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Croissance propre et effets cumulatifs au Canada et ailleurs

Résumé

La croissance propre (également connue sous le nom de capitalisme vert, d’économie verte ou de
croissance verte) est une théorie économique selon laquelle I’expansion économique se fait d’une manicre
durable sur le plan environnemental et écologique. Elle a été préconisée en tant qu’élément important de
la transition et de la transformation nécessaires pour que nous luttions contre les changements
climatiques. De nombreux pays visent la carboneutralité dans les 30 prochaines années et encouragent
donc les projets de croissance propre, notamment les technologies axées sur 1’énergie solaire, les petites
centrales hydroélectriques, I’énergie €éolienne (en milieu terrestre et extracotier), les minéraux critiques
nécessaires au stockage de 1’énergie et le transport vert. Bien que nombre de ces projets soient
intrinséquement plus respectueux de I’environnement que les approches traditionnelles a 1’égard du
développement, les effets cumulatifs des technologies de croissance propre sont inconnus. Les effets
cumulatifs, c.-a-d. les répercussions de multiples facteurs de stress mineurs (p. ex., de nombreuses petites
¢oliennes), peuvent se combiner pour créer des menaces importantes pour 1’environnement et sont
relativement peu connus dans le domaine des technologies de croissance propre. Le présent examen vise a
comprendre les technologies de croissance propre et les effets cumulatifs potentiels associés a ces
technologies, ainsi qu’a fournir des exemples de la fagcon dont ces effets cumulatifs sont quantifiés et
atténués au Canada et ailleurs. En général, les effets cumulatifs des technologies de croissance propre sont
peu étudiés et I’incidence de I’afflux de ces technologies sur notre environnement et notre société est peu
connue. L’énergie éolienne, en particulier en milieu terrestre, fait I’objet de diverses études visant a en
comprendre les effets cumulatifs, qui varient dans la littérature grise (p. ex., les rapports
gouvernementaux) et la littérature scientifique. En outre, les nouvelles technologies (comme 1’énergie
hydrocinétique en milieu marin) semblent faire I’objet d’évaluations des effets cumulatifs plus
exhaustives que les technologies relativement plus anciennes comme 1’énergie solaire. En outre, il est
nécessaire de comprendre les répercussions sociétales et culturelles de multiples projets de croissance
propre, en plus des répercussions sur 1’environnement, en particulier sur les terres et les territoires
autochtones traditionnels, avant d’entreprendre des projets.

Nous recommandons d’investir dans le suivi a long terme des activités de croissance propre et de
garantir des données de référence adéquates pour mieux comprendre les répercussions potentielles. En
outre, nous recommandons que les évaluations d’impact soient a 1’épreuve du temps afin de permettre aux
gestionnaires de comprendre comment les effets cumulatifs se manifesteront dans un monde en évolution.
Pour permettre une compréhension approfondie des répercussions, 1’utilisation d’une terminologie

cohérente et d’indicateurs et paramétres variés pour la recherche sur les effets cumulatifs et la croissance



propre, ainsi que la prise en compte de 1’activité dans un contexte plus large qui n’est pas isolé dans
I’espace et dans le temps, permettront d’effectuer des recherches plus rigoureuses. Enfin, il est nécessaire
de préparer a I’intention des gestionnaires un manuel de pratiques exemplaires relatif aux effets
cumulatifs dans le cadre de la croissance propre, de cerner et de communiquer les exemples de réussite ou
les effets cumulatifs ont été inclus dans les évaluations d’impact et de financer la recherche pour faire
progresser la science et les pratiques en matiére d’effets cumulatifs dans le contexte de 1’évaluation

d’impact pour les projets de croissance propre.

1.0 Introduction

Au cours des derniers siécles, les répercussions des activités humaines sur I’environnement
naturel ont augmenté si rapidement que les scientifiques appellent I’époque géologique actuelle (de la fin
du XVIII® si¢cle a aujourd’hui) 1’« Anthropocéne » (Crutzen et Stoermer, 2000; Crutzen, 2002). Les
répercussions sur I’environnement, comme les changements climatiques, la perte de biodiversité,
I’extraction des ressources naturelles et les changements d’utilisation des terres, sont le résultat d’une
augmentation rapide de la population et des ressources connexes nécessaires pour soutenir cette
population (Crutzen, 2002). De nombreuses activités nécessaires a la croissance économique, comme les
activités manufacturiéres, 1’extraction des ressources naturelles et le transport de marchandises, ont une
incidence négative sur notre environnement. La croissance propre (€galement connue sous le nom de
capitalisme vert, d’économie verte ou de croissance verte) est une théorie économique selon laquelle
I’expansion économique se fait de maniére durable sur le plan environnemental et écologique. Depuis la
conférence ministérielle sur I’environnement et le développement qui a eu lieu a Séoul, en Corée du Sud,
en 2005, les membres de la région de I’ Asie et du Pacifique ont adopté 1’idée d’une « croissance verte »
pour combiner la croissance économique et la durabilité environnementale. Les Nations Unies définissent
la croissance propre comme une croissance économique qui est écoénergétique, qui fait appel a des
pratiques agricoles durables et qui utilise des technologies d’énergie renouvelable. Le principe de la
croissance propre est simple : une application appropriée de 1’innovation scientifique et technologique et
1’¢établissement d’incitatifs commerciaux pertinents qui incluent des considérations environnementales
peuvent permettre d’atténuer la dégradation de I’environnement, tout en créant de nouvelles possibilités
pour I’accumulation de capital et la croissance économique (Dale et coll., 2016; Sapinski, 2015). En
outre, la croissance propre devrait avoir des retombées directes sur la santé et le bien-&tre des personnes et
des communautés, en garantissant la résilience de celles-ci face aux répercussions prévues des

changements climatiques (Lee, 2021).



Le Cadre pancanadien sur la croissance propre a été publié¢ en 2016 par le gouvernement fédéral
du Canada, en partenariat avec plusieurs provinces et territoires, et sert de feuille de route pour parvenir a
une croissance propre. Dans ce cadre, les initiatives de croissance propre englobent un large éventail
d’activités, notamment 1’utilisation accrue des ressources renouvelables, la réduction de la production
d’¢électricité a partir du charbon, la mise a niveau des infrastructures actuelles et la modernisation des
systémes, 1’utilisation de carburants plus propres dans les transports ainsi que la promotion de 1’utilisation

de véhicules écologiques.

1.1 Effets cumulatifs sur ['environnement

Avant la mise en ceuvre de projets répondant aux critéres précisés par les gouvernements fédéral
ou provinciaux, une évaluation de I’impact sur I’environnement (EIE) est réalisée en tant qu’outil de
planification et de prise de décisions afin de comprendre les répercussions associées a la mise en ceuvre
de nouveaux grands projets. Initialement introduite aux Etats-Unis en 1969, une forme ou une autre d’EIE
est aujourd’hui obligatoire dans presque tous les pays du monde (Senate and House of Representatives of
the USA, 1969; Morgan, 2012; Pope et coll., 2013). Au Canada, un projet déclenche une évaluation
d’impact s’il est inclus dans la Liste des projets en vertu de la Loi sur [’évaluation d’impact. Les types de
projets compris dans la Liste des projets présentent « le plus grand potentiel d’effets négatifs et complexes
dans les domaines de compétence fédérale liés a I’environnement et sont appelés “projets désignés”. »

(Agence d’évaluation d’impact du Canada, 2018).

Au cours des deux derniéres décennies, une sous-discipline a vu le jour dans le domaine des EIE
afin de comprendre les effets cumulatifs associés a ces projets désignés (Seitz et coll., 2011). Les effets
cumulatifs sur I’environnement peuvent étre définis de différentes fagons (Spaling, 1994). Pour I’ Agence
d’évaluation d’impact du Canada (AEIC), la définition acceptée des effets cumulatifs est la suivante :

« les changements a I’environnement causés par une action donnée, associée a d’autres actions humaines
passées, présentes et futures » (Agence canadienne d’évaluation environnementale, 2012; Agence
canadienne d’évaluation environnementale, 2023). Ce concept reconnait que de multiples facteurs de
stress mineurs (p. ex., de nombreuses petites éoliennes) peuvent se combiner pour créer des menaces
importantes pour I’environnement, mais aussi que différentes activités peuvent se combiner de maniére
complexe pour produire des effets cumulatifs différents des effets cumulatifs propres a chacune des
activités (Agence canadienne d’évaluation environnementale, 2012; Master et coll., 2009; Agence
canadienne d’évaluation environnementale, 2023). Il reconnait également que les répercussions
complexes des activités humaines (p. ex., les changements climatiques, la foresterie et I’'urbanisation)

peuvent avoir une incidence sur de multiples caractéristiques des écosystémes par le biais de processus



interactifs et souvent indirects. Dans le contexte de 1’évaluation d’impact, les effets cumulatifs doivent
étre pris en compte pour veiller a ce que les activités et les projets humains n’aient pas de répercussions
néfastes sur I’environnement. Un processus en cing étapes est actuellement utilisé pour I’évaluation des
effets cumulatifs au Canada. Ces étapes sont les suivantes : établissement de la portée, analyse,
atténuation, détermination de I’importance et suivi (Agence canadienne d’évaluation environnementale,
2018, 2023).

La prise en compte des effets cumulatifs des projets de croissance propre demeure une activité
relativement nouvelle, mais elle est extrémement importante étant donné le rythme d’intégration de ces
projets et le fait que certaines des nouvelles actions et technologies pourraient elles-mémes avoir un
éventail de répercussions imprévues sur I’environnement. Le fait de ne pas prendre en compte ces effets
cumulatifs au cours des premiéres phases de la « révolution » de la croissance propre pourrait nuire a la
capacité d’atteindre des cibles et d’obtenir les avantages environnementaux et socio-économiques promis

par la croissance propre.

1.2 But du projet

Ce projet visait a comprendre les effets cumulatifs des projets de croissance propre et a en rendre
compte. Bien que la « croissance propre » compte plusieurs ramifications, nous nous concentrerons, dans
le cadre de cet examen, sur deux groupes de projets de croissance propre. Le premier groupe comprend
les technologies d’énergie renouvelable, comme 1’hydroélectricité, I’énergie solaire, 1’énergie €olienne et
les petites centrales nucléaires, que nous classerons comme des initiatives primaires de croissance propre.
Le deuxiéme groupe comprend les initiatives secondaires de croissance propre, soit des activités moins
connues comme le transport de 1’¢lectricité, le transport vert et les minéraux critiques. Notre but était de

comprendre les effets cumulatifs de ces projets de croissance propre au Canada et dans le monde.



2.0 Approche

Nous avons examiné divers documents de la littérature grise et de la littérature scientifique
traitant de la croissance propre et des effets cumulatifs, en nous concentrant principalement sur les projets
de croissance propre qui comprennent des initiatives primaires, comme les technologies d’énergie
renouvelable (p. ex., ’hydroélectricité, I’énergie solaire, I’énergie éolienne, I’énergie hydrocinétique en
milieu marin et les petites centrales nucléaires), ou des initiatives secondaires, comme les activités de
croissance propre moins connues (p. €x., le transport de 1’électricité, le transport vert et les minéraux
critiques). Les recherches documentaires primaires ont été effectuées entre le 15 septembre 2023 et
le 31 janvier 2024. La littérature scientifique applicable a été trouvée a 1’aide de diverses bases de
données de revues universitaires (p. ex., Google Scholar, Web of Science, Scopus) et de moteurs de
recherche en ligne (p. ex., Google Scholar, Google). Les ressources ont été trouvées a 1’aide de termes de
recherche pertinents (p. ex., « effets cumulatifs de I’hydroélectricité », « effets cumulatifs de la croissance
propre »), ainsi qu’en mettant en évidence des citations trouvées dans des articles.

En raison de la nature de la croissance propre et des projets connexes, les recherches et les
renseignements sont principalement disponibles dans la littérature grise, y compris les sites Web et les
documents de gouvernements. Les recherches ont été effectuées a I’aide de mots-clés propres a chaque
initiative (p. ex., « énergie éolienne en milieu terrestre ») pour obtenir des résultats dans les pages Web de

gouvernements.



3.0 Initiatives primaires de croissance propre

3.1 Hydroélectricité

3.1.1 Qu’est-ce que ’hydroélectricité? / Tendances générales en matiere de croissance propre dans le
domaine de I’hydroélectricité

L’hydroélectricité moderne, qui consiste a produire de I’énergie électrique en exploitant 1’énergie
provenant du débit d’eau a I’aide de turbines, est une forme d’électricité fiable, durable, concurrentielle
sur le plan des coiits et facilement disponible dans la plupart des régions du monde (IEA, 2021).
L’hydroélectricité est connue pour son rendement de conversion élevé (90 % ou plus) et constitue la seule
source d’énergie a faible teneur en carbone capable de produire de 1’électricité a un coit égal ou inférieur
a celui des combustibles fossiles, tout en assurant la stabilité et le stockage a I’échelle du réseau malgré
I’intermittence des énergies renouvelables comme 1’énergie €olienne et solaire (Ressources naturelles
Canada, 2007; Killingtveit, 2019). A I’échelle nationale, le Canada tire 60 % de son électricité de
I’hydroélectricité, le Québec étant le plus grand producteur au pays, tandis que la Colombie-Britannique,
le Manitoba, Terre-Neuve-et-Labrador et 1’Ontario sont également des producteurs importants (Régie de

I’énergie du Canada, 2016).

