections under moderate and high radiative forcings
based on CMIP5 and CMIP6 ensembles during short- and long-term futures. We use harmonic
models to simulate astronomical tides and determine the EAT based on a frequency method in the
historical period. Similarly, we calculate the ESS from the residuals of the observed water levels
and the simulated astronomical tides. Using the estimated ETWLs and a simple bathtub model, we
estimate the extent of coastal flooding, exposure and vulnerability by matching future water levels
with the cities” DEM. Our results show that RSLR projections have a significantly larger range
based on CMIP6 than CMIP5 projections, particularly during the long-term future. While a
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considerable positive RSLR is projected for Vancouver and Saint John, Churchill shows a receding
condition under CMIP5 as well as both rising and receding conditions under CMIP6 projections.
Our results reveal that under high-radiative forcing and during long-term scenarios, ETWLs for
Vancouver can increase in the range of 2.72 to 5.89 m. This range in Saint John can be between
4.62 and 8.24 m. As for Churchill, ETWLs can greatly differ from a 4.73 to 0.67 m receding to a
2.13 to 6.19 m rise, resulting in both flooding extents and dried-out areas in short- and long-term
periods. We note that the case of Churchill is critical to policy making, as at least based on current
CMIP6 projections, there is not even a certainty about the direction of change in ETWL and both
rising and receding sea level can be possible futures. This uncertainty can jeopardize development
in Churchill Port, which has recently gone under Indigenous ownership.

The impacts of these ETWL variations in the three cities can be substantial, especially under the
high radiative forcing during the long-term future. We find that 14% of the population in
Vancouver, 49% in Saint John, and up to 100% in Churchill could be potentially affected by coastal
flooding in the long-term future. Seniors, visible minorities, Indigenous communities and low-
income residents are the most vulnerable populations to rising ETWL. For example, 45% of the
affected people in Vancouver belongs to visible minority groups, while up to 65% of affected
Churchill’s inhabitants are Indigenous. Our vulnerability assessments also reveal that the railways
would be the most affected infrastructure in these cities. Coastal flooding can damage up to 118,000
m? and 30,000 m? of health services in Vancouver and Saint John, respectively. In Churchill, rising
ETWLs could flood fire stations and police services, leaving the entire population at risk. A key
conclusion of our research is that the uncertainties in ETWLSs and their resulting coastal extents do
not necessarily affect the vulnerability assessment as the affected proportions of the socioeconomic
factors remain comparable, regardless of considered CMIP models. Based on the estimated
ETW.Ls, even the least devastating flooding could affect thousands of people and damage hundreds

of buildings in Vancouver, Saint John and Churchill.

While the employed methodology is generic, it can be enhanced in future works. For instance,
storm surges might be influenced by climate change due to alterations in wind and pressure patterns

(Inécio et al., 2023). Thus, future work should estimate ESS under changing climate conditions
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rather than extracting it from the historical series. Moreover, in our study ETWLs are determined
based on the summation of RSLR, ESS and EAT, using the strategy used by Irani et al. (2024). In
Canada, Daigle (2020) applied a similar method to project ETWLs in New Brunswick. An obvious
limitation of this approach is the fact that it does not consider the effect of waves. In fact, high-
frequency waves can play a role during coastal floodings but are not recorded in tide gauge
measurements (Li et al., 2022; Reguero et al., 2012; Vousdoukas et al., 2017) and need to be
modeled (Amores et al., 2021; Chini & Stansby, 2012; Didier et al., 2019a). Inconsideration of
waves makes the projected ETWLSs a conservative estimation. However, on the other hand,
summation of EAT and ESS assumes a perfect alignment of these two components, which has a
low probability of occurrence. Therefore, a more thorough analysis is required to investigate the
interdependence between these ETWL components. Moreover, our calculations of affected
communities, public spaces, and infrastructure are based on 2021 Canadian census data. This
analysis can be updated using future projections of these socio-economic factors to provide a more
precise image of future vulnerabilities. We hope our study inspires future studies for better
understanding the future vulnerabilities to sea level fluctuations in Canada, the country with the

world’s longest shoreline.
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Data Availability Statement: CMIP5 sea-level rise projections are obtained from the Integrated
Climate Data Center (ICDC), CEN, University of Hamburg, Germany, available at
https://www.cen.uni-hamburg.de/en/icdc/data/ocean/ar5-slr.ntml.  For CMIP6, sea level

projections are obtained from the NASA Sea Level Change Team, available at
https://zenodo.org/records/6382554. Vertical allowances from the Canadian Extreme Water Level
Adaptation Tool (CAN-EWLAT) are available online from the Bedford Institute of Oceanography:

http://www.bio.gc.ca/science/data-donnees/index-en.php. Canadian Hydrographic Service (CHS)

provides the observed water levels from tide gauges online in https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-

gdsi/twl-mne/index-eng.htm. The census data from the Computing in the Humanities and Social

Sciences (CHASS) at the University of Toronto is from this site

https://datacentre.chass.utoronto.ca/. Building footprints are obtained from

https://opendata.vancouver.ca/pages/home/ for the city of Vancouver and https://catalogue-

saintjohn.opendata.arcgis.com/ for the city of Saint John, while generic infrastructure and land

territory information are obtained from Géoindex in https://geoapp.bibl.ulaval.ca/ and Geospatial

Data Extraction in https://maps.canada.ca/czs/index-en.html. The latter also gives information

about Churchill’s digital elevation model, while Saint John and Vancouver’s are available at High
Resolution Digital Elevation Model (HRDEM) at
https://open.canada.ca/data/en/dataset/957782bf-847¢c-4644-a757-e383c0057995. Churchill’s
bathymetric profile are obtained at the Canadian Hydrographic Service Non-Navigational
(NONNA) portal: https://open.canada.ca/data/en/dataset/d3881c4c-650d-4070-bfob-
1e00aabfOald.



https://www.cen.uni-hamburg.de/en/icdc/data/ocean/ar5-slr.html
https://zenodo.org/records/6382554
http://www.bio.gc.ca/science/data-donnees/index-en.php
https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-gdsi/twl-mne/index-eng.htm
https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-gdsi/twl-mne/index-eng.htm
https://datacentre.chass.utoronto.ca/
https://opendata.vancouver.ca/pages/home/
https://catalogue-saintjohn.opendata.arcgis.com/
https://catalogue-saintjohn.opendata.arcgis.com/
https://geoapp.bibl.ulaval.ca/
https://maps.canada.ca/czs/index-en.html
https://open.canada.ca/data/en/dataset/957782bf-847c-4644-a757-e383c0057995
https://open.canada.ca/data/en/dataset/d3881c4c-650d-4070-bf9b-1e00aabf0a1d
https://open.canada.ca/data/en/dataset/d3881c4c-650d-4070-bf9b-1e00aabf0a1d
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CHAPITREG6  DISCUSSION

Les méthodes utilisées dans les chapitres 4 et 5 permettent d’approfondir les connaissances
générales de la HNM au Canada, qui est différente des autres pays en raison de la présence
significative du rebond post-glaciaire. L’étude s’étend sur I’ensemble du Canada en se concentrant
sur trois villes, soit Vancouver, Saint John et Churchill, dans I’optique d’offrir une étude détaillée
des cbtes ouest, est et nord du Canada. Ce chapitre offre une validation de la synchronicité des
ondes de tempéte avec les conditions météorologiques historiques ainsi qu’une analyse de la
meilleure distribution ajustée a la FRE des ondes de tempéte positives et négatives des trois stations

considérées.

6.1 Validation des ondes de tempéte

Cette section fournit une validation de 1’amplitude et de la synchronicité¢ de I’onde de tempéte
estimée au chapitre 5. Tel que mentionné dans ce dernier, les ondes de tempéte de notre analyse
correspondent a la différence entre les données horaires des hauteurs d’eau observées et les
prédictions horaires des marées astronomiques. Les résidus qui en découlent permettent de
connaitre I’impact maximal historique qu’ont eu les ondes de tempéte positives et négatives depuis

1950. 11 s’agit aussi d’une méthode alternative pour savoir le moment et I’intensité d’une tempéte.

En effet, les ondes de tempéte sont strictement liées au gradient de la pression locale et a 1’effet
des vents tangentiels a la surface de I’eau (Mulia, 2023; Ramos Valle, 2018; Tadesse et al., 2020).
En Ameérique du Nord, les ouragans combinent ces deux facteurs, ce qui a pour effet d’élever ou
de descendre le niveau régional de 1’eau. Ainsi, il est intéressant d’examiner si une relation existe
entre les résidus du chapitre précédent, la pression atmosphérique et les vents avoisinant la station
marégraphique.

Le Canada ne fait pas exception aux tempétes et aux ouragans dévastateurs. Danard et al. (2003)
énumerent les événements les plus marquants qui ont mené a des ondes de tempéte historiques. Par
exemple, Saint John dans les Maritimes a été durement ravagé par les tempétes suivantes : Saxby

Gale en octobre 1869, Groundhog Day en février 1976 et The Storm of the Century en octobre
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1993. Ces tempétes ont causé des conséquences financiéres catastrophiques sur les cotes en
détruisant plusieurs quais, batiments et bateaux, ainsi qu’en interrompant 1’électricité et les
communications locales (Parkers et al., 1997). La Figure 6.1 expose la synchronicité des
événements d’ondes de tempéte (résidus) avec le minimum de pression atmosphérique et le
maximum des vents de surface durant le mois de février 1976, soit durant la tempéte du Groundhog

Day.

Saint John, February 1976
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Figure 6.1 Analyse des conditions météorologiques a Saint John lors du mois de février 1976. Le
panneau en haut offre les résidus, alors que les panneaux du milieu et du bas présentent la
pression atmosphérique et les vents enregistrés aux stations climatiques avoisinantes.

L’événement du 2 février 1976 est sans équivoque, il est parfaitement synchronisé avec le passage
d’une dépression importante dans le gradient de la pression atmosphérique et avec des vents
violents. Ceci respecte précisément la revue de la littérature énoncée dans le chapitre 5.

Effectivement, une faible pression atmosphérique produit un effet de succion de I’eau, ce qui
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I’¢leve. Les vents qui se dirigent vers la cote augmentent aussi la hauteur de I’eau observée. La
parfaite coincidence entre les trois ¢éléments de la figure ajoute a la validité d’utiliser des résidus
pour estimer les ondes de tempéte. La validation de cette technique a aussi été faite en annexe
B.1 pour les tempétes historiques de Vancouver et Churchill. La Figure B.1 confirme la
synchronicité des trois éléments lors de la tempéte hivernale Hanukkah Eve du 14 décembre 2006
a Vancouver (Read & Reed, 2013), alors que la Figure B.2 introduit un événement ou les ondes de
tempéte sont maximales alors que la pression atmosphérique a chuté drastiquement et que les vents

se sont considérablement intensifiés.

Sur la figure ci-dessus, la ligne rouge correspond a une onde de tempéte nulle dans la sous-figure
du haut, et a la pression atmosphérique moyenne de 1953, début des enregistrements, a 2023, soit
I’année du téléchargement. Les valeurs de la pression atmosphérique et du vent ont été obtenues
par 1’outil d’extraction de données climatiques (Government of Canada, 2018) pour les stations

climatiques des aéroports de Vancouver, Saint John et Churchill.