Pourtant, les grandes centrales hydroélectriques (GCH) [>50 MW au Canada] avec des barrages,
des réservoirs et des turbines de grande taille ont d’importants effets négatifs, comme des changements
dans le régime hydrique, les charges de limon ainsi que la température et la chimie de I’eau (Ressources
naturelles Canada, 2007; Breeze, 2018). Ce sont plutdt les petites centrales hydroélectriques (PCH), c.-a-
d. les petites centrales (de 1 a 50 MW), les minicentrales (de 100 kW a 1 MW) et les microcentrales
(moins de 100 kW), qui font maintenant 1’objet de mesures incitatives dans la plupart des régions du
Canada, a I’exception du Québec et du Labrador, ou se poursuivent la planification et la construction de
GCH (Ressources naturelles Canada, 2007). Les PCH ont souvent recours a des technologies au fil de
I’eau, qui exploitent le débit naturel pour alimenter une turbine et qui ne nécessitent pas de retenue d’eau
ni d’inondation de la zone environnante. Cependant, les PCH dont la production est plus prés de la limite
supérieure de S0 MW peuvent encore compter de petits barrages et réservoirs. La production
d’hydroélectricité au fil de I’eau demeure semblable a la production aux PCH et aux GCH avec barrage et
réservoir en ce sens qu’elle nécessite une charge hydraulique (c.-a-d. que 1’eau doit passer d’une altitude
¢levée a une altitude basse) pour convertir I’eau en énergie potentielle. Le site de production doit donc
avoir des caractéristiques particulieres ou faire 1’objet de modifications. Dans les sites convenables, une

PCH peut étre construite relativement rapidement avec une incidence moindre sur les régimes hydriques,



la connectivité biologique ou le milieu environnant (Ressources naturelles Canada, 2007). Toutefois, les
effets cumulatifs de plusieurs de ces petits projets sont susceptibles de causer des dommages a des
¢chelles spatiales, temporelles et écologiques (Bonnell et Storey, 2000; Bracken et Lucas, 2013; Johnson
et coll., 2016; Kelly-Richards et coll., 2017). Les PCH constituent « la voie de 1’avenir » aux yeux des
organismes de réglementation au Canada et dans la plupart des pays développés. 1l est donc important que
le processus d’approbation de ces projets soit rigoureux, afin que les nouveaux projets puissent étre

évalués efficacement et entrepris de fagon responsable.

3.1.2 Effets cumulatifs potentiels liés aux petites centrales hydroélectriques

Cada et Hunsaker (1990) ont proposé quatre voies générales pour les effets cumulatifs dans le domaine de
I’hydroélectricité (figure 1) : les effets additifs a source unique, les effets interactifs a source unique, les
effets additifs a sources multiples et les effets interactifs a sources multiples. Le terme « a sources
multiples » peut faire référence a plusieurs projets semblables, comme de nombreuses PCH dans le méme
bassin versant, ou a différents types de projets, comme une PCH et I’infrastructure de transport
d’électricité connexe. Les « effets additifs » consistent en I’incidence totale égale a la somme des effets,
et les « effets interactifs » consistent en une incidence supérieure a la somme des effets (Cada et
Hunsaker, 1990). Etant donné 1’empreinte individuelle relativement petite des PCH, leurs effets

cumulatifs sont plus susceptibles de découler des voies n° 3 et 4 (Bonnell et Storey, 2000).
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Adapté de Perterson et coll. (1987); Cada et Hunsaker (1990).

Figure 1. Quatre voies potentielles pour les effets cumulatifs des projets hydroélectriques (Cada et
Hunsaker, 1990).

Peu d’études ont porté explicitement sur les types d’effets cumulatifs associés aux PCH au fil de
I’eau. Bien que cette section du rapport tente de se concentrer sur cette question, des inférences doivent
¢galement étre établies a partir d’études pertinentes, comme celles relatives aux répercussions générales
des PCH au fil de I’eau ou aux effets cumulatifs des PCH ou des GCH avec barrage et réservoir. Cette
expérience concorde avec les préoccupations communes concernant a la fois le domaine des effets
cumulatifs et la catégorie des « PCH » : une terminologie incohérente et peu claire ainsi qu’un manque de
données contextualisées entravent souvent les études et les pratiques (Ross, 1998; Jones, 2016; Kelly-

Richards et coll., 2017; Couto et Olden, 2018).

D’une maniére générale, les effets cumulatifs néfastes de I’infrastructure des PCH au fil de I’eau
peuvent concerner I’hydrologie, la topographie et la bathymétrie, la chimie de I’eau et du sol, la
biodiversité et I’abondance, et I’utilisation des terres par les humains (consultez le tableau 1 de la section
Documents complémentaires; Bracken et Lucas, 2013; Anderson et coll., 2015; Bilotta et coll., 2016;

Kelly-Richards et coll., 2017; Thorstad et coll., 2017; Gibeau et coll., 2017; Kuriqi et coll., 2021). La



construction et I’exploitation d’une PCH peuvent modifier le débit et les paysages terrestres et sonores
appropriés, et ainsi entrainer d’innombrables répercussions, notamment une augmentation de la turbidité
et de la sédimentation, de la pollution sonore, des inondations, une diminution de la qualité de I’eau; une
perte d’habitat, des changements dans la structure des communautés, et le déclin ou la disparition
d’espéces (Anderson et coll., 2015; Zhang et coll., 2015; Kelly-Richards et coll., 2017; Kuriqi et coll.,
2021). Les PCH peuvent forcer des humains a se déplacer ou entrainer une perte de sécurité sur le plan
des ressources alimentaires et de 1’eau, et des dommages aux ressources récréatives, esthétiques et
culturelles (Pinho et coll., 2007; Abbasi et Abbasi, 2011; Bagkaya et coll., 2011; Hennig et coll., 2013).
Dans I’ensemble, les effets cumulatifs de I’hydroélectricité pourraient avoir une incidence plus fréquente
sur les espéces des niveaux trophiques supérieurs. Les espéces de niveau trophique moyen et faible
pourraient étre plus gravement touchées par les répercussions initiales de la construction, mais pourraient

présenter une plus grande résilience a long terme (Chen et coll., 2015).

Comme pour tous les projets hydroélectriques, les turbines associées aux PCH au fil de 1’eau
présentent un risque d’entrainement, de blessure et de mortalité pour les animaux (Bracken et Lucas,
2013; Thorstad et coll., 2017). De plus, les eaux retenues d’une voie d’eau, qui sont nécessaires a la
création d’une charge hydraulique pour une installation au fil de I’eau, peuvent constituer un obstacle aux
déplacements d’animaux, ce qui peut entrainer des cas de mortalité ou d’autres répercussions comme la
fragmentation génétique ou des retards généralisés dans les migrations saisonniéres (Lucas et coll., 2009;
Gauld et coll., 2013; Anderson et coll., 2015; Lange et coll., 2018). Bracken et Lucas (2013) ont observé
un taux de blessure de 1,5 % chez les lamproies passant dans une turbine au fil de ’eau qualifiée comme
étant « sans danger pour les poissons ». Thorstad et coll. (2017) ont observé un taux de mortalité
combinée (turbine et eaux de retenue) plus important chez les smolts, de 5 a 8 %, dans une centrale au fil
de I’eau. Chaque répercussion en soi peut étre négligeable, mais les répercussions s’additionneraient

rapidement en présence de plusieurs installations dans un méme bassin versant.

Les répercussions décrites sont certainement plus graves dans le cas des GCH que dans le cas des
PCH, mais rien ne vient étayer I’idée répandue selon laquelle les PCH, comme elles sont définies
actuellement, ont une incidence moindre que les GCH au sens cumulatif ou par MW (Gleick, 1992;
Kibler et Tullos, 2013; Premalatha et coll., 2014; Kelly-Richards et coll., 2017; Couto et Olden, 2018). En
fait, les PCH peuvent étre beaucoup plus néfastes pour I’environnement et nécessiter plus de travaux de
génie civil par MW que les GCH (Bakken et coll., 2014; Zhang et coll., 2015). Des technologies
particuliéres relevant de la catégorie des PCH pourraient étre avantageuses par rapport a d’autres types,
mais la terminologie courante ne rend pas compte de cette nuance de maniére adéquate. C’est pourquoi

les organismes de réglementation devraient mettre I’accent sur les technologies plut6t que sur la capacité



(Kelly-Richards et coll., 2017; Couto et Olden, 2018). La faveur réglementaire indue accordée aux PCH
signifie que de la Colombie-Britannique a 1’Inde, au Chili et a la Turquie, les projets proliférent avec peu
de supervision (Jaccard et coll., 2011; Baskaya et coll., 2011; Islar, 2012; Kumar et Katoch, 2014;
Susskind et coll., 2014; Shaw et coll., 2015; Konak et Sungu-Eryilmaz, 2016; Kelly-Richards et coll.,
2017; Couto et Olden, 2018).

Bien que les répercussions néfastes générales des PCH au fil de 1’eau aient été étudiées et qu’il
existe dans la littérature certaines études sur les effets cumulatifs d’autres types d’hydroélectricité, les
répercussions des PCH au fil de I’eau dans une perspective explicitement cumulative ne sont pas bien
articulées (Premalatha et coll., 2014; Couto et Olden, 2018; Lange et coll., 2018). Toutefois, il est clair
que la détérioration de I’environnement augmente avec 1’ajout de PCH dans un bassin versant et que
I’incidence totale est probablement plus importante que la somme des répercussions (Kelly-Richards et
coll., 2017). Cela dit, notre dépendance a la généralisation a partir des effets au niveau des projets signifie
que presque toutes les répercussions prévues sont dérivées de la voie n°® 3 (effets additifs), et notre
connaissance des effets pouvant résulter de la voie n° 4 (effets synergiques) est trés mauvaise (Cada et

Hunsaker, 1990; Johnson et coll., 2016; Kelly-Richards et coll., 2017).

3.1.3 Effets cumulatifs liés aux petites centrales hydroélectriques au Canada et ailleurs

Au Canada, 1’évaluation des effets cumulatifs, y compris pour I’hydroélectricité, tend a étre

menée de deux fagons :

(1) Evaluation régionale

Analyses rétrospectives ou prospectives concernant les effets cumulatifs d’un ensemble de
projets sur une série de composantes valorisées de I’écosystéme (Agence d’évaluation d’impact du
Canada, 2021). Idéalement, dans le contexte de I’hydroélectricité et des activités connexes, une évaluation
régionale est menée au minimum a 1’échelle d’un bassin versant (Kristensen et coll., 2013).

Dans une perspective de douze études d’évaluation des effets cumulatifs sur huit ans a
Hydro-Québec, Bérubé (2007) a fourni un résumé des méthodes et des défis. Bien que le terme n’ait pas
été utilisé, ces études étaient conformes au concept d’évaluation régionale. Elles ont décrit un processus
en sept étapes commun a toutes les formes d’évaluation d’impact : 1) établissement de la portée;

2) détermination des activités pertinentes (passées, présentes, futures); 3) description des répercussions;
4) description d’une base de référence; 5) description des tendances historiques; 6) détermination de
I’importance; 7) atténuation. Elles ont mis en évidence les difficultés a trouver des données de référence

suffisamment détaillées pour permettre des comparaisons pertinentes, I’absence d’un seuil cohérent pour



les répercussions importantes, les questions relatives a la fagon d’atténuer les effets cumulatifs qui ont été
cernés, les difficultés a quantifier les effets cumulatifs lorsque les répercussions a 1’échelle d’un projet
sont minimes, et la difficulté de prendre en compte les projets futurs dans les projections des effets
cumulatifs.

La société Manitoba Hydro (2015) a également entrepris une évaluation régionale portant sur ses
activités dans le sous-bassin versant du fleuve Nelson sous la forme d’une rétrospective sur 50 ans. Elle a
compilé des rapports historiques sur 1’environnement, des rapports d’évaluation environnementale
contemporains et des rapports de suivi apres projet. La société a analysé les données existantes qui ont été
recueillies, mais n’avaient pas encore été analysées, et a entrepris de nouvelles analyses des conclusions
existantes. Cette approche a ét¢ entravée par 1’insuffisance des données de référence et des données
historiques (et par la combinaison des deux), par I’incohérence méthodologique dans le temps qui a
compliqué les comparaisons avant et apres les projets, et par la nature conflictuelle des premiéres
¢valuations environnementales qui a mené a des conclusions divergentes quant a I’ampleur et a la portée
des répercussions. Ce rapport n’a pas pris en compte la fagon dont les répercussions des projets
hydroélectriques se sont combinées aux répercussions des autres activités menées dans la région, comme
I’exploitation miniére et la foresterie, et il était entierement de nature rétrospective, de sorte qu’il offrait
peu de renseignements sur les répercussions intersectorielles ou synergiques, ni de valeur pour orienter les

projets futurs dans la région (Scrafield et coll., 2018).

(2) Evaluation environnementale stratégique (EES)

Evaluation préventive de la fagon dont les politiques, les plans et les programmes (PPP) peuvent
avoir une incidence sur les processus d’évaluation d’impact ou les voies de développement; dans le cas
présent, les PPP pour de futures PCH dans une région ou un bassin versant (Agence d’évaluation
d’impact du Canada, 2022). L’EES repose sur ’idée que la mise en ceuvre de PPP sans prévision
d’ensemble prédétermine les projets qui seront réalisés, faisant ainsi de 1’évaluation au niveau des projets

un obstacle réglementaire (Halseth et coll., 2016).