6.2 Ajustement des distributions d’ondes de tempéte

La présente section se concentre sur 1’acquisition de la meilleure distribution répliquant la FRE des
ondes de tempéte pour les trois stations a 1’étude. Pour ce faire, les résidus maximaux de toutes les
années de 1950 a 2023 sont regroupés afin d’établir la FRE pour les ondes de tempéte positives. A
I’inverse, les résidus minimaux sont utilisés pour les ondes de tempéte négatives. Ensuite, une série
de distributions statistiques sont ajustées afin de représenter la FRE. Les paramétres optimaux des
distributions sont obtenus par la fonction statistique de la bibliotheque Scipy (Virtanen et al., 2020)
dans le langage de programmation Python. Le panneau (a) de la Figure 6.2 présente la FRE en

couleur bleue pour Vancouver, ainsi que les 16 distributions comparées au sein de cette analyse.
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Figure 6.2 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte positives a
Vancouver. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de
répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que la
sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.

La seconde sous-figure, quant a elle, introduit la frontiére de Pareto comme un outil d’optimisation
servant a concevoir une solution a plusieurs objectifs (Grierson, 2008; Hartikainen et al., 2011;

Koski, 1993). Dans ce mémoire, nous utilisons cet outil simple afin de chercher la solution optimale
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entre deux critéres de sélection. Tout d’abord, I’erreur absolue moyenne est choisie comme premier
critére, tandis que le second examine I’erreur absolue du 98° centile entre la FRE et la distribution
ajustée. La deuxieme condition est instaurée dans le but de respecter la norme de conception d’une
période de retour de 50 ans (98° centile) établie au chapitre 5. Ainsi, la meilleure distribution ajustée
pour les résidus maximaux des ondes de tempéte positives a Vancouver est représentée par la
variable aléatoire continue de valeurs extrémes généralisées, plus connue sous son nom anglais de
Generalized Extreme Value (GEV). La fonction de répartition GEV est ensuite comparée a la FRE
dans la sous-figure (c), ou une comparaison des 98° centiles y est aussi visible. L’annexe B.2
complémente cette section en offrant une analyse similaire pour les villes de Saint John et Churchill
(Figure B.3 et Figure B.4), ainsi que pour les ondes de tempéte négatives des trois villes a I’étude
(Figure B.5, Figure B.6 et Figure B.7). Le Tableau 6.1 résume les meilleures distributions ajustées
aux FRE.

Tableau 6.1 Meilleures distributions ajustées aux fonctions de répartition empiriques des résidus
maximaux et minimaux pour les trois villes a 1’étude, soit Vancouver, Saint John et Churchill

Reésidus maximaux Résidus minimaux
Vancouver Valeurs extrémes généralisées Fisk
Saint John Gumbel (r) Weibull
Churchill Valeurs exponentielles généralisées Gumbel (r)

A noter que I'utilisation du deuxiéme critére peut étre modifiée dépendamment de I’analyse
souhaitée. Dans le cadre de ce mémoire, seulement la période de retour de 50 ans (98° centile) est
étudiée. Or, le second critére serait le 50° centile ou le 99° centile dans 1’éventualité ou la période
de retour a I’étude était de 2 ans ou de 100 ans, par exemple. Sinon, le second critére pourrait aussi
étre converti en critéres d’information généraux. Ces derniers sont connus sous les acronymes AIC
(Akaike Information Criterion) et BIC (Bayesian Information Criterion) et sont des outils simples
qui permettent de choisir parmi plusieurs modeles (Vrieze, 2012). Ces deux criteres se différencient
par I’importance qu’ils attribuent a 1’ajustement et a la complexité du modele. Le critére BIC

pénalise davantage le nombre de parametres, soit la complexité du modéle (Kuha, 2004).
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CHAPITRE7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le mémoire se termine par une discussion des principales conclusions et recommandations. Tout
d’abord, le chapitre debute en rappelant les lignes directrices des chapitres 4 et 5, puis en réitérant
les résultats répondant aux trois objectifs de la recherche. Ensuite, les contraintes et les limites sont

expliquées, ce qui laisse place a des recommandations pour d’éventuelles analyses.

7.1 Sommaire des travaux

Le réchauffement planétaire influence la HNM mondiale en raison de 1’expansion thermique des
océans et de la fonte des glaciers et des calottes polaires d’ Antarctique et du Groenland. Les eaux
canadiennes ne font pas exception a cette hausse globale, mais présentent des variations régionales
hétérogenes, et ce, di aux déplacements verticaux irréguliers de la croQte terrestre. Ce mémoire se
divise en trois objectifs, soit (1) déterminer la répartition spatiale des tendances du niveau de 1’eau
a travers le Canada; (2) comparer les projections des modeéles climatiques de CMIP5 et CMIP6; et
(3) évaluer I’impact des inondations cétiéres sur la vulnérabilité de la population, des endroits

publics, du territoire et des infrastructures des cotes canadiennes.

En premier lieu, le chapitre 4 répond au premier objectif en offrant un bilan national de
I’enregistrement du niveau de I’eau selon le parc de stations marégraphiques canadiennes et en
ajoutant une analyse détaillée de trois villes cotieres canadiennes, soit VVancouver, Saint John et
Churchill. Les niveaux d’eau horaires sont obtenus, puis sont soumis a une série de quatre tests
afin de sélectionner les marégraphes ayant suffisamment de données pour ensuite calculer les
tendances linéaires de 1993 & 2022 sur tout le territoire canadien. Malheureusement, il y a un
profond manque de données, ce qui explique que seulement 44 des 1018 stations marégraphiques

permettent une analyse statistique.

Puis, le chapitre 5 dévoile la méthodologie et les résultats d’un article soumis a Earth’s Future
servant a réepondre aux objectifs 2 et 3. La premiere réalisation de ’article concerne I’estimation
de futurs NETESs obtenus par la combinaison entre les projections futures de la HNM et les valeurs

extrémes des marées astronomiques et des ondes de tempéte. Les niveaux d’eau sont déterminés
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pour les cotes ouest, est et nord du Canada, symbolisées par les villes de VVancouver en Colombie-
Britannique, de Saint John au Nouveau-Brunswick et de Churchill au Manitoba. La seconde
réalisation de I’article est d’utiliser ces futurs niveaux d’eau afin de délimiter les régions qui seront
a risque d’inondations cotiéres ou qui expérimenteront des dangers pour la navigation. Finalement,
la troisiéme réalisation de cette étude est d’utiliser les aires potentiellement inondées dans le but
de déterminer la susceptibilité au danger de la population, des endroits publics, du territoire et des
infrastructures des régions a 1I’¢tude. Tout au long de I’article, les niveaux d’cau résultants, les aires
calculées et 1’évaluation de la vulnérabilité découlent de la comparaison entre la cinquieme et la
sixieme phase des projets CMIPs. Ce travail peut donc étre utilisé par les différents paliers
gouvernementaux des trois villes a 1’étude afin de savoir si des mesures, ou non, doivent étre prises

pour mettre a jour les plans d’adaptation et de protection des berges et des infrastructures cotiéres.

Ensuite, le chapitre 6 présente une discussion adressant certains éléments clés, dont une validation
des ondes de tempéte qui sont acquises de la différence entre les valeurs horaires des observations
des marégraphes avec les valeurs théoriques horaires de la marée astronomique. Le chapitre
termine en précisant les meilleures distributions ajustées aux FRES des résidus maximaux annuels

d’ondes de tempéte positives et négatives des trois villes étudiées.

7.2 Conclusions du mémoire

Le chapitre 4 témoigne, d’un c6té, du manque de données significatif des marégraphes canadiens.
Le parc de stations marégraphiques est bien réparti sur tout le territoire du Canada avec 1018
stations. Cependant, les niveaux d’eau horaires a I’intérieur de celles-Ci ne sont pas toujours
continus et se font assez rares dans le nord du Canada. En effet, seulement 40 stations ont satisfait
aux critéres imposés. Quatre stations dans le nord du Canada ont été ajoutées manuellement, avec
des critéres adoucis, afin d’avoir un maximum de stations dans cette région. En revanche, ces 5
stations ne permettent pas de bien représenter la répartition spatiale de I’augmentation ou de la
réduction du niveau de I’eau a une échelle locale pour I’ensemble du nord du Canada. Malgré cela,
les tendances lineaires paramétriques et non parametriques des 44 stations sélectionnées ont tout
de méme permis de valider I’hétérogénéité dans la HNM au Canada. Leur degré de signification

est aussi évalué avec un test statistique de pvae. L’Est canadien connait une HNM significative,
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alors que I’ouest du Canada présente des tendances plus modestes, oscillant entre une augmentation
et une réduction de la hauteur relative régionale de I’eau. Sinon, les stations nordiques proposent
une forte hausse dans le nord-ouest, ce qui est inverse a la forte baisse significative dans le nord-

est du Canada.

Puis, I’étude du chapitre 5 se concentre sur la HNM avoisinant le port de Vancouver, ayant une
augmentation du niveau de I’ecau de 2.62 a 5.89 métres, et de la ville de Saint John qui devra se
préparer a un accroissement de 4.59 a 8.24 metres. La ville de Churchill, quant a elle, pourrait
expérimenter des épisodes extrémes de retrait de 1’eau suivant une diminution de la hauteur de
I’eau de 0.67 a 4.73 metres, alors que les projections s’étalent aussi & un accroissement du niveau
futur de I’eau de 2.13 a 6.19 metres. Durant la période de 2070 a 2100, les scénarios a forcages
radiatifs élevés de CMIP6 prévoient des inondations cotiéres pouvant couvrir prés de 13.5 km? &
Vancouver, 18.6 km? & Saint John et 14.7 km? a Churchill. Sinon, la baisse extréme de 1’eau
pourrait complétement assécher la riviére Churchill, ce qui découvrirait plus de 48.6 km? des terres,
créant une voie terrestre traversant la riviére et provoquant ainsi des dangers de navigation pour les
bateaux. Sinon, I’article fournit une évaluation de la vulnérabilité associée aux huit niveaux d’eau
estimés, soit pour les deux projets CMIP5 et CMIP6, pour les scénarios modérés (4.5 Wm™) et
élevés (8.5 Wm™), ainsi que pour les périodes a court terme (2030 & 2060) et a long terme (2070 a
2100). En bref, les services de santé sont en danger a Vancouver et Saint John, alors que plus de
118 000 m? et 30 000 m? de planchers d hopital seraient touchés dans le pire cas possible. La ville
de Churchill présente une analyse aussi négative concernant les services publics, dont les casernes
de pompiers et les postes de police seraient lourdement affectés. Finalement, la vulnérabilité de la
population est un élément important de I’étude du chapitre 5. Plus précisément, plus de 50 000
personnes, dont 45% font partie des minorités visibles, pourraient étre touchées par la pire
inondation estimée a VVancouver. Prés de 30 000 personnes a Saint John pourraient étre troublées
par des épisodes d’inondations cdtiéres extrémes, ce qui représente 39% de la région, alors que

plus de la moitié de la communauté de Churchill se situe dans une région a risque.