Bonnell et Storey (2000) ont utilis¢ le cadre de I’EES pour expliquer comment la décision
d’encourager les PCH a Terre-Neuve dans les années 1990 aurait pu étre évaluée a chaque étape des PPP.
Au niveau des politiques, en choisissant d’encourager les projets de PCH du secteur privé, le
gouvernement de Terre-Neuve-et-Labrador a en fait prédéterminé la construction de PCH sans se
demander si ces dernicres constituaient la meilleure option pour répondre aux besoins énergétiques de
Terre-Neuve-et-Labrador, en particulier a la lumicre des répercussions existantes des centrales

hydroélectriques passées et présentes. L’EES au niveau des politiques aurait permis d’évaluer les



répercussions projetées des PCH par rapport a d’autres solutions de rechange avant la prise de mesures
incitatives. Au niveau des plans, Newfoundland Hydro a décidé d’acheter jusqu’a 50 MW d’électricité,
sans se préoccuper du nombre d’installations ou de I’emplacement de celles-ci. L’EES de ce plan aurait
pu estimer le nombre de PCH nécessaires pour atteindre ce maximum, ce qui aurait facilité [’estimation
des effets cumulatifs. Elle aurait également permis d’assurer que ces projets évitent tout chevauchement
spatial avec des projets passés, présents et potentiels, afin de réduire au minimum les effets synergiques
ou cumulatifs. Au niveau des programmes, Newfoundland Hydro a approuvé quatre nouveaux projets.
L’EES a ce niveau ressemblerait beaucoup a une évaluation environnementale au niveau d’un projet
menée par un promoteur, sauf que Newfoundland Hydro I’entreprendrait avec une vision descendante de
toutes les activités approuvées en combinaison avec les activités dans d’autres industries. Cela permettrait
une meilleure estimation de la somme de toutes les répercussions de ces nouveaux projets et une analyse

plus efficace des répercussions intersectorielles potentielles (Bonnell et Storey, 2000).

La réalisation d’une EES comporte des défis et des phénoménes complexes. De multiples
politiques peuvent agir de maniére imprévue, ce qui exige que I’EES au niveau des politiques prenne en
compte les politiques passées, concurrentes et potentielles de la méme manicre que I’EES au niveau des
projets (Bonnell et Storey, 2000; Kelly-Richards et coll., 2017). Si le gouvernement de Terre-Neuve-et-
Labrador envisageait des solutions de rechange aux PCH, les divers risques associés aux différentes
méthodes de production d’¢lectricité rendraient les comparaisons difficiles (Bonnell et Storey, 2000), bien
que des cadres de comparaison aient été élaborés depuis pour certaines technologies (p. ex., les PCH et
I’énergie éolienne; Bakken et coll., 2014). La fragmentation administrative entre Newfoundland Hydro et
le gouvernement de Terre-Neuve-et-Labrador continuerait a entraver la planification de PCH a 1’échelle
de bassins versants ou de régions. Pour que les effets cumulatifs des PCH soient correctement pris en
compte, il est essentiel que tous les organismes de réglementation, les promoteurs et les parties prenantes

collaborent étroitement des les premiéres étapes de I’EES (Bonnell et Storey, 2000).

Les experts ont affirmé que le modéle actuel de gestion des effets cumulatifs est
fondamentalement inadéquat et ont commencé a demander des changements généraux et révolutionnaires
(plutot que progressifs ou évolutifs) dans ce domaine (Halseth et coll., 2016; Johnson et coll., 2016;
Jones, 2016). Ces changements devraient permettre au domaine de dépasser les seuils fondés sur les
projets et le 1égalisme a petite échelle pour s’orienter vers un cadre de développement planifié dans
I’espace et tenant compte des effets cumulatifs (p. ex., Jager et coll., 2015; Winemiller et coll., 2016;
Erikstad et coll., 2020) qui est pleinement intégré aux décisions et aux mesures incitatives sur le plan
¢conomique et réglementaire (Halseth et coll., 2016; Johnson et coll., 2016; Kelly-Richards et coll., 2017;

Lange et coll., 2018). La figure 1 illustre le travail nécessaire pour orienter ces cadres d’un point de vue



¢cologique, bien que la fagon dont les renseignements résultants devraient étre intégrés dans la prise de
décisions a un haut niveau dépasse la portée de ce rapport. En prenant en compte les processus
écologiques et environnementaux dans les outils de planification spatiale, et en reconnaissant la pression
que les processus économiques et réglementaires exercent sur les projets, nous pouvons nous concentrer
plus efficacement sur la santé globale de I’environnement, des communautés et des personnes (Halseth et
coll., 2016; Johnson et coll., 2016; Jones, 2016). Sans de tels changements, le rythme actuel de
construction de PCH pourrait mener a une prolifération rapide des répercussions négatives dans le monde

entier (Kelly-Richards et coll., 2017).

Transformation de I’évaluation des effets cumulatifs : Déterminer les répercussions des PCH sur la

dynamique de la biodiversité a ’échelle d’un bassin

Selon Lange et coll. (2018), les processus actuels d’approbation et d’aménagement des PCH ne
prennent pas adéquatement en compte les effets cumulatifs, en particulier ceux découlant de projets
multiples, et il convient de se concentrer davantage sur la fagon dont les répercussions peuvent se
combiner a d’autres facteurs de stress anthropiques pour avoir une incidence sur la biodiversité. En faisant
la synthese de la littérature primaire, Lange et coll. (2018) ont déterminé que les indicateurs suivants
pouvaient orienter les analyses spatiales pour les évaluations des PCH et transformer I’évaluation des
effets cumulatifs : (1) détermination des milieux uniques avec des populations adaptées aux conditions
locales; (2) détermination de la qualité, de la taille, de la diversité et de la connectivité des milieux
nécessaires pour les espéces prioritaires; (3) détermination des milieux qui ont une importance
disproportionnée pour un grand nombre d’espéces. Les cadres et les modéles de planification spatiale (p.
ex., Jager et coll., 2015; Winemiller et coll., 2016; Erikstad et coll., 2020; McManamay et coll., 2014)
peuvent prédire les répercussions des activités humaines et des autres facteurs de stress sur les indicateurs
susmentionnés, ce qui permet de prendre en compte les effets synergiques. Ils peuvent également intégrer
des données historiques et faire des projections pour envisager d’autres sites d’aménagement afin de
maximiser la production d’électricité et de réduire au minimum les répercussions négatives. Ces modeles
et cadres « vivants » sont trés adaptables et offrent un avantage évident par rapport a la nature

relativement rigide et cloisonnée des pratiques d’évaluation traditionnelles.



3.2 Energie éolienne (en milieu terrestre et extracotiére)

3.2.1 Qu’est-ce que [’énergie éolienne? / Tendances générales en matiere de croissance propre dans le
domaine de l’énergie éolienne

A I’échelle mondiale, la majeure partie de la production d’énergie éolienne consiste en
I’utilisation d’éoliennes pour convertir en électricité 1’énergie cinétique créée par les courants de
convection (Gouvernement du Canada, s.d.). L’énergie éolienne est mesurée a 1’aide de la capacité de
production d’énergie éolienne, c.-a-d. la puissance électrique maximale qui peut étre produite, tandis que
la production d’énergie constitue la quantité d’électricité pouvant étre produite au fil du temps
(Gouvernement du Canada, s.d.). Les éoliennes a axe horizontal sont les éoliennes les plus couramment
utilisées et se caractérisent par un axe de rotation paralléle au sol. Bien qu’il s’agisse d’une méthode
courante, ces éoliennes n’ont une efficacité que d’environ 59 %, méme a leur capacité maximale
(Kalmikov, 2017). Historiquement, les projets d’énergie ¢olienne en milieu terrestre ont largement
dominé le paysage des projets d’énergie éolienne et continuent de le faire avec une capacité éolienne
dépassant les 900 GW en 2022; une augmentation de la capacité mondiale d’environ 9 % (Global Wind
Energy Council, 2023). En outre, I’énergie €éolienne a compté pour 7,6 % (2 160 TWh) de 1’¢lectricité
produite a I’échelle mondiale en 2022, soit une augmentation de 17 % (312 TWh) par rapport a I’année
précédente (Wiatro-Motykaetal, 2023). Les parcs éoliens en milieu extracotier sont un autre type de
projets d’énergie éolienne qui a gagné en popularité au cours des derniéres décennies. En 2022, 8,8 GW
d’énergie éolienne extracotiere ont été ajoutés au réseau électrique mondial, portant le total a 64,3 GW
(Global Wind Energy Council, 2023). Bien que les parcs éoliens en milieu extracotier ne produisent
qu’une fraction de ce que produisent les projets d’énergie €olienne en milieu terrestre, cet ajout représente
la deuxiéme augmentation en importance de la capacité énergétique extracotiére jamais enregistrée
(I’autre étant celle en 2021; Global Wind Energy Council, 2023). Malgré la popularité croissante de la
construction d’éoliennes en milieu extracdtier, plusieurs problémes importants subsistent, notamment le
cout de I’installation et de I’exploitation de toutes les structures nécessaires sur le fond marin et loin des
cotes, y compris I’installation de cables sous-marins et le transport des matériaux jusqu’aux sites en
milieu extracotier (Zhixin et coll., 2009; Hendersen et coll., 2003). En dépit de ces augmentations
substantielles de 'utilisation de 1’énergie éolienne a I’échelle mondiale, il est bien établi que 1’énergie
¢olienne doit représenter un pourcentage plus important de I’énergie produite a I’échelle mondiale.
Wiatro-Motykaetal (2023) note que 1’énergie éolienne doit constituer 21 % de I’énergie produite a
I’échelle mondiale d’ici 2030 et que la combinaison de 1’énergie €olienne et de 1’énergie solaire doit
permettre de produire 41 % de I’électricité mondiale pour atteindre la carboneutralité d’ici 2040. Au

Canada, I’énergie éolienne est la source d’énergie renouvelable qui connait la croissance la plus rapide



apres ’hydroélectricité (L avenir énergétique du Canada, 2019). Le Canada se classe au huitiéme rang
mondial pour la capacité éolienne installée (Association canadienne de I’énergie renouvelable, 2023) et au
neuvieme rang mondial pour la quantité d’énergie éolienne produite (Wiatros-Motykaetal, 2023). Selon

I’ Association canadienne de 1’énergie renouvelable, le Canada dispose actuellement d’une capacité
¢olienne installée d’environ 15 GW et 318 projets d’énergie €olienne sont en cours au pays (Association
canadienne de I’énergie renouvelable, janvier 2023). Les données les plus récentes, datant de 2020,
indiquent que la production totale d’électricité au Canada a augmenté pour atteindre 36 TWh a la fin de
2020, ce qui représente 5,6 % de la production totale d’énergie au pays (International Energy Agency,

2022).

3.2.2 Effets cumulatifs potentiels de [’énergie éolienne

Evaluation des répercussions des projets d’énergie éolienne en milieu terrestre sur [’environnement

Les praticiens ont continué a éprouver des difficultés a mettre en ceuvre des processus normalisés
d’évaluation des effets cumulatifs de 1’énergie éolienne sur I’environnement (Gill et Hein, 2022), le
résultat étant que les évaluations des effets cumulatifs sont essentiellement absentes des évaluations
environnementales partout dans le monde (Sinclair et coll., 2017). Les répercussions individuelles de
I’énergie €olienne sont rarement étudiées a I’extérieur du contexte des collisions d’oiseaux avec des
composants des éoliennes, et les effets cumulatifs ne sont donc pas ou mal évalués. Nous pouvons donc
commencer par ¢valuer chaque répercussion de I’énergie éolienne afin de comprendre comment elle
s’inscrit dans le cadre plus large des effets cumulatifs. Les répercussions des projets d’énergie éolienne
sur les especes sauvages peuvent étre classées dans trois catégories : 1) les déplacements attribuables a des
perturbations, ii) la mortalité directe due aux collisions avec des composants des éoliennes, ou iii) la perte
d’habitat (Tosh, Montgomery et Reid, 2014). Lors de I’examen des répercussions sur les especes
sauvages et I’environnement, il est important de déterminer les sources ou les voies d’effet des dangers,
de déterminer quelles espéces sont touchées, quelles espéces sont vulnérables et quels sont les seuils pour
les especes, ainsi que de comprendre les limites temporelles et spatiales pour 1’exposition ou les
déplacements des animaux (Goodale et Milman, 2016), autant d’éléments complexes et difficiles a

évaluer.

Oiseaux, chauves-souris et autres animaux terrestres

Comme le soulignent Tosh, Montgomery et Reid (2014), les EIE visant les projets d’énergie
¢olienne sont encore largement axées sur les oiseaux. Les parcs éoliens opérationnels peuvent avoir une

incidence sur les populations d’oiseaux d’une multitude d’espéces (p. ex., Scottish Natural Heritage,



2018). Bien qu’il n’existe pas de définition ou de méthode claire pour évaluer les répercussions de
’énergie €olienne sur les oiseaux, les évaluations les plus courantes se concentrent sur les répercussions
directes liées aux collisions avec des composants des éoliennes (p. ex., Drewitt et Langston, 2008), aux
traumatismes causés par les turbulences des €oliennes (Winkelman, 1992), aux perturbations causées par
la perte d’habitat (Larsen et Masden, 2000; Masden et Boertmann, 2008; Pearce-Higgins et coll., 2008;
Laranjeiro et coll., 2018; Marques et coll., 2014) ou a la création d’une barri¢re qui prolonge la dépense
énergétique de 1’espéce par I’évitement des éoliennes (Winkelman, 1985; Still et coll., 1997; de Lucas et
coll., 2004; Masden et coll., 2009; Hétker et coll., 2006; Sugimoto et Matsuda, 2011; Plonczhier et
Simms, 2012). Bien qu’il existe de nombreuses études qui font état des répercussions des projets
d’énergie éolienne sur les oiseaux, il n’y en pas beaucoup qui portent sur les effets cumulatifs de plusieurs
projets d’énergie €olienne ou de projets d’énergie €olienne associés a d’autres modifications. Au Canada,
I’évaluation des effets cumulatifs chez les oiseaux prend en compte a la fois les collisions directes et la
perturbation des espéces (Environnement Canada, 2007). Les collisions d’oiseaux peuvent étre mesurées
par des relevés sur le terrain des carcasses d’oiseaux (p. ex., Environnement Canada, 2007) ou prédites a
I’aide de diverses techniques de modélisation, dont la plus populaire est le modele de Band (Band et coll.,
2007). L’évaluation des risques de collision ou des déplacements d’oiseaux est particulierement difficile,
car un certain nombre de facteurs et de résultats liés a I’écologie et aux comportements de chaque espéce
d’oiseaux doivent étre prédits a I’aide de modeles (Scottish Natural Heritage, 2018; Smallwood et coll.,
2009; Carette et coll., 2012; de Lucas et coll., 2012; Herrera-Alsina et coll., 2013), qui pourraient
probablement sous-estimer ou surestimer les risques de collision, tout en ne reflétant pas les véritables
caractéristiques biologiques des oiseaux (Scottish Natural Heritage, 2018).