De plus, le chapitre 5 dévoile que 81%, 49% et 77% des voies ferrées dans les villes de VVancouver,

Saint John et Churchill pourraient étre affectées si le pire scénario présenté devait se produire. Plus
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précisément, de tels NETEs prévoient que ces infrastructures pourraient étre inutilisables durant
quelques heures, le temps que la marée redescende ou que les conditions météorologiques se
calment. Or, certaines lignes de train pourraient étre inondées de fagon permanente suivant les
tendances de la HNM. A travers le monde, environ 27% des routes et des voies ferrées sont
exposées a des risques, dont environ 2.25 millions de dollars USD par an sont attribués aux
dommages reliés aux inondations cotieres (Koks et al., 2019). Au Canada, c’est plus de 40,000
kilométres (Transport Canada, 2022) de voies ferrées qui contribuent aux économies locales et
nationales afin de transporter des personnes, des biens et de la nourriture. Ces voies longent
fréquemment le littoral, expliquant pourquoi elles sont particulierement affectées par les
inondations cétiéres. Le gouvernement du Canada (Transport Canada, 2023) a, par exemple,
annonceé un important investissement en juillet 2023 pour améliorer la sécurité ferroviaire dans la
péninsule gaspésienne au Québec. Pour ce faire, le projet prévoit tenir compte des projections
climatiques jusqu’en 2050 en installant un systeme de drainage sous les rails et un grand mur de
souténement qui résistera aux forces des vagues, des ondes de tempéte et des marées astronomiques

extrémes.

7.3 Limites et contraintes

Les analyses de tendance du chapitre 4 mettent de I’avant deux restrictions principales. La premiére
fait référence au manque de données horaires des marégraphes canadiens. En effet, il n’y a que 40
stations qui respectent les critéres de sélection pour 1’analyse a long terme des stations du SHC.
Quatre stations nordiques, ne respectant pas les critéres établis, ont d étre ajoutées manuellement
afin de mieux représenter le nord du Canada. Les faibles 44 stations sur 1018 témoignent d’un
mangue flagrant de données horaires du niveau des eaux des cotes canadiennes. Alors que certaines
stations n’enregistrent plus depuis bien avant les années 2000, d’autres stations sont toujours
opérationnelles, mais ont un pourcentage de données manquantes par année beaucoup trop élevé
pour pouvoir étre utilisées. L’amélioration du parc de stations marégraphiques est nécessaire afin
de pouvoir bien représenter ’entiéreté du vaste territoire canadien. Plus précisément, il est
impératif d’ajouter, de réparer ou de mieux entretenir les 279 stations nordiques, dont seulement la

station de Churchill offre présentement des donneées suffisantes.
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Sinon, le chapitre serait amélioré s’il examinait 1’accélération au sein des données horaires dans
les stations marégraphiques. Les niveaux d’eau affectés par le réchauffement climatique ne peuvent
étre simplement représentés par une tendance linéaire et doivent comprendre I’accélération et la
non-stationnarité issue des changements climatiques (Baldan et al., 2022). L’analyse de tendance
linéaire de ce mémoire se voulait rapide, facile et efficace afin d’offrir une compréhension générale
de I’allure des données historiques sur I’ensemble du territoire canadien. Le choix d’y aller pour
une analyse préliminaire de la sorte a permis d’introduire dans ce mémoire la visualisation de la
répartition spatiale de I’amplitude et du signe de 1’évolution du niveau de 1’eau entre les années

1993 a 2022, et ce, au lieu de la repousser a une analyse subséquente.

Puis, il est important de rappeler les limitations et les contraintes du chapitre 5. En premier lieu,
I’article 1 étudie les niveaux d’eau obtenus depuis les marégraphes canadiens. Ceux-ci n’incluent
pas I’effet des vagues, dont les fluctuations de la hauteur de 1’eau sont trop rapides pour étre
enregistrées. Ainsi, ’analyse se concentre sur le niveau de 1’eau calme, aussi connu sous le terne
anglais de still water level. L’ajout de I’effet des vagues nécessiterait une analyse locale spécialisée
pour chaque station, sachant que leurs impacts dépendent grandement de comment la ville est
localisée sur le littoral. Les niveaux d’eau extrémes sont plus affectés par les vagues lorsqu’une
ville se situe sur une cote directement liée a I’océan, alors qu’ils sont moins affectés si la ville est

protégée par une baie ou un systéme de protection qui atténuerait 1I’effet des vagues (Li et al., 2022).

De plus, I’analyse de I’article 1 considére des NETEs provenant de la combinaison de deux
événements rares, soit la marée astronomique et I’onde de tempéte, d’une fréquence de 8.75 heures
au sein d’une année représentant la période de retour de 50 ans des niveaux d’eau annuels
maximaux. L hypothése de coincidence parfaite produit un événement résultant encore plus rare.
Par conséquent, la période de retour globale de chaque niveau de 1’eau estimé est largement au-
dessus du standard de 50 ans visé par cet article. Une analyse ultérieure devra utiliser une méthode
prenant en considération la période de retour totale pour qu’elle ne dépasse pas une période de
retour de 50 ou 100 ans, et ce, afin de demeurer dans les standards de conception canadiens

(Canada's Task Force on Flood Insurance and Relocation, 2022).