De méme, Tosh et coll. (2014) rapportent que depuis 2002, plus de 70 publications évaluées par
des pairs ont porté sur les répercussions des projets d’énergie éolienne sur les chauves-souris, la majorité
de ces publications (58 %) provenant des Etats-Unis et du Canada. Entre 2010 et 2011, on estime que
jusqu’a 1,3 million de chauves-souris ont été tuées par des €oliennes en Amérique du Nord (Arnett et
coll., 2013). On sait que des chauves-souris sont tuées lors de collisions avec des éoliennes ou par des
barotraumatismes associés aux éoliennes (Baerwald et coll., 2009), tous des incidents dont la probabilité
est accrue par une variété de signaux visuels, thermiques ou acoustiques, ainsi que par les habitudes
alimentaires des chauves-souris et I’emplacement de leurs colonies (Diirr et Bach, 2004; Szewczak et
Arnett, 2006; Kunz et coll., 2007; Cryan, 2008; Cryan et Barclay, 2009). Il existe actuellement peu
d’exemples d’évaluations des effets cumulatifs sur les chauves-souris, et ce pour diverses raisons. Par
exemple, les études sur les chauves-souris ne comprennent généralement pas d’enquétes de mortalité a
plusieurs parcs €oliens simultanément pour étudier les tendances temporelles ou spatiales (Arnett et coll.,

2008), manquent de données sur les populations de chauves-souris (O’Shea et coll., 2003) a de vastes



¢chelles spatiales (Jansen, 2023) et manquent de méthodes normalisées pour mesurer les mortalités de
chauves-souris (E. Baerwald et R. M. R. Barclay, Université de Calgary, données inédites). Au Canada, si
la mortalité des chauves-souris dépasse dix chauves-souris par année, la vitesse de démarrage des turbines
sera modifiée ou les pales seront mises en drapeau pour empécher qu’elles ne tournent librement a plus de
5,5 m/s (Tosh, Montgomery et Reid, 2014), bien que 1’on ne sache pas si ces mesures ont une incidence
sur la mortalité des chauves-souris.

Outre les oiseaux et les chauves-souris, il existe peu de données dans la littérature suggérant que
les éoliennes ont une incidence sur d’autres éléments de la biodiversité terrestre. Une étude norvégienne
récente a exploré les répercussions des €oliennes sur le comportement d’évitement de 1’habitat et les
déplacements des rennes (Eftestel et coll., 2023), et elle a permis de relever une variabilité des
déplacements en fonction de la période de I’année. En général, les répercussions des €oliennes pourraient
tre plus importantes chez les espéces qui ont une grande spécificité a 1’égard de leur habitat (Swihart et
coll., 2003; Munday, 2004; de Baan et coll., 2013). En outre, les effets de barriére, le bruit, les vibrations,
les effets stroboscopiques et la génération de champs électromagnétiques pourraient tous avoir une
incidence sur les especes terrestres (Bennun et coll., 2021), bien que leurs répercussions réelles aient

rarement été étudiées.

Bruit, répercussions visuelles et répercussions sur le paysage

L’incidence du bruit créé par les projets d’énergie éolienne en milieu terrestre et leurs
répercussions de ces projets sur les humains font I’objet d’un débat dans la littérature. Certains chercheurs
concluent que le bruit 1i¢ au fonctionnement des éoliennes peut provoquer des irritations (Bolin et coll.,
2011) ou méme causer des problemes de santé (Dai et coll., 2015), tandis que d’autres ne signalent aucun
probléme de santé important (Bolin et coll., 2011; Ladenburg, 2015). Certains auteurs font plutot état
d’un effet psychologique (li¢ au fait que des personnes voient souvent des éoliennes; Pederson et Waye,
2004) ou d’une réaction psychosomatique aux €oliennes (due a la nervosité; Colby et coll., 2009).

Certaines études ont souligné la nuisance ou la perturbation visuelle causée par les éoliennes,
ainsi que I’incidence visuelle globale des projets d’énergie éolienne sur le paysage. En ce qui concerne les
humains, I’acceptation des éoliennes peut étre corrélée négativement au nombre d’éoliennes visibles au
quotidien (Ladenburg et Dahlgaard, 2012). Les répercussions visuelles des éoliennes demeurent
extrémement difficiles a évaluer (Leung et Yang, 2012), et la fagon dont ces répercussions devraient étre
prises en compte de maniére cumulative varie d’un rapport d’évaluation a 1’autre. L’entreprise White
Consultants a décrit deux types de répercussions sur le paysage qu’elle a pris en compte dans son rapport
de 2013 pour un projet d’énergie éolienne dans le Pembrokeshire et le Carmarthenshire, au pays de

Galles. Le premier type concerne les répercussions directes, lorsque 1’aménagement de parcs éoliens



cause des dommages aux éléments existants du paysage (p. ex., I’enlévement d’arbres), et le deuxiéme
type concerne les répercussions sur le paysage dus a I’ajout de nouveaux éléments (p. ex., les éoliennes
visibles). L’UNESCO recommande de tenir compte de la distance entre les parcs €oliens, de la distance a
laquelle ces parcs sont visibles, de la conception des parcs €oliens et du caractére général du paysage. Elle
suggere également de tenir compte de ’emplacement des différents points de vue et de la fagon dont le
paysage est percu depuis ces points de vue (White Consultants, 2013; UNESCO, s.d.). Il convient de
souligner une nouvelle fois que ces méthodes ne sont pas bien établies ou définies (peu d’articles évalués
par des pairs sont disponibles) et ne prennent pas non plus en compte d’autres projets dans leur structure

d’évaluation des effets cumulatifs.

Perturbation des sols, des tourbiéres et des microclimats

D’autres répercussions néfastes des parcs €oliens sur I’environnement ne sont pas bien comprises,
mais certains suggerent que les eaux usées et les hydrocarbures provenant de la construction des éoliennes
pourraient avoir une incidence négative sur les sols (Dai et coll., 2015). En outre, bien qu’il n’y ait pas
d’études qui portent sur I’incidence des structures d’exploitation de I’énergie éolienne sur les tourbiéres,
on sait que la perturbation des couches de tourbe peut avoir une incidence sur les systémes a proximité de
la perturbation et au-dela. Par exemple, la perturbation de la tourbe peut entrainer une diminution de la
qualité de ’eau et des répercussions sur la vie aquatique (Nayak et coll., 2010; Bain et coll., 2011) par le
biais d’une augmentation du ruissellement et du lessivage des sédiments et des éléments nutritifs (Leeks
et Roberts, 1987; Roberts et Crane, 1997; Muller et Tankere-Muller, 2012; Lindsay et Bragg, 2005;
Dykes et Jennings, 2011). Certaines données suggérent également que les projets d’énergie €olienne a
grande échelle pourraient avoir une incidence sur les microclimats locaux. Par exemple, une étude portant
sur les parcs éoliens au Texas a révélé que ces grands parcs éoliens pourraient faire augmenter la
température moyenne des zones non agricoles voisines de 0,72 degré Celsius au cours de la décennie
(Zhou et coll., 2012) et que cela pourrait avoir une incidence sur les précipitations a 1’échelle locale. Une
seconde étude (Wang et Prinn, 2010) note également que les parcs €oliens pourraient faire augmenter les
températures moyennes de surface au fil du temps, bien qu’il soit évident que davantage de recherches
doivent étre menées sur les répercussions des €oliennes sur les microclimats. Dans les faits, nous devons
maintenant examiner le role que les processus qui ne sont pas bien compris dans le contexte de I’énergie

¢olienne peuvent jouer dans le portrait global des effets cumulatifs de 1’énergie éolienne.

Etude de cas : Répercussions des parcs éoliens sur le Pluvier doré en Ecosse

Une étude menée par Pearce-Higgins et coll. (2008) visait & modéliser I’incidence de onze parcs

¢oliens sur une espece d’oiseaux des tourbiéres, le Pluvier doré (Pluvialis apricaria), en utilisant des



estimations de la répartition des oiseaux nicheurs dans I’empreinte des parcs éoliens en Ecosse. Les
auteurs ont constaté une diminution importante de 1’utilisation de I’habitat de reproduction dans les zones
des parcs €oliens et une augmentation de 1’évitement de ces zones. Au fil de I’augmentation du nombre de
parcs €oliens dans la zone d’étude, les auteurs prévoient des effets cumulatifs plus importants sous la
forme d’un évitement des éoliennes. Malgré cela, I’étude n’a pas exploré la possibilité d’un risque de
collision ou la fagon dont les densités de Pluviers dorés pourraient avoir changé au fil du temps. Il s agit
d’un bon exemple de la facon dont la littérature axée sur les effets cumulatifs n’explore pas la possibilité
de facteurs de stress multiples. La plupart des études mettent 1’accent sur une répercussion (dans ce cas, la
présence d’éoliennes) et la fagon dont I’ensemble des répercussions peuvent avoir une incidence
cumulative sur un récepteur (le Pluvier doré). Pour ce faire, elles utilisent des mode¢les afin de formuler
des hypothéses sur la fagon dont plusieurs sites éoliens peuvent avoir une incidence cumulative sur les

especes sauvages, sans ajouter d’études sur le terrain pour valider ces estimations.

Evaluation des répercussions des projets d’énergie éolienne extracotiere sur [’environnement

Les investissements dans 1’énergie éolienne extracoticre augmentent a 1’échelle mondiale et, par
conséquent, de nombreux organismes étudient de toute urgence les effets cumulatifs de cette énergie. Les
cadres actuels d’évaluation de I’incidence de 1’énergie €olienne extrac6tiére sont encore rarement
normalisés d’un pays a I’autre et d’un organe directeur a I’autre. Les facteurs de production d’incidence
peuvent survenir au cours de trois phases d’un projet d’énergie €olienne : la construction, I’exploitation et
le déclassement (Gill, 2005). 1l est trés rare que ces trois phases soient prises en compte dans les
¢valuations des effets cumulatifs, la plupart des rapports se concentrant sur des éléments de la
construction (p. ex., le battage de pieux) ou de I’exploitation (p. ex., le bruit). Les composantes d’un
« bon » cadre pour les évaluations environnementales des projets d’énergie éolienne extracotiere
pourraient comprendre les suivantes : la compréhension de la gamme de facteurs de production
d’incidence et de leurs répercussions sur la démographie des populations, I’échelle de 1’industrie a pleine
capacité, la proportion des populations d’especes touchées, la détermination d’autres facteurs de stress
pouvant avoir une incidence sur la démographie des populations (Croll et coll., 2022), ainsi que la prise
en compte des composantes écosystémiques et écologiques (p. ex., la compréhension de la perte d’habitat,
de la disponibilité des éléments nutritifs, des modifications a différents niveaux trophiques, de la
modification de la diversité, etc.; Gill, 2005). De nombreuses études dans la littérature se concentrent sur
le bruit créé lors du battage des pieux dans le fond marin (Goodale et Milman, 2016), et on pense que ce
bruit pourrait entrainer des dommages auditifs ou des changements de comportement chez les
mammifeéres marins (comme le marsouin commun en Europe du Nord) [p. ex., MMS, 2007; David,

2006]. On pense aussi que les sons pourraient avoir une incidence négative sur les poissons (Kikuchi,



2010), les tortues de mer (MMS, 2007) et les oiseaux (Gill, 2005), bien que cela n’ait pas fait I’objet
d’études approfondies. Dans 1’ensemble, les répercussions de I’énergie éolienne extracotiére sur
I’environnement ne sont pas bien comprises et la plupart des recherches n’en sont qu’a leurs débuts. Par
exemple, une étude des répercussions de 1’énergie éolienne extracotiere sur les microclimats a montré que
les grands projets d’énergie €éolienne extracotiere pouvaient provoquer un léger refroidissement (0,2 degré
Celsius) de la surface de I’océan dans les zones de parcs éoliens (Wang et Prinn, 2011), mais nous
répétons que ces répercussions ne sont pas bien comprises.

Les difficultés et les limites qui existent pour les évaluations environnementales des projets
d’énergie éolienne en milieu terrestre concernent également les projets d’énergie éolienne extracotiére. La
compréhension des échelles d’incidence en milieu extracotier se heurte a d’importantes limites, car il est
treés difficile d’explorer les échelles spatiales et temporelles dans les milieux marins relevant de diverses
sphéres de compétence (Masden et coll., 2015). Par conséquent, il est difficile de comprendre les effets
cumulatifs de plusieurs projets différents, car il est trés difficile d’évaluer les espéces aquatiques mobiles
(Gusatu et coll., 2021; Parsons et coll., 2009). De méme, pour les espéces marines, il existe également des
risques de collision avec les structures des parcs €oliens ainsi que des risques de déplacement et de
perturbation (par des voies directes ou indirectes comme les perturbations électromagnétiques). Ces
risques ont été abondamment rapportés pour les oiseaux (p. ex., Desholm et Kahlert, 2005; Furness, Wade
et Masden, 2013), et moins pour les poissons (Perrow et coll., 2011; Michel, 2013), les tortues (MMS,
2007) et les mammiferes marins, comme les marsouins (Tougaard et coll., 2005), bien que les véritables
risques de collision et de déplacement ne soient pas bien compris en raison de 1’incapacité a mesurer les

interactions et a comprendre les mécanismes des effets cumulatifs (Masden et coll., 2015).