70

Puis, tel qu’il a ét¢ mentionné dans le chapitre 5, la troisiéme limitation de 1’article provient de
I’utilisation des ondes de tempéte historiques afin de déterminer un événement extréme futur. Or,
les changements climatiques causent une variation dans les températures, les vents et les autres
conditions météorologiques, ce qui a pour effet de modifier les comportements locaux des ondes
de tempéte (Inécio et al., 2023). De plus, la hausse de la température des océans intensifie les vents
au sein des ouragans (Madge et al., 2024), ce qui aura comme impact d’amplifier les ondes de
tempéte durant ces événements catastrophiques. Sinon, Muis et al. (2023) présentent 1’une des
premiéres études qui traite des mesures d’adaptation reliées aux risques d’inondations futurs en
tenant compte de potentiels changements dans les données extrémes du climat et dans les ondes de
tempéte, et ce, selon les projections climatiques de CMIP6. Similairement, ce mémoire pourrait
étre amélioré s’il considérait 1’évolution des facteurs socio-économiques. En effet, les analyses ont
été effectuées en utilisant les données des aires de dissémination du recensement canadien de 2021
pour les variables reliées a la population, tandis que les indices présentant les endroits publics, le
territoire et les infrastructures proviennent de fichiers shapefile (.shp) obtenus depuis la plateforme
Géoindex (2018). En ne considérant pas les projections de I’évolution de ces indices, qui
augmentent ou qui diminuent au fil du temps, la vulnérabilité calculée peut étre considérablement

sous/surestimée.

7.4 Perspectives de recherche

Pour terminer, différentes perspectives de recherche sont élaborées dans le but de pointer quelques
avenues intéressantes possibles pour de futures études traitant sur les inondations cotieres
provoquées par la HNM au Canada. Evidemment, les limitations et contraintes devraient étre
considérées au début d’une future analyse. Sinon, il serait intéressant de recommencer cet exercice
en ajoutant des scénarios ayant des forcages radiatifs différents (le forcage radiatif faible de 2.6
Wm2, par exemple) et d’estimer des inondations ayant d’autres périodes de retour, comme celle
de 100 ans qui est frequemment le maximum utilisé dans les standards canadiens (Canada's Task
Force on Flood Insurance and Relocation, 2022). De plus, Oulahen et al. (2015) offrent une
perspective de recherche attrayante, soit d’inclure les personnes prenantes part aux décisions au
sein de I’étude. En valorisant leurs opinions et en intégrant certaines de leurs idées, les personnes

responsables des infrastructures cétieres et des berges auront davantage la volonté de suivre les
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recommandations d’une recherche et aideront a 1’élaboration de résultats qui respectent mieux les

réalités locales des stations analysées.

Il est pertinent de se pencher sur les différentes possibilités d’adaptation qui sont disponibles aux
villes cétiéres. Au Canada, plusieurs mesures pour protéger la cote ont été mises en ceuvre dans les
derniéres années. Par exemple, la ville de Surrey dans ’agglomération du Grand Vancouver en
Colombie-Britannique a élaboré un important plan d’adaptation concernant la HNM, plus connu
sous le nom de coastal flood adaptation strategy (City of Surrey, 2024). Dans ce dernier, les
autorités locales ont sondé la population a I’aide d’une série de consultations publiques afin
d’harmoniser la création d’un important systéme de digues, de pompes et de barrages pour mieux
gérer la montée de I’eau dans les environs. Ces infrastructures suivent les propositions de Mercer
Clarke et al. (2016) dans le chapitre sur la résilience et les défis destinés aux cotes du guide
Canada’s Marine Coasts in a Changing Climate (Lemmen et al., 2016). Plus précisément, les
auteurs distinguent les méthodes d’adaptation cotiére en trois catégories, soit le développement de
mesures de protection par des barriéres naturelles/artificielles, le principe d’accommodation
(surélevement) des infrastructures longeant la cOte et la notion de retrait en déplacant les
infrastructures dans des zones a faible risque (Canadian Climate Institute, 2024). Une autre option
offerte aux municipalités est d’augmenter 1’éducation de ses résidents sur les défis et les
conséquences reliés a la HNM. Autant adressée aux enfants qu’aux adultes, une meilleure
connaissance scientifique de la montée des eaux permettrait aux communautés de se sensibiliser,
pour ensuite adhérer a des mesures de protection efficaces. De plus, les communautés seraient alors
plus réceptives a I’implémentation de mesures telles que le nouveau systéme d’alerte en cas de
submersion cotiére que le gouvernement du Canada a mis en ceuvre en mai 2024 (Environnement
et Changement climatique Canada, 2024; Ouranos, 2024). Ce systeme d’alerte correspond a un
outil de gestion qui donne plus de temps aux municipalités de se préparer et d’agir face a

d’imminentes inondations cotiéres.

Puis, alors que ce mémoire présente une analyse exhaustive des inondations cétiéres, une future
recherche aurait intérét a ajouter I’analyse d’inondations combinées (traduit librement du terme

anglais compound floodings). Ces inondations sont définies par la coincidence entre différents
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types d’inondations, tels que les inondations cotiéres, les inondations suivant des pluies extrémes
et les inondations fluviales lors des crues. L’attrait majeur de 1’analyse d’inondations combinées
est que la coincidence d’événements non extrémes peut aussi mener a des résultats dévastateurs.
Abbaszadeh et al. (2022) ajoutent que I’effet simultané des différents types d’inondations serait
d’ailleurs responsable de la majorité des dommages subis par la société et par I’environnement lors
des derniéres années. Ces risques reliés aux inondations combinées ont notamment une tendance a
la hausse sur la cote Atlantique du Canada et dans certaines régions de la cote Pacifique (Jalili
Pirani et al., 2020). Par ailleurs, Darlington et al. (2024) ont récemment publié une étude présentant
pour la premiere fois une analyse de I’exposition de la ville de Vancouver a des inondations
cotieres, pluviales et fluviales. Afin de s’attaquer a cette problématique, 1’utilisation des fonctions
statistiques copules est populaire dans la littérature, et ce, dans le but de modéliser le comportement

conjoint de plusieurs variables hydrologiques (Moftakhari et al., 2017).

En terminant, il est réaliste de souhaiter qu’avec le temps, les entités décisionnelles canadiennes
aient plus de facilité a prévenir, et par le fait méme, a se protéger contre la HNM au Canada. Lors
de la rédaction de ce mémoire (a 1’été 2024), le logiciel ArcGIS Pro a présenté la nouvelle version
3.3, qui inclut des simulations d’inondations en trois dimensions sur un territoire. Le nouvel attribut
permet, notamment, d’ajouter des éléments comme des canaux, des sources d’eau et des barriéres
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2024). L’analyse d’inondations cotiére sera
alors plus simple et permettra facilement d’inclure des endroits qui utilisent des barriéres, telles
que les systemes de digues utilisées dans les banlieues de Vancouver (Government of British
Columbia, 2024). Un autre exemple d’outil permettant d’améliorer la protection des infrastructures
face aux inondations cotieres serait la gestion des informations des batiments, traduit librement de
I’acronyme anglais BIM symbolisant Building Information Modeling. Plus spécifiquement, cet
outil met en commun le travail des architectes, des ingénieurs, des promoteurs immobiliers et des
entrepreneurs (Lorek, 2022) afin que les batiments soient maintenant munis de plans en trois
dimensions au lieu de simplement étre décrits par des schémas 2D. Lorsqu’un batiment serait
atteint dans la simulation d’une inondation, alors le nombre exact de piéces touchées pourrait étre
connu et les parties essentielles d’un batiment (la salle mécanique, par exemple) pourraient étre
mieux protégees. Une telle avenue serait notamment utile pour calculer avec précision le

pourcentage de salles et de chambres inutilisables dans un hdpital en cas d’inondations.
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ANNEXE A INFORMATIONS SUPPLEMENTAIRES DU CHAPITRE 5

A.1 List of downloaded variables

Table A.1 List of downloaded variables used in population’s vulnerability assessment

Categories Variables Layers Subjects Websites
Total - -
65+ years old - - CHASS data
Visible centre
Population minority i ] (University of
Indigenous - - Toronto
With less than CHASS, 2022)
$50k income ] ]
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Table A.2 List of downloaded variables used in public spaces’ vulnerability assessment

centres

Categories Variables Layers Subjects Websites
Inns Bed and
breakfast
Tourist
Accommodations | accommodation Hotels
Holiday Tourist
destinations camps,
Motels hostels, etc.
Arenas Field houses Recreation
Hockey rinks centres
Cinemas Drive-in theatres Cinemas
Cemeteries Parks
National
Provincial parks parks and
Recreational reserves
Historical parks Sw11(1)1(§111;ng
Parks sports field b
Natural
Playgrounds
areas
Public ) Botanical Geoindex
spaces Athletic fields gardens (2018)
} Amusement
Campsites
parks
Art galleries HlS‘tOI‘IC
Tourist sites
attractions Music-halls Outfitters
Art museums Tourist
7,008 offices
CEGEPs Vocational
training
Elementary High
schools schools
Private School
Educational Education universities and
boards
colleges
Adult general College
education technology
) .. transfer
Universities




Table A.2 List of downloaded variables used in public spaces’ vulnerability assessment

(Continued)
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Categories | Variables Layers Subjects Websites
A | )
Health and mbu. ance Health services
emereenc services
gency Police o
services - ; Veterinarians
Fire stations
Medical )
Hospitals
centres
Health M‘?d?"al Health services
services clinics
Welcome Community care
Healthcare centres y
Nurse
ractitioner- S
p . Rehabilitation
led clinics ;
service
Long-term
care facilities
. ) Fire ) .
) F F
Public ire stations department ire stations
services . ) Provincial )
Police service . Police
police
Banks Financial institutions
Public Financial Geoindex
spaces L Financial Banks - Trust (2018)
institutions . )
services companies
cooperatives
Gas stations QGas stations Gas
Medical )
. Airports
Enhanced facilities P
points of Postal
interest services Industries
) Golf courses
Community
. Department .
services ) Retail stores
Retired stores
enhanced Hardware
points stores .
interest Public Shopping centres
utilities
Community Recreation .
Community centres
centres centres
. Monasteries Church buildings
Religious —
o Religious
buildings o Convents
facilities
Cemeteries Cemeteries
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Table A.3 List of downloaded variables used in land and infrastructure’s vulnerability assessment

Categories Variables Layers Subjects Websites
CHASS data centre
Total land area - - (University of Toronto CHASS,
2022)
- Vancouver: open data portal
Land and Byl S(City of Yancouver, 2024b)
. . - - - Saint John: open data catalogue
infrastructure footprints (The City of Saint John, 2024)
- Churchill: handmade
Roads Roads Roads
Railways Railway | Railway Geoindex (2018)
Airports Runway | Runway
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Table A.4 Projected median Extreme Total Water Level (ETWL) based on CMIP5 and CMIP6
models under moderate and high radiative forcings for short- and long-term futures in VVancouver,

Saint John, and Churchill. Note that for Churchill both rising and receding ETWLSs are projected.

Falling and receding scenarios are identified by ~ and  symbols, respectively.