Etude de cas : Effets cumulatifs des projets d’énergie éolienne sur le plateau continental extérieur

de I’Atlantique Nord

En 2019, le Bureau of Ocean Energy Management des Etats-Unis a publié une évaluation des
effets cumulatifs des projets d’énergie €olienne sur le plateau continental extérieur de 1’ Atlantique Nord.
Son évaluation des facteurs de production d’incidence compte 1’une des listes de facteurs les plus

complétes dans la littérature. Elle a permis de relever 98 facteurs uniques tout en tenant compte de divers

scénarios décrits relatifs aux effets cumulatifs d’autres activités (p. ex., I’extraction de minéraux en milieu
marin, le dragage des océans, les péches). Une autre étude, cette fois sur le plateau continental extérieur

de I’ Atlantique Sud, a permis de relever 97 facteurs uniques (Bureau of Ocean Energy Management,

2020). Les limites spatiales de chaque répercussion étudiée ont également été prises en compte dans cette
¢tude. Ces rapports contiennent une matrice qui présente les facteurs de production d’incidence qui se

chevauchent entre les projets d’énergie éolienne et d’autres scénarios potentiels. Il est important de noter


https://www.boem.gov/sites/default/files/environmental-stewardship/Environmental-Studies/Renewable-Energy/IPFs-in-the-Offshore-Wind-Cumulative-Impacts-Scenario-on-the-N-OCS.pdf%20%5ben%20anglais%20seulement%5d
https://www.boem.gov/sites/default/files/documents/renewable-energy/state-activities/Impact-Producing-Factors-in-the-Offshore-Wind-Cumulative-Impacts-Scenario-on-the-South-Atlantic.pdf%20%5ben%20anglais%20seulement%5d
https://www.boem.gov/sites/default/files/documents/renewable-energy/state-activities/Impact-Producing-Factors-in-the-Offshore-Wind-Cumulative-Impacts-Scenario-on-the-South-Atlantic.pdf%20%5ben%20anglais%20seulement%5d

que les répercussions ont été simplement déterminées et qu’aucune n’a été testée de fagon empirique.
Disposer d’une liste compléte comme celles présentées ici constitue une premicre étape importante pour
comprendre les effets cumulatifs de I’énergie éolienne extracétiere (et en milieu terrestre), et les autres

rapports sur les effets cumulatifs nous donnent rarement autant de détails que ceux présentés ici.

3.2.3 Exemples d’effets cumulatifs au Canada et ailleurs

Canada

Le Canada évalue les effets cumulatifs au moyen du « Cadre stratégique pour 1’évaluation des
effets cumulatifs en vertu de la Loi sur [’évaluation d’impact » et conformément au « Guide du praticien
sur I’évaluation des effets cumulatifs ». Ce guide décrit cinq tiches que les praticiens des effets
cumulatifs doivent réaliser lors de I’évaluation des effets cumulatifs (établissement de la portée, analyse,
atténuation, détermination de I’importance et suivi). Ces étapes, sous-étapes et approches ne varient pas
beaucoup d’une politique nationale ou régionale a I’autre, et ce, partout dans le monde. Les projets
d’énergie éolienne sont évalués au niveau provincial, sauf s’ils sont situés en milieu extracdtier ou dans
une aire protégée nationale (McMaster et coll., 2021). Au niveau provincial, plusieurs cadres d’EIE
mentionnent I’importance de la prise en compte des effets cumulatifs, bien qu’il n’existe pas de directives
a ce sujet (Nova Scotia Environmental Assessment Branch, 2021; Newfoundland and Labrador
Department of Environment and Climate Change, 2023). A ce jour, il n’existe pas de cadre d’évaluation
des effets cumulatifs spécialement congu pour les projets d’énergie €olienne au Canada, et il reste a voir
comment les évaluations régionales des projets d’énergie éolienne extracdtiére en Nouvelle-Ecosse et a
Terre-Neuve-et-Labrador prendront en compte les effets cumulatifs.

Le cadre des effets cumulatifs propose de tenir compte simultanément des répercussions sur
I’environnement et des effets cumulatifs & I’aide de cadres semblables. A premiére vue, bon nombre des
méthodes que les promoteurs peuvent utiliser pour quantifier les effets néfastes s’appliquent également
aux effets cumulatifs (Agence canadienne d’évaluation environnementale, 2014). Par exemple, la prise en
compte des composantes valorisées, des échelles temporelles et spatiales, des rapports de référence, des
méthodes d’enquéte et de modélisation, ainsi que des ¢léments relatifs a I’environnement physique, aux
especes sauvages, au paysage, a la santé humaine, aux répercussions socio-économiques et aux droits et
intéréts des populations autochtones peut étre utile pour les EIE et les évaluations des effets cumulatifs au
Canada. La prise en compte des répercussions sur les populations autochtones peut englober les
changements socio-économiques et sur le plan de la santé, le patrimoine physique et culturel, [’utilisation

des terres et des ressources a des fins traditionnelles ou toute perturbation liées aux structures



(Gouvernement du Canada, 2012). Une ¢étude (Godinho et coll., 2023) explorant les répercussions sur les
composantes valorisées a relevé 94 répercussions dans les évaluations d’impact menées au Canada, la
grande majorité d’entre elles s’appliquant a la construction et a I’exploitation des parcs €oliens plutdt qu’a
la mise hors service. Nombre de ces évaluations de projets d’énergie éolienne visaient les répercussions
biophysiques traditionnelles sur les especes sauvages, I’environnement, la végétation et les sols (entre
autres), mais certaines répercussions socio-économiques, sur la santé humaine et sur les communautés
autochtones ont également été mentionnées. Le lien entre ces répercussions et les effets cumulatifs n’a pas
¢été évalué. Ainsi, malgré certaines mentions d’effets cumulatifs dans les cadres canadiens, les évaluations
environnementales actuelles ne sont pas préparées de fagon a aborder la question des effets cumulatifs

(Dutta, 2020).

Ailleurs dans le monde, nombre de cadres d’évaluation des effets cumulatifs et d’évaluation
environnementale des projets d’énergie éolienne sont semblables a ceux en vigueur au Canada. Dans
I’ensemble, a I’échelle mondiale, il manque encore de directives pour 1’évaluation des effets cumulatifs
des projets d’énergie éolienne, et sans ces directives, la réalisation d’évaluations demeurera difficile.
Nombre des cadres d’évaluation des effets cumulatifs existants (et qui ont été évoqués dans les sections
précédentes) sont axés sur une seule composante valorisée (p. ex., les oiseaux) plutét que sur un portrait
global de I’incidence des parcs €oliens sur une variété de composantes valorisées. Dans la littérature
récente, I’accent semble étre mis sur les effets cumulatifs dans le contexte des projets d’énergie éolienne
extracotiére, qui sont de plus en plus fréquents dans le domaine de la recherche et du développement. 1l va
sans dire que les EIE deviendront plus complexes avec 1’ajout des effets cumulatifs. A ’échelle mondiale,
aucune pratique uniforme d’évaluation des effets cumulatifs n’a pas été mise en ceuvre avec beaucoup de
succes (p. ex., Gill et Hein, 2022; Willsteed et coll., 2018). Dans le monde de I’¢laboration de projets, on
craint que I’adoption d’un processus d’évaluation environnementale plus rigoureux ne retarde les projets
d’énergie renouvelable (Jay, 2010; Scott et coll., 2014) et qu’elle aura des répercussions largement
négatives sur la réalisation des objectifs en matiere de lutte contre les changements climatiques (Fischer et
coll., 2020; GeiBler et coll., 2013; Schumacher, 2017; Ryan et coll., 2019). Malgré cela, les praticiens du
monde entier tentent d’élaborer des cadres pour 1’évaluation des effets cumulatifs des projets d’énergie
¢olienne. L’analyse de la littérature révele les principales difficultés suivantes, qui empéchent les
praticiens de prendre des décisions pratiques en matiere d’effets cumulatifs :

e [’utilisation incohérente de la terminologie et des définitions (p. ex., Judd et coll., 2015; Foley et

coll., 2017);



les difficultés a normaliser les évaluations des répercussions néfastes et de leur incidence sur les
composantes valorisées, en particulier en ce qui concerne la collecte de données et la
modélisation;

la difficulté de comprendre les bases de référence en matiére d’environnement;

les difficultés a décider quelles répercussions doivent étre prises en compte dans I’évaluation et le
manque de renseignements sur les répercussions indirectes et différées (p. ex., May, 2015);

les difficultés a évaluer ’incidence combinée des facteurs de stress et a comprendre les
répercussions sur les individus et les populations (p. ex., Judd et coll., 2015);

les difficultés a définir des échelles temporelles et spatiales pour chaque répercussion (p. ex.,
Cooper et Sheate, 2002; Duinker et coll., 2013; Foley et coll., 2017; Masden et coll., 2010);

les difficultés a comprendre les répercussions a chaque étape de 1’élaboration de projets (p. ex.,
Allison et coll., 2019);

les difficultés a comprendre si les répercussions sont de nature additive, synergique ou
antagoniste (p. ex., Cocklin et coll., 1992; Crain et coll., 2008);

I’hésitation relative a la mise en commun des données et a la collaboration entre les promoteurs,
qui empéche une meilleure compréhension, un meilleur apprentissage et 1’¢élaboration de normes,
ce qui se traduit par des évaluations tres différentes les unes des autres (p. ex., Doelle et
Critchley, 2015; Dutta et coll., 2021);

la sous-représentation des effets cumulatifs en dehors de certains aspects des especes sauvages et

de I’environnement (p. ex., Larsen et coll., 2018; Gill et Hein, 2022).

Union européenne (UE)

Les pays qui relévent de I’UE sont tenus de réaliser une EES afin d’établir des seuils et de déterminer les

répercussions globales sur les composantes valorisées (Renewable UK, 2013). Les promoteurs doivent

réaliser une EIE qui tient compte des répercussions (directes, indirectes, négatives, positives, a long terme

ou permanentes, ainsi que des effets cumulatifs entre les projets ou a I’intérieur des projets) qu’un projet

peut avoir et, le cas échéant, une évaluation de la réglementation relative a ’habitat, qui vise les

répercussions sur un habitat ou des especes en particulier (Renewable UK, 2013). En 2001, la

Commission européenne a publi¢ des orientations pour I’EIE afin de simplifier le processus pour chaque

pays, bien que chaque pays soit responsable de la création de son propre cadre d’orientation (Commission

européenne, 1999). L’EIE est la seule évaluation utilisée par les décideurs pour approuver ou rejeter un

projet. En outre, bien que I’EIE souligne que différents niveaux d’incidence doivent étre pris en compte,

I’accent est certainement mis sur les répercussions directes (Renewable UK, 2013), ce qui rend les



¢valuations des effets cumulatifs difficiles malgré les 51 effets cumulatifs évalués dans le cadre de I’EES,
de I’EIE et I’évaluation de la réglementation relative a I’habitat. La plateforme Nordic Energy Research a
publié un rapport détaillant les lignes directrices relatives aux EIE dans divers pays nordiques et la fagon
dont ces évaluations prennent en compte la biodiversité dans la mer du Nord en tenant compte des
répercussions des projets d’énergie éolienne extracotiere. Elle souligne que le cadre existant dans la loi
danoise sur I’évaluation environnementale des plans et des programmes pour des projets particuliers

« fonctionne bien » pour tenir compte des répercussions sur I’environnement. En Suéde et en Norvége,
des permis environnementaux sont exigés. Ces permis doivent tenir compte d’un ensemble de
répercussions sur I’environnement et, dans le cas de la Norvége, des répercussions sur d’autres facteurs

socio-économiques.

En raison de I’attention accordée par 1I’Union européenne, des cadres d’évaluation des effets
cumulatifs des parcs éoliens sont en voie d’établissement dans divers documents d’évaluation dans
plusieurs pays. Ces cadres visent principalement les projets d’énergie éolienne extracoticre et se
concentrent sur les especes sauvages. Les Pays-Bas ont analysé des cadres pour les effets cumulatifs de
leurs parcs €oliens en milieu extracdtier. Dans ce pays, la loi sur la conservation de la nature exige des
¢valuations des effets cumulatifs et la loi sur la flore et la faune stipule que les répercussions néfastes
doivent étre évaluées pour chaque projet, y compris les projets d’énergie éolienne. La fagon dont ces
répercussions doivent étre évaluées n’est précisée dans aucune de ces lois. Le document traite de trois
types d’animaux en particulier :

1. les marsouins communs, pour lesquels il convient de tenir compte des répercussions décrites dans
I’accord sur la conservation des petits cétacés de la mer Baltique, de 1’ Atlantique Nord-Est, de la
mer d’Irlande et de la mer du Nord (Agreement on the Conservation of Small Cetaceans in the
Baltic, North-East Atlantic, Irish and North Seas);

2. les oiseaux, pour lesquels le nombre de collisions, I’effet de barriere et la perte d’habitat seront
évalués par rapport au prélévement biologique potentiel déterminé. Les risques de collision sont
estimés a I’aide du modéle de Band, tandis que I’incidence combinée des collisions et de la perte
d’habitat sont estimés a 1’aide du modele de Bradbury (2014);

3. les chauves-souris, pour lesquelles des avis d’experts seront utilisés pour évaluer le prélévement
biologique potentiel en raison du manque de données existantes. Les risques de collision sont

estimés a I’aide de méthodes semblables a celles utilisées pour les collisions d’oiseaux.

Bien que les modeles constituent la principale méthode utilisée pour estimer le nombre de

collisions d’oiseaux, aucune des méthodes de modélisation n’a été validée a 1’aide de données d’enquéte



sur les collisions d’oiseaux ou de chauves-souris. De plus, les modeles manquent de résultats qui tiennent
compte des répercussions indirectes. Dans 1’ensemble, aux Pays-Bas, il n’existe actuellement aucune
méthode claire d’évaluation des effets cumulatifs qui explore les échelles spatiales et temporelles, ni
aucune base de données claire pour les projets existants ou proposés, et il y a un manque de
renseignements et de méthodes écologiques (Ministére des Affaires économiques et du Climat, 2015).

Pour les mammiféres marins (en particulier le marsouin commun, le phoque commun et le
phoque gris), Heinis, de Jong et von Benda-Beckman (2022) ont réussi a calculer et a estimer les pires
scénarios pour le bruit créé par le battage de pieux en utilisant les données sur 1’intensité de la source, les
caractéristiques locales et la connaissance des sons. IIs ont ensuite utilisé ces estimations, ainsi que des
cartes antérieures de densité de population et des données sur les relations dose-réponse pour estimer les
effets cumulatifs sur les mammiféres marins (Ministére des Affaires économiques et Ministére de
I’Infrastructure et de I’Environnement, 2016a, 2016b). Bien que le nombre d’animaux touchés demeure
dans les normes gouvernementales, le rapport a montré qu’un certain nombre d’animaux pourraient
encore étre perturbés chaque année (p. ex., 20 phoques communs par année) [Heinis, de Jong et von
Benda-Beckman, 2022] et qu’il était difficile de comprendre les déplacements des mammiferes marins.
Davantage de recherches écologiques sont donc nécessaires pour comprendre les modeles de déplacement
par rapport aux parcs éoliens existants.

Dans le sillage de I’attention accrue portée aux écosysteémes cotiers et marins, le ministére
frangais de 1’Ecologie a créé le groupe de travail scientifique « ECUME » afin de gérer ’incidence des
effets cumulatifs en milieu extracotier (Brignon et coll., 2021), alors qu’auparavant, le pays suivait les
orientations d’autres régions (Commission européenne, 1999; International Finance Corporation, 2013;
Renewables UK, 2013). Le groupe de travail ECUME a utilisé une approche axée sur les risques pour
relever et classer les répercussions néfastes possibles des parcs éoliens en milieu extracotier pendant leur
construction, leur exploitation et leur mise hors service, tout en déterminant les espéces en péril, la
sensibilité des zones aux répercussions et le niveau de connaissance scientifique existant pour les
interactions en jeu. Dans I’ensemble, le groupe de travail a pu relever 41 espéces ou groupes d’espéces et
de milieux pertinents ainsi que 47 pressions au cours des trois phases des projets d’énergie éolienne
extracotiere (Brignon et coll., 2021), montrant ainsi aux autres groupes de travail comment commencer a

déterminer les effets cumulatifs communs.

FEtats-Unis

En général, les évaluations d’impact aux Etats-Unis peuvent étre recommandées par un

organisme, comme le US Fish and Wildlife Service (USFWS), qui a publié des lignes directrices qui



encouragent des modeles de relevé, de surveillance, d’évaluation et de recherche scientifiquement
rigoureux et proportionnels au risque pour les espéces préoccupantes, bien que ces lignes directrices ne
soient pas nécessairement requises pour les projets d’énergie éolienne (Teff-Seker et coll., 2022). 11 est
intéressant de noter que I’Environmental Protection Agency des Etats-Unis (2022) a récemment publié un
rapport qui appelle a davantage de recherche sur les effets cumulatifs pour les appliquer aux résultats en
maticre de santé humaine a différents niveaux socio-économiques. Le document présente les questions
clés a prendre en compte dans une évaluation des effets cumulatifs sur la santé humaine, qui peuvent
souvent avoir une incidence différente sur les communautés en fonction de facteurs comme le statut
socio-économique, la race, 1’origine ethnique et 1’exposition antérieure. Ce rapport reconnait qu’il existe
des lacunes importantes en matiére de recherche et de normalisation méthodologique qui nous aident a
comprendre pourquoi certaines populations sont plus exposées aux effets cumulatifs (United States
Environmental Protection Agency, 2022). Bien que ce rapport ne mentionne pas particuli¢rement
1I’énergie €olienne, il met en évidence un élément relatif aux effets cumulatifs qui ne figure pas dans la
littérature sur I’EIE des projets d’énergie éolienne. Il sera donc nécessaire, a I’avenir, de prendre en
compte ces répercussions en plus des travaux réalisés pour 1’évaluation des effets cumulatifs sur les

especes sauvages.

Australie

L’ Australie n’a pas encore examiné les effets cumulatifs dans le contexte de I’énergie €olienne,
mais ces effets sont pris en compte dans le cadre de la loi sur la protection de I’environnement et la
conservation de la biodiversité (Environmental Protection and Biodiversity Conservation Act). Malgré
cela, la loi ne fournit pas d’orientations ni de méthodes pour gérer ces effets cumulatifs (Dales, 2011;
Dunstan et coll., 2020). Des rapports récents comme le « Review of Cumulative Effects Assessments »
par Fulton et coll. (2021) et le « Reef 2050 Plan : Cumulative impact Management » par la Great Barrier
Reef Park Authority (2018), sont axés sur les effets cumulatifs sur I’environnement marin en Australie.
L’ Australie a pris un certain nombre de mesures qui peuvent concerner les projets d’énergie éolienne
extracotiere en particulier. Par exemple, I’ Australie a produit une carte nationale des pressions
cumulatives qui vise a faire la somme des 109 pressions relevées dans les eaux cotieres australiennes
(Fulton et coll., 2021). Dunstan et coll. (2020) ont formulé quelques suggestions quant au type d’analyse
a envisager pour comprendre toute la portée des effets cumulatifs : évaluations qualitatives et
quantitatives de 1’incidence et du risque, analyse des données de modele des relations entre les activités,
analyse de I’incidence des effets cumulatifs sur les composantes valorisées, analyse du risque de la
probabilité des répercussions, et synthése des résultats des activités d’atténuation. Parmi celles-ci,

Stockbridge et coll. (2021) ont noté que la plupart des approches d’évaluation des effets cumulatifs ne



tiennent pas réellement compte des risques réalisés, mais sont davantage des analyses des dangers dans
lesquelles les risques sont cernés sans autre considération. En outre, si les évaluations des effets
cumulatifs sont censées étre pleinement éclairées, 1’évaluation des mesures de gestion doit étre incluse
(Cormier et coll., 2018; Stelzenmiiller et coll., 2018). Dans I’ensemble, les priorités pour les évaluations
des effets cumulatifs en Australie mettent en évidence les mémes obstacles et priorités qui existent pour
les cadres dans le monde entier, notamment 1’adoption d’approches normalisées, la clarification des
terminologies et des méthodes, la compréhension des bases de référence, des seuils et des normes, la
compréhension des échelles spatiales et temporelles et un appel a 1’utilisation d’approches plus intégrées

(Great Barrier Reef Park Authority, 2018).

3.3 Energie nucléaire

3.3.1 Qu’est-ce que I’énergie nucléaire? / Tendances générales en matiére de croissance propre dans le

domaine de l’énergie nucléaire

Le développement de la fission nucléaire en tant que ressource énergétique a eu lieu au cours du
XXI¢ siécle, a la suite de la militarisation de la fission nucléaire pendant la Seconde Guerre mondiale
(Rhodes, 2012). Cette technologie, lorsqu’elle est exploitée, s’est avérée utile pour produire d’autres
formes d’énergie en transférant 1’énergie libérée par la fission nucléaire en énergie thermique, puis
mécanique et enfin électrique (c.-a-d. un générateur de vapeur; Stacey, 2018). La mise en service de
centrales nucléaires a grande échelle a des fins commerciales a commencé dans les années 1960 avec des
réacteurs qui produisaient 60 mégawatts électriques (MW¢). La production des centrales modernes peut
maintenant dépasser 1 600 MW¢ (2004). Cependant, en raison de multiples problémes (p. ex., la fusion
du cceur de réacteurs nucléaires, le stockage des déchets et I’empreinte industrielle), la mise en service de
nouvelles centrales nucléaires commerciales (p. ex., des constructions entiérement nouvelles) a diminué a
1’échelle mondiale (Moniz, 2011). Toutefois, certains sites existants (p. ex., Vogtle - Etats-Unis) ont vu
leur capacité augmenter grace a 1’installation de réacteurs supplémentaires. Ce déclin du développement a
1’échelle mondiale et le besoin croissant d’une croissance propre (c.-a-d. d’une production d’énergie qui
ne contribue pas aux émissions de gaz a effet de serre) ont entrainé 1’élaboration de nouvelles méthodes
d’utilisation de I’énergie nucléaire, mais a plus petite échelle, grace a la construction de petits réacteurs
modulaires (PRM) [Gao et coll., 2022]. Le Canada s’est engagé dans la transition mondiale vers une
¢conomie a faibles émissions de carbone en adoptant la Loi canadienne sur la responsabilité en matiere
de carboneutralité, qui est entrée en vigueur le 29 juin 2021. Cette loi engage le Canada a parvenir a la

carboneutralité d’ici 2050, en mettant I’accent sur une croissance propre qui pourrait inclure la



construction et la mise en service de PRM. Ces réacteurs produisent de moins de 300 MW¢ a un
maximum de 700 MW¢, sont relativement petits par rapport aux réacteurs de centrales nucléaires de taille
industrielle (p. ex., le PRM de Rolls-Royce - 40 000 m?), relativement faciles & construire (c.-a-d.
construits en usine) et a mettre en service (c.-a-d. portables et évolutifs), et ont de faibles émissions de
carbone (Hidayatullah et coll., 2015; Horvath et Rachlew, 2016; Ramana et Ahmad, 2016; Rowan, 2020;
Peters, 2021; Riehl, 2021). Plusicurs études ont indiqué que les PRM aideront le Canada a passer a une
économie a faibles émissions de carbone, mais les répercussions sur I’environnement et les effets
cumulatifs de la production et de la mise en service des PRM ne sont pas encore totalement compris
(Peters, 2021; Gao et coll., 2022). Par conséquent, 1’objectif de notre recherche est de se concentrer sur
les répercussions potentielles sur I’environnement et les effets cumulatifs que les PRM pourraient avoir

sur I’environnement, I’économie et les Canadiens.

3.3.2 Effets cumulatifs potentiels dans le domaine de [’énergie nucléaire
3.3.2.1 Effets cumulatifs généraux

L’énergie nucléaire stre, fiable et a petite échelle a le potentiel de fournir aux humains une méthode de
production d’énergie a faibles émissions, mais il existe de nombreuses restrictions qui peuvent avoir des
effets cumulatifs directs et indirects sur les écosystémes et les humains (Fiorini, 2014; Horvath et
Rachlew, 2016; Pravilie et Bandoc, 2018; Zargbski et Katarzynski, 2023). Ces effets comprennent ceux
liés au transport et a I’élimination des maticres radioactives, les répercussions sur les écosystémes
sensibles (c.-a-d. I’ Arctique et la région subarctique), la perturbation des cultures et du bétail, la
contamination d’écosystémes d’eau douce, le bruit et 1’activité industriels, I’augmentation du cott du
financement (c.-a-d. le financement privé et public) et I’augmentation du risque d’accidents nucléaires
(p. ex., la fusion du cceur de réacteurs, la chaleur de désintégration et les erreurs humaines ou
d’équipement) [Rowan et Rasmussen, 1994; Burgherr et Hirschberg, 2014; Ramana et Ahmad, 2016;
Kyne et Bolin, 2016; Carless et coll., 2016; Brinkmann et Rowan, 2018; Hanna et coll., 2019; Froese et
coll., 2020; Malatesta, 2021; Krall et coll., 2022; Zarebski et Katarzynski, 2023). Des études axées sur la
compréhension des effets cumulatifs des PRM ont été menées aux Etats-Unis, au Canada, en Allemagne,
en Pologne, en Italie, en Australie et en Jordanie, mais il y a toujours peu de données probantes pour
approfondir les connaissances sur les effets cumulatifs des PRM sur les humains et 1’environnement

(Rowan, 2020).

En raison des multiples effets cumulatifs que les PRM pourraient avoir sur les humains et

I’environnement, leur production et leur mise en service doivent faire I’objet d’une planification et d’une



critique approfondies. Par exemple, des orientations sur les EIE devront étre élaborées, probablement en
utilisant les cadres existants relatifs aux centrales nucléaires au Canada, afin de comprendre pleinement
les répercussions des PRM sur les humains et I’environnement (Rowan et Rasmussen, 1994; Brinkmann
et Rowan, 2018; Hanna et coll., 2019; Zhang et coll., 2023). Ces répercussions peuvent comprendre la
contamination des terres et des eaux de surface, [’augmentation des activités miniéres (p. ex., celles
ciblant I’uranium et d’autres métaux lourds) et manufacturiéres pour produire des picces, et les activités
de construction lors de la mise en service des PRM. Des questions se posent ¢galement sur les cofts et
avantages financiers des PRM en tant que source d’énergie fiable sans carbone, les estimations actuelles
indiquant que la technologie est potentiellement trop cotliteuse pour constituer une solution viable pour les

communautés éloignées (Froese et coll., 2020).
3.3.2.2 Présence dans le paysage

L’empreinte relative des PRM et le recours a des pieces préfabriquées pour leur construction facilitent la
mise en service de ces réacteurs et permet d’accroitre leur nombre dans le paysage et leur distribution a
grande échelle (Locatelli et coll., 2014; Black et coll., 2019). Ces caractéristiques font des PRM une
solution de rechange avantageuse par rapport a d’autres technologies sans carbone, car ils semblent a
premiére vue présenter peu de risques directs et indirects (p. ex., une petite empreinte et une faible
incidence sur I’environnement). La mise en service de PRM en grand nombre dans le paysage pourrait
toutefois avoir un effet cumulatif sur les humains et les écosystémes, car les répercussions pourraient étre
plus étendues que celles des grandes centrales nucléaires centralisées modernes. Ces répercussions
peuvent comprendre la modification des écosystémes a 1’échelle régionale lors des phases de la
construction (p. ex., la construction de routes ainsi que I’aménagement des sites de mise en service et des
sites de stockage de déchets centralisés ou locaux) et de I’exploitation (p. ex., ['utilisation excessive
d’eau), ainsi qu’un risque d’accident nucléaire. A mesure que le nombre de PRM mis en service
augmente, ces effets cumulatifs a I’échelle régionale peuvent avoir une incidence plus étendue sur les
humains et les écosystémes (p. ex., la perte d’habitat a grande échelle, le réchauffement de 1’eau de
surface et le rayonnement). Par conséquent, nous recommandons que le nombre de mises en service, le
stockage des matiéres premiéres et les déchets, ainsi que les sites de fabrication de pi¢ces fassent 1’objet

d’un examen minutieux par les praticiens.