Vancouver 7 | Saint John / | Churchill » | Churchill v
(m) (m) (m) (m)
Moderate | CMIP5 Short-term 2.93 4.81 3.38 -3.48
Moderate | CMIP5 | Long-term 3.13 4.98 2.94 -3.92
Moderate | CMIP6 Short-term 2.86 4.90 3.56 -3.30
Median | Moderate | CMIP6 Long-term 3.02 5.21 341 -3.45
ETWL High CMIP5 Short-term 2.93 4.82 341 -3.45
High CMIP5 Long-term 3.21 5.13 3.04 -3.82
High CMIP6 Short-term 2.87 491 3.58 -3.28
High CMIP6 | Long-term 3.12 5.37 3.55 -3.31
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A.2 Spatial diversity in population variables for the considered cities
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Figure A.1 Spatial diversity in population variables in Vancouver, Saint John and Churchill,

obtained from the 2021 Canadian census.
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A.3 Obtaining the extreme low-tide and minimal residual in Churchill

Annual minimum
astronomical tide (m)

o
>

o
[N}

S
o

-0.2 ,
2005 2011 2017 2023

@ Min:-0.14 m > Year:2016
@) o
O ®e
Rso g |&%
O

©
°®

Years

(a)

0.001
-@- percentile:
0.01 m

0 2 4 6 8
Tide height in 2016 (m)

0.02

-@- percentile:

-0.96 m

|
o
»

Annual minimum
storm surge (m)
|
o
~

|
=

.0

-@ Min:0.96 m > Year:1981

-0.75
Annual minimum
storm surge (m)

-0.5

1950 1974 1998 2022
Years

(b)

0.001
-@ percentile:
-0.75m

-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0
Storm surge

in 1981 (m)

Figure A.2 Extraction of the 9-hour Extreme Astronomical Tide (EAT; panel a) and Extreme Storm

Surge (ESS; panel b) for falling sea levels. Left column in panel (a) shows the annual hourly

minimum of observed tide data and the right column shows the ECDF of hourly tides in the year

in which the annual extreme took place. Left column in panel (b) shows the ECDF of annual

minimum storm surge from which the 50-year event is extracted. Middle column shows the year

in which the 50-year hourly extreme took place and the right column shows the ECDF of hourly

storm surge in which the annual extreme took place. The 9-hour event extremes are chosen based

on 0.001 percentiles.



A.4 Delineating the coastal flooding areas
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Figure A.3 Projected range of inundated/dried areas in the three considered cities based on
estimated Extreme Total Water Level (ETWL) under moderate radiative forcings in the short-term
future for CMIP5 (left) and CMIP6 (right) models. The top three rows show the scenario of rising
sea levels in Vancouver, Saint John and Churchill. The bottom row depicts the receded scenario in
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Figure A.4 Projected range of inundated/dried areas in the three considered cities based on
estimated Extreme Total Water Level (ETWL) under high radiative forcings in the short-term
future for CMIP5 (left) and CMIP6 (right) models. The top three rows show the scenario of rising
sea levels in Vancouver, Saint John and Churchill. The bottom row depicts the receded scenario in

Churchill caused by the drop in the regional sea level.
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Figure A.5 Projected range of inundated/dried areas in the three considered cities based on
estimated Extreme Total Water Level (ETWL) under moderate radiative forcings in the long-term
future for CMIP5 (left) and CMIP6 (right) models. The top three rows show the scenario of rising
sea levels in Vancouver, Saint John and Churchill. The bottom row depicts the receded scenario in

Churchill caused by the drop in the regional sea level.
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A.5 Short-term vulnerability
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Figure A.6 Vulnerabilities in population (left column), public spaces (middle column), as well as land and infrastructure (right column)
due to Extreme Total Water Level projections in (a) Vancouver, (b) Saint John and (c) Churchill under short-term future.
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ANNEXE B INFORMATIONS SUPPLEMENTAIRES DU CHAPITRE 6
B.1 Autres exemples de la validation des ondes de tempéte

Vancouver, December 2006
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Figure B.1 Analyse des conditions météorologiques a Vancouver lors du mois de decembre 2006.
Le panneau en haut offre les résidus, alors que les panneaux du milieu et du bas présentent la
pression atmosphérique et les vents enregistrés aux stations climatiques avoisinantes.



Churchill, September 1985
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Figure B.2 Analyse des conditions météorologiques a Churchill lors du mois de septembre 1985.
Le panneau en haut offre les résidus, alors que les panneaux du milieu et du bas présentent la
pression atmosphérique et les vents enregistrés aux stations climatiques avoisinantes.
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B.2 Choix de la meilleure distribution pour les ondes de tempéte négatives

et positives pour Vancouver, Saint John et Churchill
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Figure B.3 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte positives a

Saint John. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de

répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que

la sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.
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Figure B.4 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte positives a
Churchill. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de
répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que

la sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.



117

—— Empirical SS CDF

w 1o
B ~—— Norm
o Lognorm
S 0.8 Pareto
'43 ! Genpareto
c Gamma
c Uniform
fry Invgauss
% Weibull
Qo T )
o —— Fatiguelife
z Expon
> —— Genexpon
© —— Fisk
E Gumbel R
S Gumbel L
(@] “ - :

0.0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Genextreme

Negative Storm Surge Quantiles (m)
< (a)
e
—
i X
]
5 2.0
o
n
2
o 1.5
: .
o Selection
(&)
o 1.0 W Fisk
o
k=)
©
a
.. 0.5
.
_
9]
£ e
[ X X X X
O .0l W X
=l T T T
& 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
1%t Criteria: Mean Total Absolute Error
T 1.0
[m]
Qo9
c
008
©
o7 ——— Empirical SS CDF
z .
3‘0'6 —— Fisk
£ s ° Empirical 98"
£ percentile
804 Fitted Fisk
i 8 th i
&3 98™ percentile
o O
=
s 0.2
go1
=1
U 0.0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Negative Storm Surge Quantiles (m)

(c)

Figure B.5 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte négatives a

Vancouver. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de

répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que

la sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.
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Figure B.6 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte negatives a
Saint John. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de
répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que

la sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.
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Figure B.7 Choix de la meilleure distribution représentant les ondes de tempéte négatives a
Churchill. La sous-figure (a) affiche I’ensemble des 16 distributions ajustées a la fonction de
répartition empirique. La sous-figure (b) propose le graphique d’optimum de Pareto, alors que

la sous-figure (c) compare la distribution empirique avec celle choisie.