L’utilisation commerciale future des PRM au Canada semble se concentrer sur les communautés
¢loignées hors réseau (autochtones et non autochtones) souvent situées dans le nord du pays et sur les
sites d’extraction de ressources ¢loignés comme 1’exploitation minicre dans le Cercle de feu de 1’Ontario

et I’extraction de ressources en Alberta et en Saskatchewan (Buchheit et Smith, 2018; Zhang et coll.,



2022; Hurlbert, 2022). Ces communautés et ces sites sont isolés et peuvent ne pas disposer de
I’infrastructure appropriée pour assurer un aménagement, une mise en service et une exploitation sirs et
fiables des PRM. Un examen minutieux et une consultation des communautés et sites concernés, en
particulier des communautés autochtones, doivent étre menés avant tout progres dans la mise en service

des PRM en tant que nouvelle source d’énergie propre.
3.3.2.3 Atténuation

Les petits réacteurs nucléaires pourraient contribuer a réduire notre dépendance a 1’égard des sources
d’énergie a base de carbone, mais il faut atténuer les effets cumulatifs (c.-a-d. le stockage des déchets a
long terme, les accidents nucléaires et les activités industrielles) de cette technologie avant que les PRM
puissent réellement constituer une source d’énergie sire et fiable. A I’heure actuelle, on dispose de trés
peu de renseignements sur la facon d’atténuer directement les répercussions des PRM sur les écosystémes
et les humains, étant donné qu’il s’agit d’une technologie assez nouvelle. De nombreux aspects de la mise
en service des PRM ont toutefois été évalués et des mesures d’atténuation ont été mises au point. Ces
aspects de la mise en service des PRM comprennent I’atténuation des répercussions de la construction de
routes et de I’aménagement de sites industriels, le stockage des déchets nucléaires provenant de grands
sites commerciaux (et non de PRM) et ’altération des eaux de surface causée par le chauffage et le
refroidissement dans les réacteurs nucléaires. Par conséquent, nous recommandons de mener plusieurs
études pour comprendre et élaborer des tactiques d’atténuation pour la mise en service des PRM qui
tiennent compte des connaissances existantes et des techniques d’atténuation utilisées pour les grands

réacteurs nucléaires.

3.3.3 Exemples d’effets cumulatifs dans le domaine de [’énergie nucléaire au Canada et ailleurs

Les effets cumulatifs des PRM sur I’environnement et la société ne sont pas entiérement compris, ce qui
rend ’utilisation actuelle de ces réacteurs controversée (Bratt, 2022). Une évaluation et une recherche
approfondies sur les répercussions des PRM (p. ex., en finangant la recherche gouvernementale et
universitaire) pourraient permettre une mise en service en toute sécurité et responsable au Canada. Les
domaines d’évaluation et de recherche pourraient étre axés sur I’amélioration des pratiques
d’aménagement des sites, 1’utilisation et la création d’outils d’atténuation, 1’¢élaboration de meilleures
méthodes et installations de stockage des matiéres nucléaires, le financement d’études évaluant les
répercussions du développement et de la mise en service des PRM sur I’environnement, et la modification
des EIE afin de mieux tenir compte des connaissances actuelles et futures sur les répercussions des PRM

(consultez le tableau 1 de la section Documents complémentaires).



Le gouvernement fédéral a mené une étude nationale sur la technologie des PRM afin de fournir un
contexte et des orientations sur la maniére de procéder a la transition vers ’utilisation de cette technologie

comme source d’énergie efficace (Feuille de route des petits réacteurs modulaires de 2018). Un Plan

d’action canadien pour les petits réacteurs modulaires a été élaboré a partir de I’¢tude de la feuille de

route des PRM, et la derniére mise a jour date de 2022. Ce plan d’action fournit aux organismes de
réglementation, aux promoteurs et au public des renseignements sur le coit, le développement et les
cadres législatifs relatifs a la mise en service et a I’exploitation des PRM. Toutefois, le plan d’action
n’aborde pas les effets cumulatifs que les PRM auront sur les humains et I’environnement, et ne présente
donc pas aux organismes de réglementation, aux promoteurs et au public les effets cumulatifs des PRM.
Actuellement, le développement, la mise en service et I’exploitation des PRM qui produisent moins de
200 MWth sont exemptés de la Loi sur [’évaluation d’impact du gouvernement fédéral, par

I’intermédiaire de I’alinéa 27b du Réglement sur les activités concrétes - DORS/2019-285. Ce réglement

stipule que tout réacteur nucléaire qui n’est pas situé dans les limites autorisées d’une installation
nucléaire existante de catégorie A et qui produit une capacité thermique combinée de plus de 200 MWth
doit faire I’objet d’une évaluation d’impact. Actuellement, les neuf PRM proposés au Canada (c.-a-d.
situés en Ontario et au Nouveau-Brunswick) ont une puissance inférieure a 200 MWth et sont donc
dispensés d’une EIE. Il convient d’envisager un réexamen de cette exemption compte tenu des
discussions susmentionnées sur les répercussions sociales de 1’énergie nucléaire et des PRM au Canada.
En outre, les priorités du gouvernement pourraient étre axées sur le financement de la recherche afin de
mieux comprendre les effets cumulatifs de cette technologie. Indépendamment de 1’exemption, le
gouvernement provincial du Nouveau-Brunswick s’est engagé en 2023 a réaliser des EIE approfondies
pour les projets de PRM et a demandé 1’avis du public a I’automne 2023 (Gouvernement du Nouveau-
Brunswick, 2023a, 2023b). Cette EIE permettra, nous I’espérons, d’orienter et d’éclairer les futures
¢valuations d’impact, les domaines a améliorer et les connaissances générales qui peuvent fournir des

renseignements pour atténuer les effets cumulatifs des futures mises en service de PRM.

3.4 Energie solaire

3.4.1 Qu’est-ce que I’énergie solaire? Croissance propre dans le domaine de |’énergie solaire

L’énergie solaire consiste en la capture des longueurs d’onde de la lumiére solaire par des cellules
photovoltaiques (p. ex., des cellules dotées d’une mince plaquette de silicium cristallin) qui convertissent
1’énergie solaire en énergie électrique en excitant les électrons qui se déplacent dans un circuit produisant
un courant continu (Wenham et Green, 1996; Lynn, 2011; Dias et coll., 2016). Ces circuits peuvent étre

reliés directement a un dispositif électronique, un onduleur pour transformer le courant continu en courant
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https://laws.justice.gc.ca/fra/reglements/DORS-2019-285/index.html

alternatif, ou a un dispositif de stockage de 1’énergie électrique pour les besoins énergétiques futurs

(p. ex., des batteries) [Hou et coll., 2011; Ahmad et Khan, 2012; MacKay, 2013; Sahu et Manjrekar,
2020]. Les ensembles de cellules photovoltaiques sont appelés panneaux solaires, panneaux électriques
solaires ou modules photovoltaiques, et les grands projets commerciaux d’installation de panneaux sont
appelés parcs solaires ou centrales solaires (Gul et coll., 2016). Le nombre de parcs solaires a augmenté
au cours de la derniére décennie et continue de le faire, car le Canada s’est engagé a mettre en place une
¢conomie a faibles émissions de carbone d’ici 2050 (c.-a-d. la Loi canadienne sur la responsabilité en
matiere de carboneutralité).

Les parcs solaires constituent une source d’énergie renouvelable a faibles émissions qui produit
chaque année 4,5 % de 1’énergie produite a I’échelle mondiale, ce qui en fait la troisiéme source d’énergie
renouvelable en importance aprés I’hydroélectricité et 1’énergie éolienne (Bahar et coll., 2023). Au
Canada, le nombre de projets d’énergie solaire par année a augmenté de fagon constante de 2009 a 2022,
passant de 2 a 22, et on compte aujourd’hui 84 parcs solaires au pays (Global Energy Monitoring).
L’énergie solaire a cependant des effets cumulatifs sur les humains et les écosystémes terrestres et
aquatiques (Abbasi et Abbasi, 2000; Gunerham et coll., 2008; Hernandez et coll., 2014; Rabaia et coll.,
2021). Pour atteindre les objectifs de carboneutralité, le Canada devra probablement accroitre
I’aménagement et I’entretien de parcs solaires de taille commerciale, mais des plans stratégiques doivent
étre mis en place pour assurer que les effets cumulatifs ne I’emportent pas sur les avantages offerts par la
production d’énergie solaire. Par conséquent, 1’objectif de notre recherche est de mettre 1’accent sur les
répercussions sur I’environnement et les effets cumulatifs que la production d’énergie solaire pourrait

avoir sur I’environnement, 1’économie et les Canadiens.

3.4.2 Effets cumulatifs potentiels dans le domaine de [’énergie solaire

La construction, I’entretien et le recyclage des parcs solaires ont de multiples effets cumulatifs
directs et indirects sur les écosystémes et les humains (consultez le tableau 1 de la section Documents
complémentaires; Abbasi et Abbasi, 2000; Kaygusuz, 2009; Hernandez et coll., 2014). Les centrales
solaires nécessitent I’aménagement de vastes superficies de terrain, ce qui entraine des effets cumulatifs
sur le paysage terrestre environnant, notamment la conversion de terres déja défrichées (p. ex., des terres
agricoles) ou le défrichement et I’aménagement d’un site pour assurer une exposition efficace aux rayons
du Soleil (Tsoutsos et coll., 2005; Gunerham et coll., 2008; Hernandez et coll., 2014; Franco et Franco,
2021). Cet aménagement peut entrainer une augmentation de I’érosion et du compactage des sols, ainsi
qu’une fragmentation accrue de 1’habitat, ce qui peut modifier la biodiversité locale et entrainer un déclin
des populations d’espéces intrinséquement et économiquement importantes (p. ex., les pollinisateurs)

[Montag et coll., 2016; Guiller et coll., 2017; Chock et coll., 2021; Leskova et coll., 2022]. Une fois



aménaggés, les parcs solaires peuvent réduire le taux d’évaporation du sol, modifier les régimes de vent et
les conditions météorologiques, et augmenter les effets de 1’albédo et d’ilot de chaleur a I’échelle locale
(Fthenakis et Yu, 2013; Hernandez et coll., 2014; Hu et coll., 2016). Ces répercussions peuvent avoir une
incidence sur les écosystémes aquatiques en augmentant la température de 1’eau a I’échelle locale, ce qui
a une incidence sur les poissons et les organismes aquatiques, en fragmentant et en réduisant les réseaux
temporaires d’eau de surface et d’eau souterraine, et en augmentant les taux de mortalité des insectes et
des oiseaux aquatiques, ces especes étant attirées par les cellules photovoltaiques (Horvath et coll., 2010;
Kagan et coll., 2014; Grippo et coll., 2015; Li et coll., 2022). L’entretien des parcs solaires nécessite
souvent un entretien régulier de la végétation, ce qui peut donner lieu a une réduction de la végétation
indigéne et permettre a des especes végétales exotiques et envahissantes de se répandre. Les parcs solaires
se sont souvent appuyés sur une couverture végétale facile a entretenir (p. ex., de I’herbe ou du gravier)
qui pourrait entrainer 1’utilisation de machines, d’herbicides ou de pesticides qui ont des effets cumulatifs
sur de multiples écosystémes, terrestres et aquatiques (Hernandez et coll., 2014, 2019; McCall et coll.,

2023).

Pour atténuer les effets cumulatifs directs et indirects de I’aménagement et de I’entretien des
parcs solaires sur de multiples écosystémes, I’emplacement et les modifications potentielles du paysage
doivent étre examinés soigneusement, en particulier si les emplacements sont situés dans des écosystémes
¢loignés et sensibles qui sont facilement perturbés ou réchauffés (p. ex., les écosystémes de la taiga, du
pergélisol et de la toundra) [Cameron et coll., 2012; Valera et coll., 2022]. Limiter I’aménagement a
proximité d’importants systémes d’eau de surface et d’eau souterraine ou utiliser des terres déja
défrichées (p. ex., des terres agricoles) pour les parcs solaires pourrait constituer des tactiques
d’atténuation utiles pour réduire les répercussions sur I’environnement (Grippo et coll., 2015;
Hamidinasab et coll., 2023). Pour comprendre ’efficacité de chaque outil d’atténuation utilisé pour
compenser les répercussions des parcs solaires sur le secteur agricole, Hamidinsab et coll. (2023) ont créé
un tableau qui précise les répercussions sur le secteur, 1’outil d’atténuation et 1’efficacité de chaque outil.
Les techniques d’atténuation utilisées pour atténuer les répercussions des parcs solaires sur les
écosystémes aquatiques sont toutefois en cours d’évaluation ou n’ont pas été évaluées du tout (Grippo et
coll., 2015). Les parties prenantes (p. ex., les agriculteurs et les producteurs) devront toutefois étre
consultées et indemnisées, et une évaluation des cofits et des avantages de la conversion des terres (p. ex.,
des terres agricoles) a la production d’énergie sera nécessaire (Owley et Morris, 2019). D’autres tactiques
d’atténuation pourraient inclure 1’association de parcs solaires avec des serres agricoles, ce qui réduirait
I’aménagement de terres ou le déplacement de cultures agricoles, ou 1’utilisation de cellules

photovoltaiques flottantes récemment mises au point qui atténueraient les effets de 1’albédo a I’échelle



locale par les centrales solaires terrestres (Hassanien et coll., 2016; Hayibo et Pearce, 2022). Des
recherches plus approfondies et I'utilisation d’approches a multiples facettes (p. ex., I’EIE, I’échange de
terres et les compensations d’habitat) pourraient contribuer a atténuer davantage les effets cumulatifs des
centrales solaires sur les humains et les écosystémes (Cameron et coll., 2012; Northrup et Wittemyer,

2013; Hernandez et coll., 2019).

L’efficacité des panneaux solaires diminue au fil du temps, ce qui crée des déchets qui peuvent
avoir des effets cumulatifs sur 1’environnement (Aman et coll., 2015). Les déchets produits peuvent étre
des matériaux toxiques (p. eX., des matériaux contenant du cadmium, de 1’arsenic, du nickel ou du plomb)
pouvant étre éliminés seulement avec des méthodes, des protocoles et des politiques d’élimination
appropriés (Sinha et coll., 2008; Turney et Fthenakis, 2011). Les méthodes d’atténuation pour traiter les
déchets toxiques comprennent 1’élimination sécuritaire (p. ex., les méthodes de confinement) ou la
récupération (p. ex., un acide qui permet de réutiliser les déchets dans la fabrication de cellules
photovoltaiques ou de limiter I’incidence des déchets sur I’environnement (Fthenakis et Moskowitz,
1995; Wang et Fthenakis, 2005; Kwak et coll., 2020). Le recyclage et la conservation des matériaux
moins toxiques (p. ex., la fibre de verre, le verre, les liquides de refroidissement et les isolants) utilisés
dans les cellules photovoltaiques constituent un autre outil d’atténuation viable pour réduire la production
de déchets (Polit et coll., 2016; Xu et coll., 2018). Ces matériaux peuvent &tre utilisés dans le cadre de
futures activités industrielles ou pour la production de nouvelles cellules photovoltaiques (Padoan et coll.,
2019; Song et coll., 2023; Niekurzak et coll., 2023). L’efficacité des méthodes de recyclage est assez
¢élevée (entre 80 et 95 %), mais les méthodes actuelles ne sont pas rentables a grande échelle et doivent
étre affinées avant d’étre pleinement mises en ceuvre (Gerold et Antrekowitsch, 2024). L’utilisation des
méthodes, protocoles et politiques existants et I’¢laboration de nouveaux outils contribueront a la

réduction des déchets produits par les cellules photovoltaiques et les centrales solaires.

3.4.3 Exemples d’effets cumulatifs dans le domaine de I’énergie solaire au Canada et ailleurs

Dans I’ensemble, une approche a volets multiples est nécessaire pour réduire les effets cumulatifs
de la production d’énergie solaire sur les humains et I’environnement. Cette approche peut étre axée sur la
création d’instruments stratégiques qui permettent d’évaluer les répercussions de ’aménagement (p. ex.,
le défrichement ou la conversion de terres) et de I’entretien des centrales solaires sur un site donné (p. ex.,
la fragmentation de I’habitat et les effets de 1’albédo), de travailler avec de multiples parties prenantes
pour construire en toute sécurité les centrales solaires sur des terres déja défrichées, ainsi que d’élaborer

et d’utiliser de meilleures méthodes d’élimination et de recyclage qui ménent finalement a une réduction



des effets cumulatifs des centrales solaires sur les humains et I’environnement (Solangi et coll., 2011.;
Hernandez et coll., 2014, 2019).

Le Canada utilise actuellement des cadres réglementaires élaborés et mis en ceuvre par des
autorités provinciales (p. ex., le ministére de I’Environnement, de la Conservation et des Parcs de
I’Ontario) et fédérales (p. ex., le Conseil canadien des ministres de 1’environnement) pour évaluer les
effets cumulatifs des centrales solaires. Ces cadres exigent des évaluations des effets cumulatifs et des
EIE, ainsi que la consultation et la mobilisation des parties prenantes (p. ex., les groupes autochtones ou
les agriculteurs) avant la construction des centrales solaires et tout au long de ce processus. Les
¢évaluations portent sur les répercussions possibles et réelles sur I’environnement (c.-a-d. les perturbations
du sol, la fragmentation de 1’habitat terrestre et les perturbations des eaux souterraines et de surface) et
fournissent des recommandations et des exigences en mati¢re d’atténuation (p. ex., la prise en compte de
I’emplacement, les cldtures anti-érosion, les protocoles d’élimination et de recyclage des déchets et la
plantation de plantes indigénes) a 1’intention du promoteur. Méme si des évaluations environnementales
et des mesures d’atténuation sont mises en ceuvre, les données générées (p. ex., sur les modifications de la
biodiversité) a partir de ces évaluations d’impact ne sont pas compilées dans des bases de données plus
importantes pour évaluer les effets cumulatifs a long terme et les répercussions a grande échelle sur les
paysages. Des données empiriques doivent étre utilisées pour améliorer les cadres réglementaires afin
d’atténuer les effets cumulatifs des centrales solaires. Par conséquent, I’amélioration et la centralisation
de la collecte de données (p. ex., en demandant aux entrepreneurs de donner acces aux données brutes ou
de verser celles-ci dans des bases de données centralisées) contribueront a la prise de décisions fondées
sur des données probantes. En outre, la conception et la recherche des nouveaux outils d’atténuation
mentionnés dans les sections précédentes et dans la littérature gouvernementale et universitaire pourraient
étre mis en ceuvre dans les futurs cadres réglementaires. En améliorant les outils d’évaluation et
d’atténuation, il est possible de réduire les effets cumulatifs des centrales solaires sur 1’environnement et

les humains.

3.5 Energie hydrocinétique en milieu marin

3.5.1 Qu’est-ce que [’énergie hydrocinétique en milieu marin? Croissance propre dans le contexte de

énergie hydrocinétique en milieu marin

En général, les technologies hydrocinétiques océaniques comprennent les marées (marnage et
courant de marée), les vagues, les courants océaniques, la conversion de 1’énergie thermique océanique
(CETO) et le gradient de salinité (Uihlein et Magagna, 2016). Bien que la production d’énergie

marémotrice et houlomotrice ait fait 1’objet d’une certaine attention, en raison de la nature « infinie » de



ces ressources (Siddiqui et coll., 2015), de nombreux aspects de ces technologies en sont encore aux
premiers stades de développement (Khan et coll., 2009; Johnstone et coll., 2013) ou sont a I’origine de
problémes technologiques et économiques (Segura et coll., 2017). Malgré ces difficultés, il est intéressant
d’explorer ces technologies comme moyen d’améliorer la combinaison d’énergies respectucuses du
climat, en particulier pour certaines communautés difficiles a atteindre (IRENA, 2020; Jahanshani et coll.,

2019; Khojasteh et coll., 2018).

L’énergie marémotrice est créée en exploitant le mouvement des marées créé par les forces
gravitationnelles de la Lune et du Soleil (Bilgen, Kaygusuz et Sari, 2004; O’Rourke, Boyle et Reynolds,
2009), ce qui rend I’énergie marémotrice facilement prévisible (Mazumder et Arima, 2005; Owen, 2008).
La capacité mondiale installée pour I’énergie marémotrice vient de dépasser les 500 MW, ce qui
représente une trés faible proportion du réseau énergétique mondial (Yang et coll., 2022), mais le
potentiel de I’énergie marémotrice pourrait étre d’environ 1 200 TWh (IRENA, 2020). A I’échelle
mondiale, il existe trés peu de réseaux d’énergie marémotrice en raison du nombre limité d’endroits ou la
marée est propice a I’installation de technologies d’énergie marémotrice (Onouftriou et coll., 2021;
Rahman, Farook et Haque, 2022). Il existe deux technologies qui englobent 1’exploitation de 1’énergie
marémotrice, une impliquant I’exploitation de 1’énergie potentielle des marées (marnage) et 1’autre, la
conversion de I’énergie cinétique créée par les marées (courant de marée; Kempener et Neumann, 2014).
Les technologies de marnage sont semblables a celles créées pour les barrages hydroélectriques (Etemadi
et coll., 2011; Neill et coll., 2018), car elles doivent étre utilisées dans des zones a forte amplitude de
marée (Geiser, 2021) et sont fortement limitées par le coit et les répercussions négatives potentielles sur
I’environnement (p. ex., Parker, 1993). La technologie des courants de marée utilise des turbines
sous-marines pour exploiter le mouvement de I’eau dans les zones de marée (p. ex., Li et Zhu, 2023). Par
conséquent, ces technologies sont limitées a des zones comme les chenaux de marée, ou les vitesses d’eau
¢levées pendant le mouvement des marées permettent le fonctionnement des turbines(Polagye et coll.,
2010; Cummins, 2012; Define et coll., 2012; Fairley et coll., 2013; Yates et coll., 2013). En outre, il est
nécessaire de tenir compte de divers facteurs géographiques et environnementaux qui ont une incidence
sur I’efficacité (Connor et coll., 2004) et ’emplacement de la structure de la turbine (Vazquez et Iglesias,
2016; Guillou et Thiebot, 2016).

Les projets d’énergie houlomotrice qui exploitent I’énergie cinétique des vagues superficielles
(BOEM, 2018) n’ont pas suscité beaucoup d’intérét dans I’industrie de I’énergie renouvelable. En effet,
on s’est concentré davantage sur I’exploitation de 1’énergie éolienne extracotiere (Caine, 2019). Malgré
cela, on prévoit que, combinée a 1’énergie thermique océanique et a 1’énergie des courants océaniques,

1’énergie houlomotrice pourrait présenter le plus grand potentiel énergétique au monde, malgré une trés



faible capacité installée (Rahman, Farrok et Haque, 2022). Exploiter 1’énergie des courants océaniques
signifie utiliser la circulation océanique planétaire pour créer de I’énergie (Yang et coll., 2015), tandis que
les technologies de conversion de 1’énergie thermique océanique (CETO) utilisent les différences de
température, plus particulierement I’évaporation (des eaux chaudes a la surface) et la condensation (au
moyen des eaux froides des fonds océaniques) pour faire fonctionner des turbines (a I’aide d’ammoniac)
[Rahman, Farrok et Haque, 2022; Giraud et coll., 2019; Parades et coll., 2019; Soukissian et coll., 2017].
Les technologies de CETO sont cotiteuses et présentent une faible efficacité, ce qui a limité leur mise au
point, bien qu’il semble y avoir un potentiel énergétique élevé pour les centrales de CETO dans le monde
(Herrera et coll., 2021). Les technologies utilisant le gradient de salinité mettent a profit 1’énergie
chimique libérée par un gradient de salinité créé par le passage de I’eau a travers une membrane
semi-perméable (osmose) [Haddout et Priya, 2020; Jia et coll., 2014; Alvarez-Silva et coll., 2016;
Rahman, Farrock et Haque, 2022]. L’eau qui en résulte est ensuite rejetée dans 1’océan (Rahman, Farrock
et Haque, 2022). Globalement, méme si I’on constate que ces technologies ont le potentiel de produire
une quantité importante d’énergie pour alimenter le réseau énergétique mondial, aucune d’elles n’a atteint
actuellement un stade de développement permettant d’exploiter activement ce potentiel ni méme

d’envisager une telle chose comme réalisable.

3.5.2 Effets cumulatifs potentiels de |’énergie hydrocinétique en milieu marin

Les effets cumulatifs ont rarement été€ pris en compte dans le contexte de 1’énergie hydrocinétique
en milieu marin. Les évaluations des divers facteurs de stress et récepteurs, comme les répercussions sur
les especes sauvages ou les effets sur les sédiments et I’hydrodynamique, portent rarement sur I’ensemble
des effets potentiels. La majorité des connaissances relatives aux répercussions sur I’environnement de
I’hydrocinétique en milieu marin provient souvent d’autres types d’exploitation en mer (p. ex.,
¢valuations de projets d’€oliennes extracotieres). Nous pouvons donc aborder, dans le présent rapport,
quelques-unes des répercussions potentielles sur I’environnement qui devraient étre prises en compte

(pour voir des exemples, consultez le tableau 1 de la section Documents complémentaires).

Especes sauvages marines

Nos connaissances générales relatives aux répercussions sur 1I’environnement et aux effets
cumulatifs associés aux projets d’énergie hydrocinétique en milieu marin proviennent d’autres initiatives
de croissance propre. Les répercussions sur les espéces sauvages, y compris les poissons, les mammiféres
marins, les oiseaux de mer, les tortues de mer et d’autres animaux (p. ex., Tosh, Montgomery et Reid,

2014) comprennent les collisions directes, les déplacements (délogement), les perturbations directes, le



bruit et les champs électromagnétiques (p. ex., Oman, 2022; Boehlert et Gill, 2010; Copping et coll.,
2021). Etant donné que les zones intertidales peuvent constituer un important habitat d’alimentation ou de
croissance ou les organismes se rassemblent en grand nombre, cela augmente le risque (p. ex., Benjamins
et coll., 2015; Hastie et coll., 2017) d’interactions directes (p. ex., de collisions avec des turbines
sous-marines) et indirectes (p. ex., en raison d’une perte de possibilités d’alimentation attribuable a des
obstacles) avec les structures énergétiques marines (Onoufriou et coll., 2019). Les déplacements
(mouvement) des poissons (Gonzalez et coll., 2019; Keyser et coll., 2016; Scherelis et coll., 2020;
Viehman et Zydlewski, 2015; Whit